UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIDAD DE POSGRADO E INVESTIGACION

“DISENO DEL ELEMENTO EXTERIOR DE UN
DIFUSOR PARA UNA MINI TURBINA EOLICA”

TESIS
PRESENTADO POR:
|.C. JUAN PABLO LOPEZ ORTIZ
EN OPCION AL GRADO DE;

MAESTRO EN INGENIERIA
OPCION ENERGIAS RENOVABLES

MERIDA, YUCATAN, MEXICO
2016



“‘Aungue este trabajo hubiere servido para el
Examen de Grado y hubiere sido aprobado
por el sinodo, solo el autor es responsable de

las doctrinas emitidas en él.”



Agradecimientos

Agradezco enormemente al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)
por su labor de fomentar la formacién cientifica del pais, particularmente, por el
otorgamiento de la beca perteneciente al Programa Nacional de Posgrados de

Calidad (PNPC) la cual, hizo posible la realizacion de mis estudios.

A la Universidad Autbnoma de Yucatdn (UADY) por darme la oportunidad, las

facilidades y los recursos necesarios para concluir con éxito el posgrado.



Resumen

El presente trabajo expone el estudio y disefio de un difusor para una mini turbina
eollica capaz de maximizar el flujo de aire en su interior. El difusor esta formado por
dos elementos: un elemento interior en forma de perfil aerodindmico disefiado para
generar mayores fuerzas de sustentacion y un elemento exterior en forma de perfil
aerodindmico simeétrico de la serie NACA, ambos elementos extruidos anularmente y

separados entre si por un espacio vacio.

Se manipularon 3 variables independientes, las cuales fueron modificadas en varios
intervalos de un disefo factorial. Las variables independientes fueron: el angulo de
inclinacion del elemento exterior, la distancia de separacion entre las superficies de
ambos elementos y la posicién del elemento exterior a lo largo de la cuerda del
elemento interior. El experimento se desarroll6 en una simulacién dinamica de fluidos

computacional (CFD por sus siglas en inglés) utilizando el software ANSYS Fluent,

Los resultados demostraron que el difusor de doble elemento propuesto por este
estudio, es capaz de generar un aumento en la velocidad del viento localmente y que
el grado del aumento en la velocidad del viento se encuentra relacionado con la

posicion de los elementos que conforman el difusor.

El disefio del difusor para la mini turbina edlica de 2 metros de diametro, se configurd
con: un elemento interior con forma de perfil aerodindmico modelo S1223 de 40 cm
de longitud y un angulo de ataque de 10 grados; un elemento exterior con forma de
perfil aerodinamico modelo NACA0008 de 20 cm de longitud, inclinado a un angulo
de 19 grados, ubicado en el borde de ataque y a una separacién de 2.5 cm de la
superficie mas cerca del elemento interior. La velocidad de viento maxima alcanzada
en una region en el interior del difusor por esta configuracion fue de 10.67 m/s, esto
representa un aumento de hasta 77% de la velocidad original de entrada al sistema

de 6 m/s.



Abstract

The present work exposes the study and design of a mini wind turbine diffuser
capable of maximize the air flow in its interior. The diffuser consists of two elements:
an inner member shaped aerodynamic profile design to create greater lift forces and
one exterior member in form of symmetrical airfoil NACA series, both elements

extruded annularly and separated by an empty space

Three independent variables were manipulated, which were modified at several
intervals of a factorial design. The independent variables were: the angle of inclination
of the exterior element, the distance between the surfaces of both elements and the
position of the exterior element along the inner member chord. The experiment was
developed in a computational fluid dynamics (CFD) simulation using the software
ANSYS Fluent.

The results showed that the dual element diffuser proposed by this study, is capable
of generating an increase in wind speed locally and that the extent of increase in the
wind speed is related to the position of the elements of the diffuser.

The diffuser design for the mini wind turbine of two meters in diameter, was
configured with: an inner member shaped S1223 airfoil model of 40 cm in length and
an angle of attack of 10 degrees; an exterior shaped element NACAQ0008 airfoil model
of 20 cm long, inclined at an angle of 19 degrees, located in the leading edge and 2.5
cm apart from the closer surface closer to the inner element. The maximum wind
speed reached in a specific region by this configuration was 10.67 m/s, this

represents an increase of up to 77% of the original system input speed of 6 m/s.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La idea de concentradores alrededor de una turbina edlica no es reciente, el objetivo
de este afadido es concentrar el viento y aumentar la velocidad del viento
localmente. Al concepto de una turbina edlica, en conjunto con un concentrador, se le
denomina turbina edlica aumentada con difusor (DAWT por sus siglas en ingles),

aunque el nombre puede variar segun el autor.

Uno de los primeros estudios acerca de los difusores fue patrocinado por la
Asociacion de Investigacion Eléctrica de Estados Unidos en 1954 y publicado
posteriormente en 1956 por el Colegio de Aerondutica de Cranfield (Lilley y Rainbird,
1956). En este estudio titulado “Reporte preliminar en el disefio y rendimiento de
molinos de viento entubados”, los autores demostraron que la ganancia en el
rendimiento de las turbinas edlicas entubadas se debe a: a) la reduccién en la
pérdida del flujo mésico en las puntas de las aspas y b) el incremento de la velocidad
axial a través de la turbina edlica por el efecto de control en la difusién de la corriente
de aire; igualmente, realizaron un analisis tedrico de flujo unidimensional en el que se
encontré que, con un disefio adecuado del ducto, la ganancia en la potencia de
salida seria de un 65% en comparacion con la potencia de salida ideal de un molino

de viento sin ducto.

Fue hasta finales de los afios 70 y principios de los 80 cuando los disefios de los
difusores retomaron la atencién del medio cientifico. En esos afos se desarrollaron

las técnicas y conceptos en los que actualmente se basan los difusores modernos.

En 1978 se realiz6 la primera prueba experimental en tinel de viento de un difusor
(B. L. Gilbert, 1978). En esos experimentos se pusieron a prueba variaciones en el
angulo de inclinacion del difusor, la relacion de area de salida del difusor y el area de
las aspas de la turbina edlica y la utilizacién de ranuras o slots en el difusor y el
namero de éstos (Figura 1), con el objetivo de calcular el aumento de potencia de

salida, P, que propone un difusor en relacion a una turbina edlica sin este dispositivo.
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Figura 1 Esquema de la seccion transversal de un difusor, haciendo énfasis en la ubicacion de slots a la entrada del difusor
y a la mitad de su longitud (B. L. Gilbert, 1978)

Los experimentos se realizaron en un tunel de viento abierto a velocidades uniformes
de 13 m/s, la turbina edlica fue sustituida por una gaza porosa simulando un disco
actuador, el cual crea un cambio de presion y velocidad del viento similar a los que

generarian las aspas de una turbina edlica en movimiento.

Los resultados de los experimentos coincidieron con las predicciones de un analisis
unidimensional utilizando la teoria del momento lineal. Como resultados mas
importantes del estudio, se pueden resaltar que: a) es necesaria una seccién
constante detras de la turbina para poder accionar el proceso de difusiéon, esto es, la
longitud del difusor debe continuar después del plano de la turbina edlica y b) El
aumento maximo de potencia ocurrio cuando la relacién de areas es cercana a 3

(area de salida/area de la turbina edlica).

En 1998 en Nueva Zelandia, fue construida la primera turbina edlica aumentada con
un difusor a escala real para pruebas en campo. El difusor estaba formado por “multi-
slots” que permitian la introduccion de flujo masico al interior del dispositivo (Phillips,
Flay y Nash, 1999).



El objetivo principal del prototipo era medir y optimizar el rendimiento en la
generacion de potencia con la finalidad de confirmar el costo de la produccién de

energia generada por la turbina edlica haciendo uso del difusor.

El estudio de la turbina eodlica de 7.3 m de diametro se realizO en las costas de
Nueva Zelandia, junto con un andlisis unidireccional y una simulacion computacional
de dinamica de fluidos (CFD por sus siglas en ingles) para contrastar las mediciones.
De acuerdo al andlisis unidimensional realizado, fue posible predecir un aumento de
la velocidad del viento cercana al doble y un aumento en la potencia de salida de 4
veces la potencia de salida ideal, sin embargo, el prototipo no logré demostrar tales
resultados, asumiéndose que la baja velocidad del viento cercano al eje de giro de la
turbina edlica fuera la responsable, esto, debido a un mal disefio aerodinamico de la

nariz de la turbina.

En un estudio posterior (D.G. Phillips, 2008) se realizé el redisefio del prototipo por
medio de una simulaciéon CFD, con el fin de mejorar los resultados obtenidos en la
prueba de campo realizada en 1998. Para validar los resultados, se realiz6 un
modelo a escala en tunel de viento utilizando dos técnicas diferentes para medir el
cambio de velocidad y presion en el interior del difusor; una pantalla de gaza como

disco actuador y un modelo con una turbina edlica a escala.
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Figura 2 Esquema de los cambios realizados en la geometria del difusor Vortec 7 para evitar la separacion del flujo masico
del eje de giro de la turbina edlica (D.G. Phillips, 2008)

Primeramente, se modelo el disefio original del prototipo y se analizO en una

simulacién dinamica de fluidos computacional para comparar los resultados con los



datos de campo. Se comprobd que existia una separacién del flujo de aire en el
centro del eje de giro de la turbina edlica del disefio original, por lo que se modifico
su geometria de forma que permitiera el paso del viento de una manera mas suave,
con una nariz redondeada (Figura 2). Con esta correccion se logré un aumento en la
velocidad del flujo de viento de un 10% en el plano de las aspas de la turbina y un
20% en las puntas de estas mismas. A pesar de la mejora en su desempeiio, el
difusor aun no era viable por el costo-beneficio de su implementacion, por lo que un

nuevo redisefo se esta estudiando.

Ohya et al. (2008) adoptaron un enfoque diferente en el disefio del difusor, se
diferenciaba en la incorporacion de un reborde circular en el extremo posterior en el
area de salida. El reborde creaba una zona de baja presion en esta zona,

aumentando la velocidad del viento en la zona de entrada del difusor (Figura 3).
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Figura 3 Esquema del mecanismo de flujo alrededor de un difusor con reborde (Ohya et al., 2008)

El disefio demostrd en una prueba de campo un aumento en la velocidad del viento
que iba de 1.6 a 2.4 veces su valor original y un factor de aumento en la produccién
de energia de salida entre 2 y 5 veces en comparacion con una turbina eélica sin

difusor

En la Figura 4 se puede observar la Potencia de salida vs velocidad del viento en la
prueba de campo para una turbina de 500 W. La linea solida indica la curva de
potencia de salida de una turbina edlica utilizando un coeficiente de potencia C,=1.4,
esta curva muestra un comportamiento que se ajusta a los datos obtenidos por las
mediciones en la prueba de campo de la turbina edlica con difusor representados por
los puntos morados, siendo estos valores, muy superiores a la potencia de salida de

una turbina edlica sin difusor, la cual posee un coeficiente de potencia de C,=0.35.
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Figura 4 Potencia de salida vs velocidad del viento de una turbina edlica con difusor (Ohya et al., 2008)

Aungue Ohya et al. (2008), habian obtenido buenos resultados en el aumento del
flujo de viento, el tamafo del difusor resultante era demasiado grande para poderse
implementar, debido a esto, Ohya y Karasudani (2010) generaron un nuevo disefio a
partir de pruebas en tanel de viento sobre varios prototipos con un disefio de difusor
mas pequefo, con el objetivo de reducir su tamafio.

