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Resumen

Analisis numérico y experimental de un aerogenerador de baja potencia de eje horizontal con la
presenciay ausencia de una rejilla generadora de turbulencia, dentro del tanel de viento del Instituto
de Ingenieria de la UNAM vy de la alianza FiiDEM, con el objetivo de comparar y validar
simulaciones numericas realizadas en dos softwares Ansys Fluent y Solidworks Flow Simulation;
del estudio experimental se obtuvieron mediciones de velocidad axial en nueve alturas diferentes
a 1D (un diametro) aguas abajo del plano del rotor por un periodo de 60 segundos a 20 kHz, asi
como la potencia eléctrica, entre otros. Posteriormente se obtuvo la geometria del aerogenerador
por medio de un escaner Faro Arm 3D y se simularon ambos casos experimentales con el modelo
de turbulencia k — ¢ realizable, una malla de 3.4 M de elementos y dos métodos de rotacién del
rotor, por promedios y por malla deslizante, dando como resultado 8 simulaciones en total, cuatro
para cada caso (con y sin rejilla). Al comparar los resultados se encuentra que las simulaciones
realizadas en Fluent muestran mayor similitud en los valores numéricos que las realizadas en Flow
Simulation en comparacién con los datos analizados de las mediciones experimentales, con la
desventaja que presenta una mayor dificultad y requerimiento de conocimientos tedricos para
realizar la simulacion; mientras que Flow Simulation arroja valores numeéricos con un
comportamiento oscilatorio y promedios ligeramente distintos a los valores numéricos de Fluent y
los datos experimentales, sin embargo, sus resultados graficos muestran mayor nivel de detalle en
el comportamiento turbulento del flujo y su impacto en este. La conclusién es que Solidworks Flow
Simulation, cuenta con un procedimiento simple y facil de llevar a cabo sin muchos conocimientos
previos y arroja resultados aproximados sin mucha precision numérica, en cambio, Ansys Fluent,
cuenta con una curva de aprendizaje mas pronunciada para usuarios nuevos, pero arroja resultados

numéricos mas precisos, aunque los resultados graficos obtenidos no muestren mucho detalle.
Palabras clave:

Simulacion Numérica, Experimental, HAWT




Abstract

Numerical and experimental analysis of a low-power horizontal-axis wind turbine with the
presence and absence of a turbulence-generating grid, inside the wind tunnel belonging
Engineering Institute of UNAM and the FiiDEM alliance, with the aim of comparing and validating
numerical simulations carried out in two software Ansys Fluent and Solidworks Flow Simulation;
from the experimental study, axial velocity measurements were obtained from nine different
heights at 1D (one diameter) downstream of the rotor plane for a period of 60 seconds at 20 kHz,
as well as electrical power, among others. Subsequently, the geometry of the wind turbine was
obtained by means of a 3D scanner and both experimental cases were simulated with the k — ¢
turbulence model, a 3.4 M elements mesh and two rotor rotation methods, averaging and sliding
mesh, resulting in 8 simulations in total, four for each case (with and without turbulence grid).
When comparing the results, it is found that the simulations carried out in Fluent show greater
similarity in the numerical values than those carried out in Flow Simulation in comparison with the
data analyzed from the experimental measurements, with the disadvantage that it presents a greater
difficulty and requirement of previous theoretical knowledge to perform the simulation; while Flow
Simulation yields numerical values with oscillatory behavior and average values slightly different
from the numerical values of Fluent and the experimental data, however, its graphical results show
a greater level of detail in the turbulent behavior of the flow and its impact on it. The conclusion is
that Solidworks Flow Simulation, has a simple and easy procedure to conduct without much
previous knowledge and gives approximate results without much numerical precision, on the other
hand, Ansys Fluent, has a steeper learning curve for inexperienced users, but it gives more precise

numerical results, even if the graphical results obtained do not show much detail.
Keywords:

Numerical Simulation, Experimental, HAWT
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Figura 25: Geometria del aspa obtenida mediante el escaner 3D e importada en Solidworks.
Cortada en secciones para obtener los perfiles aerodindmicos identificados como las secciones

0] 1o TSSO TP U UR ORI RPN 40
Figura 26: Seccidn arbitraria trasladada a un nuevo archivo de pieza y orientada para cumplir con
los requerimientos previos a la exportacion de COOrdenadas. ........c..cveververiereriereseseseereeseeseeens 41
Figura 27: Perfil arbitrario con coordenadas normalizadas graficado en EXcel............c.ccccuenee.. 41

Figura 28: Graficas para un aerogenerador ideal obtenidas mediante QBlade por medio del aspa
reconstruida a partir de los perfiles aerodinamicos obtenidos. a) Gréafica de potencia mecanica
contra velocidad del viento. b) RPMs del rotor contra velocidad del viento. ¢) Torgue contra

velocidad del viento y d) Fuerza de empuje axial contra velocidad del viento............cccccoveveenne. 42
Figura 29: Geometria basica del tunel de viento con la rejilla y el aerogenerador dentro del
mismo a), se muestran las condiciones de frontera en D). ..o 43

Figura 30: Contornos de velocidad con visualizacion de la malla en diferentes ubicaciones. a)
Inmediatamente después de la rejilla, b) A media distancia entre la rejilla y el aerogenerador, c)
Inmediatamente antes del rotor, d) Inmediatamente después del rotor, ) A media distancia entre

el plano del rotor y la salida del tunel, ) A la salida del tanel. ............c.ccoevviiiicie e, 44
Figura 31: Contorno de velocidad del plano lateral del tunel de viento con vista de la malla 'y
LoES{or: - VS PURRUOPPSPRRRO 45
Figura 32: Geometria extendida del tunel de viento, a) en vista aldmbrica y en b) la discretizacion
1] 1172 L - VPSPPSRSO 46
Figura 33: Rotor reconstruido con seccion rotativa, conformado por las aspas parcialmente
reconstruidas y con las seccionas de la punta y la raiz de la geometria original........................... 47
Figura 34: Tunel de Viento Extendido, que incluye el codo, los deflectores y la salida a presién
YL 101 =T g or: HO TP 47
Figura 35: Ajustes de mallado global manual correspondientes a la malla mostrada en la Figura
KLY N 1o U - OSSOSO PSRRI 48
Figura 36: Grafica en corte del mallado por nivel de refinamiento a la altura del centro del rotor.
....................................................................................................................................................... 49
Figura 37: Acercamiento a los detalles de la malla observada en la Figura 36. a) correspondiente
al rotor y en b) @ 10S deflECLOrES. ........ooiiiiiie e 49

Figura 38: Contornos en un plano a la altura del centro del rotor mostrando en a) los contornos de
velocidad con las lineas de corriente y en b) la distribucion de presion dentro del tunel de viento.

....................................................................................................................................................... 50
Figura 39: Detalles relevantes del mallado de prueba modificado, conformada por 253,568

3L =T (01RO SSSRRR 51
Figura 40: Grafica de convergencia de las metas seleccionadas para la simulacion con malla
refinada por el MELOAO AVEIAGING. .....cveiiiiierierie ittt bbbt 52
Figura 41: Elementos utilizados en la ventana del “Solver” de Flow Simulation para la
simulacion con malla refinada por el método AVEraging. .........cccccveveeiieiieie e 53
Figura 42: Perfil de velocidad a) y distribucion de presion b) resultados de la simulacién con
malla refinada (5,742,856 elementos) por el método AVEraging. .......ccccceevveveeieeieieeieere e, 54
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Figura 43: Pantalla del “Solver” de la simulacion no convergida con rejilla con refinamiento con

FOtACION PrOMEMIATA. .. .c.veveitiieiieii ittt b et b anas 56
Figura 44: Mallas locales utilizadas con el método de malla deslizante (Sliding Mesh) y algunos
A8 SUS PAFAMELIOS. ....evetiteieieete ettt sttt bbbt b e bbbt s b e b e st bt eb et e bt e bt et et et e st e e ne b 57

Figura 45: Contornos de la simulacion transitoria con entrada laminar y rotacion por malla
deslizante (Sliding Mesh). En a) contornos de velocidad con lineas de corriente y en b)

distribucion de presion CON ISOINEAS. .........ccveieeieiieie e raesae e sneas 58
Figura 46: Contornos de velocidad en las superficies de las aspas, para simulacion #1 con
rotacion por medio de malla deslizante (Sliding MeSh). .........cccocviieiiieii e, 59
Figura 47: Contornos de velocidad sobre las aspas de rotor en simulacién #2 con malla deslizante
(S 1o T aTo 1Y =] ) SRR 59
Figura 48: Simulacion transitoria preliminar con rotacion por malla deslizante (Sliding Mesh),
con dos zonas de Mallado 10CAL. ..........coviiiiiiiie e 60
Figura 49: Trayectorias de flujo en el borde exterior del rotor, simulacion de prueba método
Sliding Mesh con dos zonas locales (2,030,054 elementos). ........ccceiveieerieiie i 61
Figura 50: Gréfica de residuales de la simulacidn con presencia de la rejilla de turbulencia con

o] e=ToaTo gl o (0] 0 4T [T oI VAPPSO 66
Figura 51:Gréfica presion estatica promedio en la entrada del tanel para la simulacion con
presencia de la rejilla 'y con rotacion promediada. ..........ccccoeeiiiieiniieieeee e 67
Figura 52: Grafica del promedio de la velocidad a la salida del tanel para la simulacion con
presencia de la rejilla por el método de rotacién promediada. ..........ccocveveevierereiesesieeeeeeeens 67
Figura 53: Grafica del momento alrededor del eje Z sobre las superficies de las aspas del rotor
para la simulacién con presencia de la rejilla por el método de rotacion promediada. ................. 67

Figura 54: Lineas de trayectoria del flujo partiendo desde la rejilla (superior) y desde la region de
rotacion (inferior) con escala cromatica de la magnitud de velocidad, para la simulacién con

presencia de la rejilla con el método de rotacion promediada.............ccccvevveiieiicie e, 68
Figura 55: Contornos de la magnitud de velocidad desde las vistas superior y lateral
respectivamente; para simulacion con rejilla con rotacién promediada t=1.55. ..........ccccevvervennene. 68

Figura 56: Grafica de velocidad en Z (axial) en el punto (0, 0.15, -16.15) donde se ubica el
anemoOmetro a la altura del centro del rotor; para simulacion con rejilla con rotacién promediada

L L TSP 69
Figura 57: Gréfica de residuales en Fluent para simulacion con rejilla utilizando el método de
rotacion con malla deslizante (Mesh MOtION). ......c.ccoveiiiiieic e 69

Figura 58: Grafica de la presion estatica promedio a la entrada del tinel para la simulacién con
presencia de la rejilla utilizando el método de rotacion con malla deslizante (Mesh Motion). .... 70
Figura 59: Gréfica de la velocidad promedio en la salida del tinel para la simulacién con
presencia de la rejilla utilizando el método de rotacion con malla deslizante (Mesh Motion). .... 70
Figura 60: Gréafica del momento en la direccion Z sobre la superficie de las aspas para la
simulacion con presencia de la rejilla utilizando el método de rotacion con malla deslizante
(A= LY (o1 o] o) T PSPPSR 70
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Figura 61: Lineas de trayectoria del flujo partiendo desde la rejilla (superior) y desde la region de
rotacion (inferior) con escala cromética de la velocidad general; simulacion con presencia de la

rejilla por el método de rotacion con malla deslizante. ..o 71
Figura 62: Contorno de velocidad desde la vista superior y lateral; para simulacién con rejilla con
rotacion Por Malla deSHZANTE. ..........cooiiiiiii e 71

Figura 63: Grafica de velocidad en Z (axial) en el punto (0, 0.15, -16.15) el cual representa la
ubicacion del anemdmetro a la altura del centro del rotor; para la simulacion con rejilla con

rotacion por malla deSlizante 1=1.5S. .....ccviii i 72
Figura 64: Grafica de residuales para la simulacion sin la rejilla con rotacion promediada (Frame
1Y/} (o0 SRR 72
Figura 65: Grafica del promedio de la presion a la entrada del tanel para simulacidn sin rejilla con
rotacion Promediada t=1.5S. . ..o it 73
Figura 66: Grafica de la velocidad promedio en la salida del tanel para la simulacion sin rejilla
con rotacion PromMediada t=1.5S. .......cccciiiiiieie e nre s 73
Figura 67: Grafica del momento alrededor del eje Z para las superficies de las aspas para la
simulacion sin rejilla con rotacion promediada (Frame Motion) t=1.5S. ........ccccccveveveiiececinennn, 73

Figura 68: Grafico de trayectorias de flujo iniciando en las aspas del rotor con escala cromaética
de la velocidad general; para simulacion sin rejilla con rotacion promediada (Frame Motion) t

I L TSP 74
Figura 69: Contorno de velocidad desde la vista superior y lateral (con enfoque en la region de la
estela); para simulacion sin rejilla con rotacién promediada t=1.5S. .......cccocevveveririviiesieerierienen, 74

Figura 70: Grafica de velocidad en Z (axial) en el punto (0, 0.15, -16.15) que representa la
ubicacion del anemdmetro a la altura del centro del rotor; para simulacion sin rejilla con rotacion

PrOMEMIAGA T2L.5S. .oiiuiiiie ittt e e e s e e teeae e s be e be et e eneesreeneeareenreens 75
Figura 71: Gréfica de los ultimos residuales de la simulacion sin rejilla con rotacion por malla
deslizante (MeSh MOLION). ........ciiiieiic ittt sre e re e e sbeesaeeneesneas 75
Figura 72: Grafica de presion estatica promedio en la entrada del tanel; para simulacidn sin rejilla
con rotacion por malla deslizante t=1.55. .......cccciiiiiiiieee e 76
Figura 73: Grafica de velocidad promedio en la salida del tanel; para simulacion sin rejilla con
rotacion por malla deSliZante t=1.58. ..o 76
Figura 74: Grafica del momento alrededor de Z sobre las superficies de las aspas (0.4s — 1.5s);
simulacion sin rejilla con rotacion por malla deslizante..............ccocovveveiieie e, 76

Figura 75: Trayectorias de flujo con escala cromatica partiendo desde las aspas del rotor
(superior) y de la region de rotacion (inferior); para simulacion sin rejilla con rotacién por malla

AESHIZANTE 12055, ..eieieieee ettt e re et e n e e re e e e neenreenteeneeaneeneeneennees 77
Figura 76: Contorno de velocidad desde una vista superior y una lateral; para simulacion sin
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Lista de Simbolos
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Velocidad en el eje x.
Velocidad en el eje y.
Velocidad en el eje z.
Densidad del fluido.
Longitud de la cuerda.
Angulo de ataque.
Avrea de barrido.
Volumen.

Superficie.

Fuerzas de cuerpo en la direccion x.

Fuerzas de cuerpo en la direccion y.

Fuerzas de cuerpo en la direccion z.

Coeficiente de viscosidad aparente.
Viscosidad dinamica.
Viscosidad turbulenta.

Viscosidad cinematica turbulenta.

Energia interna por unidad de masa.

Tasa de transferencia de calor por unidad de masa.

Entalpia.

Temperatura.

Presion.

Esfuerzo cortante.

Tiempo inicial.

Velocidad promedio en el eje x.
Variacion de la fuerza promedio.
Presion promedio.

Variacion de la presion.
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T Temperatura promedio.
T’ Variacion de la temperatura.
k Energia cinética.
3 Tasa de disipacion de la energia cinética.
) Tasa de disipacion especifica de la energia cinética.
—puju/ Esfuerzos de Reynolds.
Gy Generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad.
Gp Generacion de energia cinética turbulenta debido a efectos de flotacion.
Yu Contribucidn de la dilatacion fluctuante en la turbulencia compresible a la tasa de
disipacion total.
Cu Funcion de la deformacion promedio y tasas de rotacion.
P. Numero de Prandtl.
Re NUmero de Reynolds.
N, Numero de celdas en la direccion x.
y Numero de celdas en la direccion y.
N, Numero de celdas en la direccion z.
Q Revoluciones por minuto.
At Paso de tiempo.
H;  Altura total del tunel en la ubicacion del anemémetro.
M,  Momento promedio para el caso laminar.
M;  Momento promedio para el caso turbulento.
U, Velocidad promedio para el caso laminar, obtenida de los datos experimentales.
Ur  Velocidad promedio para el caso turbulento, obtenida de los datos experimentales.
A Ratio de velocidad en la punta del aspa.
D Funcion de disipacion.
) Velocidad angular.
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Lista de Abreviaturas

CFD — Computational Fluid Dynamics — Dinamica de fluido computacional.

HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine — Aerogenerador de eje horizontal.

NS — Navier Stokes.

RANS — Reynolds Averaged Navier Stokes — Navier Stokes con promedios de Reynolds.

URANS — Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes — Navier Stokes con promedios de
Reynolds no estacionarias.

MRF — Multiple Reference Frame — Marco de referencia multiple

SST — Shear Stress Transport — Transporte de esfuerzo cortante

RNG — Renormalization Group — Grupo de renormalizacion

FiiDEM — Formacion e Investigacion en Infraestructura para el Desarrollo de México.
CTA — Constant Temperature Anemometer — Anemometro de temperatura constante.
CAD — Computer Aided Design — Disefio asistido por computadora.
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ANALISIS NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE LA AERODINAMICA DE UN AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA

1 Introduccion

Hoy en dia, la utilizacion de aerogeneradores se encuentra en auge, ya que se buscan fuentes de
energia alternas al consumo de combustibles fosiles. Por este motivo, han surgido nuevas lineas de
investigacion para incrementar la factibilidad y eficiencia de las energias renovables.

De acuerdo con la Global Energy Statistical, en México alrededor del 82% de la energia producida
proviene de fuentes no renovables y sélo el 18% de esta proviene de fuentes renovables, del cual
Unicamente el 5% es a partir de la energia eolica. De acuerdo con la World Wind Energy
Association (WWEA) para finales del 2019 se encuentran instalados en México alrededor de 6,215
MW de potencia edlica, en comparacion con los 4,935 MW del 2018, observando un incremento
del 25.9%. EIl creciente aprovechamiento de las fuentes de energia alternativas y renovables
contribuye a que, poco a poco vaya disminuyendo la actual dependencia de los combustibles fésiles

y las consecuencias negativas que conlleva su uso y explotacion.

El presente trabajo se centra en el aprovechamiento de la energia edlica, en particular, en el
comportamiento de los aerogeneradores de baja potencia de eje horizontal, SHAWT (Small
Horizontal Axis Wind Turbine). Lo anterior con el objetivo de conocer el comportamiento del flujo
de aire sobre el rotor y la corriente posterior al rotor, mediante condiciones de entrada conocidas y
controladas como lo son en un tdnel de viento de capa limite atmosférica.

Como mencionan Deskos, G., Laizet, S., & Piggott, M. (2019) y Shakoor, R. et al. (2016), el
entendimiento y modelado de la interaccidn entre la estela con la turbina edlica y consigo misma
son reconocidos como un campo de investigacion importante a largo plazo, tanto para
aerogeneradores individuales como para granjas eolicas.

Comprender el comportamiento del viento sobre el rotor es de vital importancia para determinar
tanto el rendimiento de un aerogenerador como para realizar el calculo de los esfuerzos a los que
se encuentran sometidos los componentes mecanicos del mismo. Para ello, existen diferentes
modelos y metodologias empleadas con el objetivo de determinar la aerodinamica sobre las aspas;
los principales son: el método BEM, el modelo de vortices, el modelo de disco actuador, y la
dindmica de fluidos computacionales (CFD), esta Gltima con sus numerosas divisiones y vertientes,
asi como la adicion de modelos de turbulencia con el objetivo de incrementar la funcionalidad,
eficacia y ampliar la versatilidad de estos modelos.

Adicionalmente, de acuerdo con la Global Wind Energy Council (2018) en la actualidad existen

mas de 300 diferentes modelos de aerogeneradores pequefios en todo el mundo, siendo que en
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México se han realizado avances en el disefio y construccion de este tipo de dispositivos por parte
de compafiias, centros de investigacion y universidades. Sin embargo, la existencia de barreras
tanto técnicas como de otras indoles que han dificultado su aplicacion extensiva a nivel nacional
(Asmus, P. y Seiler, M. 2010). Por lo tanto, sigue siendo necesario desarrollar esta linea de
investigacion para poder contar con un nivel de conocimiento competitivo en comparacion con los
paises vanguardistas en la tecnologia e6lica.
El conocimiento del comportamiento de la estela detras del rotor es un paso importante para la
implementacion de nuevos modelos aerodinamicos, asi como el incremento en la eficiencia de
aerogeneradores. Ademas, la mayor comprension de estos fendmenos contribuye a la mitigacion
de efectos asociados a las fallas estructurales, lo cual se traduce en una reduccion de costos de
mantenimiento y en la extension de la vida util de los componentes mecanicos de los
aerogeneradores, impulsando su viabilidad tanto técnica como economica.
El objetivo de este trabajo es, analizar numéricamente el comportamiento de la estela cercana detras
del rotor de un aerogenerador de baja potencia de eje horizontal por medio del software Ansys-
Fluent y Solidworks Flow Simulation, validando los resultados obtenidos de las simulaciones con
mediciones experimentales.
Los objetivos especificos son los siguientes:

1) Obtener la geometria del aerogenerador a utilizar.

2) Definiry discretizar el volumen de control del tanel de viento.

3) Definiry configurar los modelos numéricos y fisicos en Ansys-Fluent y Flow Simulation.

4) Validar los resultados obtenidos con las mediciones experimentales.
La hipotesis que se plantea para resolver el problema es la siguiente: Mediante la resolucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes a través de aproximaciones numeéricas, es posible estimar y entender
el comportamiento de la estela cercana que se forma detras del rotor de un aerogenerador.
Por otro lado, se realiza una comparacion entre un software comercial ampliamente validado y
utilizado como lo es Ansys-Fluent y un software comercial centrado en el modelado CAD, como
Solidworks Flow Simulation junto con las mediciones experimentales.
El panorama general de este trabajo es el siguiente, primero se obtuvo la geometria con ayuda de
un escaner laser Faro Arm 3D y se procesé ligeramente mediante el software SolidWorks 2020®
en su version estudiantil por medio del complemento Flow Simulation, para posteriormente realizar
el anlisis numérico utilizando Ansys-Fluent® de forma similar con licencia académica, para asi

llevar a cabo una comparacion entre los resultados. Finalmente, se validaron los resultados
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obtenidos de las simulaciones numéricas mediante pruebas experimentales realizadas en un tdnel

de viento de capa limite atmosférica.

Muchas de las decisiones tomadas a lo largo del trabajo se realizaron con base en las herramientas
y habilidades disponibles en el momento, tal como la limitada disposicion de equipo de medicion,
asi como de capacidad de cobmputo, con los mayores obstaculos siendo la situacion sanitaria global
que afectd diversos &mbitos de la vida de todos, y el tiempo con el que se contd para finalizar este
trabajo. Asi mismo, resultd necesario modificar el objetivo de la tesis debido a los problemas
anteriormente mencionados con el objetivo de finalizar la tesis en tiempo y forma, acotando mejor

el alcance y utilizando herramientas conocidas.
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2 Antecedentes

El aprovechamiento de la energia eolica se ha dado desde la antigliedad, inicialmente para
propdsitos simples como mover barcos mediante sus velas 0 con mecanismos mas complejos como
los molinos que captaban la energia del aire a través del movimiento de sus aspas o incluso se
utilizaban como mecanismos para el bombeo de agua. EI molino de viento més antiguo del que se
tiene registro fue utilizado como fuente de aire para el funcionamiento de un érgano musical, entre
lossiglos1a.C.yel1d.C.

Del siglo XII al siglo XX el viento y el agua eran las principales fuentes de energia mecénica, por
medio de los molinos para ambos fluidos, sin embargo, en el siglo XI1X las méaquinas de vapor y
de combustion comenzaron a remplazar estos molinos (Gasch, Robert & Twele, J., 2012).

La utilizacién del viento como fuente de energia en la era moderna se dio en el siglo XX debido a
la creciente necesidad de reemplazar la energia proveniente de la quema de combustibles fosiles.
En épocas anteriores la fuerza del viento se utilizaba para tareas sencillas como la operacion de
molinos o el bombeo de agua, sin embargo, con la estandarizacion en el uso de la energia eléctrica
fue necesario transformar la energia cinética del viento en energia eléctrica, la cual tiene ventajas
como la forma de transporte, y hoy en dia se utiliza para una gran variedad de propositos.

Por otra parte, para los primeros aerogeneradores modernos el costo de produccidn energética era
mucho mas elevado que para los combustibles fésiles, por lo cual fue necesario el financiamiento
del gobierno, incentivado por la crisis en los precios del petroleo en 1973 y 1978, promoviendo asi
la investigacion, desarrollo y pruebas para mejorar de manera continua la eficiencia de las turbinas
edlicas (Manwell, 2010 y Gasch, Robert & Twele, J. 2012).

A lo largo de la historia, han sido propuestos muchos disefios tanto de aerogeneradores como de
sus palas. Sin embargo, los méas populares son los aerogeneradores de eje horizontal (HAWT, por
sus siglas en inglés), que tienen su eje de rotacion paralelo al suelo. Por otra parte, los
aerogeneradores de eje vertical (VAWT, por sus siglas en inglés) cuentan con su eje de rotacion
perpendicular al suelo (Manwell, 2010).

Al hablar de aerogeneradores, inevitablemente se debe tratar la aerodindmica de estos. La
aerodinamica es una rama de la mecénica de fluidos que estudia el comportamiento de cuerpos
bajo los efectos de un flujo de aire en combinacion con las fuerzas que producen (Herbert et al.,
2007).

Los aerogeneradores, mas especificamente sus alabes, pueden ser afectados en una primera

aproximacion por dos fuerzas provocadas por el flujo del aire:
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Fuerza de Sustentacion: La cual actia de manera perpendicular a la direccion en la que
llega el viento al aspa (velocidad relativa) y es provocada por una diferencia de presiones
entre la parte superior e inferior del alabe. Este principio es bajo el que se elevan los aviones,
planeadores, helicopteros, entre otros.

Fuerza de Arrastre: Esta fuerza actia de manera paralela a la velocidad relativa y es
provocada por dos factores, las fuerzas viscosas de friccion en la superficie del alabe y a
una diferencia de presiones entre el borde de ataque y el borde de salida de un perfil

aerodinamico.

Los aerogeneradores antiguos empleaban el arrastre para realizar trabajo, sin embargo, los

dispositivos modernos utilizan el principio de sustentacion para generar el movimiento de sus aspas
(Jamieson, 2011).

Hansen et al. (2006) hablan de varios tipos de analisis que pueden ser aplicados a los

aerogeneradores para conocer su desempefio, tales como:

El método de momento y del elemento de aspa: Conocido como BEM (Blade Element
Moment, por sus siglas en inglés) es uno de los mas sencillos, este proporciona resultados
con un adecuado nivel de precision y en un intervalo de tiempo relativamente corto, sin
embargo, utiliza datos empiricos para determinar sus resultados, con los cuales no siempre
se cuenta.

El método de vortices y el método de paneles: Los cuales son de tipo tridimensional y de
aerodinamica de flujo no viscoso, estos permiten un mejor entendimiento de como se
desenvuelve el flujo alrededor de una turbina edlica.

El método del disco actuador: Este el mas antiguo de los métodos y se compone de un
disco permeable, a través del cual pasa el flujo. La forma béasica de este método se basa en
los principios de conservacion de masa, momento y energia. La ventaja que ofrece este
método es que puede ser combinado con varios otros, asi como el método BEM.

Los modelos de Euler o de Navier-Stokes (NS): Los cuales se resuelven a través de
métodos numeéricos, en donde las ecuaciones NS consideran efectos viscosos (en este se
pueden manifestar fendmenos tales como friccion, conductividad térmica y difusion de
masa), compresibilidad, inestabilidades y con efectos en tres dimensiones. Estas ecuaciones
pueden ser consideradas en su forma conservativa 0 no conservativa, dependiendo del

modelo de flujo que se utilice (Pérez, 2016).

Las ecuaciones de NS pueden sustituir al método BEM. Al analizar el sistema de orientacion de

un aerogenerador 0 mas relevante para este trabajo, la interaccion entre las turbinas en parques
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edlicos, esto debido a la estela que se genera cuando el aire pasa a través de ellas siendo la causante
de una reduccion en la potencia generada y por ende la energia absorbida.

Por otra parte, Hansen et al. (2006) mencionan que es posible conocer la cinemaética de la estela
formada por el paso del aire a través de un HAWT mediante una simulacién, utilizando las
ecuaciones de NS en 3D, realizada por medio de la dindmica de fluidos computacional (CFD).

A finales de los afios 70’s y principios de los 80’s comenzaron a utilizarse los anélisis CFD para
los rotores y las alas relacionados con los aeroplanos y helicdpteros, respectivamente. Sin embargo,
en un inicio se utilizaban “solucionadores” de flujo potencial, pero al poco tiempo se incorporo el
modelo de Euler. Hacia los inicios de los afios 90 fueron publicadas las primeras simulaciones de
rotores de helicopteros contemplando los efectos viscosos obtenidos al resolver las ecuaciones
completas NS con promedios de Reynolds. A finales de los 90’s con herramientas capaces de
manejar flujos viscosos alrededor de rotores, se empez0 a trabajar con los aerogeneradores (Hansen
et al., 2006).

A partir de los afios 80’s los aerogeneradores comerciales aumentaron constantemente su tamafo
debido a que la cantidad de energia que producen es proporcional al area de barrido del rotor (A =
mR?), pasando de unos 50 kW con diametros de entre 10 y 15 metros a una generacion de entre 8
y 10 MW con didmetros que pueden sobrepasar los 160 metros (O’Brien, 2017). De acuerdo con
el Consejo Mundial de Energia E6lica (GWEC, Global Wind Energy Council), se estima que en
2017 se instalaron 60,000 MW en el mundo y se prevé que para el 2021 se incremente a unos
75,000 MW anuales sumando asi un total de 800,000 MW instalados a nivel mundial.

Conforme se fue extendiendo el uso de los aerogeneradores, aparecieron estandares enfocados a
delimitar los parametros de funcionamiento para los mismos. Anup, Whale, Evans y Clausen
(2019), trabajan con la norma “International Electrotechnical Commission” (IEC) 61400-2, la cual
determina los requerimientos de disefio para turbinas edlicas de baja potencia ademéas de que
especifica el uso de un modelo de turbulencia normal (NTM, Normal Turbulence Model) el cual
describe la relacion entre la turbulencia longitudinal y la velocidad del viento.

En condiciones de vientos turbulentos, las rafagas ocurren frecuentemente provocando una
reaccion en cadena, comenzando con que la velocidad de rotacion de la turbina no pueda ajustarse
a la rafaga siguiente, provocando asi angulos de ataque relativamente elevados y a su vez, grandes
fuerzas de arrastre acompariadas de momentos de flexion, resultando finalmente en fluctuaciones
del torque en el generador y asi provocando pérdidas energeticas.

De acuerdo con Dimitrov (2015), la turbulencia de alta intensidad puede ser vinculada con la falla

por fatiga de turbinas eodlicas, ademas de que los cambios rapidos en la direccion del viento
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provocan cargas de fatiga importantes en los aerogeneradores. Vasilis et at. (2000) concluyeron
que la intensidad de la turbulencia incrementa de manera considerable las cargas de fatiga en las
turbinas edlicas.

Estos fendmenos provocados por la presencia de turbulencia en el flujo pueden llegar a ser
incluidos en las simulaciones, sin embargo, como afirma O’Brien et al. (2017), la principal
desventaja que enfrentan las simulaciones CFD es la complejidad que resulta modelar las partes
maviles junto con las estacionarias de un aerogenerador, ademas de la ausencia de equipo de
computo con el suficiente poder para realizarlas, por este motivo es comun que los analisis CFD
en aerogeneradores sean simplificados de manera importante. “Estas simplificaciones contemplan
eliminar la estructura de la torre 0 solo modelan una pala de la turbina, considerando la periodicidad
de 120°” (O’Brien, 2017).

Segun Chamorro y Porté-Agel (2009) los modelos con simplificaciones tan grandes no toman en
cuenta el fendmeno inestable asociado con la interaccion entre el rotor y la torre/géndola, la cual
contribuye de manera significativa a generar grandes niveles de turbulencia de la energia cinética,
asi como esfuerzo de Reynolds en la estela.

Es importante recalcar que, de acuerdo con Zhang, Markfort y Porté-Agel (2012) citado en J.M.
O’Brien et al. (2017) “la limitada informacion existente acerca de la distribucion espacial de la
turbulencia y el comportamiento de los vartices en la estela cercana obstaculiza la capacidad de la
comunidad ingenieril de predecir la produccién de potencia de una turbina edlica y las cargas por
fatiga en las granjas eolicas”.

Dentro de la estela existen tres regiones principales las cuales son: la estela cercana (de un diametro
de longitud), la transicional o de mezclado y la estela lejana (Vermeer, L. Sgrensen, J. & Crespo,
A., 2003). En estas regiones es necesario contemplar diferentes tasas de disipacion ya que cada una
de ellas cuenta con caracteristicas diferentes. Como mencionan Shakoor, R. et al. (2016) al analizar
la estela generada es posible modelarla de dos maneras distintas. En primer lugar, los modelos
analiticos, también conocidos como empiricos o explicitos, basados en principios fisicos tales como
la conservacién de masa. En segundo lugar, los modelos computacionales o implicitos, los cuales
resulta necesario resolverlos para obtener el campo de velocidad de la estela. Cabe mencionar que,
para realizar una optimizacion energética en la turbina edlica, la seccion de la estela lejana es de
mayor importancia al contemplar la difusion por turbulencia, asi como por conveccion del aire
(Shakoor, R. et al. 2016).
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2.1 Estado del Arte
Tanto Deskos, G. et al. (2019) como Krogstad, P. & Eriksen, P. (2013) y Bartl, J. & Seetran, L.
(2017) presentan estudios comparativos entre predicciones realizadas por simulacién numérica y

mediciones experimentales en tuneles de viento.

Por parte de Krogstad, P. & Eriksen, P. (2013) se realizan analisis aerodindmicos desde el “simple”
método BEM (Blade Element Moment) hasta los complejos métodos CFD (RANS) y LES (Large
Eddy Simulation), generados por distintos grupos de investigacion, 8 en total. Mientras que Deskos,
G. et al. (2019) realizaron una simulacion numérica utilizando un “solucionador” de flujo de orden
superior combinado con un “modelo estandar y modelo dindmico de viscosidad espectral implicita
de desvanecimiento” (iSVV, implicit spectral vanishing viscosity) con ayuda de ARCHER, las
instalaciones de stper-computo del Reino Unido, basandose en las mediciones experimentales de
Krogstad, P. & Eriksen, P. (2013) y Pierella, F. et al. (2014).

Por su parte, Bartl, J. & Seetran, L. (2017) de manera similar a Krogstad, P. & Eriksen, P. (2013)
se apoyaron de 5 grupos de investigacion para llevar a cabo sus simulaciones numéricas,
conformadas principalmente por RANS y LES, mientras que ellos realizaron las mediciones
experimentales en el tinel de viento ubicado en la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia
en Trondheim. La principal diferencia entre estos dos estudios es que en el caso de Krogstad, P. &
Eriksen, P. (2013) el estudio se llevo a cabo con una Unica condicion de entrada para el Unico
aerogenerador utilizado, mientras que para Bartl, J. & Setran, L. (2017) existen tres casos distintos
ademas de que en los tres se ocupan dos aerogeneradores en linea.

En el estudio realizado por Krogstad, P. & Eriksen, P. (2013), mencionan que al trabajar con una
estructura de gran escala dentro de un tinel de viento (como lo es un aerogenerador), es necesario
contemplar las interferencias de pared y los efectos sobre el nimero de Reynolds, en el caso de la
interferencia de pared, el area de barrido del rotor debe ser menor al 10% del area transversal del
tanel de viento, lo cual evita que las fuerzas de arrastre medidas se vean seriamente afectadas.
Adicionalmente también fueron consultados los trabajos: Massouh, F. & Dobrev, 1. (2007),
Lignarolo, L. et al. (2014), Haans, W. et al. (2008), Dan-mei, H. & Zhao-hui, D. (2009), Hu, H.,
Yang, Z. & Sarkar, P. (2012), Aliferis, A. et al. (2019) y Loganathan, B. et al. (2017) en los cuales
se presentan mediciones experimentales de HAWTSs en su mayoria, a excepcion de Aliferis, A. et
al. (2019) y Loganathan, B. et al. (2017) en donde se analizaron VAWTSs (Vertical Axis Wind
Turbine). Las mediciones fueron realizadas principalmente mediante PIV (particle image

velocimetry) y con anemdmetro de hilo caliente (HWA, hot-wire anemometry).
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3 Marco Teoérico

3.1 Generacion del Viento

Como afirman Herbert et al. (2007) la energia Célula Po'ar Anas Polares
eblica contribuye de manera adecuada a reducir | céluiade Ferel \\/
Célula
paulatinamente la actual dependencia que se "e“a‘"e / /, /
tiene de los combustibles fdsiles en la
/ Calmtas :
-, , , . . ecuatoriales
generacion de energia eléctrica. Cabe mencionar / / / / / /

Frente Polar

que existen otros tipos de energias renovables, T S T i
asi como la energia geotérmica, la energia solar, \ \ \ \ \ \ \ Sffa?mes
la energia hidraulica, la biomasa y la energia \ \ \ \ \
marina (Schallenberg et al., 2008). Por este \\ \\ y
5

motivo es importante estudiar los fendmenos

que producen estas energias para asi lograr Figura 1: Circulacién del viento.
(https://www.ceupe.com/blog/que-es-la-circulacion-
aprovecharlas de manera Optima y con la menor  atmosferica.htmi)
inversion posible.
En el caso de la energia edlica se trata de una forma indirecta de la energia solar, la cual es
constantemente reabastecida (Herbert al., 2007). De manera global, el viento se forma debido a que
los rayos de luz provenientes del sol calientan de manera diferente la superficie de la tierra, aunado
con la diferencia de presiones que se producen, la radiacion emitida por el sol es mayormente
absorbida en el ecuador y disminuye gradualmente hacia los polos provocando un fenémeno
convectivo en el aire, lo cual se traduce en una circulacion de este, comunmente conocido como
viento global. Una representacion general de la circulacion del viento en el globo terragueo se
observa en la Figura 1 (Manwell, 2010; Naranjo, 2019).
Se estima que la tierra cuenta con un recurso constante de aproximadamente 10 millones de MW
de energia edlica (Herbert, 2007). Sin embargo, no todas las ubicaciones son adecuadas para la
cosecha de este tipo de energia, ya que los aerogeneradores empiezan a operar a una velocidad de
viento minima. En el océano se observan velocidades de viento elevadas, pero uno de los
principales problemas asociados a esta ubicacién es el elevado costo que implica instalar una
turbina, ademas del transporte de la energia y la complejidad que supondria su mantenimiento
(Manwell, 2010).
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3.2 Partes Principales de una Turbina Edlica
Los aerogeneradores son los dispositivos que se

utilizan para convertir la energia cinética del

viento en energia eléctrica. De acuerdo con /
Manwell (2010), los HAWT se dividen en 2 | . .. .
configuraciones de acuerdo con la posicién del i

rotor, las cuales son de “barlovento” y “sotavento”

o “upwind” y “downwind”, respectivamente. La &

Viento arriba

Figura 2 muestra estas configuraciones de la

s

Direccion del
viento

&=

Viento abajo

Figura 2: Configuraciones de un HAWT (Manwell, 2010).

posicion del rotor con rotores de 2 y 3 palas.

Los HAWT estan compuestos por varios subsistemas, los cuales son (Figura 3):

= Elrotor: El cual es el encargado de capturar la energia del viento y transformarla en energia

mecanica, estd conformado por los alabes y el eje de soporte, este Gltimo se conecta al tren

de potencia.

= El tren de potencia: Este incluye al eje de baja velocidad, la transmision, un eje de alta

velocidad, el freno mecanico y el eje del

generador. Su funcidén principal es transmitir

la energia mecanica del rotor (baja velocidad) jmeeeeessseseleeenan—- '

a la flecha del generador eléctrico (alta

Gondola de cubierta

velocidad).

Rotor

Eje

Tren Motriz

Generador

= La gbéndola y el sistema de orientacion:

Marco Principal / Sistema de Orientacion

Conformados por la tolva del aerogenerador,
el Dbastidor principal y el sistema de

orientacion. Su funcion es proteger el sistema
de las condiciones climéaticas y mantener
orientado el aerogenerador con la direccién
principal del viento.

= Latorrey cimentacion: Soportan las cargas

a las cuales estd sometido el aerogenerador,

para un disefilo o seleccion adecuada, es

necesario tomar en cuenta las condiciones

L
£
! . r .
= | Sistema Eléctrico
T77777777 77 IR 7 77777777777 777777 7Y 777777777
Cimientos

locales.

Figura 3: Componentes principales de un HAWT

(Manwell, 2010).
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= Sistema de control: Este se conforma por sensores, controladores, amplificadores de
potencia, actuadores e inteligencia (computadoras y microprocesadores). Su funcion es de
regular el comportamiento del aerogenerador, por ejemplo, limitar su torque o frenarlo para
evitar dafios en caso de vientos extremos, asi como maximizar la produccién de energia.

= EIl sistema eléctrico: Conformado por servomotores (sistema de pitch y sistema de
orientacion), cables, generador eléctrico, transformador, y un convertidor electrénico de

potencia.

Existen varios aspectos que deben cuidarse al disefiar y construir una turbina eolica, tales como: el
numero de aspas del rotor, siendo 3 el nUmero mas adecuado por su relacion costo-beneficio; la
orientacion del rotor, ya sea “upwind” o “downwind”; el material de la pala, su método de
construccion y el perfil de la misma; el disefio del eje el cual puede ser rigido, basculante o con
bisagras; el control de potencia a traves del control aerodinamico; la velocidad del rotor que puede
ser fija o variable; la orientacion de la turbina la cual puede ser de orientacion libre y de orientacién
activa mediante un control de direccion; el tipo de generador que se utiliza y por ultimo la
transmision a seleccionada (Manwell, 2010).

Radio del .
borde de Linea media de la cAmara
ataque (mitad entre la parte superior y la inferior)

Angulo de ataque Borde de

salida

Cuerda, ¢
Borde de

ataque .
Linea de la Angulo del

cuerda borde de
salida

Figura 4: Nomenclatura general de los perfiles aerodinamicos (Manwell, 2010).

3.3  Perfil Aerodinamico

Los alabes de los aerogeneradores modernos estan conformados por uno o varios perfiles
aerodinamicos como el que se aprecia en la Figura 4, la cual describe la nomenclatura empleada
para los perfiles aerodinamicos. En principio, el perfil aerodindmico se encuentra expuesto a un
flujo de aire, el angulo que conforma la velocidad relativa del viento con la linea de cuerda del
perfil se conoce como angulo de ataque, denotado por «, el borde de ataque, como su nombre lo

indica, siempre es el que se enfrenta al flujo de viento. La cuerda, c, es la longitud del perfil
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aerodinamico, adicionalmente el espesor del perfil se mide de la linea media de la camara hacia el

borde inferior o superior, el valor de la cuerda cominmente se utiliza en el nombre de los perfiles.

El borde de salida define la trayectoria que tratara de seguir el flujo al pasar por los lados de presion
y succidn, dependiendo de igual manera del desprendimiento de flujo, aumentando o atenuando la
turbulencia detras del rotor. El borde inferior es conocido como la superficie de presion, debido a
la forma del perfil la velocidad del viento que lo atraviesa en la parte superior se incrementa,
mientras que, en la parte inferior disminuye, creando un efecto contrario con la distribucion de
presion. Lo que provoca una diferencia de presiones entre la parte superior e inferior del perfil y
por ende la fuerza de sustentacion, responsable de la transmision del movimiento hacia el rotor.

Un altimo pardmetro por tomar en cuenta es, la curvatura del perfil, cuya importancia influye en el
comportamiento del perfil, principalmente en el desprendimiento de flujo que esta pudiera provocar

en la superficie superior del perfil y por ende turbulencia.

3.4 Fuerza de Sustentacion

En primera instancia en necesario comprender la fuerza de elevacion aerodinamica. Segln
Jamieson (2011) el aprovechamiento de la fuerza de elevacion aerodinamica, también conocida
como de sustentacion, es la base de los aerogeneradores modernos mas eficientes, a diferencia de

los primeros molinos que utilizaban la fuerza de arrastre.

Fuerza de sustentacion

) ) Momento de paso variable
Flujo de aire

Fuerza de arrastre

Cuerda

Figura 5: Nomenclatura de un perfil aerodinamico, 4labe en su seccion transversal (Manwell, 2010).

En la Figura 5 se muestra un perfil aerodindmico moderno, en donde se observa la fuerza de
sustentacion la cual es perpendicular al flujo de aire de entrada, en esta figura se contempla un flujo
de aire al cual se enfrenta el perfil con un angulo de incidencia a, debido a la geometria del alabe
se generan dos efectos diferentes en la superficie superior e inferior del mismo, en la superficie
superior se genera una depresion y un aumento de velocidad del aire, mientras que en la superficie

inferior se genera un incremento de presién acompafiado de disminucion de velocidad, esto es de

12
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acuerdo con el teorema de Bernoulli. Este fendmeno es el encargado de generar la fuerza de
sustentacion y a su vez de generar el movimiento de las aspas.

La fuerza provocada por la sustentacion puede calcularse con ayuda de la ecuacién (1):

Fo=C (%PAUrzel) (1)
3.5 Fuerza de Arrastre

A diferencia de la fuerza de sustentacion, la fuerza de arrastre es paralela al flujo de aire de entrada,
como se aprecia en la Figura 5. Esta fuerza se origina debido a las fuerzas viscosas del fluido que
generan friccion con la superficie de contacto, asi como de la diferencia de presion que existe entre
la parte frontal y posterior del perfil aerodinamico. Contrario a la fuerza de sustentacion, la fuerza

de arrastre es generalmente indeseada que es conveniente minimizar.

3.6 Limite de Betz

Un modelo muy simple desarrollado por Albert Betz es utilizado ampliamente para determinar la
maxima potencia que puede ser obtenida de un aerogenerador ideal, a este modelo se le conoce
como Limite de Betz el cual establece que alrededor de un 59.3% de la energia cinética del viento
puede ser absorbida por el aerogenerador, en un caso ideal por supuesto, lo cual implica que el
aerogenerador tendria un numero infinito de palas siendo inalcanzable en la realidad, debido a esto
es necesario realizar un equilibrio en el nimero de palas, ya que una mayor cantidad de estas se
traduce en una mayor cantidad de energia generada pero al mismo tiempo tienen un impacto
significativo en el costo que tendra el aerogenerador, asi como el peso que debera soportar.

Por estos motivos se ha popularizado la utilizaciéon de tres palas las cuales cuentan con un

aprovechamiento de la energia cinética 6ptimo manteniendo un costo razonable como se observa

en la Figura 6.
06— — — — — — — — = o ——— S —
_,_-—l-'-_._-d-_-_..-_ — —
S 05— i
= “,/f) 3 Alabes
T 04— [ \ . Numero Infinito
Ay i yv 2 Alabes de Alabes
¥ ] e
034 { . .
E 1 Alabe
3 02—
|- ]
"5
2 01— i
O = — Limite de Betz
0o T T T r
0 5 10 15 20
Relacion de velocidad de la punta

Figura 6: Limite de Betz y potencia alcanzada con 1, 2 y 3 alabes.
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3.7 Metodo BEM
El método BEM (Blade Element Momentum, por sus Limite del twbo de corriente

siglas en inglés) estd conformada por dos teorias, la de \ Diseo Actuador
“momento” que analiza un volumen de control y las
fuerzas que actian en las aspas con base en la | vy
conservacion de momento lineal y angular; y por la teoria

I
“de elemento de aspa”, la cual analiza las fuerzas en una ! I !
1 23 4

seccidn del aspa en funcion de la geometria de esta.
. L L . | Figura 7: Modelo de disco actuador; donde U;, U,,
Se resumen a continuacion sus principales ecuaciones, asi v,y U, son las diferentes velocidades del viento,

de entrada, previa al rotor, posterior al rotor y de

como una breve descripcion de las variables utilizadas i, respectivamente (Manwell, 2010).

(Manwell, 2010).

De la Figura 7 se puede afirmar que el flujo masico es constante (i = (pAU), = (pAU),), ya que
los bordes superior e inferior representan lineas de corriente, y donde U, = U; y U; = U,, por lo
cual se puede llegar a la siguiente expresion:

U+ U,
)

mediante la manipulacion de las velocidades y las fuerzas de empuje axial. Dicha expresion
conlleva a definir, a, el factor de induccion axial, el cual representa la disminucion de velocidad

del viento al pasar a través del rotor.

Ui — U,
TTu @

A partir de la teoria de momento, es posible obtener las dos siguientes ecuaciones:
dT = pU?4a(1 — a)mrdr (3)

expresion que representa la contribucion diferencial del empuje axial para un volumen de control
de radio r y espesor dr, también entendiendo U como la velocidad de flujo libre del viento (U =
Ul = U4_ )

Representando el diferencial del torque, Q, tenemos la siguiente expresion:

dQ = 4d'(1 — a)pUnr3Qdr (4)
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donde, a’, es el factor de induccién angular a’ = w/2Q; Q, es la velocidad angular del rotor y w,

es la velocidad angular impresa en el flujo.

Mientras que, de la teoria del elemento de aspa, obtenemos las siguientes tres ecuaciones:

o' = Bc/3nr 5)

donde, o', representa la solidez local (que tanta area del barrido del rotor esta ocupada por las

aspas), B, es el numero de aspas del rotor y c, es la cuerda del perfil aerodinamico.

La siguiente ecuacion describe dFy, el cual es la fuerza normal para una seccién a distancia r del
centro:

U?(1 - a)?

dFy = o'ntp —————
NE TP sen? ()

(Cisen(ep) — Cycos (¢))rdr (6)
Finalmente, dQ, representa el torque diferencial debido a la fuerza tangencial aplicada a una
distancia r del centro del rotor:

U?(1— a)?

Tsen(g) (Cisen(e) — Cqcos (p))r?dr (7

dQ = o'mp
donde, C;, representa el coeficiente de sustentacion, C,, el coeficiente de arrastre y ¢, el viento

relativo.

Posteriormente, es necesario definir el TSR, A, y el LTSR, A,., (Tip Speed Ratio y Local Tip Speed
Ratio, por sus siglas en inglés) como: A = QR/U, A, = Qr/U, en las cuales se relaciona la
velocidad angular del rotor con la velocidad del viento y la distancia radial total y local. Estos

conceptos ayudan a definir la ecuacion del coeficiente de potencia como:

A

8 C
Cp = = Flr3a’(1 —a) [1 - C—dcot (6)] dA,
An l

(8)

Con lo cual, es posible obtener la ecuacion de la potencia:

p = CpnpmR?U? (9)
-

donde n, representa la eficiencia de los componentes tanto eléctricos como mecanicos.
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3.8 Analisis CFD

El andlisis mediante la dindmica de fluidos
computacionales, CFD, tiene sus bases en las
ecuaciones gobernantes de la dinamica de fluidos,
gracias a que estas representan matematicamente las
leyes de conservacion de la fisica. Para el analisis
CFD de los aerogeneradores se utilizan 3 principios
también  conocidos ecuaciones

fisicos como

Turbina Lolica

L,

Volumen de
control r

V2

Figura 8: Volumen de control cilindrico de radio variable
que sigue las lineas de flujo (Jain, 2016).

gobernantes, estos son los principios de conservacion de la masa, la energia y el momento. Estos

principios deben ser aplicados en un volumen de control.

Para los volumenes de control unidimensionales, los cuales son mas simples, generalmente se

utilizan dos tipos, un cilindro de radio constante y un cilindro de radio variable, el cual sigue las

lineas de corriente como se muestra en la Figura 8. Este ultimo puede ser tomado como

unidimensional debido a que las lineas de flujo son consideradas como microtubos que no

comparten masa entre ellos (Jain, 2016).