Los prototipos variaron la relacién de longitud L¢/D y la relacion de areas de entrada y
salida, p, ademas de variar la forma de su seccion por una seccion ligeramente

curva, las formas de la seccién de los difusores se muestran en la Figura 5.

S00W prototype Al Bii Cii o Sii

Table 1. Parameters of wind-lens shapes

Diffuser Prototype Al B i Cii Sii
LD 1470 0225 0221 0221 0225
i 2.345 1.173 1.288 1294 1119

Figura 5 Secciones de los difusores compactos para pruebas en tunel de viento (Ohya y Karasudani, 2010)

Al comparar el coeficiente de potencia de todos los prototipos variando la velocidad

tangencial en las puntas de las aspas, el prototipo de difusor, Cii, obtuvo los mejores



resultados al ser superior a los otros difusores en su coeficiente de potencia C,.
Posteriormente partiendo del disefio Cii, se hicieron nuevas pruebas en el tunel de
viento variando la relacion de longitud L/D de ese difusor, para conocer de qué

manera afecta esto, a la potencia generada por la turbina.
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Figura 6 Comparacion del coeficiente de potencia de los prototipos de difusores C, variando su velocidad tangencial en las
puntas de las aspas (Ohya y Karasudani, 2010)

La Figura 6 muestra los resultados de la comparacién de los prototipos CO, Ci, Cii,
Ciii y una turbina eolica sin difusor, la longitud de los prototipos L¢/D, es de 0.1,
0.137, 0.221 y 0.371 respectivamente.

La longitud del difusor de mejor rendimiento y que se decidié utilizar para una prueba
de campo posterior fue un difusor corto con una seccion ligeramente curva de
L=0.22D que incluia un reborde circular posterior con una altura h=0.1D. Dicha
prueba de campo demostr6 que la turbina junto a un difusor de pequefias
dimensiones pudo generar un coeficiente de potencia C,=1.0, esto quiere decir, una
potencia de salida 2.5 veces superior a una turbina edlica de las mismas

caracteristicas sin difusor.

El disefio de los difusores ha evolucionado gracias a las aportaciones de cada nueva
investigaciéon, originalmente planteados como cilindros de gran tamafio y longitud
(Lilley y Rainbird, 1956), pasaron a tener forma de tubo de Venturi (Fletcher et al.,

2007), para posteriormente, estar formados por una superficie inclinada con una



ligera curvatura en la abertura de entrada (Ohya y Karasudani, 2010), esta ultima
geometria muy parecida a la superficie de la seccion un perfil aerodinadmico.

Por la semejanza en la seccion curvada de los difusores y los perfiles aerodinamicos,
Aranake, Lakshminarayan y Duraisamy (2013) analizaron el comportamiento de
diferentes perfiles aerodindmicos extruidos anularmente como sustitucion de un
difusor. En ese estudio, se eligieron 4 perfiles disefiados para lograr coeficientes de
sustentacion altos en comparacion con otros perfiles aerodinamicos bajo las mismas
condiciones (velocidad del viento, angulo de ataque, numero de Reynolds); Eppler
E423, Selig S1223, NACA0006 modificado (utilizada por Ohya) y el FX 74-CL5-140,

ver Figura 7.

Eppler E423 Selig $1223

=

Modified NACA0006 FX 74-CL5-140

4’7\\\%

Figura 7 Secciones de perfiles aerodinamicos elegidos para ser analizadas como difusores (Aranake, Lakshminarayan y
Duraisamy, 2013)

El estudio consistié en el célculo del flujo méasico de cada perfil, obteniendo los datos
de las velocidades generadas por los perfiles en un analisis dinamico de flujo
computacional en dos dimensiones, para posteriormente realizar analisis dinamicos
de flujo computacional en tres dimensiones con el objetivo de analizar el desempefio

del difusor en comparacién con una turbina edlica sin difusor.

Al realizar el andlisis de flujo masico de los 4 perfiles aerodinamicos, el perfil S1223
demostré ser el perfil que generd el mayor flujo de masa de aire a un angulo de 15
grados, debido a la posicion de su punto de estancamiento en el borde de ataque,
capaz de introducir una mayor cantidad de corriente en comparaciéon a angulos
menores, como se aprecia en la Figura 8. Posteriormente, seleccionado el perfil
S1223, se realiz6 la simulacién en tres dimensiones, con el objetivo de calcular el
coeficiente de sustentacion del perfil, el coeficiente de potencia y el aumento de éste
ultimo en relacion al coeficiente de potencia ideal. El difusor con forma de perfil

aerodinamico logré un aumento maximo en el coeficiente de potencia de 1.91 veces



el coeficiente de potencia ideal a una velocidad de entrada de viento de 5 m/s,
demostrando de esta forma, la eficiencia de un difusor para turbina edlica con

seccion en forma de perfil aerodinamico.

f
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/{:_"'—————

() S1223 a0 = 4° (d) 51223 o = 15°

Figura 8 Contornos de presion alrededor del punto de estancamiento del perfil $1223 a (c) 4 grados y (d) 15 grados
(Aranake, Lakshminarayan y Duraisamy, 2013)

Comprobado el funcionamiento de los difusores, su disefio se encuentra en un
estado de innovacién, estudiandose nuevas ideas tomadas de la industria
aeronautica como difusores con forma de perfiles aerodinamicos, difusores de dos o
mas elementos separados por espacios vacios utilizando los principios de
funcionamiento de los flaps en las alas de los aviones o difusores con paletas que

direccionan el viento como turbinas de avion.

1.2 Justificacion

Los estudios sobre el recurso edlico demuestran que la mayor parte del territorio del
planeta no cumple con las condiciones de viento deseables para la produccion de
energia, por medio de turbinas edlicas. Los mapas de distribucion edlica sefialan que
en gran parte de Estados Unidos hay vientos menores a 6 m/s (National Renewable
Energy Laboratoy, 2010). Las condiciones a nivel mundial distan mucho de ser
diferentes. En México existen zonas puntuales con vientos favorables para la
generacion de energia edlica, como la costa de Yucatan, Tamaulipas, Baja california
y Oaxaca (Patel, 2006).

El desarrollo de dispositivos que mejoren el funcionamiento de las turbinas edlicas en
zonas con vientos con cierto potencial, ayudara en gran medida a extender esta

tecnologia a regiones donde antes no era posible utilizarla y traera beneficios en el



desarrollo de la sociedad, especialmente en regiones que no cuentan con una red de

distribucién eléctrica.

Conveniencia: Se pretende que los resultados arrojados por la investigacion ofrezcan
a los disefiadores de turbinas eolicas e investigadores, conocimiento sobre los
efectos en el viento causados por la distribucién de los elementos de un difusor de

una turbina edlica y su arreglo 6ptimo.

Relevancia social: Los resultados obtenidos de esta investigacion permitiran el
aprovechamiento de la energia eolica en regiones donde el recurso edlico es limitado

y permitira cubrir la necesidad de energia limpia a un nUmero mayor de personas.

Valor tedrico: La investigacion servird para apoyar la teoria de los difusores de
turbinas edlicas, ampliando el nimero de disefios de difusores existentes; en el caso
de esta investigacion, el disefio constara de dos elementos: un elemento interior con

forma de perfil aerodindmico y un elemento exterior, separados por una abertura.

Viabilidad: La investigacién es viable ya que se tiene acceso a las herramientas
computacionales necesarias para los analisis correspondientes de simulacion y el

apoyo e instalaciones de la Universidad Autbnoma de Yucatan.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Evaluar la configuracién del elemento exterior en relacién al elemento interior de un
difusor compuesto por dos elementos para una mini turbina edlica que maximice la

velocidad del viento localmente en su interior.

1.3.2 Objetivos particulares
Analizar el disefio y la posicion de perfiles aerodinamicos, utilizando sus coeficientes
de sustentacion, angulos de ataque y relaciones C,/Cp para definir la forma del

elemento interior del difusor.

Analizar de forma independiente cada una de las variables de posicion del elemento
exterior para conocer sus efectos en el sistema del difusor y obtener un nimero

menor de valores para someterse al disefio factorial.
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Evaluar por medio de un disefio factorial las variables independientes del elemento
exterior para obtener el arreglo de ambos elementos del difusor que genere el mayor

aumento en la velocidad del viento en su interior.

1.4 Contenido

Este trabajo esta organizado en 5 capitulos; Un primer capitulo en el cual se hace
una introduccion a los antecedentes realizados en materia de difusores, sirviendo de
punto de partida para esta investigacion, ademas de la justificacién, alcance y los
objetivos a lograr; el capitulo Il se refiere al marco conceptual, en el que se
desarrollan los conceptos en relacion a las turbinas edlicas, perfiles aerodinamicos y
una breve introduccion a la simulacién dinamica de flujos computacional; el capitulo
[l describe los procedimientos seguidos para alcanzar los objetivos de tesis, este
capitulo se ha organizado para una mayor comprensioén de acuerdo al orden en el
que se realizaron las comprobaciones: preliminares, elemento interior, elemento
exterior, disefio factorial y comprobacién experimental; En el capitulo IV se muestran
los resultados y discusiones; Finalmente en el capitulo V se expresan las

conclusiones alcanzadas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Introduccién a las turbinas edlicas

2.1.1 La energia disponible en el viento

Para comprender como genera electricidad una turbina edlica y como un difusor
puede mejorar la generacion de esta misma, es indispensable conocer el recurso de
donde se obtiene inicialmente la energia. Erich Hau desarrolla en su libro “Wind
Turbines: Fundamentals, Technologies, Application, Economics” (Hau, 2013) los

fundamentos de la extraccion de energia del viento por las turbinas.

Las turbinas edlicas transforman la energia cinética del viento, en energia eléctrica.
La energia cinética, E, de una masa de aire, m, moviéndose a velocidad V, esta dada
por:

1

E = EmVZ Ec. 1

La cantidad de masa en un volumen de aire que se mueve en un periodo de tiempo

en una seccion de area A, a una velocidad V, dependera de su densidad, esto es:
m = flujo de masa por segundo = pAV Ec.2

Donde p es la densidad del aire expresada en Kilogramos por metro cubico, A, el
area de la seccién de los limites del sistema considerado en metros cuadrados y V, la
velocidad del aire en metros por segundo (Boyle, 2004). Por lo tanto, sustituyendo m

en la ecuacion. 1:

E—1 V2—1(AV)V2—1AV3 Ec.3
2™ T2V —2° '
Seria deseable que la totalidad de la energia cinética disponible en el viento fuera
transformada en energia eléctrica por una turbina edlica, sin embargo, esto no es asi.