Retomando los principios fisicos, estos pueden ser representados de dos formas, la “conservativa”

y la “no conservativa” adicionalmente de estas se desprenden dos variaciones mas, las cuales son

la forma integral y la forma diferencial,
estas formas cambian entre si dependiendo
del tipo de volumen de control que se elija
para su andlisis. Las diferencias se
ejemplifican en la Figura 9, siendo en la
Figura 9 (a) el volumen de control que se
encuentra fijo en el espacio y las lineas de
flujo pasan a través de él, al ser analizado de
esta forma se hallaran las ecuaciones en su
forma “conservativa”, mientras que en la
Figura 9 (b) se trata de un elemento
infinitesimal de fluido que se mueve junto
con el flujo, mediante el cual se obtendra la

forma “no conservativa” de las ecuaciones
b

/

Superficie de COW - ._____/-//
§ -
~ /

hany S E— _-/
Volumen dV

e ————

T

——

——

gobernantes (Anderson et al., 2009).

Figura 9: (a) Volumen de control fijo en el espacio. (b) Elemento

finito de fluido en movimiento con el flujo (Anderson et al., 2009).
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3.8.1 Ecuaciones Gobernantes
3.8.1.1 Conservacion de la Masa
Como demuestran Anderson et al. (2009), la ecuacion de conservacion de la masa en su forma

conservativa de manera integral, representada por la ecuacion (10),

0 N
—fﬁ pdV+# pV-dS=0 (10)
ot J]), S

la cual también puede ser manipulada para llegar a su forma diferencial parcial, pero manteniendo

la forma conservativa (ecuacion (11)),

dp o
) - 11
at+v PV) =0 (12)

en la cual la velocidad del fluido V es descrita en cualquier punto en el campo del fluido por las
componentes de velocidad locales u, v y w, las cuales son funciones de las direcciones (x,y, Yy z)
y del tiempo (t). En la ecuacion (11), el primer término representa la componente temporal para
representar flujos variantes en el tiempo y el segundo término es el convectivo representado por la
divergencia del vector velocidad por la densidad.

3.8.1.2 Conservacion del Momento

Esta se basa en la segunda ley de Newton y utiliza el principio de que el momento es igual a la
masa multiplicada por la velocidad. En el caso de los aerogeneradores y la extraccion energia
cinética del viento, por ende, la velocidad del viento aguas abajo es menor a la velocidad del viento
aguas arriba, y es este cambio en velocidades el que provoca un cambio en el momento del flujo

de aire para este caso.

d(pu) +0(pu2) L Apuv) | 3(puw)

at dx dy 0z (12)
— agxx + aTyx + asz + Z Ffuerzas de cuerpo
0x dy 0z x
0 d a(pv?) 0
(pv) N (puv) N (pv?) 4 (pvw)
at d0x dy 0z (13)

— a’[xy + aayy + aTZy + z Ffuerzas de cuerpo
dx dy 0z y
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0 0 0 a(pw?
(pw) 4 (puw) 4 (pvw) 4 (pw*)
at d0x dy 0z

— asz + aTyz + aO-ZZ + Z Ffuerzas de cuerpo
ox dy 0z z

(14)

Estas son las ecuaciones completas de Navier-Stokes en su forma conservativa y diferencial, para
cada una de las componentes de velocidad locales u, v y w, las cuales son funciones de la ubicacién
(x,v, VY z), asi como del tiempo (t). Para estas ecuaciones, el primer término del lado izquierdo
representa el término temporal multiplicado por la respectiva velocidad de la direccion que se esté
analizando, los siguientes tres términos representan la divergencia del vector velocidad
multiplicado por la densidad (términos convectivos). Los tres primeros términos del lado derecho
representan el tensor de esfuerzos sobre la particula de fluido en la respectiva direccion. Dichos
términos pueden ser reemplazados de acuerdo con la ley de viscosidad de Newton para dejar
expresada la ecuacién Unicamente en términos de velocidades. El cuarto y ultimo término

representa las fuerzas de cuerpo que actuan sobre la particula de fluido, como la gravedad.

3.8.1.3 Conservacion de la Energia
La ecuacion de la energia puede ser escrita de varias maneras al igual que las anteriores y parte del

principio fisico de la primera ley de la termodinamica.

d(ph) +0(puh) d(pvh) a(pwh)
at dx ay

_Op
T ot

+_[ T4 242 o -

0z

El primer término del lado izquierdo de la Ec. (15) corresponde con la aceleracion local de la
particula infinitesimal de fluido, los tres términos siguientes corresponden con la conveccion del
sistema. El primer término del lado derecho representa el gradiente temporal de la presion y los
términos que contienen A son los términos difusivos de la ecuacién. Finalmente, &, representa la

funcién de disipacion, la cual incluye los efectos de los esfuerzos viscosos.

3.8.2 Modelos Numeéricos para Definir la Rotacion de las Aspas

Para incluir la rotacion del rotor, tanto en Ansys Fluent como en Solidworks Flow Simulation, es
necesario afiadir al modelo CAD un volumen de control, dentro del cual se especificara la magnitud
de la velocidad angular, asi como la direccion. Este volumen no debe ser parte de la geometria
solida que se encuentre en rotacion, sino que debera envolverla, para casos practicos en forma de

disco, producto de una operacion de revolucion y ocupar un diametro ligeramente superior. Se
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detallan a continuacion los dos métodos para incluir la rotacion en las simulaciones dentro de

ambos programas.

3.8.2.1 Modelo de Rotacion por Promedios (Averaging)

Dentro de la rotacion promediada, se encuentra una nomenclatura diferente para cada software, en
Fluent se denomina “Frame Motion”, mientras que en Flow Simulation se le conoce como una
region de rotacion local (Local Rotating Region (Averaging)). Otra caracteristica que comparten es

la capacidad de realizar simulaciones tanto en estado estacionario como en estado transitorio.

En el caso de Flow Simulation las ecuaciones en las regiones estaticas del dominio computacional
son resueltas en el sistema de coordenadas globales cartesianas inerciales (no rotatorio), mientras
que la influencia de la rotacion en el flujo se toma en cuenta en cada uno de los sistemas de
coordenadas rotatorios. Para conectar las soluciones obtenidas en ambos marcos de referencia es
necesario definir condiciones de frontera internas especiales, las cuales requieren que la regién de
rotacion sea producto de una operacion de revolucion. Esta regién de rotacion se divide
posteriormente en anillos de espesor constante, como se muestra en la Figura 10. Los valores de
los parametros del flujo se trasfieren de un anillo al otro en forma de condiciones de frontera y se

promedian de manera circunferencial.

Se resuelve el cuerpo de rotacion por medio de un proceso iterativo que ajusta las soluciones del
flujo dentro de la region de rotacion con sus regiones estaticas adyacentes, por ende, en el dominio

computacional completo se resuelve con ayuda de “relajaciones”.

En el caso de Fluent, por default resuelve las ecuaciones de flujo y de transferencia de calor con

un marco de referencia estacionario, en

Dominio computacional o subdominio de flujo

ConsecuenCia, al preseﬂtar un marco de Los pardmetros de flujo son calculados en el sistema global de coordenadas inerciales

referencia moévil es necesario definir

'
i
I
' i

L
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]

restricciones especificas que delimiten ; oo T

] - 1 M 1

1 Region de rotacion local

I‘ Los parametros de flujo son

:
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el problema para asi resolverlo en estado

calculados en el sistema de
coordenadas local rotatorio

estacionario con respecto al mismo
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marco de referencia mévil. En este caso,
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Eje de rotacion

es necesario dividir el dominio
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celdas o subdominios de control, y con

sus respectivas interfaces entre ellas,

Figura 10: Parametros de flujo promediados en la interfaz rotor-estator.
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resultando en dos distintas aproximaciones para modelar este tipo de problemas en estado
estacionario, el marco de referencia multiple “MRF”, por sus siglas en inglés, y la aproximacion

de plano de mezcla (Mixing Plane).

No obstante, se recomienda que, si se quieren simular fendbmenos no estacionarios tales como, la
rotura de vortices en un aspa, con una naturaleza no estacionaria intrinseca, es necesario utilizar la

técnica de malla deslizante (Ansys-Fluent User’s Guide, 2015).

Se puede llevar a cabo la inclusion del movimiento tanto en rotacién como en traslacion, y esto se
realiza por medio de la adicion de nuevos términos a las ecuaciones de conservacion del momento,
lo cual puede ser de dos formas distintas. Primero, expresando las ecuaciones de conservacion del
momento por medio de las velocidades relativas como variables dependientes (formulacion de la
velocidad relativa), y segundo, expresandolas utilizando las velocidades absolutas como variables

dependientes (formulacién de la velocidad absoluta).

A

Sistema de ‘ Sistema de
coordenadas coordenadas en
estacionario movimiento dominio CFD

Z x eje de
rotacion

Figura 11: Marcos de referencia estacionario y en movimiento.

dp ,
E +V- (pvr) =0 (16)

La ecuacion (16) representa la conservacion de masa, practicamente idéntica a la ecuacion (11),

intercambiando el término V por v, que representa la velocidad relativa desde el punto de vista del
marco de referencia en movimiento (ver Figura 11). Esta ecuacion es valida para ambas

formulaciones de la velocidad anteriormente mencionadas.
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d
= () + V- (p9,5,) + p(25 X B + B X B X7+ @ X7 + ) @

= —Vp+V-T,+F

La ecuacion (17) representa la conservacion de momento para la formulacion de la velocidad

-

. ) dw v A oo . .
relativa, donde @ = S va= f. Los términos (2w X v,.) representan la aceleracion de Coriolis

y los siguientes tres (w X w X 7) representan la aceleracién centripeta. Los términos (@ x 7) y (@)
representan el cambio de velocidad rotacion y lineal, los cuales para movimiento a velocidad

constante desaparecen. Finalmente, el término (z,) representa el esfuerzo viscoso.

Por otra parte, la formulacion de la velocidad absoluta es descrita por la ecuacion siguiente:

a - > - — - - — =
apv+V-(pvrv)+p[w>< W—-v)]=-Vp+V T, +F (18)

Para la cual desaparecen los términos explicitos @ y a y donde las aceleraciones centripetas de

Coriolis se simplifican en un solo término ([& X (¥ — v,)]).

Finalmente, la conservacion de la energia para la formulacion de la velocidad relativa es descrita

por la ecuacion siguiente:

9 ) —
57 (PE) + Y (o3, H,) = V- (kVT +T, B ) + S (19)

Mientras que para la velocidad absoluta la expresion cambia ligeramente a:

d _
ap15+v-(pﬁrHﬂoar)=v-(kVT+?-6)+5h (20)

Donde, E,, es la energia interna relativa y H,., es la entalpia total relativa y sus contrapartes sin

subindice son las absolutas.

En caso de contar con varios marcos de referencia, se utiliza el modelo de multiples marcos de
referencia (MRF, por sus siglas en inglés), para el cual, en las interfaces se utiliza una
transformacion local de marco de referencia, con el objetivo de utilizar las variables de flujo para
calcular los flujos en las fronteras de las zonas adyacentes. En las interfaces existentes se aplica un
tratamiento tanto a la velocidad como a sus gradientes, debido a que estas cantidades vectoriales

se encuentran sujetas a cambios relacionados con el marco de referencia, mientras que las
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cantidades escalares como la temperatura, presion, densidad y energia cinética turbulenta por

ejemplo no requieren de un tratamiento especial y se transfieren de manera local.

El MRF no considera el movimiento relativo entre la zona de movimiento y sus zonas contiguas
mientras que la malla se mantiene fija en el espacio, por este motivo la aproximacion MRF también
es conocida como de “rotor congelado” (frozen rotor approach) y su comportamiento esta regido

por las ecuaciones utilizadas para los marcos de referencia mdviles (ecuaciones (16), (17), (18),
(19) y (20)).

Retomando el modelo de plano de mezcla (Mixing Plane Model), en este, cada zona se trata como
un problema de estado estacionario y los datos del campo de flujo se pasan de una zona a otra
contigua en forma de condiciones de frontera que son promediadas espacialmente al llegar a la
interfaz, lo cual desaparece cualquier fendbmeno no estacionario (por ejemplo: estelas, ondas de
choque y flujo separado) resultando en un resultado en estado estacionario.

3.8.2.2 Modelo de Mallas Deslizantes

Tanto en Ansys Fluent como en T 111
e B
Solidworks Flow Simulation existe la \( 7 N
funcion de malla deslizante. En el —# B .
entorno de Flow Simulation, se asume = /] — ]
. \ \ /

que el flujo se comporta de manera no T 4
estacionaria y produce resultados con =

e s . Noosmme s Las celdas del rotor se deslizan con respecto a
mayor precision que su homologo de [Besicion iicial d las celdas del rotory estator i coldam e cter -

Figura 12: Interfaz de la malla rotor-estator (Technical Reference

rotacion promedlada (Averagmg)’ sin Solidworks Flow Simulation, 2020).

embargo, implica un mayor costo computacional. En este método, las zonas de celdas del rotor y
del estator se encuentran conectadas unas con otras a través de una interfaz de deslizamiento
(Sliding Interface) y durante la simulacion, estas zonas que se encuentran vinculadas se mantienen
en contacto entre si. Resultando en que las celdas del rotor se deslizan de forma relativa a las celdas

del estator en pasos de tiempo discretos como se muestra en la Figura 12.

Dentro de Fluent de acuerdo con su guia tedrica, el movimiento de las fronteras puede ser rigido o
con deformacién, dependiendo de la aplicacion para la que se requiere, en cualquiera de las
opciones los nodos que definen las celdas deben ser actualizados con relacion al tiempo, siendo
inherentemente fendmenos no estacionarios, por lo cual este método de malla deslizante no se

puede ejecutar en simulaciones de estado estacionario.
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La malla deslizante es un caso especial de las mallas dinamicas, en las cuales las fronteras se
mueven de forma rigida, siendo los nodos quienes se mueven en el espacio, mientras que las celdas
definidas por esos nodos no se deforman y mantienen su volumen, provocando a su vez que la tasa
de cambio temporal del volumen de las celdas sea cero. En caso de tener multiples zonas de
movimiento en contacto se conectan unas con otras por medio de interfaces no conformes, lo cual
requiere que se obtenga la geometria acorde y se defina en el proceso de mallado esta interfaz, estas
interfaces también se utilizan en Flow Simulation, sin embargo, no requieren de algin cambio en
la geometria o durante el mallado. Con este modelo se modifican ligeramente las ecuaciones

gobernantes para incluir las fronteras moviles, y se expresan de manera integral.

Posteriormente, se lleva a cabo un proceso iterativo que ajusta las soluciones del flujo en las
regiones rotativas y en sus regiones no rotativas circundantes. Es importante destacar que incluso
en las simulaciones de estado transitorio los pardmetros del flujo de las regiones rotativas se

calculan utilizando un acercamiento de estado estacionario.

La ecuacidn (26), representa la ecuacion de conservacion para un escalar cualquiera, ¢, en un
volumen de control arbitrario, V' y con una frontera en movimiento; esta ecuacion es utilizada tanto

para la formulacion de mallas dinamicas, como para la de mallas deslizantes.

d — - - -
Equ,’)dV+ qub(u—ug)-dA: fl“qu-dA+fS¢,dV (21)
174 av av 74

En la cual, p, es la densidad del fluido; 1, es el vector de velocidad del flujo; i, es la velocidad
de la malla de la malla en movimiento; T, es el coeficiente de difusion y Sy, es el téermino fuente

de ¢.

Tomando en cuenta una formulacién de primer orden de diferencias en retroceso, donde los sufijos
n y n+1 denotan la respectiva cantidad en el paso de tiempo actual y el siguiente,

respectivamente.

Este tipo de formulacion comprende una malla deslizante rigida, lo que implica que las celdas que
la conforman mantienen tanto su forma como su volumen constantes. Lo que se traduce en una

derivada temporal del volumen igual a cero, descrito por la siguiente ecuacion:

yrtl = pyn (22)
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De manera similar, se presenta la siguiente ecuacion, la cual sustituye al término de la derivada

temporal en la ecuacion de conservacion para un escalar cualquiera (ecuacion (21)).

[(pp)™ — (pp)" IV

Y (23)

L[ ppav -
T ppdV =
Vv

Finalmente, la ecuacion (24) se incluye para satisfacer la ley de conservacion de la malla para la
derivada temporal del volumen dentro del volumen de control, sin embargo, al definir la condicion

de rigidez este cambio es igual a cero.

donde, ng, representa el nimero de caras en el volumen de control y /Tj, es el vector de area de la

cara j.

Al incluir las simplificaciones anteriores en la ecuacion (21) es posible el paso del flujo a través de

la malla deslizante, definiendo el movimiento de las mallas rigidas para cada zona.

3.8.3 Modelos de Turbulencia

Las ecuaciones gobernantes, pueden ser utilizadas tanto para flujos laminares como para flujos
turbulentos, no obstante, es necesario agregar nuevos términos para poder trabajar con estos
ultimos. Al despreciar los valores instantaneos para trabajar con valores promediados, se utilizan
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas con Reynolds (RANS, por sus siglas en inglés), estas
son obtenidas al descomponer las variables dependientes de la forma conservativa de las
ecuaciones para obtener el tiempo promedio y las componentes fluctuantes. Para realizar el
promediado existen 2 formas, la forma clasica es un promedio del tiempo (Reynolds) y la otra es
el promedio de masa “ponderada” (Sadrehaghighi, 2019).

La forma clésica esta dada por:

to+At

_ 1 — _
fEA_tf fdt & =0,u;=w,p=p+p ,p=p+p , T=T+T (25)
to

para la cual es necesario que At sea, grande en comparacion con el periodo de fluctuaciones
aleatorias relacionado con la turbulencia y pequefio con respecto a la constante de tiempo para

contemplar cualquier pequefia variacion en los flujos de fluido asociadas con flujos inestables
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ordinarios. Estos flujos inestables derivan en una formulacion alterna de las RANS denominada
URANS, las cuales son las ecuaciones de Reynolds promediadas con Navier-Stokes para flujos
variantes con el tiempo. A partir de estos modelos surgen modelos més especificos que varian en
la precision numérica de los resultados y el costo computacional que representan. En la Figura 13

se observan los principales modelos de turbulencia y de donde se derivan.

Mezcla de Longitud

Ninguna Ecuacion

Baldwin - Lomax

1 Ecuacion Spalart - Almars

Primer Orden (Lineal)

Estandar (Wilcox)

Modelos k — w

(Transporte de
Esfuerzo Cortante) SST

Reynolds promediada
con Navier Stokes
(RANS)

2 Ecuaciones
Estandar

Tensor de Reynols Método del Grupo de
Modelos k — & Renormalizacién
(RNG)

Modelos de Segundo Orden (No

Turbulencia lineal) Esfuerzo Algebraico

Realizable

Simulacion de
turbulencia de Modelo k — & cubico y
desprendimiento cuadratico
(DES)

Simulacion de
Turbulencias Grandes
(LES)

Simulacién Numérica
Directa (DNS)

Figura 13: Jerarquia general de los modelos de turbulencia (Sadrehaghighi, 2019).

Es comun utilizar el modelo k — w tanto en su version estandar propuesta por Wilcox como en la
variante de transporte de esfuerzo cortante (SST, shear stress transport), asi como los modelos k —
€, en sus tres variantes, el modelo estandar, el realizable y el RNG (Renormalization Group, por

sus siglas en inglés) (Ansys-Fluent User’s Guide, 2015).

FrF ™ (pu;) =0 (26)

6( )+6( )_ 6p+6 6ui+6uj 26 ou; +6( ﬁ)
ot U T g ) T T T M \axy T ox; 37U ax )| T ax v P @D)
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Las ecuaciones (26) y (27) son las ecuaciones de Navier Stokes con promedios de Reynolds, mejor
conocidas como RANS, especificamente para el momento con promedio temporal, en las cuales
aparecen nuevos términos en comparacion con las ecuaciones de Navier-Stokes instantaneas, estos

terminos representan los efectos de la turbulencia, el tensor de Reynolds, —pw;u;, deben ser

modelados para lograr resolver el problema de cerradura de la ecuacion (27).

Para flujos de densidad variable, las ecuaciones (26) y (27) pueden ser interpretadas como las
ecuaciones de Navier-Stokes con promedios de Favre (en vez de las tipicas RANS), para las cuales
las velocidades son representadas por medio de valores promediados de la masa, estas ecuaciones
con promedios de Favre se utilizan en Flow Simulation y seran vistas a profundidad posteriormente.
Para lograr resolver el problema de cerradura de la ecuacion (27), cominmente se utiliza la
aproximacion de Boussinesg, como lo expresa la ecuacién (28), para poder relacionar los esfuerzos
de Reynolds con los gradientes de velocidad promedio, lo cual para los modelos k — ey k — w
afiade dos ecuaciones de transporte, una para la energia cinética turbulenta (k) y otra para su tasa
de disipacion (g) y tasa de disipacion especifica (w) respectivamente. Mientras que u;, la
viscosidad turbulenta se calcula como una funcién dependiente de ky e 0 k y w.
— ou; Jw\ 2 ouy,

—pull = e (a_x,- + 6_xi> - §(pk e a) 5, (28)
La principal desventaja que impone la aproximacion de Boussinesq es que se asume que g, es una
cantidad isotropica, lo cual no es estrictamente correcto, no obstante, esta premisa suele dar
resultados favorables cuando se trabaja con flujos dominados por Unicamente por uno de los
esfuerzos cortantes turbulentos.
Otra alternativa es resolver las ecuaciones de transporte de cada término del tensor de esfuerzos de
Reynolds, lo cual implica afiadir cinco ecuaciones de transporte en caso de flujos en 2D vy siete
ecuaciones en el caso de flujos en 3D, este modelo es mejor conocido como el transporte de
esfuerzos de Reynolds.
3.8.3.1 Modelos k — ¢
Fluent incluye 3 variantes del modelo k — &, el estandar, el RNG (Renormalization Group, por sus
siglas en inglés) y el realizable.
3.8.3.1.1 Modelo k — € Estandar
La derivacion del modelo base (modelo k —e& estdndar) se basa en consideraciones

fenomenologicas y empiricas. Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones permiten obtener
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tanto la longitud de la turbulencia, asi como la escala de tiempo en la que se da por medio de dos
ecuaciones de transporte.

La ecuacién del modelo de transporte para k se deriva de la ecuacién exacta, mientras que para &,
se derivo utilizando razonamiento fisico y se aleja de su contraparte mateméaticamente exacta.
Dentro de este modelo se asume que el flujo es totalmente turbulento y se desprecian los efectos

de la viscosidad molecular, por ende, solo es valido para flujos completamente turbulentos.

d a a us\ 0k
a(pk)-l'a(pkul):a <M+O_—k a +Gk+Gb_p£_YM+Sk (29)
i ] ]
] U\ 0€ g2
& (pe) + 5 (peup) = go (1 o) o]+ e g Gt Gae) — Caop T+ (30)

Las ecuaciones (29) y (30) son las ecuaciones de transporte de las variables k, energia cinéticay &,
tasa de disipacion de la energia cinética respectivamente, en estas ecuaciones el término G,
representa la generacién de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad. G, es
la generacion de energia cinética turbulenta debido a efectos de flotacion. Y,,, representa la
contribucion de la dilatacion fluctuante en la turbulencia compresible a la tasa de disipacion total.
Las constantes tienen los siguientes valores: C;, = 1.44, C,, = 1.92y C, = 0.09.0y, = 1.0y 0, =
1.3, son los nimeros de Prandtl turbulentos para k y €. S, y S, son términos fuente definidos por
el usuario. Adicionalmente, se obtiene la viscosidad turbulenta por medio de una combinacién entre
k'y e, como se observa en la ecuacion (31), para la cual, C, es una constante.
2
He = pCy k— (31)
3.8.3.1.2 Modelo k — € RNG
El modelo RNG se derivo a partir de una técnica estadistica llamada teoria del grupo de
renormalizacion, es similar al modelo estandar, pero incluye los siguientes cambios.
= Agrega un término adicional en la ecuacion de & que mejora la precision para flujos
rapidamente tensos.
= El efecto remolino en la turbulencia es incluido, mejorando la precision en flujos de esta
naturaleza.
= Proporciona una formula analitica para los numeros de Prandtl, mientras que el modelo

estandar utiliza valores constantes definidos por el usuario.
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= Mientras que el modelo estandar se enfoca en altos nimeros de Reynolds, el modelo RNG

cuenta con una férmula diferencial para la viscosidad efectiva que toma en cuenta los
efectos de nimeros de Reynolds bajos.

De manera general el modelo RNG genera resultados mas precisos y confiables que el modelo

estandar para una mayor diversidad de casos. Se deriva de las ecuaciones instantaneas NS y cuenta

con la opcion de incluir los efectos de la vorticidad al modificar la viscosidad turbulenta.

3.8.3.1.3 Modelo k — & Realizable

El término realizable hace referencia a que el modelo satisface ciertas restricciones matematicas
de los esfuerzos de Reynolds, apegandose a el comportamiento fisico de los flujos turbulentos, a
diferencia de los modelos estandar y el RNG.

El modelo realizable combina la relacién de Boussinesq presentada en la ecuacién (28) y la
definicion de la viscosidad turbulenta, presentada en la ecuacion (31), resultando en una expresion
para el esfuerzo normal de Reynolds en un flujo medio deformado incompresible, como se aprecia

en la ecuacion (32).

uZ =k —2v,— (32)
donde v, = u;/p.
Los modelos k — €, tanto el RNG como el realizable, han mostrado mejoras substanciales en
comparacion con el modelo estandar, donde las caracteristicas del flujo incluyen fuerte curvatura
de las lineas de corriente, vortices y rotacion. Debido a que el modelo relativamente reciente, no
es claro en qué casos el modelo realizable aventaja significativamente al modelo RNG, sin
embargo, algunos estudios iniciales muestran que el modelo realizable tiende a generar los mejores
resultados en comparacion con los otros dos modelos, tanto para flujos de validacion como flujos
con complejas caracteristicas de flujo secundarias.
El modelo k — ¢ realizable fue propuesto por Shih et al. (1979) y fue originalmente propuesto para
subsanar algunas de las deficiencias de los modelos tradicionales, adoptando las siguientes
caracteristicas:
= Una nueva formula de la viscosidad turbulenta, que incluye la variable C, originalmente
propuesta por Reynolds.
= Un nuevo modelo de ecuacion para la disipacion (&), basada en la ecuacion dindmica de la
fluctuacion de la vorticidad promedio del cuadrado.
Una limitacion del modelo k — ¢ realizable es que produce viscosidades turbulentas no fisicas en

situaciones en las que el dominio computacional contiene zonas en las que el fluido se encuentra
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tanto estacionario como en rotacion (como en los marcos de referencia maltiples y las mallas
deslizantes rotatorias). Lo anterior debido a que se incluyen los efectos de la rotacién promedio en
la definicion de la viscosidad turbulenta.

Las ecuaciones de transporte del modelo k — € para ambas variables son las siguientes:

9 1\ Ok
(pk) + (pku]) (u + U—k>£ + G + G, — pe—Yy + S (33)
Xj ]
G, 0 0 py\ 0€ &2
&(p&‘) + a—x](peu]) = 6_x] [(M + O'_g> a—x]] + pC15€ PCZ o+ \/_ + Clgk C3£Gk + S (34)

donde C; = max [0.43,7”’?],77 = 55,5 = /25,5, C1. = 1.44,C, = 1.9, 0, = L0y 0, = 1.2

Es importante notar que la ecuacion de la variable k del modelo realizable (Ec. (33)) es idéntica a
la del modelo estandar (Ec. (29)), exceptuando a las constantes del modelo, en cambio, la ecuacion
de ¢, es sustancialmente diferente. Adicionalmente, el término de produccion en la ecuacion de ¢
(el segundo término del lado derecho de la ecuacion (34)) no contempla la produccién de k. En el
caso del término de destruccion (el tercer término del lado derecho de la ecuacién (29)) no tiene
una singularidad, incluso si k desaparece o se vuelve menor a cero, lo cual se diferencia de los
modelos tradicionales k — ¢.

Para modelar la viscosidad turbulenta, se utiliza la misma metodologia que en los otros modelos
k — &, apoyandose en la ecuacion (31), sin embargo, la diferencia es que C, ya no es una constante,
sino que se calcula a partir de la ecuacion (35).

c - 1

e 35
Ao+ 4, X (3)

donde U* = JS Sij+ 00y, Oy = Q — 250k, O = Oy, — &0, Y O, es el tensor de la

tasa de rotacion promedio visto desde un marco de referencia movil con la velocidad angular w,,.

Las constantes tienen los siguientes valores, A, = 4.04, A, = V6 cos ¢, donde ¢ = %cos"l Vew,

_ SiijkSki & au]
W= —% S =./8ijSij, Sij = (axl +— axj . Sin embargo, el término —2¢;,w, no se incluye

en el calculo de {;;, debido a que se trata de un termino de la rotacion que no es compatible con

ijs

los casos de malla deslizante. De forma resumida, se puede decir que C, es una funcion de la
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deformacion promedio y las tasas de rotacion, la velocidad angular del sistema de rotacion y los
campos de turbulencia k — €.

3.8.3.1.4 Modelo k — & modificado en Flow Simulation

En el caso especifico del complemento de Solidworks Flow Simulation, este puede trabajar con
flujos tanto laminares como turbulentos, en el caso de simular estos ultimos se utilizan las
ecuaciones de Navier-Stokes con promedios de Favre, las cuales son un caso particular de un
modelo k — &,y consideran los efectos promediados en el tiempo de la turbulencia del flujo en los
pardmetros del mismo flujo, mientras que los fendmenos que ocurren a gran escala y son

dependientes del tiempo se toman en cuenta de manera directa.

Para realizar el cierre del sistema de ecuaciones con estos términos adicionales del tensor de
esfuerzos de Reynolds es necesario introducir mas informacion, por lo tanto, Flow Simulation
implementa ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta, asi como su tasa de
disipacion por medio de una version modificada del modelo k — €. Este modelo, ayudado de las
funciones de amortiguamiento propuestas por Lam y Bremhorst (1981) es capaz de describir el
comportamiento de flujos laminares, turbulentos y de flujos transitorios de fluidos homogéneos,

esta conformado por las siguientes leyes de conservacion de turbulencia:

dp dpku 0 ok ou;
p+ P l——((,u+—) >+ £ — pe+ u Py (36)

ot dx; 0x; oy/ 0x; tij 6
dps Odpeu; 0 ( ut) de pe?
- = =)= Py )= f,Cop— 7
P! + o%; axi< + ) o, elk f1TUa +CBlit s | — f2Ce2 X (37)

6u1+6“1_z5..% p, = _9.10p
B~ oppox

ox T om 300 5y asi como las

donde, 7;; = us;j, T = pesiy — pk5u,sl]
constantes del sistema C, = 0.09, C;y = 1.44, C;, = 1.92, 0, = 1,0, = 1.3, 05 = 0.9, Cy = 1 5i Py >
O,CB=OSiPB<O.

La viscosidad turbulenta es determinada por medio de la ecuaciéon (38).

2
Cupk (38)
&

.ut:fu'

La funcion de amortiguamiento de Lam y Bremhorst, f,,, es determinada por:
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20.5) (39)

_ 2
fy — (1 —e 0.025Ry) . (1 +R_t

_ pVky _ ﬁ . . . .
donde, R, = 0 R, = " siendo y la distancia desde un punto a la pared y las funciones de

amortiguamiento de Lam y Bremhorst f; y f, se determinan de la siguiente manera:

0.05

fi= 1+(7)3’f2 =1—eff
Las funciones de amortiguamiento de Lam y Bremhost f,, f;, f, decrementan la viscosidad y la
energia turbulentas mientras que incrementan la tasa de disipacion de turbulencia cuando el nimero
de Reynolds R, que esta basado en la velocidad promedio de las fluctuaciones y la distancia a la
pared se vuelve muy pequefio.

Cuando f, = 1,f; = 1y f, = 1 la aproximacion se obtiene nuevamente el modelo k — & original.
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4 Desarrollo Experimental y Numérico

4.1 Infraestructura y Metodologia Experimental

Las pruebas experimentales se realizaron en el tinel de viento de capa limite atmosférica, el cual
representa la primera etapa del Laboratorio de Estructuras y Materiales de Alta Tecnologia
(LemAT) el cual forma parte de la red de Centros de Formacion e Innovacion (CeFl) perteneciente
a la Alianza para la Formacion e Investigacion en Infraestructura para el Desarrollo de México,
A.C. (Alianza FiiDEM, A.C.), ubicado en las instalaciones de la Universidad Nacional Autbnoma
de México (UNAM) en la Ciudad de México, a cargo del personal del Instituto de Ingenieria de la
misma institucion. Este dispositivo es un tanel de viento cerrado que permite alcanzar velocidades
méaximas del viento de 30 m/s (108 km/h) gracias a las aspas de su ventilador de 3.3 m y una
potencia de su motor de 220 hp a 600 RPM. Ademas, cuenta con una seccion de medicion principal
de 3 m de ancho por 2 m de alto con dos mesas giratorias separadas 14 m entre si como se observa
en la Figura 14.

Utilizando la mesa giratoria N°2, se realizaron varias mediciones del flujo de viento bajo diferentes
condiciones de entrada, tales como la presencia y ausencia de una rejilla pasiva para la generacion
de turbulencia, asi como de diferentes velocidades de viento. Las mediciones se realizaron a
diferentes alturas para asi obtener un perfil del comportamiento de la velocidad del viento a un

diametro aguas abajo del rotor.

}: 37.75m >J‘
Deflectores Deflectores
defluyjo /7 7 deflujo
/ ' |
Seccionde |43 - i - =
pruebas 2
t
‘ Difusor y Caiibio
] Intercambiador de calor cambio de de seccion -
C . pinalh b seccion VRS
_~ Panal Honeycom 3
43 Mallas
\/ Mesa giratoria Mesa giratoria
P o \ N°1 Ne2 =
O T 7 i_;"
N P Y| p— Seccion de X_ Y o
L o] ontraccion pruebas 1 7
|»—., ! s Deﬂefcltqres
Camara de - de flujo
Deflectores B ikl Centro de Control
de flujo de flujo ' I l
Figura 14: Plano del tunel de viento de capa limite atmosférica.
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Las mediciones realizadas fueron Unicamente de la
velocidad en la direccion axial del flujo, utilizando un
anemometro de hilo caliente unidimensional con punta de
tungsteno de 10 micras de diametro, como el que se
muestra en la Figura 15. El sensor se configurd para
funcionar a temperatura constante (CTA, constant

temperature anemometer), enlazandolo con el modulo de

adquisicion de datos NI USB-9162 de National Instrument - — )
Figura 15: Anemdmetro unidireccional de hilo

(National Instrument. (s.f.)) y por ultimo la sefial del caliente.

anemometro fue monitoreada y procesada mediante el software StreamWare Basic v6.00 (Dantec

Dynamics. (s.f.)) de la empresa Dantec Dynamics. Las mediciones de velocidad de viento se

realizaron a 20 kHz y por un intervalo de 60 segundos cada una, con lo cual los archivos generados

por cada medicion realizada constan de 1.2 x 10° datos.

Tabla 1: Alturas normalizadas con respecto a la altura total del tinel al centro de la mesa de medicion N°2 para ambos
€asos, con presencia y ausencia de la rejilla.

Alturas de las mediciones (h/H)
0.166 0.570
0.204 0.661
0.295 0.753
0.387 0.790
0.478

Ahora, las alturas a las que se tomaron las mediciones se muestran en la Tabla 1, donde las
distancias mencionadas son en el eje vertical partiendo desde el piso del tinel de viento. Estas
alturas se definieron al contemplar los efectos de la capa limite que se genera en las paredes internas

del tanel y el didmetro del aerogenerador para el cual el centro de este corresponde con la altura

Rhecubo

= 0.478. Las mediciones en los extremos inferior y superior del rotor son las de 0.204 y

0.753, mientras que, las mediciones 0.166 y 0.790 corresponden a mediciones fuera del area de
barrido del rotor. Para realizar las mediciones a diferentes alturas, se utiliz6 un dispositivo movil

que controla de forma automatica las alturas por medio de un programa en Fortran.
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A su vez, las mediciones de
velocidad de viento de realizaron
en intervalos de 2 m/s a partir de 3
m/s y hasta 15 m/s, las cuales son
controladas mediante la velocidad
de rotacion del ventilador del
tinel de viento, estos datos se
recopilan en la Tabla 2, donde
para cada una de estas velocidades

se tom6 una medicién de cada

altura descrita en la Tabla 1.

Figura 16: Malla pasiva empleada para la generacion de turbulencia dentro del
tunel de viento ubicada a 3D del rotor.

Por ultimo, estas mediciones a su
vez se realizaron con la presencia y ausencia de una reja pasiva generadora de turbulencia, cuyas
dimensiones son: 3 m de ancho y 2.2 m de alto hasta el corte superior como se aprecia en la Figura
16, esta hecha con perfiles de madera cuadrados de 5 x 5 ¢m y esta conformada por dos hojas
simétricas que se encuentran al centro horizontal de la seccion de pruebas, los claros que conforman
la malla son de 30 x 30 cm y los salientes laterales y superior miden 7.5 cm. Una vez mencionadas
las variaciones de las condiciones de entrada para las mediciones realizadas, podemos contabilizar
las 126 mediciones diferentes que fueron realizadas, sumando un nimero final de 151.2 x 10°
valores de velocidad de viento. Estos datos fueron posteriormente analizados utilizando el software
RStudio (Rstudio. (s.f.)) el cual es un software estadistico utilizado para trabajar con grandes
cantidades de datos.

Tabla 2: Relacién de velocidades de viento con RPMs del ventilador del tinel de viento.

Velocidad de viento (m/s) | RPM del ventilador

3 93

5 140
7 187
9 235
11 282
13 329
15 377
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Para las pruebas experimentales se utiliz6 un
de 600 W. Sus

principales caracteristicas se enlistan en la Tabla

aerogenerador comercial

3. La Figura 17 muestra el aerogenerador dentro
del tanel de viento y a 1D (un diametro) aguas
arriba del anemémetro de hilo caliente junto con
su sistema movil de posicionamiento. Esta
posicion de medicion del aerogenerador
respecto del anemometro fue definida con base
en Vermeer, L. Sgrensen, J. & Crespo, A.
(2003) donde se menciona que la estela cercana
mide aproximadamente un didmetro de
longitud, por lo cual el anemometro se ubico al
final de la estela cercana, justo antes de la zona
transicional.

Es importante mencionar que se incorpor6é un

tacometro al rotor del aerogenerador, esto por

Figura 17: Aerogenerador comercial utilizado, montado sobre la
torre a 1D del anemdmetro de hilo caliente ambos sobre la mesa
N°2.

medio de un sensor de efecto Hall y un iman de neodimio colocado en las aspas del rotor, esta sefial

fue adquirida por medio de una placa Arduino, con la cual se monitorearon constantemente las

revoluciones del rotor para verificar su relativa estabilidad momentos antes de realizar las

mediciones. Adicionalmente, se incorporé un freno de emergencia para el aerogenerador. El

Arduino utilizado y la tarjeta de adquisicion de datos NI se aprecian en la Figura 19.

Tabla 3: Principales caracteristicas del aerogenerador comercial utilizado en las mediciones.

Modelo

FD6OOW

Potencia nominal

600W

Velocidad de entrada

2.5m/s

Velocidad nominal

11 m/s

Velocidad de corte

20 m/s

Voltaje de salida DC

24V

Tipo de generador

Imanes
Permanentes
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Los cables de salida del aerogenerador se conectaron al inversor modelo SUN-1000G-WAL-M-U,
mostrado en la Figura 18 el cual mostraba el voltaje de salida del aerogenerador, asi como la
potencia eléctrica generada. EI modelo del inversor representa algunas de sus caracteristicas, por
ejemplo en el segundo espacio el nimero “1000” indica la potencia nominal con la que trabaja el
mismo, posteriormente, las siglas “WAL” indican que el inversor trabaja en corriente alterna en su
entrada, es decir la salida del aecrogenerador, subsecuentemente la sigla “M” indica el rango de
voltaje de operacion a la entrada del inversor el cual corresponde a “22V~60V” y finalmente la
sigla “U” corresponde al rango de voltaje de salida del inversor el cual es “90V~140V",
obteniendo asi las especificaciones técnicas del inversor (MarsRock. (s.f.)).

En paralelo con las mediciones experimentales se fue tomando nota de algunos valores de interés,
como los que se muestran en la Figura 21 y la Figura 20, como: la velocidad del viento de entrada
del tunel, la velocidad angular del rotor del aerogenerador (capturadas mediante el sensor de efecto
Hall ubicado en una de las aspas), asi como la potencia y voltaje de salida en el inversor. Con los
valores presentados en la Figura 21 y la Figura 20, se definieron las condiciones de operacion de
las simulaciones realizadas y fungieron como punto de comparacién con los resultados de estas,

junto con los resultados de las mediciones de velocidad de viento.

Grid Tie Inverter

(For Wind)
1000W

MPPT
Optional WIF!
optional Limiter Senso¥

FE C€ RoHS

BELER

Figura 19: Disposicion experimental, tarjeta Nl al fondo, freno
de emergencia del aerogenerador al centro y placa Arduino Figura 18: Inversor utilizado a la salida del
utilizada debajo. aerogenerador, modelo SUN-1000G-WAL-M-U.
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Adicionalmente otras mediciones fueron llevadas a cabo, con el objetivo de comprobar el
comportamiento dentro del tunel de viento sin la presencia del aerogenerador, estas mediciones se
realizaron con flujo laminar (flujo uniforme con intensidad de turbulencia menor a 1%) y turbulento
(con presencia y ausencia de la rejilla), simplemente contando con el anemometro y la torre que
funge de soporte y control de altura, estas mediciones se realizaron a 3 diferentes velocidades de
flujo, 3, 11y 16 m/sy en 10 alturas diferentes a las presentadas anteriormente, las cuales se pueden
apreciar en la Tabla 4.

Velocidad de entrada Velocidad Angular del Voltaje del Inversor Potencia Eléctrica del
rotor Inversor
n/s RPM Vv w
5 540 21.90 13.0
7 692 24.10 45.0
9 920 31.10 101.6
11 1163 37.60 181.0
13 1420 44.00 272.0

Figura 21: Resultados experimentales para caso con entrada laminar, sin rejilla y anemdmetro

a 1D del plano del rotor.

Velocidad de enfrada Velocidad Angular del Voltaje del Inversor Potencia Eléctrica del
rotor Inversor
m/s RPM vV w
5 539 21.90 13.0
7 645 24.10 45.0
9 842 31.10 101.6
11 1060 37.60 181.0
13 1279 44.00 272.0

Figura 20: Resultados experimentales para caso de entrada turbulenta, con rejilla a 3D aguas

arriba del plano del rotor y anemoémetro a 1D aguas abajo.

generadora de turbulencia.

Alturas de mediciones en flujos
laminar y turbulento (H/Hr)

0.075

0.147

0.220

0.292

0.364

0.437

0.582

0.654

0.726

0.799

Tabla 4: Alturas normalizadas de mediciones de flujo a 11 m/s para ambos casos con la presencia y ausencia de la rejilla
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Las alturas que se encuentran en la Tabla 4, son distintas a las presentadas en la Tabla 1 debido a
que las presentadas en la Tabla 4 se realizaron previo a la definicion de las alturas de la Tabla 1.
Sin embargo, los resultados de las mediciones que se muestran en la Figura 22, resultan relevantes
debido a que muestran el impacto que genera la presencia de la rejilla en el flujo en forma de
variacion de la velocidad promedio Figura 22 a), en comparacion con la Figura 22 b), donde la

gréafica es practicamente vertical para todas las velocidades, a excepcion de la capa limite en el

:
:

borde inferior del tinel.

Alura (em)

b)

Adura (em)

Welocidad promedio (m/s)

Figura 22: Perfiles de velocidad en los flujos turbulento a) y laminar b) de las alturas descritas en la Tabla 4.
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4.2  Simulacién Numeérica
Con el objetivo de esclarecer el procedimiento utilizado, se realizé un diagrama de flujo con los
pasos generales, como se observa en la Figura 23. Desde la obtencion de la geometria, pasando por

las pruebas y proceso de familiarizacion con los entornos utilizados, hasta la descripcion y

comparacion de los resultados finales.

Obtencidn de la geometria
y analisis en QBlade.

Primera Aproximacion Sin
Rotacion con Flow
Simulation.

Simulaciones preliminares
con rotacion (método
promediado).

Analisis de independencia
de malla (rotacion
promediada).

Simulaciones preliminares
con rotacion (malla
deslizante).

Desarrollo de simulaciones
finales (Ansys Fluenty
Solidworks Flow
Simulation).

Presentacion y comparacion
de resultados de
simulaciones finales.

Figura 23: Diagrama de flujo del procedimiento para obtener los resultados finales de las simulaciones numéricas, tanto en Ansys

Fluent, como en Solidworks Flow Simulation.
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4.2.1 Obtencién de la geometria

La geometria de las aspas fue obtenida por medio de un
escaner 3D de 8 ejes, modelo FARO Quantum FaroArm
(Faro. (s.f.)) como el que se muestra en la Figura 24. La
geometria fue obtenida en formato de parasélido
(extension .x_t) y posteriormente importada dentro de

Solidworks. En una primera instancia, se realizaron

cortes transversales a lo largo del modelo CAD del alabe

para obtener los perfiles aerodindmicos que la Figura 24: Esciner 3D de 8 ejes FARO Quantum
o FaroArm utilizado para la obtencion de la geometria

conforman, los cortes son equidistantes pPoOr uNa delaspa del aerogenerador utilizado.

distancia de 20 mm comenzando desde la punta del aspa, esta division se aprecia en la Figura 25

a). Ademas, se observa el Ultimo corte y su respectivo perfil en la Figura 25 b) y una vista normal

a)

J b) 0

Figura 25: Geometria del aspa obtenida mediante el escaner 3D e importada en Solidworks. Cortada en secciones para obtener
los perfiles aerodinamicos identificados como las secciones rojas. a) Vista del aspa completa con sus 30 secciones y la raiz. b)
Vista a detalle del perfil mas cercano a la raiz. c) Vista normal de un perfil donde se aprecia el angulo de torcimiento del aspa.
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a uno de los perfiles intermedios en la Figura 25 c¢) donde se aprecia el angulo de torcimiento del
aspa. En estas figuras se observan los perfiles marcados con el color rojo, mientras que el color gris

es para las caras exteriores.

e

Figura 26: Seccion arbitraria trasladada a un nuevo archivo de pieza y orientada para cumplir con los requerimientos previos a la
exportacion de coordenadas.

Una vez se obtuvieron estos cortes, se genero una curva de interseccion entre cada uno de los planos
de corte y la geometria importada, la cual es de tipo superficie, no un solido. Posteriormente, se
cred un nuevo archivo para cada seccion, en el cual se trasladd el croquis resultante de la operacion
de curva de interseccién y se delimitaron sus dimensiones para poder trasladarlo sin deformarlo al
origen de la pieza. Adicionalmente, fue necesario describir todo el contorno por una sola linea, en
lugar de que fuera de punto a punto, asi como orientar los perfiles. Lo anterior, con el objetivo de
que los bordes de ataque fueran coincidentes con el origen y que las lineas de la cuerda fueran

paralelas al eje horizontal, con la finalidad de facilitar el proceso de exportacion de las coordenadas.

. ® e,
02 -,
-
.

0 02 oa 0.6 ..Dﬂ..l.'.'..l
e o ®
02 | e .

-0.6

Figura 27: Perfil arbitrario con coordenadas normalizadas graficado en Excel.

Una vez orientado el perfil (Figura 26), se generaron 100 puntos de referencia uniformemente
distribuidos, lo cuales serian las coordenadas que describen al perfil, finalmente, se guarda la pieza
con la extension “.1GS”. Al obtener el archivo “.IGS” de cada perfil, se importan utilizando Excel
para obtener las coordenadas de los puntos generados en Solidworks.

Se normalizan las coordenadas para obtener los perfiles aerodindmicos adimensionalizados, como
se muestra en la Figura 27, con el maximo del eje “X” siendo 1, para la escala en el eje “Y” se
aplica la misma normalizacion para conservar las proporciones del perfil. Estas coordenadas
normalizadas seran las que se exporten para cargar el perfil en QBlade y realizar su analisis

aerodinamico.
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4.2.2 Andlisis aerodinamico no viscoso en QBlade

Los resultados preliminares de este analisis no viscoso basado en el método BEM se muestran en
la Figura 28. Es importante aclarar que estas graficas representan en comportamiento de un rotor
ideal, considerando las hipdtesis mencionadas en la seccion 3.7, por lo que no representan de
manera precisa el comportamiento real del aerogenerador. No obstante, muestran una
aproximacion general del comportamiento del aerogenerador, resultando asi de gran utilidad. En
las gréaficas se muestra el comportamiento de algunos pardmetros de interés del aerogenerador y su
dependencia de la velocidad del viento. En la Figura 28 a) se muestra la potencia mecanica
generada, P,.., e€n la Figura 28 b) se muestra la velocidad angular del rotor, £, en la Figura 28 c)
el torque mecanico generado por el rotor, 7,,.., y €n la Figura 28 d) la fuerza de empuje axial que

ejerce el viento sobre el rotor, F,;q-
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Figura 28: Gréficas para un aerogenerador ideal obtenidas mediante QBlade por medio del aspa reconstruida a partir de los
perfiles aerodinamicos obtenidos. a) Grafica de potencia mecanica contra velocidad del viento. b) RPMs del rotor contra
velocidad del viento. c) Torque contra velocidad del viento y d) Fuerza de empuje axial contra velocidad del viento.

De la Figura 28 podemaos extraer algunos valores (paraV = 11 m/s) que serviran como estimacion
para comparar con los resultados obtenidos al realizar las simulaciones numéricas, como la
potencia mecanica y el torque. Los valores obtenidos en QBlade son: P;g..; = 400 W, wigeq; =

800 RPM, Mijeq; = 5N -mY Foria = 47 N, los cuales representan condiciones ideales, por

ideal

lo que se espera que los valores obtenidos posteriormente sean menores.
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4.2.3 Primera Aproximacion del Analisis Numérico en Flow Simulation

En principio, se utilizo el software Solidworks y su complemento Flow Simulation (Dassault
Systemes. (s.f.)). Para esta simulacion se generd la geometria del tanel mismo, aungue en una
version simplificada, asi como de la rejilla generadora de turbulencia. Para representar el tunel, se
considerd Unicamente la seccion de pruebas principal hasta antes de llegar a los deflectores. Se
construyd su geometria con base en mediciones realizadas dentro del tunel de viento, de forma

similar para la rejilla, esta geometria se observa en la Figura 29 a).

L LEEET

~

*Trimekic
e

a) b)

Figura 29: Geometria bésica del tunel de viento con la rejilla y el aerogenerador dentro del mismo a), se muestran las
condiciones de frontera en b).

Para esta aproximacion se consideraron las siguientes condiciones de frontera: una velocidad de
entrada de 11 m/s y a la salida una presién estatica de magnitud igual a la atmosférica, asi como
condiciones de pared ideal tanto para la rejilla como para el aerogenerador en si, este Gltimo
contemplado por las 3 aspas y el cubo, encontrandose estatico en el espacio. En la Figura 29 b) se
muestran las condiciones de frontera de entrada (flechas rojas) y de salida (flechas azules), asi
como el dominio computacional utilizado (volumen semitransparente), el cual presenta un saliente
del lado de la entrada del flujo debido a que el tunel funciona como un ducto de expansion para
incrementar la estabilidad del flujo que lo atraviese, por lo tanto el suelo del tanel es horizontal
pero el techo tiene una pendiente debido a que en la entrada el tanel tiene una altura de 2 m,
mientras que a la salida mide 2.4 m, provocando el saliente del dominio computacional en

comparacion con la entrada fisica del tunel de viento.
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A continuacién, se generé la malla usando un parametro global de refinamiento nivel 5 (los niveles
de refinamiento del mallado automatico van del 1 al 7, donde 1 es el menor refinamiento y 7 es el
maximo), resultando en 2,950,252 elementos. Adicionalmente, en el ensamble se colocd un punto
de referencia a la altura del centro del rotor, a 1.15 m del suelo y a un diametro aguas abajo del
plano del rotor, para ubicar de manera sencilla en el espacio virtual el punto donde se llevaron a

cabo las mediciones fisicas.

u] 0684 1368 2053 2737 3421 4106 4783 5474 B.158 6842 7HZE B2 8895 5579 10263 10847 11632 12316 13.000

Figura 30: Contornos de velocidad con visualizacion de la malla en diferentes ubicaciones. a) Inmediatamente después de la
rejilla, b) A media distancia entre la rejilla y el aerogenerador, c) Inmediatamente antes del rotor, d) Inmediatamente después
del rotor, e) A media distancia entre el plano del rotor y la salida del tinel, f) A la salida del tunel.
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La simulacién se realizé en una computadora con 8 nucleos y 32 GB de memoria RAM, tomando
un aproximado de 4 horas en converger, realizando 311 iteraciones. La Figura 30 muestra los
resultados principales de la simulacion numérica, en la cual se presentan 6 gréficos,
correspondientes a contornos de velocidad con la visualizacidn de la malla realizados a diferentes
ubicaciones a lo largo del tunel, el primer contorno, Figura 30 a) corresponde al flujo inmediato
posterior a la rejilla, el segundo contorno Figura 30 b) corresponde al plano medio entre la rejilla
y el aerogenerador.