La energia mecéanica extraida del viento por una turbina edlica es la diferencia entre
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la energia cinética en la corriente de entrada y la corriente de salida, esto es, antes y

después de pasar por las aspas de la turbina.
1 3 1 3
PO = E1 _EZ zszlvl _EpA2V2 Ec. 4

Dénde:

P, es la energia mecéanica extraida por el rotor, V; es la velocidad viento a la entrada
de las aspas del rotor, y V;la velocidad viento a la salida de las aspas del rotor. Sin

embargo, para mantener el equilibrio en la teoria de conservacion de la materia:

m = pAlVl = pA2V2 Ec.5
Por lo tanto:

1 1
Py = EPA1V1(V12 -V = Em(Vf - V3 Ec.6

Macroscopicamente, la velocidad del viento es discontinua de V; a V, en el plano de
las aspas del rotor, con un promedio de (V1+V;)/2. Multiplicando la densidad del aire
por el promedio de velocidades, entonces, obtendremos el flujo de masa de aire por

segundo que pasa la seccion A, a traves las aspas (Patel 2006).

vV, +V,
m = pA Ec. 7
2
Sustituyendo m en la ecuacion 6, la potencia de la turbina edlica es:
1 VvV, +V. 1
Py = E(PA - 5 2) V=V = ZPA(V1 + V) (VE = V3) Ec.8

2.1.2 Limite de Betz

Existe una limitante en la extraccion mecéanica de energia del viento por una turbina

eollica, como se puede observar en la ecuacién 8.

La mayor potencia es alcanzada cuando V, es cero, sin embargo, esta afirmacion no

tiene sentido fisicamente. Si la velocidad V, es cero, quiere decir que la velocidad
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antes de llegar a la turbina edlica también debe de ser cero, esto implica que no
existiria un flujo de viento que atravesase la turbina por lo que no se generaria

energia alguna.

Sin embargo, es posible deducir que existe una relacién entre V; y V, en donde se

alcance una potencia maxima de salida.

Para tener una referencia acerca de la potencia de salida de la turbina edlica, ésta es
comparada con la potencia de un flujo de aire que fluye en una misma area de
seccion transversal sin extraccion mecanica de potencia, lo que genera la ecuacion

de la energia cinética del viento (Hau, 2013).

La relacion entre la potencia extraida mecanicamente por la turbina edlica y la

potencia del flujo sin ninguna modificacién es llamada Coeficiente de potencia C,,.

1
Py zPA(V; + V)(VE = V3)

=5 = T
¢ ijVf

Cw Ec.9

Reordenando algebraicamente la ecuacion, el coeficiente de potencia puede

especificarse directamente como una funcion entre las velocidades:

¢, =2 -1l (VZ)Z [1+V2 Ec. 10
= —_—= - —_— | — _ C.
Ahora, calcular la potencia de salida de una turbina edlica analiticamente seria

posible al considerar la relacién entre las velocidades corriente arriba y corriente

abajo en la férmula de potencia de la turbina como un coeficiente:

1 3
Py = 5 pAV®C, Ec. 11

Donde C, seria el coeficiente de potencia de la propia turbina, el cual es un
porcentaje de qué tan eficiente es para aprovechar la energia cinética del viento, este
coeficiente depende del nimero de aspas y del disefio del perfil aerodinamico

utilizado, entre otros aspectos mecanicos.
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En la Figura 9 se puede observar el C,, graficado en una relacion V, /V;. Ignorando las
condiciones de disefio de la propia turbina, el coeficiente de potencia maximo ideal
es alcanzado cuando V,/V; = 1/3

C —16—0593
w7 T

u7 ! ! ! ; ! ! ! ! ;

Coeficiente de potencia ideal Cw

o i i i i i i i i i
u] 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.5 0.9 1
Relacién de velocidades V5V

Figura 9 Coeficiente de potencia en relacion a la velocidad corriente arriba y corriente abajo

2.2 Turbinas edlicas

2.2.1 Concepto de turbina edlica
Una turbina edlica (también conocida como aerogenerador) transforma la energia
cinética proveniente del viento en energia mecénica sobre un eje y finalmente por

medio de un generador a energia eléctrica (Rosado, 2013).

2.2.2 Clasificacion de turbinas edlicas

La clasificacibn mas comun de las turbinas eolicas se hace de acuerdo a la direccion
en la que esta orientado el eje de rotacion de las aspas del rotor, pudiendo estar
orientado de dos formas: las turbinas edlicas de eje vertical y las turbinas edlicas de

eje horizontal.

Otra clasificacion importante se hace de acuerdo al funcionamiento de sus aspas,
estas pueden aprovechar la energia cinética del aire para girar sobre su eje por

medio del efecto de arrastre o de sustentacion. Esta clasificacion esta relacionada
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comunmente con su eje de rotacién, ya que normalmente las turbinas edlicas de eje
vertical basan su funcionamiento en el efecto de arrastre y las turbinas edlicas de eje

horizontal en el efecto de sustentacion.

Aungue no existe una clasificacion normalizada y sus categorias puedan variar de
acuerdo a los diferentes autores, las turbinas de eje horizontal se pueden clasificar
por el tamafio del didmetro de sus aspas. De acuerdo a la clasificacion hecha por
Paul Gipe (2009), los tamafos de las turbinas edlicas pueden ser: Gran escala,

escala comercial, mini turbinas y micro turbinas.

En este trabajo, el difusor fue disefiado para una mini turbina edlica de eje horizontal,
ya que las mini turbinas se encuentran entre los tamafos de 1.5 y 3.5 m de diametro
y pueden producir hasta 4000 KW por afio trabajando a velocidades de viento de 5.5
m/s; los que son, el tamafio, produccion de energia y velocidad idénea para el uso de

difusores.

2.3 Perfiles aerodinamicos

2.3.1 Descripcion del perfil aerodinamico

Un perfil aerodindmico es un cuerpo disefiado para producir una fuerza de
sustentacién generada por el movimiento de un fluido. Especificamente, la
sustentacion es el resultado de la circulacion del flujo producido por el perfil

aerodinamico (T. Crowe et al., 2009).

La silueta de su geometria puede variar en la longitud de su cuerda o amplitud de su
comba, su simetria respecto a su cuerda y la agudeza de su borde de salida, sin
embargo, su figura general siempre sera la de una gota alargada.

Existen dos tipos de perfiles aerodinamicos: simétricos y asimétricos, ambos tienen
una superficie convexa en un extremo redondeado llamado borde de entrada y un
borde final agudo llamado borde de salida, la diferencia entre los perfiles simétricos y
asimétricos se encuentra en la superficie inferior. En el perfil asimétrico la superficie
inferior esta disefiada para aumentar la sustentacion mientras que en el perfil
simétrico se trata de mantener un mismo nivel de sustentacion sin importar la

direccion y angulo del viento (Boyle, 2004).
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El angulo con el que embiste la direccién del aire a una linea de referencia de un
objeto es llamado é&ngulo de ataque. La linea de referencia en los perfiles
aerodinamicos para calcular el angulo de ataque recibe el nombre de linea de

cuerda, esta es la linea recta que une el borde de ataque y el borde de salida.

2.3.2 Principios de sustentabilidad en los perfiles aerodindmicos

El propésito fundamental de los perfiles aerodinamicos es generar una fuerza de
sustentacién. De la mecanica de fluidos se sabe que es necesario un gradiente de
presion para curvar las lineas de corriente; el gradiente de presion actia como la
fuerza centripeta sobre una particula en movimiento circular. Si existe una presion
atmosférica a una distancia lejana de un perfil, y también existe una presién menor
de la atmosférica en la superficie superior del perfil generada por el movimiento del
aire y una presion mayor a la atmosférica en la superficie inferior del perfil, entonces,

ésta diferencia de presiones creara una fuerza de sustentacion.

El perfil aerodinamico acelera el flujo de aire sobre la superficie de mayor
convexidad, esto produce una gran pérdida de presion sobre la parte superior que

resulta en un efecto de succion que eleva el perfil aerodinamico.

Las fuerzas de arrastre y sustentacién dependen de la densidad, p, del fluido, la
velocidad, V, de la corriente, del tamafio, forma y orientacion del cuerpo. Se ha
encontrado una forma conveniente para trabajar con nimeros adimensionales que
representen el arrastre y la sustentacion caracteristica de un cuerpo. Estos nimeros
son los coeficientes de arrastre, Cp, y coeficiente de sustentacion, C. (A. Cengel y M.
Cimbala, 2006).

Coeficiente de arrastre:

D
Cph=——
Coeficiente de sustentacion:
l
C=77—7> Ec. 1
l 1/, pv2c ¢ 13

Donde D y |, son las fuerzas de arrastre y sustentacion, respectivamente, c, es
ordinariamente el area frontal del cuerpo; en el caso especifico de los perfiles

aerodinamicos, es el area vista desde la parte superior a lo largo de la cuerda. Los
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coeficientes de arrastre y sustentacién estan en funcion de la forma del cuerpo de

estudio, sin embargo, también depende del nimero de Reynolds.

El fluido y la superficie del perfil aerodinamico generan una friccion que depende de
la rugosidad del material, la viscosidad del aire y su velocidad. Es posible utilizar un
valor adimensional que mida la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza de
viscosidad, describiendo el grado de turbulencia o laminar de la corriente de flujo

generada por la friccion. Este valor es conocido como el nUmero de Reynolds.

V.l
Re = — Ec. 14

Dénde:

V, es la velocidad del viento en metros sobre segundos (m/s), [, es la longitud de
cuerda en metros (M) y v, es la viscosidad cinematica del aire expresada en metros

cuadrados sobre segundo (m?/s).

Convenientemente, un coeficiente de sustentacion alto es deseable en un peffil
aerodinamico, esto se logra al aumentar el angulo de ataque del perfil, sin embargo,
esto aumenta el coeficiente de arrastre, lo que genera la separacion del flujo de la

corriente de viento sobre la superficie del perfil, que no es deseable.

2.3.3 Flaps

Es posible aumentar la fuerza de sustentacién de un perfil aerodinamico cambiando
la silueta de su forma usando un borde de salida movible (flap). Los flaps son usados
para alterar la silueta de la forma del perfil aerodinamico de las alas de un avion
durante los despegues y los aterrizajes para maximizar la fuerza de sustentacion (A.
Cengel y M. Cimbala, 2006). Si el flap de un perfil aerodinamico se encuentra
separado de este por un espacio vacio, el espacio entre estos, prevendra la
separacién de la corriente de la superficie del perfil, permitiendo un mayor rango de
inclinacién antes de entrar en pérdida, por lo que la fuerza de sustentacién sera

mayor (Figura 10).