Para poder observar el desarrollo del flujo, la Figura 30 c) y la Figura 30 d) corresponden a los
flujos inmediatos antes y después del rotor respectivamente, la Figura 30 €) representa el plano
medio entre el plano del rotor y la salida del tunel, y finalmente, la Figura 30 f) representa el flujo
a la salida del tunel de viento. Se aprecia en la parte inferior de la figura la escala de velocidad
utilizada, la cual fue recortada del valor maximo para poder apreciar los cambios que ocurren en la

seccidn del volumen gue representan estos contornos, siendo el maximo de velocidad 20.86 m/s.

0 0542 1083 1625 2967 2708 3250 3.792 4333 4875 5417 5956 6500 7042 7563 0125 BAGT 9.208 9750 1029210.833 11.37511.917 12458 13,000

Velaeity [m/s]

-Figura 31: Contorno de velocidad del plano lateral del tunel de viento con vista de la malla y escala.

Adicionalmente, la Figura 31 presenta otros contornos de velocidad, también con vista de la malla,
esta vez ubicado al centro del tanel paralelo al plano lateral del mismo en donde se observa el flujo
axial desde antes de impactar la rejilla y hasta su aproximada estabilidad pasando el aerogenerador.
En esta figura se aprecia el comportamiento esperado del flujo, con una mayor velocidad al centro
del tinel y con “chorros” de mayor velocidad en los claros de la rejilla por donde pasa el flujo, asi
como una considerable disminucion en la velocidad en la parte posterior del aspa, escapando tanto
por la punta de esta, como por la parte inferior del cubo. El ligero refinamiento que se observa en
la parte inferior derecha se debe a la ranura de la mesa sobre la cual estd montado el aerogenerador,

la cual fue removida posteriormente.
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El proximo paso para mejorar la simulacion es utilizar una geometria méas detallada, asi como
incluir el movimiento del rotor, debido a que en la simulacion anterior este se encontraba fijo en el
espacio. La geometria completa ya cuenta con su respectiva discretizacion espacial, esta fue
generada en Ansys por medio de Workbench, se aprecia en la Figura 32, la cual incluye los
deflectores de aire posteriores a la salida de la geometria anterior, asi como el codo y un tramo mas

del tanel.

a)

Figura 32: Geometria extendida del tinel de viento, a) en vista alambrica y en b) la discretizacion utilizada.

Esta malla se enfocd en secciones de interés las cuales fueron refinadas, tanto en la rejilla como en
el volumen circundante del rotor, asi como el volumen de los deflectores de aire. La malla esta
conformada por 26,299,322 elementos por lo cual se buscé realizar dicha simulacion en una
computadora con mayores prestaciones, sin embargo, el excesivo nimero de elementos impidio la

utilizacion de esta discretizacién debido a limitaciones de hardware.

4.2.4 Mejoras a la Simulacion Inicial

Como siguiente paso, se buscé considerar la rotacion del rotor del aerogenerador a la simulacion,
para lo cual se continué con Flow Simulation, modificando los parametros del calculo para poder
incluir esta caracteristica, asi como la dependencia temporal del anélisis para algunas de las
pruebas.
Flow Simulation incorpora tres diferentes modelos de rotacion en sus analisis, los cuales son los
siguientes:

» Rotacion global (Global Rotation)

= Region de rotacion local promediada (Local Region(s) Averaging)

= Region de rotacién local por malla deslizante (Local Region(s) Sliding Mesh)
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El modelo de Global Rotation indica que todo el
volumen de control es simétrico con respecto al eje
de rotacion y todos los componentes del dominio
computacional se encuentran rotando a la velocidad
del marco de referencia. En cambio, el modelo Local
Rotating Region indica que solo una parte de los
componentes estd rotando, por lo que es necesario
que esté separado de los componentes fijos por
medio de una regién de rotacion, como se muestra
en la Figura 33. Este modelo de rotacion se divide
en dos: Averaging y Sliding Mesh.

Hablando del método Averaging, también conocido

como Mixing Plane Method, se utiliza para

Figura 33: Rotor reconstruido con seccion rotativa,
conformado por las aspas parcialmente reconstruidas y
con las seccionas de la puntay la raiz de la geometria

aproximar el flujo de aspas giratorias, como en ventiladores o propelas. Este genera resultados que

se correlacionan bien con los datos experimentales de estas aplicaciones, sin embargo, siempre

Figura 34: Tanel de Viento Extendido, que incluye el codo, los deflectores y la salida a presion atmosférica.
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asume una solucion en estado estable dentro de la region de | & ciobal Mesh settings

S . Lp S v X
rotacion, inclusive para analisis transitorios.

Type &>

Finalmente, el método Sliding Mesh se emplea en aplicaciones || |suomatc

mas complejas, como cuando el flujo no es uniforme o existen ] v
Basic Mesh -~

inestabilidades, puede ser muy util cuando se trata con |\, |

componentes parecidos a ventiladores, asi como con héliceso | ™ [ =14

tornillos de Arquimedes. Este analisis es inherentemente " ;EMEFMM il
transitorio debido al movimiento de la malla y el | o
comportamiento inestable del flujo. Refining Cell v
Con lo anterior en mente, en este trabajo se realizaron |- ’
[]Advanced Refinement ~

simulaciones prueba con los métodos de regiones de rotacion | = ©

D=

local, tanto Averaging, como Sliding Mesh, comenzando con &9

una geometria que excluye la rejilla generadora de turbulencia, | .

0.389760733 rad |

asi como la torre del aerogenerador. Figura 35: Ajustes de mallado global

o .. .. ] i ] manual correspondientes a la malla
Adicionalmente se extendié la seccion final del tinel de viento  mostrada en la Figura 36 y la Figura 37.
del archivo CAD utilizado previamente, con el objetivo de garantizar la condicion de presién
atmosférica del tinel y de esta manera evitar la influencia de las condiciones de frontera en la
simulacion. Se genero6 una nueva geometria con base en la Figura 32, la cual ahora incluye el codo
y los deflectores, como se observa en la Figura 34 y una region de rotacion que contiene al rotor

como presenta la Figura 33.

4.2.4.1 Meétodo de Rotacion Promediada en Zonas Locales (Local Region(s) Averaging)

En principio, se realizaron simulaciones con el método de promedios (Averaging), para la cual se
definid el mallado por medio de las caracteristicas mostradas en la Figura 35, el cual se encuentra
diferenciado en la escala de colores por el nivel de refinamiento (ver Figura 36 y Figura 37),

definiendo de manera manual las siguientes caracteristicas de la malla:
* NuUmero de celdas en la direccion “X” (NXx).
* Numero de celdas en la direccion “Y” (Ny).
=  Numero de celdas en la direccion “Z” (Nz).
= Nivel de refinamiento para caracteristicas solidas pequefias.

= Nivel de refinamiento para curvaturas (con su respectivo limite angular).
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o - m @ &

Refinernent level [ ]

Mesh 1

Figura 36: Grafica en corte del mallado por nivel de refinamiento a la altura del centro del rotor.

Los valores de configuracion en la
Figura 35 corresponden a la malla
observada en la Figura 36 y Figura 37,
definidos con el objetivo de obtener una
malla burda utilizada para el estudio de
sensibilidad de malla, resultando en
147,919 celdas para el dominio
computacional, el cual se aprecia en la
Figura 36. Asi mismo, las superficies
que se muestran en esta figura son las
utilizados como condiciones de frontera
de entrada (izquierda) y de salida
(derecha), para las cuales se defini6 una
velocidad de entrada de 11 m/s y una

presion atmosférica a la salida. Estos

valores se mantuvieron a lo largo de las

simulaciones presentadas en esta

seccion. Figura 37: Acercamiento a los detalles de la malla observada en la Figura

36. a) correspondiente al rotor y en b) a los deflectores.
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Esta primera simulacion realizada con el método Averaging, requirio 626 iteraciones para
converger con los parametros de convergencia automaticos. Los contornos de velocidad junto con
las lineas de corriente se muestran en la Figura 38 a) y la distribucion de presion a lo largo del tanel
en la Figura 38 b), la cual resulta bastante homogénea y no presenta gradientes importantes entre

los valores maximo y minimo.

a)

Velocity [m/s]

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

b)

101867 99
101791.25
101714 .51
101637 77
101561.03
101484 29
101407 56
101330.82
101254 .08
101177.34
101100.60
101023.86

Pressure [Pa]

33IIIIMIIIINIINDG

Cut Plot 2 contours

Figura 38: Contornos en un plano a la altura del centro del rotor mostrando en a) los contornos de velocidad con las lineas de
corriente y en b) la distribucion de presidn dentro del tunel de viento.
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De igual manera, se realizé una segunda simulacion incluyendo la rejilla generadora de turbulencia,
con ligeros cambios en los parametros de mallado, conservando la misma cantidad de celdas en las
3 direcciones (Nx= 50, Ny= 13 y Nz= 135) pero incrementando el nivel de refinamiento para
pequefias caracteristicas sélidas de 4 a 5 (donde el mé&ximo valor es 9). Resultando en una malla
conformada por 253,568 elementos que requirié de 698 iteraciones para converger con los
parametros automaticos, los detalles del mallado de la rejilla y el rotor se muestran en la Figura 39
a) y en la Figura 39 b). El objetivo de esta simulacion fue comprobar el comportamiento de las
mallas automaticas con la presencia de la rejilla, sin embargo, esta simulacion se omitio en la Tabla

5, debido a que las demas simulaciones ahi presentes no presentan la rejilla.

Figura 39: Detalles relevantes del mallado de prueba modificado, conformada por 253,568 elementos.

51




ANALISIS NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE LA AERODINAMICA DE UN AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA

También se realizo una tercera simulacion sin considerar la rejilla, pero con un mallado mas
refinado, con Nx = 150, Ny = 38, Nz = 404 y con un nivel de refinamiento en solidos pequefios
igual a5, lo cual result6 en 1,183,278 elementos, la cual fue necesario iterar 820 veces para alcanzar
la convergencia de las metas definidas, las cuales fueron: el minimo, maximo y promedio de la

magnitud de velocidad, asi como el torque generado en las superficies de las aspas alrededor de Z.

Los resultados obtenidos de esta simulacion son morfolégicamente similares a los presentados en
la primera simulacion (Figura 38), y ademas, algunos resultados numéricos fueron extraidos tal
como la magnitud de la velocidad y la velocidad en la direccion Z (axial) del punto de medicion
(donde fisicamente se encuentra el anemometro), las cuales son de 0.594 m/s y —0.551 m/s
respectivamente, también se reporta el torque alrededor de Z con una magnitud de —0.261 N - m.
Recordando que la ubicacion del origen de la simulacion esta en el centro de la entrada del tunel,
con el eje Z orientado en contra de la direccion del flujo y el eje Y orientado hacia el techo del

tunel.

| Goal piot 1 =REoE " |
st falve

Nan

Normaized Scaleffrom 010 1)

0] [ 00 0 120 30 140 15 180 (i 60

Figura 40: Gréfica de convergencia de las metas seleccionadas para la simulaciéon con malla refinada por el método Averaging.

Finalmente, para terminar con el método rotacion promediada (Averaging), se realizd una cuarta
simulacion con una malla refinada, con el proposito de observar si la calidad de la malla influia de
manera importante en los resultados numéricos obtenidos. Esta malla contd con los siguientes
parametros: Ny = 275, Ny = 70, N, = 741 y un “nivel de refinamiento de solidos pequenos”
igual a 5. Con las cuales se generd una malla de 5,742,856 elementos, cuya simulacion requirié de
1,530 iteraciones para converger, con un tiempo de simulacién de 13 horas aproximadamente.

Las metas sujetas a revision de convergencia fueron las siguientes: velocidades minimas, promedio
y méximas en las tres direcciones, asi como la magnitud de la velocidad y el torque con respecto

al eje Z.
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La Figura 40 muestra la grafica de convergencia de metas, en la cual se grafica en el eje vertical el
cambio porcentual de cada variable definida por el usuario como “meta” (parametro de
convergencia) en el proyecto, siendo estas las variables de interés del estudio a realizar y en el eje
horizontal las iteraciones realizadas.

En la parte superior de la Figura 40 se encuentra una tabla con los nombres de las metas definidas
por el usuario (variables de interés), su valor en la iteracion actual, el progreso porcentual de la
convergencia y en caso de que se haya alcanzado se muestra la iteracién de convergencia.
Posteriormente, se encuentra el valor del criterio de convergencia (definido automéaticamente por
el programa para estas simulaciones). Finalmente, el valor promedio de las iteraciones mas
recientes, con el cual se determinard si se satisface el criterio de convergencia en la iteracion actual.
La Figura 41 muestra los elementos adicionales del Solver de Flow Simulation, utilizados para
monitorear el progreso de la simulacién, asi como algunos datos relevantes mencionados a
continuacion, siendo de estas la Figura 41 a), b) y c¢) definidos por el usuario ya que de manera

default no aparecen estas ventanas en el Solver.

Velocity (mis) R Velocity( Top Plane,800x600,Auto Update ) — (=]
323139 m
(—,/llﬁ[_\ | velocity (mis)
M py 231%0ms
S
) | ] N
Min=0m/s Max=323139m/s @
=1035 -‘\\i\ | ]
l 0mis

LS [= [E[E:] | Bty

Parameter Value Event Iteration Time

Status Solver is finished. Mesh generation started 0 17:25:34, May 05
Total cells 5,742,856 Mesh generation normally finished 0 17:30:10, May 05

Fluid cells 5,742,856 Preparing data for calculation 0 17:30:12, May 05

Fluid cells contacting solids 467,408 Calculation started 0 17:34:09 , May 05

Iterations 1,035 Calculation has converged since the following criteria are satisfied: 1035 06:24:52 , May 06

Last iteration finished 06:24:52 Goals are converged 1035

CPU time per last iteration 00:00:40 Calculation finished 1035 06:26:41, May 06
Travels 212111

Iterations per 1 travel 488

Cpu time 12:53:29

coaienfmelet 000 d) Min=0mis Max=32.3139 mis b)

un at PC-ENS

Number of cores 16 feration = 1035

Figura 41: Elementos utilizados en la ventana del “Solver” de Flow Simulation para la simulaciéon con malla refinada por el
método Averaging.
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En la Figura 41 a) y b), son graficas en corte (Cutplots) de los contornos de velocidad dentro del
tanel de viento, ambos cortes pasan por el centro del rotor, tanto desde una vista lateral a) como de
una vista superior b). Mientras que la grafica de seccion c), muestra la distribucion de presién justo
en el volumen de rotacion.

Por ultimo, las tablas presentadas en la Figura 41 d) incluyen informacion del progreso de la
simulacion y sus caracteristicas. La tabla izquierda titulada “Info” contiene informaciéon como el
numero de celdas, el nimero de celdas que estan en contacto con sélidos, la cantidad de iteraciones
actual, el tiempo fisico que la simulacion lleva siendo ejecutada y el tiempo restante aproximado.
Mientras que, la tabla derecha titulada “Log” contiene informacion respecto al progreso general de
la simulacidn con etiquetas temporales, es un registro de eventos, desde que se inicia la generacion
de la malla, hasta que se termina la simulacion, en esta tabla aparecen los cambios realizados sobre

la simulacion durante el desarrollo de esta.

0186 060968 1208 1,716 22268 2706 92468 0766 42608 4776 6208 6796 6908 BO16 7020 7006 6346 0056 0067 9677 10,887 10.807 11407 1181712427 12,937 a)
Velacity [m/s)

n DDODD TS ”D”@

101367 67
101354 67
101341 67
101322 67
101315 67
10130267
10127667
101262 67

Pressure Pl

Cut Plot 2 contours
urface Plot 1 contol

Figura 42: Perfil de velocidad a) y distribucion de presidn b) resultados de la simulacién con malla refinada (5,742,856
elementos) por el método Averaging.
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En la Figura 42 se muestran graficas de corte con los resultados de la simulacion con malla refinada
de 5.7 millones de elementos, en la Figura 42 a) se aprecian los contornos de velocidad los cuales
se asemejan a los resultados presentados en la Figura 38 (primera simulacién). Sin embargo, se
aprecia una diferencia en la magnitud de los resultados los cuales se comparan de manera mas
precisa en la Tabla 5. Para la Figura 42 b) se observa la distribucion de presion a lo largo del tanel
en un plano horizontal que pasa por el centro del rotor, donde se aprecia un importante gradiente
de presion en el frente del cubo, lo cual es un resultado esperado debido al estancamiento del flujo
en dicha zona generando un incremento de presion.

De este modo, en la Figura 42 a) se observa la grafica de contornos de velocidad en un plano
vertical que atraviesa el centro del rotor, que coincide con la posicion del aspa superior, permitiendo
apreciar el perfil de velocidad en la punta del aspa, el cual se caracteriza por contener la velocidad
méaxima de la superficie del aspa y ademas genera una expansion radial del flujo de viento aguas
abajo debido a la rotacion que el rotor imprime en el flujo. Adicionalmente, se aprecia la formacién
de vortices detras del cubo del aerogenerador de manera detallada gracias a las lineas de corriente.
La Tabla 5 contiene las magnitudes de las variables de interés de las simulaciones presentadas
anteriormente, como: los promedios de la magnitud de velocidad, de la velocidad en la direccién
“Z”, asi como de la presion total. También incluye el torque con respecto a Z en la superficie de
las aspas, y los promedios de la magnitud de la velocidad y de la velocidad en la direccion Z en el
punto de medicién.

Aunado a lo anterior, esta tabla contiene informacién para diferenciar las simulaciones, como los
parametros de mallado, la cantidad de elementos resultante y las iteraciones necesarias para lograr
la convergencia de las metas definidas, asi como los colores, siendo los claros (izquierda) los que
representan los parametros de las simulaciones, mientras que los oscuros (derecha) representan los
resultados.

Al comparar los datos de la Tabla 5, podemos calcular la diferencia entre las tres simulaciones, de
las cuales se obtuvieron de manera porcentual obtenemos las siguientes diferencias:

Tabla 5: Resultados numéricos obtenidos de las simulaciones realizadas con el método “Averaging”.

Nivelde  [yoooo Velocidad | Velocidad P;esti('l“ . 4| Velocidad | Velocidad
Simulaciones Nx | Ny | Nz | refinamiento en umledro € Tteraciones | Promedio | Promedio P o ad. 0rq:1e @ Puntual Puntual
solidos pequeiios celdas (m/s) (Z) (m/s) "3:1; 10 () (m/s) (Z) (m/s)
Simulacion 1 50 13 | 135 4 147,919 626 9.662 -7.397 101,392 -0.202 2.991 -2.967
Simulacion 3 150 | 38 | 404 5 1,183,278 820 9.655 -7.395 101,390 -0.261 0.594 -0.551
Simulacion 4 | 275 | 70 | 741 5 5,742,623 1,530 9.661 -7.401 101,391 -0.279 0.834 -0.832
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Diferencia porcentual simulaciones #4 y #3 Diferencia porcentual simulaciones #4 y #1
" Vg = 2.19% = Vg = 2.20%
" Vi, = 1.23% = Vi, = 1.20%
= Pp,, =001% = Pr,, =0.01%
" 7, =645% 7, =27.60%
= Vp =28.78% = Vp =258.63%
= Vz, =3377% * Vg, =256.61%

De lo anterior se observa una importante variacion porcentual en algunas variables como el torque,
y en mucha mayor medida, las velocidades puntuales. Estas variaciones se acentan especialmente
al comparar los casos de malla burda y refinada (simulaciones 1y 4, respectivamente). Mientras
que, variables como las velocidades y presion promedio presentan cambios minimos.

Por otra parte, la Figura 43 presenta una de muchas simulaciones que se realizaron a manera de
prueba, la cual no logré converger ya que sus valores escalaban exponencialmente. La magnitud
de velocidad alcanzé un méximo de 5.5e + 07 m/s, mientras que la presion total alcanzé los
1.46e + 12 Pa, aun después de iterar por 18 horas. Se especula que la divergencia de las variables
se debio al excesivo refinamiento, debido a que el incremento de este se centro en la zona del rotor,
en lugar de un refinamiento general del dominio computacional. Conllevando a generar celdas muy
pequerias para el tamafio global del dominio, las cuales son propensas a sufrir grandes gradientes
en las variables provocando inestabilidades (como las que se muestran en la parte inferior de la
Figura 43).

@ [ 55 E ety top pane aomsonauto Uposte )

| = =[x

ST

Figura 43: Pantalla del “Solver” de la simulacién no convergida con rejilla con refinamiento con rotacién promediada.
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4.2.4.2 Método de Malla Deslizante (Sliding Mesh)

Como se menciond anteriormente, también se realizaron varias pruebas con el método de malla
deslizante (Sliding Mesh). Sin embargo, debido a su caracter no estacionario, estas simulaciones
requirieron de un tiempo de calculo considerablemente mayor para lograr simular el periodo
establecido de 1 segundo, variando entre una simulacion y otra, para este trabajo dependiendo tanto
del mallado, como de las “metas” definidas, entre 20 y 50 horas cada una, algunas llegando

inclusive a las 100 horas al variar el periodo de tiempo simulado.

Con la intencién de optimizar el tiempo de célculo, en estas simulaciones se utilizaron mallas
locales refinadas en zonas de interés, para asi minimizar la cantidad de elementos, como se aprecia
en la Figura 44. Los limites de estas mallas locales se establecieron a partir de dos topologias
geométricas basicas, el cilindro y el cuboide, las cuales encierran los volimenes de interés para asi
diferenciarlos del mallado global. Los pardmetros que se muestran en la Figura 44 c¢) controlan el
refinamiento de las celdas, tanto las celdas de fluido como las que se encuentran entre fluido y

solido respectivamente.
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Figura 44: Mallas locales utilizadas con el método de malla deslizante (Sliding Mesh) y algunos de sus parametros.

Para esta simulacién se definieron 4 zonas de malla local, una para el rotor y su volumen cercano
expandiéndose de manera radial, ver Figura 44 a), otra para el volumen posterior al rotor hasta
incluir a los deflectores (cuidando de evitar el contacto con las paredes para que la funcién de malla
en contacto con solidos y fluidos no realice un refinamiento indeseado en esa zona), ver Figura 44
b) y otras dos para las zonas restantes (corriente arriba del rotor y corriente abajo de los deflectores),
en conjunto con una malla global automatica con un nivel de refinamiento general igual a 3. Lo

que resulté en una malla conformada por 1,692,377 elementos.

57




ANALISIS NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE LA AERODINAMICA DE UN AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA

Las metas definidas para esta simulacion fueron las velocidades minimas, promedios y maximas
en cada direccion, asi como su magnitud de velocidad sobre las superficies que conforman las aspas

y finalmente, el torque en estas mismas superficies para cada direccion x,y y z.

En la Figura 45 a) se observan los contornos de velocidad, la cual muestra una aceleracion irregular
del lado mas lejano del tlnel, mientras que, detras del rotor se aprecia la formacion de la estela con
una disminucion importante de velocidad. En la Figura 45 b) se encuentra la distribucion de
presion, en la cual se observa un gradiente a un costado del aerogenerador sin razén aparente, en
las demas secciones del tinel se presentan valores constantes. Se estima que este error se debe a la
falta de convergencia en las variables monitoreadas, asi como el comportamiento oscilatorio de

algunas variables descrito posteriormente.

a) Time=1.000s

Velocity [ms]

CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

106086 75
105387 57
104686 39
103999 21
10330003
10260085
1014901 67
101202 49
100503 .30
99804.12
93104.84
98405.76

Pressure [Pa]

Cut Plot 2: contours

Figura 45: Contornos de la simulacidn transitoria con entrada laminar y rotacidn por malla deslizante (Sliding Mesh). En a)

contornos de velocidad con lineas de corriente y en b) distribucion de presion con isolineas.
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Adicionalmente, la Figura 46 muestra los
contornos de la magnitud de velocidad sobre las
3 aspas, que no corresponden con el resultado
esperado, con la maxima velocidad Unicamente
en la punta del aspa. Los principales resultados
de esta simulacién numérica, como la velocidad
en el punto de medicion y el torque con
respecto al eje Z, se presentardn mas adelante

resumidos en la Tabla 6.

A continuaciéon, se realizd una segunda

simulacion variando Ilgeramente Sus Figura 46: Contornos de velocidad en las superficies de las

parémetros, resultando en una malla con 2sPas para simulacién #1 con rotacidon por medio de malla
deslizante (Sliding Mesh).

2,716,650 elementos. Se realizaron 2,290

iteraciones y, tanto para la simulacion actual

como para la anterior se utilizd un paso de
tiempo automatico definido por el Solver que es
de un orden de magnitud de 1 x 107°. Para
controlar la convergencia de los resultados se
definieron las siguientes metas: el flujo mésico
global, las velocidades promedio en las tres
direcciones, asi como la su magnitud vy

finalmente, los torques en las 3 direcciones.

Figura 47: Contornos de velocidad sobre las aspas de rotor en
En esta nueva simulacion se presenta una alta simulacién #2 con malla deslizante (Sliding Mesh).

presidn ubicada en los bordes laterales del disco de rotacion que envuelve al rotor, junto con una
presion mas homogénea a lo largo del tunel. Los contornos de velocidad sobre las superficies de
las aspas en la Figura 47, donde se observan valores y comportamientos esperados, los cuales
obedecen la distribucion resultante de la velocidad tangencial, la cual depende a su vez de la

velocidad angular y del radio. Los valores de las variables de interés se presentan en la Tabla 6.

Continuando con el analisis numérico, para la tercera simulacion se utilizaron Unicamente dos
mallas locales, como se observa en la Figura 48, las dos zonas de refinacién, una incluyendo al

rotor y una pequefia seccién detras y otra que contuviera a los deflectores, resultando en una malla

59




ANALISIS NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE LA AERODINAMICA DE UN AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA

de 2,030,054 elementos. Los contornos de velocidad de esta simulacion son similares a los
mostrados en la Figura 45 a), en este caso con una magnitud méxima de 42 m/s. Mientras que la
presion es sustancialmente diferente a las de las dos simulaciones anteriores, presentando un
comportamiento moderadamente homogeéneo desde la entrada hasta poco més de 1D aguas abajo
del plano del rotor, sin aparente reaccion al giro del rotor y ademéas con valores maximos

significativamente superiores, alcanzando los 122,031 Pa.

Figura 48: Simulacidn transitoria preliminar con rotacién por malla deslizante (Sliding Mesh), con dos zonas de mallado local.

De esta simulacion se obtuvieron las trayectorias del flujo para el perimetro exterior del volumen
de rotacion, observadas en la Figura 49, en las cuales se aprecia la influencia del giro del rotor en
el flujo de viento corriente abajo, mientras que, aguas arriba del disco de rotacion se aprecia un

flujo completamente axial.

Estas 3 primeras simulaciones se contemplan dentro de la Tabla 6 como las simulaciones #1, #2 y
#3. No obstante, como se aprecia en la misma tabla, se realizaron varias simulaciones adicionales,
con el objetivo de variar algunos parametros de mallado, asi como, el tiempo simulado e incluso

las condiciones de la simulacién al agregar o modificar los elementos del aerogenerador.

En la Tabla 6 se incluyen los valores numéricos de variables de interés en las simulaciones
realizadas con el objetivo de comparar facilmente las simulaciones entre si. Se incluyen datos
como: el tamafio de la malla basica en cada direccion, la configuracién de la malla global, la
configuracién de la malla local en la seccion del rotor, el nUmero de celdas resultantes, el nimero

de iteraciones necesarias para completar el periodo a simular (1 segundo en la mayoria de las
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pruebas), las velocidades promedio tanto su magnitud como en la direccion Z, la presion maxima,
el torque en la direccion Z y las velocidades puntuales tanto su magnitud como en la direccion Z
del punto de medicion. Lo anterior con la finalidad de evitar la saturacion de figuras, pero
conservando los resultados obtenidos de algunas de las pruebas realizadas previas a las

simulaciones finales.

72323
BG.047
59771
53485
47218
40943
34 BET
28.392
22116
15.840
9 564

3.288

WVelocity [m/s]
Welocity Entrance Bands

Welocity Entrance Arrows Flat
Velocity Edge

Figura 49: Trayectorias de flujo en el borde exterior del rotor, simulacién de prueba método Sliding Mesh con dos zonas locales
(2,030,054 elementos).

Continuando con la simulacion #4, se mantuvieron los pardmetros generales utilizados
anteriormente, con dos regiones de malla local, una para el rotor y otra para los deflectores,
complementandose con una malla global automatica. La principal diferencia se encuentra en la
malla local del rotor, para la cual se redujo el nivel de refinamiento para las celdas de fluido de
nivel 4 a 3 en comparacion con la simulacién #3, asi como el nivel de refinamiento de curvatura,
que pasé de nivel 6 a 5, por lo cual la cantidad de elementos se redujo practicamente al 50%,
pasando de 2,030,054 en la simulacion #3 a 982,568 en la #4.

Sin embargo, la presion maxima se concentra en el volumen circundante al rotor (cercana a las
puntas de las aspas), mientras que en la salida y la entrada del tnel de viento se presentan presiones
inferiores. Esta distribucion es erronea, debido a que la distribucion esperada seria con un

importante gradiente de presion entre la parte frontal y posterior del rotor (con presiones altas y
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bajas respectivamente), debido a la accion de la rotacion de este y al obstaculo que representa en
el flujo de aire. Ademas, se presenta un valor anormalmente elevado en el torque con respecto a Z
en comparacion con las simulaciones #1 y #2, aunque es de magnitud similar con la simulacion #3.
Asi mismo hay un decremento en ambas velocidades puntuales con respecto a las simulaciones

anteriores.

De manera general, las simulaciones #1 a la #6 tratan del mismo caso, variando Unicamente los
parametros del mallado (y para la simulacion #6 el tiempo simulado). Para estas simulaciones la
magnitud de velocidad y la velocidad en la direccion Z se mantienen dentro de un rango de valores
en comun. Sin embargo, no se puede decir lo mismo de variables como: la presion maxima, el

torque alrededor de Z y las velocidades puntuales del punto de medicion.

Tabla 6: Conjunto de valores significativos de las simulaciones realizadas con el método Sliding Mesh, contemplando
simulaciones Unicamente con rotor, otras con rotor y rejilla y finalmente con rotor y torre del aerogenerador.

Configuraci Regién N d Velocidad | Velocidad T z Velocidad | Velocidad
Simulaciones Nx Ny Nz ontguracion |y cardel | N %€ | teraciones| Promedio |Promedio Z | Pmax (Pa) n"!“e( ) Puntual | Puntual Z
Malla Global celdas (N*m)
Rotor (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
. . Fluid = 4
Sk 12 1 35 Auto=3 SolitFluid | 1.803,545 3,340 9,619 7349 109,699 0094 373 318
(Tiempo = 1s) o5
Flotor-
. L Deflectores
dhrne 12 4 36 Auto=3 Fluid=3 | 2716650 2200 963 736 104,238 0.093 309 287
(Tiempo = 1s) SolidFluid
=6
Fluid = 4
. . SalidFluid
A 15 6 41 Auto=3 =7 Small|[ 2,030,054 3.905 8.65 643 122,031 -15.754 132 125
(Tiempo = 1s) Solic=1
Curvature=6
Fluid = 3
. . SolicFluic
TG 2| 4 | 3 Auto=3 =7 Small| 232568 6762 111 5504 11177 -18.560 0.90 0.60
(Tiempo = 1s) Solicd=1
Curvature=5
. . Fluid = 4
SoreEnE 8 2 20 Auto=2 SolibFluid | 282,343 1306 9.491 7389 109,780 20751 7.401 7386
(Tiempo = 1s) o5
7 - Fluid = 4
AEEG 12 4 36 Auto=3 SolidfFluid | 1.577.101 7.026 8882 6617 122,139 67.763 4175 4166
—a
(Tiempo —25) e
Simulacién 7 e s
» _— ud=
a"“l“-‘:"‘lﬂ" forre | 43 4 36 ;:j;‘““‘l SalidFluid | 1.495.754 3334 9633 7377 103,893 0432 1353 -1.052
el = -7
aerogenerador)
Simulacién 8
(Tiempo = 1.04s) o Fluid =5
(ncluyendotorve | 12 | 4 | 36 Fade SalidFluid | 2,020,152 | 3.467 2.64 -7.368 103,905 0.465 1324 0.928
del =7
aerogenerador)
Simulacién 9 Fluid =3
(Rotorsintorre | 12 | 2 | 38 Auto =3 SolidFluid | 174332 3176 9607 7333 101,575 0.017 2670 2664
con rejilla) =5
Simulacién 10 Flide s
I wido
(g,ﬁ'."f,.. ..:.1 e 4 36 Aute =3 SolidfFluid [ 208,102 6,680 9.502 1302 110,789 -0.069 3201 -3.104
=5
con rejilla)
Simulacién 11 Flide s
i =0.56 e =
g;:::ff"sin o I_I_Z) 2| 4 | 3 Auto=3 SolidFluid | 236,207 1147 2.057 7649 103,397 -0.001 365 2265
con rejilla) -
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Posteriormente, es posible agrupar las simulaciones #7 y #8, debido a que ambas agregan la torre
con el cuerpo del aerogenerador (sin incluir la rejilla de turbulencia). Para estas simulaciones la
principal diferencia es la cantidad de elementos del mallado, sin alejarse mucho entre si,
modificando unicamente la refinacion en las celdas de fluido; los resultados de todas las variables
reportadas se asemejan bastante entre si, a diferencia de las simulaciones #1 a la #6, lo cual se

explica por la gran similitud en condiciones y cantidad de elementos utilizados.

Finalmente, se agrupan las simulaciones #9, #10 y #11, debido a la inclusion de la rejilla de
turbulencia (sin incluir el cuerpo del aerogenerador ni la torre), para estas 3 simulaciones la
principal diferencia es el tiempo simulado, y es importante notar la gran diferencia en cantidad de
celdas utilizadas, en comparacion con las simulaciones # 7 y #8. Para estas simulaciones los valores
obtenidos también se asemejan entre si, aunque no tan similares como en las simulaciones #7 y #8,

siendo la simulacion #10 la que se aleja mas de sus semejantes.

4.3 Definicion de Simulaciones Finales

Después de realizar varias simulaciones preliminares, se decidié continuar con un enfoque que
facilite realizar la comparacion entre Ansys Fluent y Solidworks Flow Simulation, por lo tanto, se
centro el proyecto en la comparacion de los casos expuestos en el desarrollo experimental siendo
el primer caso con la ausencia de la rejilla generadora de turbulencia y el segundo con la presencia
de esta. Se realizaron simulaciones en ambos softwares tratando de simular las mismas condiciones
en ambas plataformas, donde en cada software se utilizan los métodos de rotacion promediada
(Local Region(s) Averaging en Solidworks Flow Simulation, y Frame Motion en Ansys Fluent) y
el método de malla deslizante (Local Region(s) Sliding en Flow Simulation, y Mesh Motion en
Fluent) resultando en 8 simulaciones en total. Por lo tanto, en el siguiente capitulo se presentan y

detallan los resultados obtenidos de estas 8 simulaciones, separandolas por software y por caso.
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5 Resultados

5.1 Simulaciones en Ansys Fluent

Dentro de Ansys Fluent resulté indispensable adaptar la geometria obtenida originalmente en
Solidworks, debido a que en Fluent es necesario obtener el volumen de fluido que pasa por el
volumen de control para realizar la simulacion. Esto presenta un paso adicional en comparacion
con Flow Simulation, e introduce un problema a resolver, teniendo que alternar entre ambas
opciones que ofrece Workbench (Space Claim y Design Modeler) para poder obtener el volumen
de fluido correctamente, separandolo en un volumen interno y uno externo, para asi poder definir

adecuadamente las condiciones de rotacion.

Una vez se obtuvo la geometria correcta, se procedié con la discretizacion, la cual se focalizd en
las regiones de las aspas del rotor, asi como en los deflectores, con el resto de la malla automatica

definiendo Unicamente el tamafio maximo de los elementos.

La problematica que se encontrd en este software se cree que es debida a la complicada geometria
de las aspas (obtenidas mediante el escaner 3D) ya que al intentar realizar un mallado automatico
este siempre fallaba en dicha region, teniendo que realizar prueba y error para conseguir un
equilibrio entre la cantidad de elementos resultantes y el éxito o fallo del proceso de mallado.
Resultando en la malla empleada en las simulaciones de 3.4 M de elementos aproximadamente;

siendo la malla en Flow Simulation la que se ajustd para asemejarse a esta.

Los parametros de mallado utilizados fueron los siguientes: para la malla de las aspas se utilizd un
tamano del elemento igual a 20 mm, un tamafio de “refinado” (defeature size) igual a 0.75 mm 'y
una curvatura de 1 mm con un angulo normal de 10°; para el volumen de rotacion se definié un
tamarfio del elemento de 35 mm, un tamafio de “refinado” de 2.5 mm y un tamafio de curvatura de
2.5 mm con un angulo de 10°; finalmente, para la malla global se definié un tamafio del elemento
de 800 mm y una inflacion en los deflectores automatica. Para las simulaciones con entrada
turbulenta (con rejilla), se definid sobre la rejilla lo siguiente: un tamafio de elemento de 30 mm 'y
un tamafio de “refinado” de 15 mm. Las discretizaciones resultantes de estos metodos fueron de

2.9 M y 3.3 M de elementos para los casos con entrada laminar y turbulenta, respectivamente.

Al configurar los parametros de las simulaciones en Fluent, nos encontramos con los diferentes
modelos de turbulencia que se pueden utilizar, con una gran variedad de niveles de complejidad,
asi como de usos particulares, decidiendo trabajar con el modelo k — ¢ realizable, debido a que el

modelo empleado en Flow Simulation es una modificacion del modelo k — & estandar.

64




ANALISIS NUMERICO Y EXPERIMENTAL DE LA AERODINAMICA DE UN AEROGENERADOR DE BAJA POTENCIA

En consecuencia, se comenzd por definir el modelo a utilizar, el k — ¢ realizable con funciones de
pared mejoradas (Enchanced Wall Treatment), posteriormente se procede a definir la rotacion que
se incluye en el analisis, dentro del arbol en la opcion “Cell Zone Conditions” (condiciones de zona
de celdas) encontramos el previamente definido volumen “interior” el cual es el responsable de
incluir la interfaz entre la zona rotatoria y la zona estacionaria, al abrir dicha opcién se selecciona
el tipo de rotacion deseada, “Frame Motion” para rotacion promediada y “Mesh Motion” para la

malla deslizante.

En este mismo mend se selecciona el valor de las RPM que tendra el volumen de rotacion, asi como
las coordenadas del origen de la rotacion, asi como su respectivo plano normal, es importante
mencionar que independientemente del sentido de giro que se seleccione como positivo, la

geometria girara en la direccion que sea fisicamente acorde con la realidad.

Posteriormente se definen las condiciones de frontera a utilizar en el apartado “Boundary
Conditions” las cuales solamente se definen dos, la velocidad de entrada de 11 m/s en la direccion
normal a la entrada, y una presion estatica a la salida con valor de la presion atmosférica
(101,325 Pa). A continuacion, en el apartado de métodos (Methods), es importante seleccionar el
acoplamiento entre la velocidad y la presion “acoplado” (Coupled) y en el apartado de monitores
(Monitors) se definen las graficas de interés, las cuales son las siguientes: presion estatica a la
entrada, velocidad del flujo a la salida y el momento en la direccién Z de las superficies que

conforman las aspas, estas tres con respecto a los pasos de tiempo que se vayan iterando.

Para el apartado de resultados se definieron los contornos de velocidad y de presion tanto en una
vista lateral como superior del tinel, asi como las lineas de corriente partiendo de las superficies

de las aspas o de la rejilla segln sea el caso; junto con sus respectivas animaciones.

Finalmente, en la seccion de ejecutar simulacién (Run Calculation), se define el paso de tiempo a
utilizar, asi como la cantidad de pasos de tiempo que se ejecutaran, junto con la cantidad maxima
de iteraciones a realizar por cada paso de tiempo, siendo el paso de tiempo igual a 0.000283 sy la
cantidad de pasos de tiempo para simular un segundo y medio son 5300, dejando un ndmero
maximo de iteraciones en 50 para ayudar a lograr unos mejores residuales sobre todo en los

primeros pasos de tiempo.

Para el paso de tiempo utilizado en estas simulaciones transitorias se siguio una formula propuesta
en la guia técnica de Flow Simulation (Ec. (40)), la cual es aproximada a un paso de tiempo de 2°

por iteracion,
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-1
(2 555) (40)

At =
200

donde Q, son las revoluciones por minuto del rotor, siendo para el caso que incluye la rejilla 1060
RPMs, este valor fue obtenido directamente del caso experimental mediante el sensor de efecto
Hall. Para este caso el paso de tiempo resultante es At = 0.000283 s, como se menciond

anteriormente.
5.1.1 Simulacion del Tanel con el Aerogenerador con Entrada Turbulenta (Con Rejilla)

5.1.1.1 Simulacién con Rotacion por Promedios (Frame Motion) (EWT)

En la Figura 50 se muestra la grafica de los residuales una vez completada la simulacion del tunel
con la rejilla utilizando la técnica “Frame Motion”, de la cual es importante destacar que en la
gréafica se observa una pendiente negativa para las variables incluidas, lo que se traduce en que con
el incremento de iteraciones y los pasos de tiempo la simulacion se vuelve cada vez mas estable.

Se realizaron poco mas de 7,100 iteraciones para un tiempo fisico de 1.5 s.

Debido a que se definieron como condiciones de frontera la velocidad a la entrada y la presion a la
salida fueron monitoreados estos mismos parametros, pero en la frontera opuesta, por ende, en la
Figura 51 se muestra el valor promedio de la presidn estatica a la entrada del tanel, la cual se
observa que al inicio de la simulacion presenta un valor elevado que disminuye constantemente y
tiende hacia el valor de 101,445 Pa aproximadamente. Dicho valor es ligeramente al de la presion

atmosférica (101,325 Pa) por lo tanto podemos afirmar que la diferencia es despreciable.
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Figura 50: Grafica de residuales de la simulacion con presencia de la rejilla de turbulencia con rotacion promediada.
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Mientras que en la Figura 51 se muestra la grafica del comportamiento del promedio de la velocidad
a la salida del tanel, siendo esta el principal motivo para extender la simulacion mas alla del primer
segundo, debido a que no se observaba una convergencia del valor, por lo que se llevaron a cabo
algunas simulaciones de hasta 2.5 segundos sin obtener la convergencia de este valor. Sin embargo,
el cambio que presenta esta grafica es significativamente pequefio, por lo tanto, se determing limitar

el tiempo de simulacion a 1.5 segundos.
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Figura 51:Grafica presidn estatica promedio en la entrada del tunel para la simulacidn con presencia de la rejilla y con rotacion
promediada.
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Figura 52: Grafica del promedio de la velocidad a la salida del tunel para la simulacién con presencia de la rejilla por el método
de rotacion promediada.
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Figura 53: Grafica del momento alrededor del eje Z sobre las superficies de las aspas del rotor para la simulacidn con presencia
de la rejilla por el método de rotacion promediada.
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Finalmente, el Gltimo valor que se monitored durante las simulaciones fue el momento alrededor
del eje Z sobre la superficie de las aspas, cuyo comportamiento se representa en la Figura 53, en la
cual, de manera similar a la gréafica de la presion en la entrada (Figura 51) inicia con un valor
cercano a cero el cual disminuye rapidamente a valores negativos y finalmente se aproxima a su
valor medio de —2 N -m, el cual a partir de aproximadamente 0.7 s es bastante estable. El

momento es negativo debido al sentido que se definié como positivo al definir la rotacion.
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Figura 54: Lineas de trayectoria del flujo partiendo desde la rejilla (superior) y desde la regién de rotacion (inferior) con escala
cromatica de la magnitud de velocidad, para la simulacion con presencia de la rejilla con el método de rotacién promediada.
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Figura 55: Contornos de la magnitud de velocidad desde las vistas superior y lateral respectivamente; para simulacién con rejilla
con rotacién promediada t=1.5s.
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Adicionalmente se definieron las trayectorias de flujo iniciando desde la rejilla (Figura 54 superior)
y desde la region de rotacion (Figura 54 inferior), en la Figura 54 inferior se aprecia la generacion
de la estela y la turbulencia intrinseca de la misma. Por Gltimo, en la Figura 55 se muestra el
contorno de velocidad desde dos vistas distintas y en la Figura 56 se muestra el comportamiento
de la velocidad axial en la ubicacion del anemometro a la altura del centro del rotor, la cual tiende

a un valor ligeramente superior a —3 m/s.

Velocidad en Z (Axial) en el Punto (0, 0.15, -16.15) [m]
2

-3

= e

Vebdty w[ms*-1]

-10

o 0.2 0.4 0.6 1 1.2 1.4 1.6

Figura 56: Grafica de velocidad en Z (axial) en el punto (0, 0.15, -16.15) donde se ubica el anemdmetro a la altura del centro del
rotor; para simulacion con rejilla con rotacién promediada t=1.5s.

5.1.1.2 Simulacion con Rotacion por Malla Deslizante (Mesh Motion)

En la Figura 57 se muestra la grafica de residuales resultante de la simulacion con presencia de la
rejilla generadora de turbulencia utilizando el método de malla deslizante. Ademéas de que se
observa el patron ciclico caracteristico de las simulaciones dependientes del tiempo debido al
incremento de los pasos de tiempo y su respectiva convergencia individual, aunque en la Figura 57
solo se muestra la parte final de la grafica. Esta simulacidn se ejecutd por un total de 1.5 segundos,
por lo cual fue necesario calcular 5,301 pasos de tiempo, en consecuencia, el elevado nimero de

iteraciones cercanas a las 12,500.

1e-04

1e-05

1e-06

9000

7500 8000 8500

Iterations

Residuals
continuity ANSYS
; 2020 R2
x-velocity 1e-02
y-velocity ACADEMIC
z-velocity
k
——epsilon 1e-03

9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500

Figura 57: Gréfica de residuales en Fluent para simulacidn con rejilla utilizando el método de rotaciéon con malla deslizante
(Mesh Motion).
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En el caso de la Figura 58 y la Figura 59 semejantes a la Figura 51 y la Figura 52, representan la
presion promedio en la entrada y la velocidad promedio a la salida del tanel respectivamente. En
el caso de la Figura 58 la gréfica comienza con un valor muy elevado el cual rdpidamente disminuye
hacia los 101,375 Pa donde se estabiliza, dicho valor es ligeramente superior a la presion

atmosfeérica, por lo tanto, es posible afirmar que la diferencia es despreciable. Para la Figura 59 se

observa el mismo comportamiento que para la Figura 51.
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el método de rotacion con malla deslizante (Mesh Motion).

Figura 58: Grafica de la presidn estatica promedio a la entrada del tunel para la simulacidn con presencia de la rejilla utilizando
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Figura 59: Gréfica de la velocidad promedio en la salida del tunel para la simulacién con presencia de la rejilla utilizando el

método de rotacion con malla deslizante (Mesh Motion).
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Figura 60: Grafica del momento en la direccion Z sobre la superficie de las aspas para la simulacidn con presencia de la rejilla

utilizando el método de rotacién con malla deslizante (Mesh Motion).
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Finalmente, en la Figura 60 se aprecia el comportamiento del momento en la direccion Z sobre las
aspas, el cual inicia con valores elevados y rapidamente por medio de un comportamiento
oscilatorio tiende a su valor medio de 2.5 N - m aproximadamente.
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Figura 61: Lineas de trayectoria del flujo partiendo desde la rejilla (superior) y desde la region de rotacidn (inferior) con escala
cromética de la velocidad general; simulacion con presencia de la rejilla por el método de rotacion con malla deslizante.
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Figura 62: Contorno de velocidad desde la vista superior y lateral; para simulacién con rejilla con rotacion por malla deslizante.

En la Figura 61 se muestran las lineas de trayectoria de flujo comenzando desde la rejilla (superior)
asi como desde el cuerpo de rotacion (inferior) con su respectivo énfasis en el flujo global y en la
estela detras del rotor. Mientras que, en la Figura 62 se muestra el contorno de velocidad general
desde la vista superior y lateral; y en la Figura 63 se presenta el comportamiento de la velocidad
axial en la ubicacion del anemometro a la altura del centro del rotor con un valor ligeramente

superiora —3 m/s.
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Velocidad Z en el Punto (0, 0.15, -16.15) [m]
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Figura 63: Grafica de velocidad en Z (axial) en el punto (0, 0.15, -16.15) el cual representa la ubicacién del anemoémetro a la
altura del centro del rotor; para la simulacién con rejilla con rotacion por malla deslizante t=1.5s.

5.1.2 Simulacion del Tanel con el Aerogenerador con Entrada Laminar (Sin Rejilla)

5.1.2.1 Simulacion con Rotacién por Promedios (Frame Motion)

En la Figura 64 se muestra la grafica de residuales con las Gltimas iteraciones realizadas para esta
simulacion, las cuales también presentan una pendiente negativa, apenas rebasando las 7,500
iteraciones, sin embargo, este estudio se realiz6 por un tiempo fisico de 1.5 s. Al eliminar la rejilla
el refinamiento de esa zona desaparece por completo, lo que resulta en menos elementos en la malla

y por ende una menor cantidad de iteraciones en comparacion con su caso reciproco con rejilla.

La Figura 65 y la Figura 66 presentan el comportamiento de las fronteras, de la presion promedio
en la entrada y de la velocidad promedia en la salida del tunel respectivamente. Tanto la presion
como la velocidad tienen un comportamiento y tendencia a los valores similar a los presentados
anteriormente. Es importante destacar que en la Figura 66 a pesar de que se simulé medio segundo

mas el resultado no se estabiliz6 hacia ningun valor en particular.
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Figura 64: Grafica de residuales para la simulacion sin la rejilla con rotaciéon promediada (Frame Motion).
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Para la Figura 67 se muestra el momento alrededor de Z, sin embargo, en la cual se aprecia que el
comportamiento no se estabiliza por completo, ya que la magnitud del momento sigue
modificandose ligeramente conforme avanza la simulacion, donde se aprecia que se va

aproximando a —2 N - m sin llegar a este valor.
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Figura 65: Grafica del promedio de la presion a la entrada del tunel para simulacidn sin rejilla con rotacién promediada t=1.5s.
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Figura 66: Grafica de la velocidad promedio en la salida del tunel para la simulacién sin rejilla con rotacidon promediada t=1.5s.
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Figura 67: Grafica del momento alrededor del eje Z para las superficies de las aspas para la simulacién sin rejilla con rotacion
promediada (Frame Motion) t=1.5s.
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Seguido de la Figura 68 se aprecian las trayectorias del flujo a partir de las aspas y de la region de
rotacion, en la cual se aprecia muy bien el efecto de la rotacion de las aspas sobre el flujo que pasa
a través de ellas.
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Figura 68: Grafico de trayectorias de flujo iniciando en las aspas del rotor con escala cromatica de la velocidad general; para
simulacién sin rejilla con rotacién promediada (Frame Motion) t =1.5s.
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Figura 69: Contorno de velocidad desde la vista superior y lateral (con enfoque en la regién de la estela); para simulacion sin

rejilla con rotacién promediada t=1.5s.
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Posteriormente, la Figura 69 contiene el contorno de velocidad dentro del tinel desde una vista

superior y una lateral, esta Gltima con enfoque en el &rea posterior al rotor con su respectiva escala.

Por altimo, la Figura 70 contiene la grafica del comportamiento de la velocidad en Z (axial) en el
punto que representa la ubicacion fisica del anemometro compartiendo altura con el centro del

rotor, para este caso el tiempo es de 2 segundos y se aprecia que el valor tiende hacia —3.4 m/s.

Velocidad Z en el Punto (0, 0.15, -16.15) [m]
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Figura 70: Grafica de velocidad en Z (axial) en el punto (0, 0.15, -16.15) que representa la ubicacion del anemdmetro a la altura
del centro del rotor; para simulacién sin rejilla con rotacién promediada t=1.5s.