Algunos disefios de difusores hacen uso de una o varias ranuras (slots), emulando

los efectos generados por un flap, en el caso del disefio del Vortec 7 (D.G. Phillips,
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2008), el efecto de un slot secundario generé un aumento de la velocidad local de
forma evidente, a pesar de que aun persistia una pequefia separacion en la corriente

de aire respecto al difusor.

Figura 10 La funcidn de un flap es prevenir la separacion de la corriente de aire de la capa de frontera en la superficie de
un perfil aerodinamico. (A. Cengel y M. Cimbala, 2006)

Un mayor angulo de inclinacion por parte de los difusores con una forma de peffil
aerodindmico, generaria una mayor fuerza de sustanciacién, esto implicaria, un
aumento en la velocidad del viento localmente. El problema es prevenir la separacion
de la capa limite en la superficie del difusor bajo la accién de un gradiente de presion
adverso muy alto al inclinarse el perfil por encima del limite al que fue disefiado. Una
forma de lograr esto es por medio de la introduccién de la energia suficiente para que
la corriente de flujo se mantenga en la superficie del difusor. Un slot permite la
introduccién de aire del exterior y su respectiva energia, o que puede prevenir la

separacion de la corriente de aire del difusor como se requiere.

El disefio del difusor de este estudio, se baso en el funcionamiento de los perfiles
aerodinamicos, utilizando un slot entre el elemento interior, con forma de perfil
aerodinamico, y un flap, como elemento exterior. El flap se consideré fijo, esto es, sin
un movimiento que permita aumentar o disminuir su grado de inclinacion respecto al
elemento interior, siendo parte de los objetivos de la presente investigacion,
encontrar la posicion del flap que permita el maximo aumento en la velocidad del

viento localmente.
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2.4 Dispositivos de concentracion y difusion

Las pretensiones de optimizar y aumentar la generacién de energia producida por
una turbina edlica se enfocaron en el disefio de aditamentos o dispositivos, asi como
nuevos disefos de turbinas edlicas con este fin. Los dispositivos de concentracion y
difusion fueron propuestos en estos trabajos; han sido estudiados y comercializados,
estos ultimos prometiendo un aumento en la generacion de energia muy superior a la

de una turbina edlica sin aditamentos, polémica aparte respecto a su efectividad.

Una turbina edlica aumentada con un difusor (DAWT) tiene un ducto que envuelve
las aspas de la turbina edlica y que aumenta el tamafio de su area de seccion en
direccion a la corriente de viento. La presion sub atmosférica resultante dentro del
difusor atrae mas aire a través del plano de las aspas y, por lo tanto, mas potencia
puede ser generada en comparacion a una turbina edlica del mismo diametro, pero
sin difusor (D.G. Phillips, 2008).

El disefio de un difusor debe tener el menor costo estructural posible, aunque debe
mantener una presion sub atmosférica apreciable a la salida del plano de la turbina y

una recuperacion de presion alta en el interior del difusor (B. L. Gilbert, 1978).

El presente trabajo presenta un disefio de difusor partiendo de los estudios
realizados por Gilbert, Phillips y Ouya, pero proponiendo un difusor en el que su
seccion es un perfil aerodinamico y presentando un flap en su borde de salida, con el

objetivo de evitar la separacion del flujo respecto a la superficie del difusor.

2.5 Principios fisicos de la mecanica de fluidos

Antes de seguir avanzando en los capitulos subsecuentes, es indispensable definir la
materia prima con la que estamos trabajando y de ahi partir para definir fenémenos y
principios que sustentan las ideas propuestas en esta investigacion, asi como los

medios analiticos y matematicos utilizados para lograrlas.

2.5.1 Descripcion de los fluidos

Una definicién clara de un fluido, estrictamente hablando en el area de la mecanica

de fluidos y su comportamiento es: una sustancia que se deforma continuamente
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bajo la aplicacion de un esfuerzo de corte (tangencial), sin importar cuan pequefio
pueda ser este esfuerzo (W. Foxy T. McDonald, 1995).

Todos los fluidos estan formados por moléculas que se encuentran en constante
movimiento, sin embargo, macroscopicamente el fluido se movera en una sola
direccion, es por esto que podemos considerar a un fluido como un conjunto
molecular y no analizar el comportamiento de cada molécula individualmente, es

decir, un medio continuo.

Es posible clasificar un medio continuo de acuerdo a las caracteristicas mismas de

un fluido como se muestra en la Figura 11.

Medio continuo en la mecanica
de fluidos

Mo viscoso =0 Viscoso

Laminar Turbulento

Compresible |- Incompresible Interno — Externo

Figura 11 Clasificacion de medios continuos en la mecanica de fluidos (W. Fox y T. McDonald, 1995)

e Flujos viscosos y no viscosos: Se considera un fluido viscoso cuando este se
deforma bajo la accion de un esfuerzo de corte, si esta relacion entre el
esfuerzo y la deformacion son proporcionales, podemos hablar de un fluido
newtoniano. En un fluido no viscoso la viscosidad [, es igual a cero o es

despreciable.

e Flujos laminares y turbulentos: En el régimen laminar, la estructura de flujo se
caracteriza por un movimiento continuo en laminas, o capas. En cambio, la
estructura de flujo en el régimen turbulento se caracteriza por movimientos
tridimensionales al azar de particulas de fluido que se suman al movimiento
promedio (W. Foxy T. McDonald, 1995).
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e Flujos incompresibles y compresibles: Las variaciones en la densidad de los
fluidos crean una compresibilidad, puede que las variaciones sean tan

pequefias que puedan ser despreciadas, esto es un flujo incompresible.

e Flujos internos y externos: Los flujos internos se encuentran en el interior de
un sistema delimitado por fronteras fisicas, mientras que un flujo externo es un

dominio libre sin fronteras fisicas.

De acuerdo a la clasificacion y a las caracteristicas del medio del que se trate se
puede hacer un analisis matematico para resolver problemas de mecanica de fluidos,
existen ecuaciones que pueden modelar el comportamiento de un fluido, estas
ecuaciones resuelven derivadas parciales de la posicion de una particula del fluido
en un campo vectorial, para obtener las propiedades de densidad, temperatura,
velocidad, etc. que se consideran como funciones continuas de la posicién y el

tiempo.

2.5.2 Ecuaciones generales del movimiento de fluidos

e Ecuacion de conservacion de la masa

Para estudiar las propiedades de un fluido como un medio continuo es necesario
definir un campo escalar, pues las propiedades del flujo no seran las mismas a
diferentes ubicaciones en un instante dado. Utilizando coordenadas rectangulares,
en un volumen de control de tamafio infinitesimal en forma de cubo cuyos lados

tengan una longitud dx, dy, dz, la densidad estaria ubicada en su centro y su velocidad
estaria dada por V = fu + jv + kw (W. Fox y T. McDonald, 1995).

Como la masa dentro de ese volumen de control en cualquier instante es la densidad

p, multiplicado por el volumen dx, dy, dz, la relacion de cambio de su masa seria:

9 Ec. 1
a—'idxdydz ¢. 15

La ecuacion diferencial para la conservacion de la masa, utilizando el sistema de

coordenadas rectangulares definido estaria dado por:
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dpu dpv dpw dp Ec. 16
0x + dy + 0z +E_O

Sabiendo que el operador matematico nabla, V, en coordenadas rectangulares es:

9 a8 9 Ec. 17

Multiplicando V por los componentes de vector velocidad V, y la densidad se obtiene:

0 9] 9]
pu + pv + pw
dx Oy 0z

Ec. 18

= V- (V)

Por lo que la ecuacion de la conservacion de la masa puede escribirse de manera
simplificada como:

. Ec. 19
V-(pV)+E—O

e Ecuacion de conservacion del momento

La ecuacion de conservacion del momento describe el movimiento del fluido
mediante la aplicacion de la segunda ley de Newton incluyendo todas las fuerzas
masicas y fuerzas de superficie. Nuevamente considerando un volumen de control de
tamafio dxdydz en un campo de coordenadas rectangulares la ecuacion es:

a - —— >
5 67) + V- (677) = ~Vp + pg + F Fe. 20

Donde p, es la presion estatica, pg y F son la fuerza gravitacional y las fuerzas

externas sobre el cuerpo, respectivamente.
e Navier-Stokes

Partiendo de la ecuacion de conservacion del momento y utilizando los esfuerzos
expresados en términos de gradientes de velocidad en un sistema de coordenadas

rectangulares, se puede modelar el movimiento de un fluido. Este conjunto de
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ecuaciones es llamado de Navier-Stokes. Las ecuaciones de Navier-Stokes para un
flujo incompresible y con viscosidad constante son:

(au+ 6u+ 6u+ au) B 6p+ 62u+62u+02u Ec. 21
PUat " %ox " Vay T Waz) TPIx T TH\9x2 T 9y2 T 922 '
(8v+ 8v+ 6v+ av) B 6p+ 62v+62v+62v Ec. 2
PUar " %ox T Vay TWaz) TPIY T oy T axz T ay2 T 522 '
(aw N ow N ow N 6W) B op N 0w N 0w N 0w Ec. 23
P\ T%ax TV ay TV az) T P92 T 5 T Gz T ay2 T 922 ¢

2.6 Dinamica de fluidos computacional CFD

2.6.1 Simulaciones CFD

La dindmica de fluidos computacional o CFD es una rama de la mecéanica de fluidos
que se centra en el andlisis del movimiento de los fluidos y en ocasiones, de otros
fendbmenos asociados (transferencia de calor, reacciones quimicas, arrastre de

sélidos, etc.) empleando la computadora (Ballesteros, 2003).

Los aspectos fisicos de los fluidos estan regidos por los siguientes principios: la
conservacion de la masa, la conservacion de la cantidad de movimiento y la
conservacion de la energia. Estos principios pueden ser expresados en términos de
ecuaciones diferenciales. La dindmica de fluidos computacional es, en parte, el arte
de discretizar las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de los fluidos
por medio de ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas por métodos

numericos con la ayuda de las computadoras (Anderson et al., 1992).

El objetivo de las simulaciones CFD puede resumirse en la resolucion matematica de
las ecuaciones de la conservacion de masa, la conservacion de la cantidad de
movimiento y la conservacion de la energia que manualmente podria ser muy
complicado. El conjunto de estas ecuaciones se integra en un sistema de

expresiones matematicas conocidas como Ecuaciones de Navier-Stokes.
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2.6.2 Proceso de solucion de una simulacion CFD
En la solucion de un problema por medio de una simulacién CFD se deben de seguir
ciertos pasos que deben ser definidos, En la Figura 12, Andersson et al. (2012)

definen los pasos recomendados para la solucién de una simulacién CFD.

Modelado de la geometria

¢ Definir la geometria
¢ Definir las fronteras

Generacion del mallado

¢ Dividir la geometria en pequefias celdas
computacionales

Definicion de modelos

e Agregar modelos de turbulencia
e Reacciones quimicas, etc.