5.1.2.2 Simulacion con Rotacién por Malla Deslizante (Mesh Motion)
De esta simulacion sélo se tienen las graficas de las variables de interés en el periodo de
0.4 s - 1.5 s debido a que la simulacidn se ejecutd por partes, y el periodo inicial hasta los 0.4 s

se perdid debido a que no se definio que se guardaran los resultados.

En la Figura 71 se muestra la grafica de los residuales correspondientes a las ultimas iteraciones de
la simulacién sin rejilla con el método de malla deslizante, la cual fue resuelta por un tiempo fisico
de 1.5 segundos, de ahi el gran nimero de iteraciones resueltas, aproximandose a las 28,000. Para

esta simulacion no se aprecia claramente una pendiente negativa en los residuales.
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Figura 71: Grafica de los ultimos residuales de la simulacion sin rejilla con rotacién por malla deslizante (Mesh Motion).
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En la Figura 72 se muestra el comportamiento de la presion a la entrada la cual presenta importantes
variaciones iniciales, sin embargo, répidamente tiende hacia 101,332 Pa, aproximadamente,
similar a los resultados presentados anteriormente. La Figura 73 muestra el valor de la velocidad
promedio a la salida, en el mismo periodo, y al igual que sus homdlogas de las simulaciones
anteriores no se aprecia ninguna tendencia en particular, y la variacion de su magnitud es

relativamente despreciable.
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Figura 72: Grafica de presion estatica promedio en la entrada del tunel; para simulacidn sin rejilla con rotacién por malla
deslizante t=1.5s.
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Figura 73: Grafica de velocidad promedio en la salida del tunel; para simulacién sin rejilla con rotacidn por malla deslizante
t=1.5s.
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Figura 74: Grafica del momento alrededor de Z sobre las superficies de las aspas (0.4s — 1.5s); simulacidn sin rejilla con rotacion
por malla deslizante.
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Posteriormente, se presenta la grafica del momento alrededor de Z en la Figura 74, la cual muestra
el mismo comportamiento oscilatorio que la Figura 60 (momento para simulacion utilizando el
método de malla deslizante para el caso con la rejilla). La Figura 74 muestra una tendencia a un
valor de —2.25 N -m aproximadamente. Es importante recordar que estas graficas estan
incompletas y s6lo muestran la parte final de la simulacion, a diferencia de las simulaciones

anteriores que muestran la totalidad del tiempo fisico de su simulacién.
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Figura 75: Trayectorias de flujo con escala cromatica partiendo desde las aspas del rotor (superior) y de la regidn de rotacién

(inferior); para simulacién sin rejilla con rotacion por malla deslizante t=1.5s.
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Figura 76: Contorno de velocidad desde una vista superior y una lateral; para simulacién sin rejilla con rotacién por malla
deslizante t=1.5s.
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A continuacion, en la Figura 75 se muestra la trayectoria del flujo partiendo desde las aspas del
rotor (superior) y desde la zona de rotacion (inferior) donde se aprecia la generacion de la estela en
la parte interna del radio y la influencia de la rotacion en el flujo, ambas con su respectiva escala
cromatica con base en la velocidad general. Esta figura presenta gran similitud con sus homologas
de las demas simulaciones, lo cual indica que todas las simulaciones tienden a mostrar resultados

similares, aun utilizando métodos de rotacion distintos.

La Figura 76 contiene el contorno de velocidad general dentro del tunel desde una vista superior y
lateral; cuyo objetivo es mostrar el comportamiento general del flujo de manera visual. Los
repentinos picos en los graficos de color se deben al mallado, debido a que este se encuentra muy
focalizado tanto en el aerogenerador como en los deflectores. Finalmente, la Figura 77 contiene la
gréfica del comportamiento de la velocidad en Z (axial) y se aprecia muy claramente que después

de t = 1.2 s el valor deja de fluctuar y permanece ligeramente por debajo de —4 m/s.

Velocidad en el Punto (0, 0.15, -16.15)[m]
0 -

Velocity w[ ms*-1]

-10

T T T T T T T T T T T T 1
<] 0.2 0.4 0.6 1 1.2 1.4 1.6

o.8
Imofc)

Figura 77: Grafica de velocidad en Z (axial) en el punto (0, 0.15, -16.15); para simulacidn sin rejilla con rotacién por malla
deslizante t=1.5s.

5.2 Simulaciones en Solidworks Flow Simulation

Dentro de Flow Simulation es posible trabajar con la geometria “solida” a diferencia de Fluent que
requiere de la geometria “liquida” o “de fluido” lo cual representa una gran facilidad debido a que
el entorno de Solidworks se ha especializado en el modelado CAD, por lo tanto, cuenta con una
interfaz mas amigable para realizar geometria complejas y trabajarlas de forma nativa en su
software, solo es necesario crear tapas que encierren el volumen de fluido, pero estas se crean de
forma sencilla con una herramienta. Adicionalmente el mallado en Flow Simulation es de tipo
estructurado conformado unicamente por volimenes con forma de prismas cuadrangulares, lo cual
a su vez facilita es proceso de mallado (aunque puede afectar negativamente en los resultados al

permitir ampliamente el uso de mallas burdas).
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Se trabajo por medio del “Wizard” de Flow Simulation, el cual permite definir de manera sencilla
los parametros generales de la simulacion a realizar, se debe definir que se trata de un anélisis
interno, el fluido de trabajo (aire) ya viene en la base de datos de Flow Simulation, también se
pueden modificar las unidades tanto generales como en cada variable, posteriormente se define el
tipo de analisis a ejecutar, si es dependiente del tiempo o no, si se va a incluir la rotacion y de que
tipo. Por ultimo, se pueden asignar condiciones iniciales tanto de presion, como de temperatura y

velocidad en cada direccion.

Una vez definido el proyecto, se habilita el arbol de operaciones para el cual es necesario definir
el cuerpo sometido a la rotacion, su magnitud y direccion en el apartado “Rotating Regions”, a
continuacion, se definen las condiciones de frontera en “Boundary Conditions”, tanto la velocidad
de entrada (11 m/s en la direccién normal a la cara de la tapa de entrada del tanel), como la
presion estatica a la salida (con valor atmosférico). Posteriormente, se definen las “metas” de
interés para la simulacion (a grandes rasgos la presion a la entrada, la velocidad a la salida, el torque

en Z sobre las aspas, flujos masicos y velocidades generales del dominio computacional).

El siguiente apartado incluye el mallado, tanto la malla global como las mallas locales. Para la

malla global se definio una de tipo manual con las siguientes caracteristicas: N, = 60,N,, =

19, N, = 180 sin ninguna refinacion en particular; para las mallas locales se utilizaron 5 en total

definidas por los siguientes parametros de refinamiento:

1) Region de rotacion: celdas de fluido = 3, celdas solido/fluido = 5, sélidos pequefios = 8 y

curvatura = 8 con angulos mayores a 0.1 rad.

2) Region posterior al rotor hasta los deflectores: celdas de fluido = 1, sélidos pequefios = 4 y

curvatura = 4 con angulos mayores a 0.1 rad.
3) Region de la rejilla generadora de turbulencia: celdas de fluido = 3, celdas solido/fluido = 1.
4) Region intermedia entre el rotor y la rejilla: celdas de fluido = 1.

5) Regidn del cuerpo y torre del aerogenerador: celdas sélido/fluido = 5, s6lidos pequefios = 6

y curvatura = 6 con angulos mayores a 0.3175 rad.

Esta configuracion de mallado se propuso para asemejarse a la malla generada en Ansys, de

aproximadamente 3 millones de elementos, resultando en una cantidad de elementos entre 3y 3.5
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millones. La unica modificacion entre los dos casos analizados es que para la simulacion sin rejilla

se suprime la malla local 3.

Finalmente, antes de comenzar la simulacion, es necesario configurar las opciones de control de la
simulacion (Calculation control options), en las cuales se definen las condiciones con la que la
simulacion terminard, entre las cuales se encuentran, que converjan las metas seleccionadas, el
tiempo fisico que se va simular, un nimero determinado de iteraciones o de “viajes” (nUmero de
iteraciones que le toma al flujo atravesar el dominio computacional) o un tiempo determinado que
tome la computadora en ejecutar la simulacion. De igual modo, se define el paso de tiempo a utilizar

y si se quiere hacer un respaldo en ciertos intervalos de iteraciones.

5.2.1 Simulaciones del Tunel con el Aerogenerador con Entrada Turbulenta (Con Rejilla)

5.2.1.1 Simulacion con Rotacion por Promedios (Rotating Region Averaging)

Para la simulacion con presencia de la rejilla (Figura 78) se utilizé un mallado de 3.48M de
elementos, para simular 1.5 s, sin embargo, debido a un error esta simulacion se realiz6 con un
paso de tiempo mas pequefio de 0.0001 s, el cual no representa una diferencia significativa al
demorarse poco menos de 117 horas en finalizar realizando en total 5,301 iteraciones, muy similar
al resto de simulaciones.

De igual forma, en esta figura podemos observar los contornos de velocidad y presion como
previsualizaciones durante la ejecucion de la simulacion, para la presion, se observa un decremento
conforme se adentra el flujo en el tunel, mientras que para la velocidad se aprecia tanto la formacién

de los “chorros” detras de la rejilla como la importante diferencia de magnitudes en la estela.

FleCalcuiation View IneertWindow_Help

Figura 78: "Solver" de Flow Simulation para la simulacién con presencia de la rejilla con rotacién promediada t=1.5s.
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En la Figura 79 se observa el comportamiento de la presion estatica y su variacion con el tiempo

en la entrada de tanel, la cual muestra el mismo comportamiento que las demas simulaciones

realizadas en Flow Simulation, con una ligera tendencia a disminuir la magnitud de las variaciones.
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Figura 79: Grafica de la presidn estatica contra el tiempo en la entrada del tunel; para simulacidn con rejilla con rotacién

promediada t=1.5s.

26000

£G Static Pressure 2 Velocity Av

20000

16000

Velacky[mye]

10000

- m__j

0

o.Zon 0.4o0 0.E00

0800 1.000 1200 T ’ T ieno

Ehysicoltine (2]

promediada t=1.5s.

Figura 80: Grafica de la velocidad promedio contra el tiempo en la salida del tunel; para simulacién con rejilla con rotaciéon

&.000

SG Torque (2) 13

a.000

2.000

o

Torgue (@) M)

-z.000

—4.000

-6.000

8.000

T oZon . . T oodon . . T oeon

T odon . . T oadon ’ . T oo : . T oo ’ . T son
Ehysicoltime 3]

Figura 81: Grafica del torque en Z sobre las superficies de las aspas del rotor contra tiempo; para simulacién con rejilla con

rotacién promediada t=1.5s.
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En la Figura 80 se aprecia el comportamiento de la velocidad promedio de salida del tunel, la cual
se encuentra dentro de valores razonables, similares a los anteriores. Mientras que, en la Figura 81
se muestra el comportamiento del torque en Z sobre las aspas del rotor, cuya grafica muestra la

ausencia de la disminucion progresiva de la magnitud de los valores.
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Figura 82: Lineas de trayectoria de flujo con escala cromatica de la velocidad general, desde la entrada del tunel (superior) y
desde las aspas del rotor (inferior); para simulacion con rejilla con rotacidon promediada t=1.5s.

Figura 83: Contorno de velocidad desde vistas superior y lateral; para simulacidn con rejilla con rotacion promediada t=1.5s.
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La Figura 82 contiene las lineas de trayectoria de flujo desde la entrada del tunel (superior) con un
enfoque en el comportamiento general del flujo, y desde las aspas del rotor (inferior) centrdndose
en el comportamiento de la estelay el flujo turbulento que genera, cada una con su respectiva escala
de velocidad general; asi mismo se alcanza a observar el punto que identifica la posicion del

anemadmetro, principalmente en la subfigura superior.

En la Figura 83 se muestran los contornos de velocidad desde las vistas superior y lateral con su
escala de velocidad; ambas vistas presentan un comportamiento esperado, similar a su semejante
realizada con Fluent, pero con mayor detalle en los “chorros” posteriores a la rejilla y las

turbulencias generadas alrededor del aerogenerador.

Finalmente, en la Figura 84 se presenta el comportamiento de la velocidad en Z (axial) en la
ubicacion del anemometro en la altura del centro del rotor, para la cual se observa el mismo
comportamiento oscilatorio de las demas variables a lo largo del tiempo, mientras que la linea roja

representa el valor promedio igual a v, = 0.68 m/s.
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Figura 84: Grafica de la velocidad Z en el punto con coordenadas (0, 0.15, -16.15) representando la ubicacién del anemémetro
en la altura del centro del rotor; para simulaciéon con rejilla con rotacién promediada t=1.5s.

5.2.1.2 Simulacion con Rotacién por Malla Deslizante (Rotating Region Sliding Mesh)
Esta simulacion, conformada por una malla de 3.48 millones de elementos se realiz6 por un total
de 2.5 segundos, tomando un total de 8,834 iteraciones a lo largo de las 198 horas que permanecio

activa; estos y otros datos se pueden observar en la Figura 85.

De igual manera, es relevante resaltar los perfiles de previsualizacion de la simulacion, como lo
son los 4 contornos (2 de presion y 2 de velocidad), de izquierda a derecha los contornos con vista
superior son: de la velocidad general con escala al maximo global, de presion total con escala global
y de velocidad general hasta 20 m/s, por ultimo, el contorno de vista lateral también muestra la
presion total, pero en un rango de 100,000 Pa a 102,000 Pa. Estos perfiles se actualizan y

muestran con cada iteracion completada con el objetivo de monitorear el comportamiento del flujo.
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Figura 85: Pantalla del "Solver" una vez finalizada la simulacidn con rejilla por rotacidon con malla deslizante t=2.5 s.

A continuacién, en la Figura 86, Figura 87 y Figura 88, se muestran las graficas de comportamiento
de las condiciones de frontera a la entrada, a la salida y del torque, respectivamente, de la misma
manera en que se abordd en las simulaciones realizadas en Fluent. Sin embargo, la principal
diferencia radica en el comportamiento de estas variables, mientras que en Fluent tendian a
converger en direccion de algin valor en particular, en Flow Simulation presentan
comportamientos oscilatorios sin que se aprecie dicha convergencia de manera tan notoria como

en la Figura 60, por ejemplo.
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Figura 86: Grafica de presidn estatica contra tiempo en la entrada del tunel; para simulacién con rejilla con rotacién por malla

deslizante t=2.5s.

En las tres gréficas Figura 86, Figura 87 y Figura 88, se aprecia una disminucion en la magnitud
de la oscilacion conforme avanzan las iteraciones, ademas que las magnitudes de las tres graficas

se encuentran en la misma escala que las presentadas en las simulaciones anteriores.
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En la Figura 89, se muestran las lineas de trayectoria de flujo desde la entrada del tdnel con vista
de la rejilla, el aerogenerador y los deflectores (superior) y desde las superficies de las aspas
(inferior), las cuales muestran el comportamiento del flujo de manera global y local en la estela
respectivamente. Siendo en esta Gltima donde se aprecia la turbulencia generada y su progresiva

disipacion conforme el flujo se acerca a la salida.

SG Static Prossure 2 Veslosity A
20000

Veluy[mis]

.

Figura 87: Grafica de velocidad promedio contra tiempo a la salida del tunel para simulacién con rejilla con rotacién por malla
deslizante t=2.5 s.
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Figura 88: Grafica de torque Z en las aspas contra tiempo para simulacién con rejilla con rotacion por malla deslizante t=2.5s.
La Figura 90 contiene los contornos de velocidad general desde dos vistas, la superior y la lateral
cada una con su respectiva escala y para las cuales se aprecia la trayectoria del flujo, asi como de

las turbulencias que se generan constantemente.

Finalmente, en la Figura 91 se muestra el comportamiento de la velocidad en la direccion Z (axial)
para el punto de coordenadas (0,0.15,—16.15), las cuales estdn en metros y representan la

ubicacion del anemémetro en la medicion ubicada a la altura del centro del rotor.

En esta figura se aprecia la variacion de la simulacion conforme el tiempo incrementa, alternando
periédicamente entre valores negativos y positivos de la variable, por este motivo se incluyo el

promedio, representado por la linea roja con un valor igual av,. = 0.27 m/s, el cual se contrastara

mas adelante con los resultados de las mediciones experimentales.
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Figura 89: Lineas de trayectoria de flujo con escala cromatica de la velocidad promedio, desde la entrada del tinel (superior) y
desde las aspas del rotor (inferior); para simulaciéon con rejilla con rotacion por malla deslizante t=2.5 s.
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Figura 90: Contornos de velocidad desde las vistas superior y lateral; para simulacidn con rejilla por malla deslizante t=1.5s.
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Figura 91: Grafica de velocidad en Z en la ubicacién del anemoémetro (0, 0.15, -16.15); para simulacion con rejilla con rotacidn
por malla deslizante t=2.5s.
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5.2.2 Simulaciones del Tunel con el Aerogenerador con Entrada Laminar (Sin Rejilla)
5.2.2.1 Simulacion con Rotacion por Promedios (Rotating Region Averaging)

Para esta simulacion se simularon 1.5 segundos en total, sin embargo, en la Figura 92 se muestra
la pantalla del “Solver ” al finalizar la simulacion, en t = 1.5 s y con At = 0.000283 s, realizando
5,301 iteraciones en un tiempo de 128 horas, con una malla de 3.49 M de elementos, ligeramente

superior a la malla utilizada para las simulaciones con presencia de la rejilla.

Carcuaton view irsart Window Heip
|5 ®@F [ »|0

L]
Y

obver is finished.

Figura 92: Pantalla del "Solver" para simulacion sin rejilla con rotaciéon promediada t=1.5 s.
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Figura 93: Grafica de presion estdtica en la entrada del tunel contra tiempo; para simulacién sin rejilla con rotacién por
promedios t=1.5 s.

A continuacién, se muestra en la Figura 93 el comportamiento de la presidn estatica contra el

tiempo en la entrada del tdnel, en la cual se observa el mismo comportamiento ciclico presentado
anteriormente con una ligera tendencia a disminuir la magnitud de la oscilacion. Un
comportamiento similar se aprecia en la Figura 94, para la velocidad promedio en la salida del

tunel, compartiendo magnitudes con sus contrapartes de simulaciones anteriores.
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En cambio, en la Figura 95, se aprecia el comportamiento ciclico sin presentar la disminucién de
magnitud como en los casos anteriores, pero mantiene valores similares. Posteriormente, la Figura
96 muestra las lineas de trayectoria del flujo desde la entrada del tunel (superior) y desde la
superficie de las aspas del rotor (inferior), en las cuales se aprecia el comportamiento general del
flujo, asi como la estela que se forma tras el aerogenerador, asi como en los contornos de velocidad

presentados en la Figura 97.
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Figura 94: Grafica de velocidad promedio en la salida del tunel contra tiempo; para simulacion sin rejilla con rotacién por
promedios t=1.5 s.
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Figura 95: Grafica del torque Z sobre las aspas contra tiempo; para simulacidn sin rejilla con rotacion por promedios t=1.5 s.
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Figura 96: Lineas de trayectoria de flujo desde la entrada del tunel (superior) y desde las aspas del rotor (inferior); para

simulacién sin rejilla con rotacién por promedios t=1.5 s.
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Por ultimo, tenemos la gréafica de la variacion de la velocidad en la direccion Z (axial) con respecto
al tiempo en la Figura 98, en la ubicacion del anemdmetro para la medicion a la altura del centro
del rotor junto con su valor promedio (linea roja) de 2.73 m/s. Los valores de estas graficas de
velocidad en Z (axial) seran posteriormente comparadas con los resultados de las mediciones

experimentales, una vez se hayan presentado todos los resultados obtenidos en esta seccion.
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Figura 97: Contornos de velocidad desde las vistas superior y lateral; para simulacién sin rejilla con rotacion promediada t=1.5s.
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Figura 98: Grafica de velocidad en Z en la ubicacién del anemémetro (0, 0.15, -16.15); para simulacion sin rejilla con rotacion
promediada t=1.5s.

5.2.2.2 Simulacion con Rotacion por Malla Deslizante (Rotating Region Sliding Mesh)

Para la simulacion con malla deslizante, se mantuvo el mismo tiempo simulado (1.5 segundos),
esta vez con un mallado de 3.07 M de elementos, y un total de 5,301 iteraciones tomandose 105
horas en completarla, como se muestra en la Figura 99, junto con los contornos previamente
descritos de velocidad y presion, en los cuales se observa un valor superior en la presion en la vista
lateral, en comparacién con su contraparte de la simulacion con rotacion promediada (Figura 92),
tomando en cuenta que los limites de la escala cromatica son los mismos. Mientras que, para la
velocidad ocurre lo contrario, se ve disminuida en la magnitud especialmente en la zona de los

deflectores y la posterior a ellos.
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Figura 99: Pantalla del "Solver" para simulacidn sin rejilla con rotacién por malla desllzantet 1.5s.
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Figura 100: Grafica de la presion estatica promedio contra el tiempo en la entrada del tinel; para simulacion sin rejilla con
rotacién por malla deslizante t=1.5 s.
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Figura 101: Grafica de la velocidad promedio contra el tiempo en la salida del tunel; para simulacidn sin rejilla con rotacién por
malla deslizante t=1.5s.

A continuacion, en la Figura 100, Figura 101 y la Figura 102 se presentan las graficas del
comportamiento de: la presion estatica a la entrada del tanel, la velocidad promedio en la salida del

tnel y el torque en Z sobre las aspas del rotor, respectivamente. Para estas tres graficas se observa
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el mismo comportamiento previamente descrito, ciclico oscilatorio con una progresiva diminucion
en su magnitud, lo cual eventualmente resultaria en una convergencia de los resultados atin mayor

a la obtenida en estas simulaciones.
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Figura 102: Grafica del torque en Z sobre las superficies de las aspas del rotor contra el tiempo; para simulacidn sin rejilla con
rotacion por malla deslizante t=1.5s.

i

Figura 103: Trayectorias de flujo con escala cromatica de la velocidad promedio, desde la entrada (superior) y desde las aspas
del rotor (inferior); para simulacién sin rejilla con rotacién por malla deslizante t=1.5 s.

Sin embargo, como se menciono anteriormente, se decidio truncar la simulacion en 1.5 s, debido
a las grandes cantidades de tiempo que le tomaba realizar estas simulaciones, superando las 100
horas cada una de ellas y en adicidn, la disponibilidad de los recursos computacionales, debido a

que en ocasiones se saturaba la memoria RAM del equipo utilizado.

En la Figura 103 se encuentran las trayectorias del flujo dentro del tdnel, comenzando en la entrada

del mismo (superior) y en las aspas del rotor (inferior), ambas subfiguras aportan informacion
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relevante para comprender el comportamiento del flujo, en la superior se aprecia el comportamiento
general del flujo dentro del tunel, desde poco antes del rotor hasta el codo donde se ubican los
deflectores, mientras que en la inferior se aprecia con mucho mas detalle la zona de turbulencia
generada en la parte posterior del aerogenerador, es importante resaltar que la diferencia de colores

se debe Unicamente al cambio del maximo en la escala.

Time = 1.500 s
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10.838

Velocity [m/s]
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Figura 104: Contornos de velocidad desde las vistas superior y lateral; para simulacion sin rejilla con rotacion por malla
deslizante t=1.5s.

Posteriormente, la Figura 104 contiene los contornos de velocidad desde la vista superior y desde

la vista lateral; en ambas se aprecia en comportamiento general del flujo y particularmente en la

vista lateral se aprecia el comportamiento de la turbulencia en el flujo posterior al aerogenerador.

Finalmente, en Figura 105 contiene la grafica del comportamiento de la velocidad en Z con respecto
al tiempo en el punto de coordenadas (0, 0.15, -16.15) las cuales estan en metros, cuya ubicacién
corresponde a la posicion del anemoémetro, representado como un punto gris en la Figura 103

(superior), el valor promedio de esta velocidad es —0.99 m/s.

Velocidad Z en el Punto (0, 0.15, -16.15) [m]

0.564
«
X

0.6

0.3394
0.3679
0.356%
0.424°
0.4524
0.481%
0.5054
0.537
0.5

VELOCIDAD (M/5)

-10

-15

TIEMPO (5]

Figura 105: Grafica de velocidad en Z contra el tiempo en el punto (0, 0.15, -16.15); para simulacion sin rejilla con rotacién
malla deslizante t=1.5s.
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5.3 Resultados Experimentales

Como se describié en la seccién 4.1 Infraestructura y [samele freq. kez: 20

No. of samples: 1200000
, . . - . of Lum
Metodologia Experimental, se realizaron mediciones en nueve |~ ° """ °
Data format: Floating point
alturas diferentes como se describié en la Tabla 1, con una [oos civeis. o uare fro Raw bata

frecuencia de muestreo de 20 kHz y en un periodo de tiempo | aceee o sises
8.00005,3.67433
de 60 segundos, donde la Unica variable monitoreada fue la ;50022 2oces
. . . ., A 6.66629.3.44252
magnitud de la velocidad en la direccion Z (axial), esto con |[3-55522-2 2952
@.0800835,3.54431
ayuda de un anemometro ubicado a 1D (un diametro) aguas 0:00060,3. 43002
@.800850,3.41984

abajo del plano del rotor. 0.00055,3.63669

9.00060,3.56259

L ) . Figura 106: Muestra de archivo resultante
Por lo tanto, cada medicién resultd en un archivo de texto de las mediciones experimentales.

(Figura 106) conformado por un encabezado seguido de dos columnas donde se registraron las
mediciones, en la primera columna se registré el tiempo en el cual fue tomada la medicion, y en la
segunda columna el valor de la magnitud de la velocidad. Debido a la frecuencia de muestreo y el
intervalo muestreado cada archivo se encuentra conformado por 1,200,000 muestras de tiempo y
velocidad, con esto en mente se optd por trabajar con un software estadistico que facilitara el
manejo de dicha cantidad de datos de manera rapida y moderadamente sencilla.

El software elegido fue RStudio, el cual es un entorno de desarrollo integrado para el lenguaje de
programacion “R” (de manera similar a Latex), enfocado a la estadistica y los gréaficos. En este
software se desarrollé un sencillo codigo con el objetivo de procesar estos archivos y obtener

algunos datos de interés (https://www.rstudio.com/about/).
De manera general el programa se encuentra regido por la siguiente metodologia:
1. Accede al directorio donde se encuentra el archivo en cuestion.

2. Carga el archivo en memoria eliminando el encabezado y le asigna una variable a cada

columna, asi como un nombre distinto para invocarlo dentro del programa.