Establecer propiedades

¢ Densidad, visocsidad, etc.

Establecer fronteras y condiciones de
entrada

e Condiciones iniciales, condiciones de entrada y salida

Solucion

¢ Elegir el metodo de solucion, iteracion y requisitos de
convergencia

Post proceso

¢ Analisis de los resultados

Figura 12 Pasos en una simulacién CFD (Andersson et al., 2012)
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2.6.3 Geometria

La geometria es el primer paso para resolver un problema CFD, este primer paso
consiste en el dibujo en dos dimensiones (2D) o en tres dimensiones (3D) del

sistema a analizar.

El sistema esta formado por el dominio y por el objeto. En el caso de un sistema en
2D, el dibujo del objeto sera substraido del dominio, de esta forma, se creara la malla
sobre el fluido. En un sistema en 3D el mallado se hace sobre el dibujo del modelo

del objeto.

2.6.4 Mallado

La discretizacion espacial consiste en dividir el dominio continuo en pequefias
regiones o subdominios, llamados elementos, los cuales estan distribuidos

ordenadamente y estan conectados entre si por sus nodos (Abraham, 2012).

El tipo de discretizacion espacial (malla) a emplear, depende de la memoria que se
disponga para almacenar los valores de las variables, asi como la complejidad de la

geometria del dominio.

Un mallado de mala calidad, es posible que genere resultados de baja precision,
debido a la relacion de aspecto de cada celda y su estiramiento lineal o rotacional,

por lo que debe ser evaluado.

2.6.5 Modelos

Para una corriente laminar de una fase, las ecuaciones de Navier-Stokes podrian
resolverse directamente, pero para una corriente multi-fase y turbulenta, el usuario
debera seleccionar el modelo mas apropiado. Existen unos pocos modelos de
turbulencia y corriente multi-fase aceptados generalmente, pero hay cientos de

modelos para elegir (Anderson et al., 1992).
ANSYS Fluent hace uso de los siguientes modelos de turbulencia (Fluent, 2015):

e Modelo Spallart-Allmaras. Es un modelo que consta de una sola ecuacion de
transporte para la viscosidad cineméatica de turbulencia. Este modelo fue

especificamente disefiado para aplicaciones aeroespaciales, pero ha
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demostrado buenos resultados para flujos con capas limite sujetas a

gradientes de presion adversas.

Modelo k-e. Es uno de los modelos de turbulencia mas comunes. Es un
modelo con dos ecuaciones de transporte para representar las propiedades
turbulentas del flujo, esto permite poder conocer los efectos de conveccion y
difusién de la energia turbulenta. La primera variable de este modelo es la
energia cinética turbulenta (k), dicha variable determina la energia en la
turbulencia mientras que la segunda variable representa la disipacion

turbulenta (¢). Fluent maneja tres variantes de este modelo:

o Modelo Standart k-e. Es un modelo semi-empirico, en el que la
obtencion de las ecuaciones estd basada en consideraciones

fenomenoldgicas y el empirismo.

o Modelo RNG k-e. Es un modelo obtenido utilizando una técnica
estadistica llamada teoria de la renormalizacién de grupo. Es similar al
Standart k-¢, pero incluye los siguientes refinamientos: cuenta con un
término adicional en su ecuacién € que mejora la aproximacion en flujos
rapidamente afectados, el efecto de los remolinos en la turbulencia esta
incluido en el modelo, cuenta con una formula analitica para determinar
el nimero de Prandtl y dispone de una férmula para la viscosidad

efectiva que toma en cuenta los efectos del bajo nimero de Reynolds.

o Modelo Realizable k-¢. Es un modelo recientemente desarrollado que
difiere del Standart k-€ en que: contiene una nueva formulacién para la
viscosidad turbulenta y que cuenta con una nueva ecuacion de

transporte para la razon, ¢.

Modelo k-w. Es un modelo empirico basado en ecuaciones de transporte para

la energia cinética turbulenta (k) y la razon de disipacion especifica (w).

Modelo de esfuerzos de Reynolds (RSM). Es el modelo de turbulencia mas
elaborado que proporciona el Fluent. En el modelo se abandona la hipotesis

isotropica de la viscosidad y se resuelven las ecuaciones para los esfuerzos
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de Reynolds. Esto significa que se necesitaran 4 ecuaciones de transporte
adicionales para flujos en 2-D y siete ecuaciones para flujos en 3-D.

e Modelo Large Eddy simulation (LES). Es un modelo primeramente propuesto
para simular corrientes de aire atmosférico, LES ha crecido rdpidamente y se
emplea actualmente en una amplia variedad de aplicaciones de ingenieria,
incluyendo la combustion, la acustica y la simulacion de la capa limite
atmosférica. El LES opera en las ecuaciones de Navier-Stokes para reducir el
rango de longitud de escalas de solucion, lo que minimiza el coste

computacional.

2.6.6 Propiedades

Al ser una simulacion computacional, el programa por si mismo, no reconoce 0 no
sabe a qué tipo de fluido estamos haciendo referencia en el estudio, es por esto, que
es necesario introducir todas las propiedades fisicas necesarias de los fluidos para
que el programa pueda calcular su comportamiento. Entre las propiedades fisicas
estan la viscosidad, densidad, temperatura y presion.

2.6.7 Fronteras y condiciones iniciales

La finalidad de las condiciones de contorno es simular el comportamiento que
tendrian los limites reales de un fluido, tales como paredes, entradas en tuberias,

salidas al exterior, etc. (Abraham, 2012).

2.6.8 Solucion

Para resolver se puede elegir entre una solucién segregada, basada en presion o en
densidad, y para problemas inestables, se debe elegir entre el método de pasos
implicito o explicito. Esquemas numéricos para alcanzar la convergencia y la calidad
de una solucion aceptable en términos de un criterio de convergencia también deben

ser definidos (Andersson et al.,2012).

2.6.9 Analisis

En este ultimo paso se cerciora que la solucién obtenida por la simulacién sea

precisa y confiable en lo que concierne a representar fielmente el comportamiento del
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fluido simulado. Asi también, se deben comparar los resultados obtenidos en la
simulacion (velocidades de viento, presiones locales, temperaturas, etc.) con otros
analisis numéricos, mediciones en campo, pruebas fisicas en tuneles de viento o

resultados correspondientes de otras investigaciones.
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

Este capitulo retne los procedimientos realizados para la obtencién del mejor disefio
posible del difusor que tiene como proposito aumentar la velocidad del viento

localmente en su interior.

Para la realizaciéon de las simulaciones de esta investigacion, se utilizd6 un software
especializado en el que se implemento el procedimiento ilustrado en la seccion 2.6.2.
Para la generacion de las geometrias, se utilizd el programa AutoCAD en su version
2012 (Autodesk, 2016) y para la realizacion de los pasos necesarios para llevar a
cabo las simulaciones, se utilizé un conjunto de programas contenidos en ANSYS 15
(Ansys, 2016).

La manera en que los procedimientos realizados en esta investigacion se
organizaron, fue consecuencia del orden de su ejecucion; inicialmente, en las
secciones 3.1, 3.2 y 3.3 se definieron los parametros y caracteristicas de los
sistemas a simular; posteriormente, en las secciones 3.4 y 3.5, se utilizaron estos
pardmetros para definir el analisis del elemento interior y del elemento exterior.
Finalmente, en las secciones 3.6 y 3.7, se definié un disefio factorial de estudio y se

expuso la validacién de los experimentos realizados, respectivamente.

3.1 Modelado de la geometria

3.1.1 Creacion de la geometria

El modelado de la geometria consiste en el proceso de definir la geometria del
modelo a simular, asi como su entorno conocido como “dominio”. El disefio de la
geometria se realizdé en dos etapas, la primera consistio en la realizacion del dibujo
de la geometria en Autodesk AutoCAD, posteriormente, utilizando el programa
Design Modeler se crearon las superficies a simular partiendo de la geometria
elaborada en AutoCAD.

La geometria para una simulacion CFD depende del tipo de simulacion a realizar

existiendo dos posibilidades: la creacion de volumenes de soélidos para simulaciones
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en tres dimensiones y la creacion de superficies para simulaciones en dos
dimensiones; debido a los propésitos y alcances de este trabajo, se llevé a cabo el
analisis de un sistema en 2 dimensiones, por lo que se utilizd una geometria

integrada Unicamente por superficies.

Tomando como referencia articulos del mismo tema (Aranake, Lakshminarayan y
Duraisamy, 2013), (D.G. Phillips, 2008) y teniendo en consideracion que el difusor
disefiado es una geometria simétrica, se decidid utilizar Unicamente una mitad de

este, lo que permitié una menor carga en el proceso y tiempo de simulacion.

En la primera etapa se dibujaron los perfiles aerodinamicos y el dominio Unicamente
utilizando lineas vectoriales en AutoCAD; los perfiles aerodinamicos se dibujaron por
medio de coordenadas geométricas obtenidas de la base de datos de la University of
lllinois at Urbana-Champaign (UIUC por sus siglas en inglés) (lllinois s.f.) teniendo
como coordenada de origen (0,0) un punto en el borde de ataque del perfil
aerodinamico que forma el elemento interior; al tomar como referencia estas
coordenadas, se generd una geometria de tamafo unitario, la cual fue necesario ser

modificada para adecuar su longitud, angulo de ataque y posicién (Figura 13).

Figura 13 Dibujo de los perfiles aerodinamicos en AutoCAD

Posteriormente, se procedié al dibujo de un dominio de forma rectangular simétrica,
cuyo eje de simetria se encontraba ubicado en el borde del limite inferior, que
corresponderia al eje de rotacion de una turbina eolica situado en el centro del

difusor. Con el eje de simetria como base del dominio, se dibuj6é el rectangulo



31

completo con medidas de 28 x 10 metros, concluyendo esta primera etapa del dibujo,
se procedié con el guardado y exportaciébn del mismo a un archivo con extension

“.iges” reconocible por el programa ANSYS.

3.1.2 Creacion de las superficies

En la segunda etapa la geometria generada en AutoCAD fue importada a Design
Modeler. Para las simulaciones en dos dimensiones se utilizan Unicamente
superficies; al ser realizados los dibujos de las geometrias utilizando lineas
vectoriales, es necesaria la creacioén de superficies dentro de los limites de cada area

cerrada dibujada.

La elaboracién de las superficies para simulaciones en dos dimensiones consiste en
la creacion de areas cerradas en las zonas geométricas que corresponden a fluidos y
a sOlidos, estas ultimas deben ser eliminadas para formar vacios; resultando que
permanecen Unicamente superficies con propiedades de fluidos, en las cuales se
realizd una discretizacion por medio de la creacién de un mallado. En este trabajo, la
Unica superficie que permanecio, fue la superficie del dominio rectangular, habiendo
sido eliminadas de su interior las superficies correspondientes a ambos perfiles

aerodinamicos (elemento interior y elemento exterior).

3.2 Generacion del mallado

3.2.1 Tipo de mallado

El primer paso en la aplicacion de la dinamica de fluidos computacional, consiste en
la discretizacién espacial del dominio para posteriormente calcular sobre la misma la
aproximacion numérica de los flujos, esta discretizacion corresponde al mallado de
las superficies en dos dimensiones y al mallado de los voliumenes en tres

dimensiones. Existen generalmente dos tipos de mallado:

e Mallados estructurados: cada punto de la malla estd identificado por los
indices i, j, k, en coordenadas cartesianas. Las celdas de la malla son
cuadrilateros en el caso de dos dimensiones, la intencion de este mallado es
mantener la proporcion y la deformacion de cada celda lo mas uniforme

posible (Figura 14).



32

e Mallados no estructurados: las celdas y los nodos de la malla no tienen un
orden particular, es decir, las celdas no pueden identificarse directamente por
sus indices. Los elementos de la malla en este caso se adaptan a la
geometria modificando su proporcién y deformacion, pudiendo tener forma de

cuadrilateros y triangulos en dos dimensiones (Figura 14).
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Figura 14 Ejemplos de mallado estructurado (arriba) y mallado no estructurado (abajo)

En el caso particular de este trabajo y todas las simulaciones realizadas, se hizo uso
de una malla no estructurada de celdas triangulares, la principal ventaja de estos
mallados es que se puede generar automaticamente definiendo algunos parametros
y propiedades de las celdas para garantizar su calidad, esta caracteristica permite
generar una gran cantidad de mallados en diferentes geometrias que varian la
posicion de sus elementos, como en el caso de este trabajo en el que se utilizaron

mas de 50 geometrias distintas.
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3.2.2 Algoritmo y propiedades del mallado no estructurado

Se definié un mallado no estructurado de algoritmo triangular como discretizacion del
dominio, aplicAndose en la superficie de la geometria rectangular, en donde se
encontraban los perfiles aerodindmicos, una discretizacion triangular que permitié
una deformacion menor de sus celdas, en comparacion de la deformacién que se
obtendria con una discretizacion rectangular, esto es, en el caso de un mallado no
estructurado; asi mismo, para mejorar la calidad en el mallado generado
automaticamente, se activaron y configuraron funciones de tamafio en el programa

Meshing.

Figura 15 Detalle del mallado utilizado en las simulaciones

Las funciones de tamafio proveen un mayor control sobre la relacion de aspecto de
las celdas y la distribucion del mallado en las superficies. Estableciendo funciones de
tamafo, es posible lograr un tamafio y forma de celdas mas preciso, esto permite la
generacion de una malla no estructurada sin perder calidad, sobre todo en las zonas
donde se necesite mayor precision como se observa en la Figura 15.
Para la realizacién del mallado en este trabajo se activaron las siguientes funciones
de tamafio:

e Tamafio minimo de las celdas: 1x10™*m

e Su porcentaje de crecimiento: 1.06

e Centro de pertinencia: bueno

e Suavizado: alto
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En las cercanias de los bordes de los perfiles aerodinAmicos se necesité un nimero
mayor de celdas y de menor tamafio para un analisis de mayor precision de la capa
limite, para esto, se dividié el borde del elemento interior en 700 partes y el elemento
exterior en 300, generando de esta forma un mallado mas fino en las cercanias de

estos elementos.

3.2.3 Calidad de los elementos

Los resultados en una simulacién CFD estan asociados con la deformacién de las
celdas del mallado, es por esto que se deben controlar sus propiedades y algoritmos.
Entre las condiciones de calidad del mallado se encuentra la cantidad de nodos,

celdas y deformacion.

La cantidad de nodos y celdas en las simulaciones de este trabajo no son uniformes
por las propias caracteristicas de un mallado no estructurado, el cual se adecua a la
geometria presente, generando variaciones en la cantidad y forma de las celdas, sin
embargo, de acuerdo a las propiedades paramétricas definidas, resultaron mallados

consistentes con valores promedios de 26,285 nodos y 51,342 elementos.

La calidad del mallado es considerada en un rango de 0 a 1, en donde el O es un
mallado de baja calidad por la deformacion en sus celdas, entre estos valores hay un
valor minimo critico de calidad que se presenta a un valor de 0.01. En los mallados
de este trabajo se obtuvieron valores promedios de 0.59, tomandose este valor como
una calidad aceptable.

3.2.4 Especificacion de tipo de limites de frontera y zonas
Los diferentes tipos de zonas de la geometria, especifican las caracteristicas fisicas y
operacionales del modelo simulado, definiendo sus fronteras y las regiones en el

interior del dominio. El manual de Fluent (2015) identifica dos tipos de zonas:

e Zona tipo frontera

e Zona tipo continuo

Las especificaciones tipo frontera definen las caracteristicas fisicas y operacionales
del modelo en las entidades topoldgicas que representan sus limites. Estas fronteras

pueden ser solidas o fluidas:



e Predominantemente fluidos:

o Inlet: especifica los flujos que entran al dominio.

o Outlet: determina flujos de salida.

o Opening: los fluidos pueden entrar y salir del dominio.

e Predominantemente solidos:

o Wall: limite impenetrable para un flujo de fluido

o Symmetry Plane: un plano simétrico geométricamente hablando.
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Las zonas tipo continuo se refieren a superficies con caracteristicas fisicas que

pueden simularse como fluidos o sélidos.

En este trabajo los limites de frontera y zonas se determinaron como se muestra en

la Tabla 1y en la Figura 16.

Condiciones de frontera

Nombre Frontera Propiedad
Perfiles Wall Velocidad cero en su superficie, de modo que el flujo no lo
aerodindmicos atraviesa
Techo del dominio Wall Veloc_:ldad cero en su superficie, de modo que el flujo no lo

atraviesa

Piso del dominio Symmetry Pared sin friccién. Plano de simetria
Entrada Velocity inlet Contorno de entrada de flujo a una velocidad definida
Salida Pressure outlet Contorno de salida de flujo a una presion definida

Tabla 1 Condiciones de frontera utilizadas en las simulaciones

/ﬁ velocity inlet

-

Zwall

e

pressure outlet \

/— symmetry

Figura 16 Condiciones de frontera del dominio
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3.3 Propiedades y modelos de turbulencia

Esta seccion abarca la configuracion de los parametros de la simulacién CFD que
permite el correcto funcionamiento en el comportamiento del fluido y su interaccion
con los objetos presentes en su trayectoria. Para las simulaciones CFD se ha
empleado el programa Fluent 15, la aceptacion generalizada en el uso de este
programa en el area de las simulaciones de dindmica de fluidos computacional y la
disponibilidad de licencias para uso académico por parte de ANSYS, fueron los

motivos principales de su eleccion

3.3.1 Caracteristicas de la simulacion

Se realizaron las simulaciones en dos dimensiones de dos elementos con forma de
perfil aerodindmico dentro de un dominio rectangular simétrico mallado con un
algoritmo triangular no estructurado, con el objetivo de obtener el comportamiento del
viento en las cercanias de los perfiles aerodinamicos, teniendo como origen de
calculo un fluido con las propiedades del aire bajo condiciones estandar, a una

velocidad de entrada en el dominio de 6 m/s.

3.3.2 Ejecucién del programa

Primeramente, se definid la precision de la solucién existiendo dos posibles
opciones: precision simple y precisiéon doble, la diferencia entre los dos tipos de
precision radica en la cantidad de bits utilizada por los datos, en la precisién simple
cada numero decimal esta representado por 32 bits y la precisién doble emplea 64
bits. Para las simulaciones de este trabajo se emple6 una precision doble, que a
pesar de que requiere para su uso una mayor cantidad de memoria y tiempo de
calculo, los rangos maximos y minimos que puedan alcanzar las magnitudes

decimales son mayores permitiendo una mayor exactitud en los calculos.

La solucion de los calculos de las simulaciones requiere una gran cantidad de
iteraciones de calculo para alcanzar una convergencia, Fluent 15 ofrece la posibilidad
de elegir el tipo de procesamiento de los calculos, los cuales pueden realizarse de

forma seriada o de forma paralela, esto es, si se cuenta con un procesador (CPU) de
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un Unico nucleo o un procesador de varios nucleos y/o unidad de procesamiento
gréafico (GPU).

Un procesamiento en paralelo incrementa el poder de solucibn de un modelo
acelerando considerablemente el tiempo de su solucidn. En este trabajo se utilizé un

procesamiento en paralelo utilizando 4 nucleos de CPU y 1 GPU.

3.3.3 Revision del mallado

La revision del mallado consiste en el aseguramiento de la calidad y en la deteccién
de posibles errores en la ortogonalidad de las celdas de la malla. El programa Fluent
15 permite la revision de las estadisticas de volumen de la malla, estas son:
extension del dominio, volumen del dominio, topologia de la malla, informacion de las
fronteras, posicion de los nodos respecto al plano de simetria y ortogonalidad, entre
otros.

Entre las evaluaciones realizadas, el resumen general de calidad de ortogonalidad
obtuvo como resultado las dimensiones del dominio que correspondieron a las del
mallado generado en Meshing y una calidad aceptable de 0.6 en una escala de 0 a 1,
donde 0 o los valores cercanos a 0 corresponden a un mallado deficiente y valores

cercanos a 1 corresponden a un mallado deseable.

3.3.4 Metodologia de solucion

La metodologia de solucién de las ecuaciones numéricas no especifica el como se
resuelven las ecuaciones que rigen los fluidos, si no que especifican los diferentes
tipos de analisis a realizar con dependencia de las caracteristicas del flujo y del

dominio del modelo.

El programa requiere la determinacion de 4 pardmetros basicos definidos de la

siguiente manera:

e Tipo de solucion basado en presion o densidad: la solucion basada en presion
fue originalmente desarrollada para simulaciones incompresibles a bajas
velocidades, mientras que las soluciones basadas en densidad, para
velocidades altas, sin embargo, ambos métodos han sido reformulados para

funcionar en un amplio rango de situaciones. Sin embargo, en este trabajo se
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decidi6 usar un método de solucion basado en presion debido a que la
solucién basada en densidad es aplicable cuando existe un alto grado de
acoplamiento o interdependencia entre densidad, energia y momento, como
es en los casos de flujos compresibles a altas velocidades y que se
encuentran en combustion o flujos hipersénicos, caso contrario a las
situaciones presentadas en las simulaciones de esta investigacion, en las que

se usan velocidades bajas y se ignora el efecto de compresibilidad del flujo.

e Tiempo de solucibn estacionario o transitorio: se determind un flujo
estacionario, debido a que se desea registrar las velocidades y presiones
medias estabilizadas en el modelo. Casi todos los flujos en la naturaleza son
transitorios, sin embargo, es posible utilizar una solucién estacionaria cuando
se ignoran las fluctuaciones transitorias de los flujos empleando un promedio
de las velocidades en el tiempo, facilitando el analisis de los datos y un menor

consumo computacional.

e Formulacion de velocidad absoluta o relativa: la formulacion de velocidad
absoluta es preferible en aplicaciones en las cuales el flujo en el dominio no se
encuentra mayormente rotando. La formulacién relativa es preferible cuando la
mayor parte del flujo se encuentra rotando, como puede ser cuando existe un
ventilador en un cuarto o una mezcladora en un tanque. Aunque es posible
utilizar cualquiera de las dos formulaciones para la mayoria de las
aplicaciones, se decidi6 utilizar la formulacién absoluta, ya que las

simulaciones realizadas no presentan ninguna clase de flujo en rotacion.

e Espacio 2d: Se definid un espacio del dominio plano y no simétrico, pues el
dominio rectangular del modelo ya fue especificado como simétrico en su

frontera inferior.