3. Genera el vector de velocidades y a partir de este, calcula su maximo, minimo, promedio y

desviacion estandar, guardando estos datos en el “entorno” como una nueva variable.

4. Genera un grafico de velocidad contra tiempo de todos los datos extraidos del archivo

original.

5. Finalmente, sobre el grafico genera una linea con el valor de la velocidad promedio.
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Este codigo simplemente se adapta para incluir los diferentes archivos utilizados, debido a que los
archivos estan divididos tanto por alturas como por el caso del cual se realizé la simulacién, fue
necesario adaptar el cddigo tantas veces como mediciones diferentes se realizaron, 9 alturas

distintas y dos casos analizados (con y sin rejilla), resultando en 18 mediciones utilizadas.

Los resultados de este codigo se mostraran a continuacion, sin embargo, con la finalidad de ahorrar
espacio, solamente se presentaran las graficas correspondientes a la altura del centro del rotor
(1.15m desde el suelo del tanel, siendo la altura normalizada igual a 0.478 - H;, donde Hy es la
altura del tdnel al centro de la mesa nimero 2) junto con sus respectivos valores de minimo,

promedio, maximo y la desviacién estandar.

Velocidad contra Tiempo - Rejilla a 3D del plano del rotor
- Altura al Centro del Rotor - 115cm del suelo

. 50896

.2B847 31899735
.83252
.B1032942374042470
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SD_3D
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Figura 107: Grafica de velocidad contra tiempo en la medicién con la rejilla a 3D del plano del rotor para la altura a 115 cm del
suelo, junto con los valores minimo, promedio (linea roja), maximo y desviacién estandar.

Velocidad contra Tiempo - Sin Rejilla - Altura al Centro del Rotor
-115cm del suelo

Max_0D 7.92706
Mean_0OD 3.40234488704167
Min_OoD 1.&835161

- o SD_0OD 0.761422454626364

Figura 108: Grafica de velocidad contra tiempo en la medicion sin rejilla a 115 cm del suelo, junto con los valores minimo,
promedio (linea roja), maximo y desviacién estandar.

La Figura 107 contiene el resultado del cédigo para la medicion con la rejilla ubicada a 3D (tres
diametros) aguas abajo del plano del rotor y en la altura del centro de este, 115 cm desde el suelo,

en la cual se observa la gran dispersion de los datos capturados, con un valor minimo de 1.83 m/s,
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un valor maximo de 6.50 m/s, un valor promedio de 2.98 m/s (representado por la linea color

rojo) y su desviacion estandar de 0.61. El resto de graficas se encuentran en el Anexo A.

Por otra parte, la Figura 108 muestra el resultado de la medicion sin la rejilla a la misma altura de
115 ¢m del suelo, con un minimo de 1.85 m/s, un maximo de 7.92 m/s, un valor promedio de
3.40 m/s (representado por la linea color rojo) y su desviacion estdndar de 0.76. Las graficas

resultantes de las deméas mediciones se encontraran en el Anexo B.

El resultado de estas mediciones, encontradas en el Anexo A y Anexo B, se resume en la Figura
109. En la cual se observa como la linea roja las mediciones con presencia de la rejilla mientras

que, en la linea negra con ausencia de esta, para las alturas descritas en la Tabla 4, las cuales se

encuentran normalizadas con la altura del Velocidades Promedio Contra Alturas

tunel en la ubicacion del anemémetro (al

0.8
T

centro de la mesa de medicion 2). Al
comparar el comportamiento de ambas
lineas resulta sencillo observar la variacion 5 F
existente en los valores de cada altura y

coémo esta se vuelve més pronunciada en

086

tres puntos, las dos alturas mayores, y en la

altura 5—3 = 0.387 (la altura del cubo es
T

0.5
T

%5 = 0.478).
Hr

De manera general, las mediciones

04

realizadas con presencia de la rejilla

Altura adimensional desde el suelo [ HiH; )

muestran una ligera disminucion en la

magnitud de la velocidad promedio en

03

comparacion con el caso sin rejilla, siendo

que ambos comparten la misma

0D - Sin Rejilla
3D - Con Rejilla

morfologia. Siendo un resultado esperado

0.2
T

debido a la modificacién en la direccién de

la energia cinética proveniente de la

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
entrada por efecto de la turbulencia Velocidad promedio (m/s)
generada por la rejiIIa. Figura 109: Velocidades promedio para las alturas descritas en la

Tabla 4 extraidas de los archivos de mediciones experimentales a 11
m/s con y sin rejilla.
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5.4 Comparacion de Resultados

La Tabla 7 resume el promedio de las variables monitoreadas en las simulaciones desarrolladas,
incluyendo ambos casos de estudio (con y sin rejilla) y en ambos softwares utilizados (Fluent y
Flow Simulation). El objetivo de esta tabla es realizar una comparacion rapida y aproximada de los
valores de: la presion en la entrada del tunel, la velocidad en la salida, el momento del
aerogenerador alrededor del eje Z y la velocidad en Z (axial) en la ubicacion del anemdmetro.
Siendo las principales el momento y la velocidad axial, debido a que estas son las directamente

comparables con las mediciones experimentales.

En la Figura 109 podemos extraer los valores de la velocidad absoluta en la direccion Z (axial) para
ambos casos, sin 'y con larejilla, U, = 3.40 m/s y Uy = 2.99 m/s, respectivamente, donde U, es
la velocidad promedio con la entrada laminar (sin rejilla) y Uy es la velocidad promedio con la

entrada turbulenta (con rejilla).

Donde U es ligeramente menor a U, como es de esperarse debido a la influencia de la rejilla en el
flujo, tanto por un bloqueo parcial que provoca una disminucion en la velocidad del flujo posterior
al obstaculo; como de una fuente de turbulencia en el flujo que la atraviesa, la cual desvia la
velocidad axial, llevandose parte de la energia cinética con ella (el anemdmetro Unicamente es

capaz de medir la velocidad axial).

5.4.1 Presion en la Entrada y Velocidad en la Salida
En primer lugar, podemos comparar los valores de la presion estatica promedio en la entrada y la
velocidad promedio en la salida del tanel, Gnicamente como referencia entre ambos casos de

estudio, ya que estos datos no pudieron ser medidos experimentalmente dentro del tanel.

Tabla 7: Resumen de las variables monitoreadas en las ocho simulaciones (Fluent y Flow Simulation) y los resultados
experimentales para los casos con entrada laminar y turbulenta (con y sin rejilla).

Ansys Fluent Solidworks Flow Simulation Valores Experimentales
Salf:r:;rl:;m Laminar - Laminar - Turbulenta - Turbulenta - Laminar - Laminar - Turbulenta - Turbulenta -
Tivo de- rotacion Totacion por rotacion rotacion por rotacion rotacion por rotacion rotacion por Laminar Turbulenta
RotI;cit'm) promediada | malla deslizante| promediada |malla deslizante| promediada |malla deslizante| promediada |malla deslizante
Presion en
la entrada 101,370 101,333 101.405 101.330 101,731 101,572 101,758 101.586
[Pa]
Velocidad
en la salida 9.36 9.36 9.36 9.36 10.38 9.52 10.12 9.49
[m/s]
Momento 163 218 2 23 129 331 -1.49 291 149 126
[N*m]
Velocidad
Axial en el -3.4 -4.1 -2.9 -2.9 1.45 -0.92 0.68 -0.56 34 2.99
Punto [nv/s]
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La Figura 51, Figura 58, Figura 65 y la Figura 72, muestran la presion estatica en la entrada del

tanel, para Ansys Fluent, y la Figura 79, Figura 86, Figura 93 y la Figura 100 para Flow Simulation.

En las simulaciones de Ansys Fluent, se observa un comportamiento similar para ambos casos,
inicia con un valor relativamente elevado el cual rapidamente disminuye en magnitud tendiendo a
101,400 Pa aproximadamente con el modelo de rotacion promediada y a 101,333 Pa
aproximadamente para el modelo con rotacion por malla deslizante. Los valores obtenidos para el
caso de rotacion promediada son: pr gp ar = 101,405 Pa'y p, rp ar = 101,370 Pa; mientras que,
para la rotacion por malla deslizante son: pr yp,ar = 101,330 Pa 'y py mp ar = 101,333 Pa. Los
subindices indican lo siguiente: T, L, representan el flujo previo al aerogenerador, ya sea turbulento
o laminar respectivamente; RP, MD, representan el modelo de rotacién, de rotacion promediada o
de malla deslizante, respectivamente; y finalmente, AF, FS, representan el software del cual se

obtuvo el resultado, Ansys Fluent y Flow Simulation, respectivamente.

Por otra parte, las simulaciones realizadas en Solidworks Flow Simulation presentan
comportamientos oscilatorios, por este motivo en esta seccion se presentaran Unicamente los

valores promedio para ambos casos. Los valores obtenidos para el caso de rotacién promediada

son: Preprs = 101,758 Pa y Py rprs = 101,731 Pa; mientras que, para la rotacion por malla
deslizante son: pruprs = 101,586 Pa Y Ppmprs = 101,572 Pa. Todos los valores aqui

presentados se resumen en la Tabla 7.

Para la presion estéatica, se presentan valores muy similares en ambos softwares, asi como en ambos
casos, laminar y turbulento, siendo la mayor diferencia igual a 428 Pa, lo cual representa una

diferencia del 0.42% con respecto al valor maximo.

Por otro lado, la Figura 51, Figura 59, Figura 66 y la Figura 73 muestran la magnitud de velocidad
en la salida del tanel en Ansys Fluent , y la Figura 80, Figura 87, Figura 94 y la Figura 101 en Flow

Simulation.

En Ansys Fluent se presenta un aparente comportamiento oscilatorio, el cual es el motivo de haber
extendido la simulacion a 1.5 s (en lugar del tiempo considerado inicialmente 1 s), ya que no se
aprecia unatendencia a un valor especifico, a diferencia del resto de graficas. No obstante, se trunco
en 1.5 s debido a que laamplitud de estas oscilaciones no crecio y se mantuvo en valores pequefos,

haciendo despreciable esta oscilacion.
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Tanto el comportamiento de las gréaficas, como los valores obtenidos para ambos casos (laminar y

turbulento) son similares, practicamente identicos, por lo cual se simplifica de la siguiente forma:

Uout,r,ar = Uout,r,ar = 9-36 m/s.

Mientras que Flow Simulation presenta valores ligeramente distintos para cada simulacion, pero
manteniéndose muy cercanos entre si. Tomando los siguientes valores: Uy, 7 rprs = 10.12 m/s,
Upuerrprs = 1038m/s Y Usuermprs = 949m/s, Usueomprs = 9.52m/s. De estos
resultados es posible destacar que la velocidad en la salida resulta ligeramente menor cuando se
utiliza el método de rotacién por malla deslizante que cuando se emplea el método de rotacién
promediada. De forma similar, esta velocidad apenas disminuye para la entrada turbulenta, en

comparacion con la laminar. Los valores numéricos fueron agrupados en la Tabla 7.

5.4.2 Momento Alrededor del Eje Z
A continuacion, en la Figura 53, Figura 60, Figura 67 y la Figura 74 se presentd el momento en las

aspas del rotor alrededor del eje Z (direccién axial del flujo) para Ansys-Fluent.

Para el caso con rotacion promediada el comportamiento del momento a lo largo del tiempo no es
oscilatorio. Por otro lado, el modelo de rotacion por malla deslizante implica que el volumen de
rotacion junto con la malla y geometria que lo conforman realmente giren dentro del dominio
computacional, traduciéndose en una mejor representacion de los fenémenos no estacionarios del
flujo. Dentro de las graficas, esta mejora se observa como pequefias oscilaciones en los valores que
toma el momento, realizando variaciones entre un valor alto y un valor bajo (este comportamiento
oscilatorio no se presenta al utilizar el modelo de rotacion promediada), a pesar de las cuales su
comportamiento claramente tiende a un valor particular, entre —1.63 N-my —2.3 N -m en su

mayoria para un tiempo de célculo posterior a 0.3 s.

Posteriormente, la Figura 81, Figura 88, Figura 95 y la Figura 102 muestran el momento para las
simulaciones de Flow Simulation. Las cuales presentan un comportamiento con amplias
oscilaciones, con una ligera variacion entre los modelos de rotacion promediada y rotacion por
malla deslizante. Para la rotacion promediada, no se aprecia ninguna reduccion en la magnitud de
las oscilaciones, ademas, las variaciones en los valores que toma el momento son mas abruptas.
Mientras que, para la rotacion por malla deslizante, se observa una ligera reduccion en la magnitud
de las oscilaciones conforme avanza el tiempo simulado, asi como unos picos y valles mas

suavizados que en la rotacion promediada.
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Los valores promedio del momento con respecto a Z se muestran en la Tabla 7. Es posible resaltar
que, en orden de magnitud se asemejan a los valores reportados en Ansys-Fluent, sin mostrar
tendencia por algun valor en particular, debido a que existe una diferencia relativamente amplia
entre los valores promedio, en relacion con los de Fluent (se recomienda ignorar el signo del
momento para Flow Simulation debido a que Gnicamente indica el sentido de giro). No obstante,

mantienen cierta similitud entre modelos de rotacion, My grprs = —1.29 N-m, Mrgprs =

—149N-my M, yprs = —3.31 N -m, My yp ps = —2.91 N - m para ambos métodos.

De la Figura 20 y la Figura 21 se obtuvo la potencia eléctrica medida en el inversor, la cual nos
permite comparar los valores del momento obtenidos numéricamente al calcular su respectiva
potencia, sin olvidar que se esta despreciando la eficiencia del generador eléctrico dentro del
aerogenerador. Los valores obtenidos son: P, gy, = 181 W'y Pr gy, = 140 W para los casos
laminar y turbulento, respectivamente, donde el subindice Exp, representa que fueron obtenidos
de las mediciones experimentales. Estos valores de potencia se obtuvieron del inversor y su
respectivo valor de momento se calculé por medio de la ecuacion siguiente. Para obtener la
potencia a partir del momento y la velocidad angular se utilizé la ecuacion (41):

P=M-w (41)

dénde M, es el momento en N - m; w, es la velocidad angular en rad/s y P, es la potencia en
watts.

Una vez se aplica dicha formula a los resultados numéricos, obtenemos los siguientes valores:
Py, =157 W, Py, = 165 W para el método de rotacion promediada; y Py, = 403 W, Py, =
323 W para el método de rotacidén por malla deslizante, con el subindice FS que indica que son

resultados de Flow Simulation.

Por otra parte, obtenemos los siguientes valores: P_LAF =199 W, P_TAF = 222 W para el método
de rotacion promediada; y P_LAF =266 W, P_TAF = 255 W para el método de rotacion por malla

deslizante, con el subindice AF que indica que son resultados de Ansys Fluent.

Estos resultados muestran una disparidad entre los métodos de rotacion, alternando entre el maximo
de potencia para el caso de entrada laminar y para la turbulenta (siendo el resultado esperado con
la méaxima potencia para la entrada laminar), sin embargo, la diferencia en magnitud es
relativamente pequefia. Es importante resaltar que los valores experimentales de potencia

presentados fueron obtenidos en el inversor, afectandoles las eficiencias tanto del propio inversor
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como las del generador eléctrico dentro del rotor, por lo cual los valores del momento reales deben
ser superiores. Esta disparidad podria ser resultado del método de turbulencia utilizado (k — ¢
realizable), debido a que se deriva a partir de las RANS, las cuales son inherentemente
aproximaciones debido a que trabajan con promedios, aunado a que el método de rotacion
promediada agrega mas aproximaciones, asi como las limitaciones en la discretizacion. Por lo cual
una simulacién con un modelo de turbulencia mas preciso (con el LES) puede resultar en valores

mas coherentes con los datos experimentales obtenidos.

5.4.3 Velocidad en Z en la Ubicacion del Anemometro

Los datos obtenidos en Flow Simulation cuentan con valores de velocidad de viento en Z tanto
positivos como negativos, como se muestra en la Tabla 7 y en sus respectivas figuras (este
comportamiento no se presenta ni en los valores experimentales ni en las simulaciones de Ansys
Fluent); por este motivo dicha tabla presenta los valores promedio de las simulaciones en Flow

Simulation.

La Figura 56, Figura 63, Figura 70 y la Figura 77 presentan las velocidades puntuales para las
simulaciones de Ansys-Fluent, las cuales muestran claramente la tendencia hacia un valor
particular, sus respectivos valores se agruparon en la Tabla 7. Dichos valores se aproximan de

forma precisa a los promedios obtenidos de las mediciones experimentales (U, y Uy).

Por otra parte, en las simulaciones de Solidworks Flow Simulation las graficas que muestran la
velocidad en Z (Figura 84, Figura 91, Figura 98 y la Figura 105) presentan el comportamiento
oscilatorio con una ligera reduccion en la magnitud de las oscilaciones conforme avanza el tiempo
simulado. Sin embargo, no se aprecia una clara tendencia, ademéas que los promedios de la

velocidad se alejan ligeramente de los valores de U, y Uy.

5.4.4 Trayectorias de Flujo y Contornos de Velocidad

Las trayectorias de flujo muestran de manera general, tanto el paso del flujo a través de la region
de rotacion, como la trayectoria del flujo de forma detallada en la estela detras del rotor. Ambas
presentan un comportamiento similar, siendo las resultantes de Flow Simulation (Figura 82, Figura
89, Figura 96 y la Figura 103) las que presentan mayor detalle de la turbulencia en el flujo detras
del aerogenerador, en comparacion con las figuras correspondientes a Ansys-Fluent (Figura 54,
Figura 61, Figura 68 y la Figura 75). Siendo estas ultimas las que proporcionan trayectorias mas

estables y a su vez un menor impacto de la turbulencia en el flujo en general.
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Un punto de comparacion adicional radica en los contornos de velocidad (la Figura 55, Figura 62,
Figura 69 y la Figura 76 para las simulaciones en Fluent y, la Figura 83, Figura 90, Figura 97 y la
Figura 104 para las simulaciones en Flow Simulation), en ambos casos de estudio estos contornos
corresponden con la magnitud de la velocidad (velocidad general), por este motivo incluso en Flow
Simulation no existen valores negativos. Ademas de que se presentan dos vistas, una superior donde
se observa el comportamiento del flujo a través del tanel completo, su paso por el rotor seguido de
los deflectores; y la vista lateral que permite ver la expansion vertical del flujo debido al progresivo

incremento de area hasta el codo del tunel de viento.

Para las simulaciones realizadas en Fluent, los contornos de velocidad muestran el comportamiento
de flujo sin dar mucho detalle de la trayectoria de la turbulencia en la estela, simplemente se aprecia
la “sombra” del aerogenerador en el flujo detras suyo y el impacto de las paredes en la disminucion
de velocidad. De forma similar, en las cuatro simulaciones destaca en la parte interna del codo un
incremento en la velocidad, mientras que en la parte mas externa se observa una disminucion de
esta. Asimismo, la completa disipacion de la estela no sucede sino hasta poco mas alla del término
del codo, implicando que esta atraviesa los deflectores. Ademas, en las simulaciones con entrada
turbulenta (con rejilla) se puede observar que el impacto que genera la rejilla en el flujo Gnicamente
prevalece por una distancia corta (aproximadamente medio metro) y no genera un impacto en el

rotor.

En cambio, para las simulaciones realizadas en Flow Simulation, se puede observar en sus
respectivas figuras una extensa trayectoria de la turbulencia, asi como un mayor impacto de esta.
En los cuatro casos se observa un estancamiento de flujo en la region frente al cubo, asi como una
pequefia sombra causada por la torre. Adicionalmente, se observa que el flujo perturbado continta
hasta la salida del tanel, a diferencia de Fluent, donde Unicamente alcanzaba a superar la region
del codo. Conjuntamente, se aprecian zonas de mayor velocidad en la parte radialmente exterior de
la estela, tanto por la parte superior como por la parte inferior de las vistas mostradas, originadas a

partir de la rotacion de las aspas.

Un detalle adicional que puede observarse en las figuras es la influencia de las paredes del tanel,
las cuales infunden una disminucidn de velocidad en el flujo cercano a estas. Este comportamiento
resulta alterado una vez que el flujo alcanza el plano del rotor, lo cual se debe a la expansion del

flujo por la velocidad tangencial que las aspas imprimen en él.
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En el caso de las simulaciones con entrada turbulenta (con rejilla), se encuentra que la influencia
de la rejilla en el flujo alcanza al plano del rotor, afectando su comportamiento, el cual también es
diferente al presentado en Fluent, donde el efecto de la rejilla Gnicamente prevalece por una

distancia muy corta.
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6 Conclusiones
De acuerdo con los resultados obtenidos y la comparacién realizada, se llegd a las siguientes
conclusiones. Ambos softwares proporcionan informacion importante y relevante para los casos

estudiados, ademas de que presentan sus respectivas ventajas y desventajas.

Por parte de Solidworks Flow Simulation, se trata de un software enfocado y bastante especializado
en el modelado CAD 3D, resultando simple trabajar con un proyecto desde cero, el obtener y
manipular la geometria se vuelve mucho més sencillo que en Ansys con cualquiera de sus dos
alternativas disponibles en Workbench (Space Claim y Design Modeler). Ademas, una vez se tiene
la geometria, Unicamente es necesario cerrar las entradas y salidas de flujo (analisis de flujo
interno), lo cual resulta sencillo. Mientras que en Fluent es necesario obtener el volumen de fluido

de forma manual, lo cual resulta problemético para geometrias complejas.

En lo que concierne a la discretizacion del dominio computacional, se presentan tanto ventajas
como desventajas en ambos softwares. En Flow Simulation, el mallado se realiza a partir de una
malla basica compuesta por celdas con forma de prismas rectangulares (resultando en un mallado
estructurado), refinandose al dividir en cuatro sus celdas vecinas en la direccion de refinamiento,
lo cual se traduce en un mallado muy sencillo, ya que no requiere de parametros muy especificos

y aquellos con los que se controla no ofrecen una amplia variedad.

Lo anterior contrasta con la discretizacion en Fluent, para la cual, la forma bésica de su malla son
los tetraedros (no obstante, siendo capaz de realizar mallas estructuradas) e incluye diversos
métodos de mallado, asi como de control de estos, afiadiendo mas variables a controlar y
aumentando la complejidad del caso en general. Ademas, es posible modificar las constantes con
las que trabaja el modelo de turbulencia (k — €), asi como constantes de relajacion para la
convergencia de las variables, entre otros, mientras que, en Flow Simulation se encuentra muy

limitado el acceso y la modificacion del funcionamiento del modelo de turbulencia.

Sin duda alguna, los métodos de mallado y el impacto de su buena o mala implementacion en los
resultados es innegable. Ademas, es un campo importante, complejo y extenso; con lo anterior en
mente, se decidié mantenerse al margen de profundizar en este tema para acotar mejor el proyecto
y centrarse en la teoria detras de los modelos utilizados. Por lo tanto, para el trabajo futuro se
propone realizar un andlisis de independencia de malla de mayor profundidad para garantizar que
los resultados presentados no se encuentran influenciados por la discretizacion utilizada (la cual

resultd limitada debido al hardware disponible) y realizar la modificacion en caso necesario. Asi
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como realizar el estudio con algin modelo de turbulencia méas preciso (con el modelo LES, que
resuelve de forma directa las grandes escalas de turbulencia y promedia Unicamente las escalas

pequefias) para obtener resultados numéricos mas cercanos a los experimentales.

Los resultados obtenidos en Fluent, fueron mas estables, generalmente tendiendo hacia un valor
particular y acercandose de forma precisa a los datos de las mediciones experimentales para las
mediciones de velocidad puntual, mientras que se alejaron un poco mas para los valores obtenidos
del momento. Por otra parte, los resultados numéricos obtenidos en Flow Simulation presentaron
comportamientos oscilatorios a lo largo del tiempo simulado, sin una tendencia clara hacia un valor

en particular, por este motivo se decidio analizar los valores promedio de las graficas obtenidas.

Para los contornos de velocidad, Flow Simulation mostraba mas detalle en el comportamiento del
flujo en las zonas de intereés, tanto en la rejilla y su flujo posterior, como en la region de la estela y
su comportamiento hasta la salida del tanel; por el contrario, Fluent mostraba un menor impacto

de la turbulencia en el comportamiento del flujo, asi como un menor alcance de esta.

Con esta informacidn se concluye que para el caso estudiado y con las condiciones dadas, Fluent
proporciond una mejor aproximacion numérica respecto a los valores de las variables
monitoreadas, asi como un mayor control del mallado, el método y la simulacién en general. Por
otra parte, Flow Simulation presentd una simplicidad superior, tanto en la puesta en marcha de la
simulacion como en el mallado e incluso en un nivel de detalle mayor de sus resultados graficos,

asi como una mayor facilidad para generar y guardar estos resultados que en “Workbench”.

Resumiendo, Solidworks Flow Simulation resulta en una aproximacion sencilla y rapida para dar
resultados sin mucho conocimiento previo de los métodos de mallado, numéricos y de turbulencia.
Ademas de que proporciona resultados graficos amplios y detallados, sin embargo, no ofrece una
precision tan buena como Fluent, ni tanto control de la simulacion para usuarios mas avanzados,

junto con un tiempo de solucion de las simulaciones significativamente superior.

Finalmente, Ansys Fluent presenta una curva de aprendizaje méas pronunciada, debido a que una
persona que desconozca gran parte de la teoria, simplemente se limita a resolver una simulacion
con la mayoria de los parametros automaticos, desconociendo el impacto de estos. Y, en el caso de
geometrias complejas puede resultar problematico realizar un mallado moderadamente aceptable.
No obstante, los resultados numericos obtenidos fueron muy satisfactorios (aunque no se pueda
decir lo mismo de los gréaficos) pero el tiempo de simulacién fue generalmente mas corto que en

Su contraparte
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Anexo A. Graficos de velocidad axial para el caso con rejilla
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Velocidad contra Tiempo - Rejilla a 3D del plano del rotor
- Altura al Centro del Rotor - 115cm del suelo
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Velocidad contra Tiempo - Rejilla a 3D del plano del rotor
=159cm del suelo
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Anexo B. Gréficos de velocidad axial para el caso sin rejilla

Velocidad contra Tiempo - Sin Rejilla Extremo Inferior
-40cm del suelo
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Velocldad contra Tlempo - Sin ReJllla
-93cm del suelo
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Velocidad contra Tiempo - Sin Rejilla
- 159cm del suelo
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