3.3.5 Ecuacion de la energia
Una de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de la dinamica de fluidos es
la ecuacion de la energia, sin embargo, para flujos de baja velocidad menores a la

velocidad del sonido, los efectos de compresibilidad son despreciables, por lo que
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pueden ser definidos como flujos incompresibles, esto permite omitir la solucién de

las ecuaciones de la energia en el sistema de nuestro modelo.

3.3.6 Modelos de turbulencia

Para la realizacion de una simulacién CFD es necesario seleccionar un modelo de
turbulencia encargado de realizar las operaciones numéricas en la solucion de las
ecuaciones que gobiernan los flujos. La seleccion de un modelo de turbulencia
depende de las caracteristicas del fluido y del flujo, asi como la aplicacion de los

objetos a simular.

Las simulaciones de este trabajo fueron realizadas con el modelo de turbulencia
Spalart-Allmaras; este modelo fue disefiado especificamente para la industria
aeroespacial, demostrando buenos resultados en presencia de diferenciales de
presion, ademas de trabajar efectivamente a nuimeros de Reynolds bajos. Se
selecciond el modelo Spalart-Allmaras por ser un modelo de una sola ecuacion y
contar con un tratamiento de capa limite, el cual permite la aplicacién del modelo
independientemente de una solucién exacta en el mallado en las cercanias de las
superficies sin importar la precisiéon en la calidad de la malla, recordando que se

utilizé un mallado no estructurado.

3.3.7 Materiales

Las propiedades de los materiales de los elementos dentro del sistema de simulacion
deben definirse para poder predecir un comportamiento correcto. La viscosidad,
densidad, temperatura y estado fisico de estos materiales depende de la formulacion

del modelo utilizado para su solucion.

Se seleccionaron los materiales tanto para fluido como para sélido de las listas de
materiales predeterminadas del programa, las caracteristicas definidas para estos
materiales coincidieron con las caracteristicas deseadas para las simulaciones. Para
el fluido se defini6 como material el aire y las caracteristicas predeterminadas del
programa cuando éste se encuentra a 20°C de temperatura y a 1 ATM de presion.
Para el material sélido se seleccion6 el aluminio, considerando la poca injerencia que

tiene la interaccion entre el material solido y fluido en los resultados de este tipo de
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simulacion, ya que la rugosidad del aluminio, fibra de vidrio, fibra de carbono y
materiales compuestos con los que se elaboran las aspas de las turbinas edlicas son

muy parecidos.

3.3.8 Condiciones de inicio
Las condiciones de inicio son los valores iniciales de operacion para la solucion del
modelo de turbulencia, estos valores se aplican en las zonas de fronteras definidas

por los tipos de materiales utilizados.

El valor de inicio para este trabajo se defini6 como una condicion de velocidad inicial
aplicada en direccién normal al limite de frontera de entrada seleccionada en el
dominio, se selecciond una velocidad de 6 m/s, la cual corresponde a una velocidad
media presente en lugares con condiciones no deseables para la produccién de
energia edlica a gran escala, pero que cumplen con cierto potencial para la
aplicacion de turbina edlicas con difusor, como seria el caso particular de la ciudad

de Mérida y sus alrededores.

3.3.9 Métodos de solucién
Existen dos métodos de solucion en Fluent 15: SIMPLE y Coupled, el primero
resuelve la presion y velocidad del flujo en pasos separados, mientras que el

segundo lo hace simultAineamente.

Se utiliz6 el método SIMPLE para las simulaciones de este trabajo, utilizando
discretizacion de segundo orden con el objetivo de obtener una mayor precision en
los resultados, este método es usado para modelos de flujos laminares y turbulentos

en un mismo caso.

3.3.10 Criterios de convergencia

El criterio de convergencia es la aproximacion del error entre iteraciones de la
solucion numérica de las ecuaciones que gobiernan los fluidos por el modelo de
turbulencia, siendo el residuo la diferencia entre los valores de dos iteraciones
seguidas, por lo tanto, el criterio de convergencia es un grado de precision de la

solucion.



41

La solucion de las simulaciones realizadas fue establecida con un criterio de
convergencia de 0.001 de error entre iteraciones, logrando la convergencia entre las
800 y 1500 iteraciones.

Velocidad del viento en el interior del difusor utilizando dos criterios de convergencia
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Figura 17 Comparacion de las velocidades del viento a 95cm del eje de la turbina utilizando un error de convergencia de
0.001 y 0.0000001

Para garantizar un nivel de certidumbre aceptable en el valor de error de
convergencia, se sometid a simulacién un mismo caso; el primero con un error de
0.001 y el segundo, con un error de convergencia de 0.0000001 (Figura 17). En
ambos casos los valores de velocidad del viento presentaron valores muy similares
con un error maximo de 3%, equivalente a una diferencia de 0.4 m/s, siempre
presentando, una diferencia de velocidad a mayor, sin embargo, el tiempo de
convergencia de la simulacion aumenté de 10 minutos en promedio a mas de 50
minutos. Debido a la cantidad de simulaciones a realizar y que el porcentaje de error
es pequefio y mantiene siempre un ligero aumento en la velocidad del viento, se
prefirié utilizar un error de 0.001, con este valor se garantiza un resultado fiable y un

tiempo de simulacion menor.

3.3.11 Puntos de referencia

Para la obtencion de valores de la velocidad de viento en el interior del difusor y su

posterior comparacion, se establecieron puntos de referencia localizados por medio
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de coordenadas con origen en el borde de entrada del elemento interior localizado en

el interior del dominio rectangular.

5cm

linea de referencia

95 cm

:Eje de simetria

Figura 18 Puntos de referencia para la obtencion de las velocidades de viento

Los puntos de referencia se crearon con el programa Post CFD, se gener6 una linea
que unia dos puntos de coordenadas (1.894,-0.086) y (2.106,-0.086), esta linea se
encontraba separada 5 cm de la superficie mas cercana del elemento interior y a 95
cm del eje de simetria (Figura 18). De esta linea se obtuvieron 300 muestras de
valores a lo largo de toda su longitud, permitiendo conocer la velocidad del viento
antes, en y después del difusor. La separacion entre la linea y la superficie mas
cercana se definié debido a que corresponde a la posicion de las puntas de las aspas
y por la importancia que tiene la velocidad del viento en estas para la generacion de
la velocidad tangencial en una turbina edlica, siendo este, la posicion més favorable

para un mayor rendimiento.

3.4 Seleccidon del elemento interior

El objetivo de esta seccion es determinar la forma y tamafio del perfil aerodinamico

gue formara el elemento interior del difusor.

Se seleccionaron 3 perfiles de la base de datos de coordenadas de perfiles
aerodinamicos del departamento de ingenieria aeroespacial perteneciente a la UIUC
(Airfoil coordinates database, lllinois). Estos perfiles, el S1223, el FX63137 y el N10,

se seleccionaron de entre los demas, debido a que poseen el coeficiente de
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sustentaciéon mas alto a numeros de Reynolds de entre 130,000 y 200,000, rango
correspondiente a la relacion existente entre la velocidad del viento y el tamafio del

difusor que se usaron en esta investigacion.

El propdsito de analizar el comportamiento de los perfiles aerodinamicos, fue conocer
el coeficiente de arrastre y el coeficiente de sustentaciéon; este ultimo, relacionado
directamente con el aumento en la velocidad del viento que pasa por el interior del
difusor, por lo que, a mayor coeficiente de sustentacion, mayor el aumento en la
velocidad del viento que pasa por esa seccion. Igualmente, otro objetivo de este
andlisis fue el de obtener el angulo de ataque de los perfiles aerodinamicos
seleccionados, en el que se obtiene el mayor coeficiente de sustentacion.

3.4.1 Perfil Selig 1223 (S1223)

Este perfil es usado en pruebas de baja velocidad por la UIUC, es el siguiente en la
serie S, después del S1210, tiene un estimado de 30% mas fuerza de sustentacion
que el perfil FX 63-137, que es uno de los que tienen mas alta sustentacion entre
este tipo de perfiles. El S1223 no esta disefiado para comportarse de manera éptima
a valores de Reynolds menores a 200,000, sin embargo, sera considerado para su
uso en este estudio para valores de Reynolds entre los 130,000 y los 200,000,
debido a los altos coeficientes de sustentacién que se generan en este rango de Re

(Ec. 14), como se menciono anteriormente (Figura 19).
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Figura 19 Geometria del perfil Selig $1223

3.4.2 Perfil FX 63-137

Fue el primer perfil aerodindmico disefiado para ser utilizado con nuameros de
Reynolds por debajo de un millén, tiene un borde de salida relativamente delgado,
haciéndolo dificil de construir. En disefio es muy similar al S1223 y al igual que éste,
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su desempefio Optimo opera para valores de Re desde los 200,000 hasta los
400,000 (Figura 20).
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Figura 20 Geometria del perfil FX 63-137

3.4.3 Perfil N-10
El perfil N-10 es un perfil aerodinamico de un grosor méximo del 11.2% de la longitud
de la cuerda, ubicado al 30% de ésta misma. Tiene una comba de 2.6% respecto a la

cuerda y esta ubicada al 40% de la longitud de esta (Figura 21).
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Figura 21 Geometria del perfil N10

3.4.4 Procedimiento del calculo de seleccion del elemento interior

Para facilitar la realizacion del gran namero de iteraciones necesarias para el célculo
de los coeficientes y de las fuerzas de arrastre y sustentacion, se ha empleado el

programa Xfoil y su interfaz grafica programada en Matlab 2010a.

Inicialmente fue necesario tener la geometria de los perfiles aerodinamicos en un
archivo de datos, este archivo debe contener las coordenadas de la geometria del
perfil aerodinamico en pares ordenados, esto es, dos columnas; la primera columna

con los valores de x y la segunda con los valores de y, separados por comas (X, V).

Una vez abierto el programa Matlab 2010a y cargado el cédigo denominado Xfoil

Interface, se especificaron dos condiciones necesarias para adecuar el célculo. Estas
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dos condiciones son: el nimero de Reynolds (160,000) y el rango de variacion del
angulo de ataque (0° a 20°) con incrementos de 0.1°, estos valores de angulo se

tomaron de los rangos habituales de uso de los perfiles aerodinamicos.

Para la seleccion del perfil aerodinamico que forma el elemento interior del difusor,
se tomo en cuenta el comportamiento de los coeficientes de sustentacion y arrastre
en relacion al cambio del angulo de ataque de cada perfil. Por medio de las gréaficas
obtenidas de estos valores se pudo observar que perfil aerodinAmico tuvo un
coeficiente de sustentacion mas estable sin presentar caidas bruscas del mismo al
alcanzar el estado de pérdida aerodindmica, ademas de obtener el coeficiente de
sustentacion méas alto y la relacion entre coeficientes de sustentacion y arrastre

(CL/Cp) mas cercanos a 1.

Por el andlisis de los valores obtenidos, en conveniencia de alcanzar las mayores
velocidades de viento en sus cercanias generadas por la fuerza de sustentacién de

su silueta y su angulo de ataque, se seleccioné el perfil aerodinamico S1223.

3.5 Elemento exterior

Se definié el elemento exterior como un perfil aerodinamico simétrico modelo
NACAO0008 debido a la simplicidad en su construccion y forma de su silueta, se
consideraron los siguientes parametros de longitud y &angulo de ataque, para
aprovechar su maximo rendimiento en la posicion inicial de las simulaciones que
evaluaran las variables independientes de experimentacion. La longitud de su cuerda
se definié de 20 cm, esto es, 0.1 veces el didmetro de la turbina edlica, esta longitud
es el valor 6ptimo obtenido de los resultados en la investigacion “A Shrouded Wind
Turbine Generating High Output Power with Wind-lens Technology” (Ohya vy
Karasudani, 2010), en ese trabajo, entre las caracteristicas estudiadas en un difusor,
se encuentra la longitud del reborde posterior, el cual, equipara la funcion de flap que

desempefia el elemento exterior en este trabajo.

El angulo de ataque base se establecio a 8° de acuerdo a las curvas del coeficiente
de sustentacion del perfil NACA0008, este valor corresponde a la mayor aceleracién

del viento antes de entrar en perdida aerodinamica, manteniendo un rango de
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seguridad para evitar la entrada y salida en perdida aerodinamica constante en
presencia de variaciones normales en la velocidad del viento (Figura 22).
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Figura 22 C, del perfil NACA0008 a 200,000Re variando su angulo (lllinois s.f.)

El propdsito de agregar un segundo elemento (elemento exterior) al elemento interior
del difusor, consisti6 en aumentar la velocidad del viento al interior del difusor,
tomando como sustento los estudios realizados sobre los rebordes posteriores en

difusores y la teoria de flaps expuesta en la seccion 2.3.3.

Para evaluar los efectos de la presencia del elemento exterior, se establecieron 3
variables que modifican la posicién del elemento exterior en relacion al elemento
interior y modifican los efectos generados por el elemento interior en la corriente de
viento; ya sea por medio de generar una zona de baja presion viento abajo, al
aumentar el angulo entre la cuerdas de estos dos elementos; o por el efecto de
alargamiento de la cuerda del elemento interior, al estar el elemento exterior lo mas
cerca posible del elemento interior a angulos de inclinacién pequefios, o el aumento

en el paso de corriente al variar la separacién entre ambos elementos.

Cada una de las variables se estudio independientemente de las demas por medio
de simulaciones CFD; esto es, la variable de estudio modific6 su posicion en un
rango definido de valores, partiendo de una posicion inicial sin modificar las 2

variables restantes.
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Las variables de posicion del elemento exterior se definen a continuacion (Figura 23):

elemento exterior

elemento interior

Figura 23 Variables s, | y O de posicion del elemento exterior en relacion a la cuerda c, del elemento interior.

(P

s”, es la distancia de separacion entre la superficie mas proxima del elemento
interior y el elemento exterior en direccién perpendicular a la cuerda del elemento

interior.

‘1", es la posicion del borde de entrada del elemento exterior a lo largo de la cuerda

del elemento interior

“0", es el angulo de inclinacion del elemento exterior en relacion a la cuerda del

elemento interior.

3.5.1 Valores de las variables

Para conocer el comportamiento en la velocidad del viento al interior del difusor al
variar los valores de cada una de las variables, se realiz6 un barrido de simulaciones

CFD con cada una de las variables.

Para la variable “s”, Unicamente se realizaron tres simulaciones, se definieron 3
valores iniciales de estudio separados por 1 cm, iniciando con s=1.5cm, este valor, es
el menor posible debido a que la curvatura de la silueta de la superficie del elemento
interior en su borde de salida haria contacto con la superficie del elemento exterior
gue se encuentra inclinado a 8°, si fuera menor. Considerando que a una distancia

de s=4cm los efectos sobre la aceleracion del viento disminuyen considerablemente,
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[{ P2l

de acuerdo a la tendencia mostrada en las simulaciones realizadas, los valores “s” se
definieron como: s=1.5, 2.5 y 3.5 centimetros, siendo estos tres valores suficientes
para conocer el comportamiento del viento, debido a la variacion de esta variable,

haciendo innecesaria la realizacién de un mayor nimero de simulaciones.

Para el estudio del comportamiento de la variable ‘1", se realizaron 7 simulaciones
con valores de: 36, 36.8, 37.6, 39.2, 40, 41.6 y 43.2 centimetros, donde el borde de
ataque del elemento interior es la cota 0 y el borde de salida la cota 40, teniendo asi,
dos valores que se encuentran a una distancia mayor que la longitud total de la
cuerda del elemento interior, 41.6 y 43.2, tomados debido a la tendencia de aumento

mostrada en la velocidad del viento.

Para los valores de angulo 6 se utilizaron primeramente valores entre 6 y 10 grados,
pues es el rango de angulos en los que se encuentran los mayores coeficientes de
sustentacion del perfil aerodindmico NACA0008, sin embargo al realizar las
simulaciones, se presentdé un aumento mayor en la velocidad al interior del difusor a
valores 6 mas altos, esto, sin llegar a perdida aerodinamica por parte del elemento
interior, por lo que se realizaron 8 simulaciones en total, ampliando el rango de

valores de angulos de 6 entre 4 y 20 grados.

De las simulaciones realizadas con cada una de las variables, se utilizaron 3 valores,
de acuerdo a los resultados obtenidos de la velocidad del viento en los puntos de
referencia ubicados a 5cm de la superficie mas cercana del elemento interior. Los
valores utilizados para cada variable fueron: el valor que logré el mayor aumento en
la velocidad del viento y un valor proximo anterior y posterior a éste. En total, se
utilizaron 9 valores de las variables en estudio: 3 distancias “s”, 3 posiciones 1"y 3
angulos “0", con los cuales, se realiz6 un disefio factorial con el propésito de
encontrar la combinacion de los valores de las variables que lograra generar el
mayor aumento en la velocidad del viento en el interior del difusor. Los valores de las

variables seleccionados fueron:
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Variable Valor 1 | Valor 2 | Valor 3
0 17.0 18.0 19.0
I 39.2 40.2 41.6
S 02.0 02.5 03.0

Tabla 2 Valores de las variables del elemento exterior para el diseiio factorial

3.6 Diseno factorial

En este Ultimo conjunto de simulaciones utilizando la dinamica de fluidos
computacional, se propuso Yy realizd6 un disefio factorial con los 3 valores
seleccionados de las 3 variables: I, s y 0, con el objetivo de analizar los efectos que
las diferentes combinaciones de las variables, relacionadas con la posicion del
elemento exterior, tienen sobre la velocidad del aire en el interior del difusor y

seleccionar aquella con la que se obtenga el mayor incremento en esta velocidad.

Un diseiio factorial de variables consiste en analizar experimentalmente el efecto que
sobre las variables dependientes tiene la manipulacion de mas de una variable
independiente. Los disefios factoriales manipulan dos o mas variables
independientes e incluyen dos o mas niveles o modalidades de presencia en cada
una de las variables independientes (Hernandez Sampieri, 2014). En el presente
estudio se experimentaron con las combinaciones de la Tabla 3 generadas por los
valores o niveles 1, 2 y 3 de las variables |, s y 6, generando un codigo de

identificacion ordenado como: angulo—posicion-separacion, esto es, 0i—l;-S.

El criterio de seleccion de los valores o niveles de cada variable se mencionaron en
cada una de las secciones en las que se calcularon, sin embargo, para el tercer valor
de |, en el que se utiliz6 1=43.2 se decidié no incluirlo en el disefio factorial final
debido al comportamiento inestable que presentd y sera discutido en el Capitulo 4,

en sustitucion, se utiliz6 1=39.2.

S1 Sz S3
I, I, E I, I; E I I, s
0, |[17-39.2-2|17-40-2|17-41.6-2|17-39.2-2.5|17-40-2.5|17-41.6-2.5|17-39.2-3 | 17-40-3 | 17-41.6-3
0, |18-39.2-2|18-40-2|18-41.6-2|18-39.2-2.5|18-40-2.5|18-41.6-2.5 | 18-39.2-3 | 18-40-3 | 18-41.6-3
0; [19-39.2-2|19-40-2 |19-41.6-2 | 13-39.2-2.5| 19-40-2.5| 19-41.6-2.5 | 19-39.2-3 | 19-40-3 | 19-41.6-3

Tabla 3 Valores seleccionados de las variables /, s y 0, para su simulacién
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3.7 Comprobacion de resultados

Las simulaciones CFD permiten la reduccion sustancial de tiempos y costos en las
pruebas de nuevos disefos, con la posibilidad de analizar condiciones muy dificiles
de experimentar fisicamente mediante modelos en tunel de viento, aunado a esto,
ofrece una gran flexibilidad para probar pequefias modificaciones y variaciones a los
objetos simulados, evitando utilizar una gran cantidad de modelos fisicos.

Sin embargo, en una simulacion CFD no siempre es posible llegar a obtener
resultados suficientemente precisos y también existe, la posibilidad de obtener
resultados erroneos. Es por esto, que es necesario validar los resultados obtenidos

en la simulacion con resultados confiables.

La validacion deseable de los resultados de una simulacion CFD de un disefio nuevo
siempre sera la puesta en prueba del objeto simulado en un tanel de viento o una
prueba experimental de campo con un prototipo para comparar los resultados, sin
embargo, muchas veces no es posible hacer esto debido a los recursos materiales o
econdmicos disponibles.

La comprobacion de los resultados obtenidos en las simulaciones del elemento
interior de esta investigacion, fueron verificados mediante la comparacién de los
coeficientes de sustentacion y arrastre del perfil aerodinamico S1223 obtenidos en
las simulaciones y los coeficientes de dos fuentes con datos verificados, la primera,
un estudio experimental sobre el disefio del perfil S1223 en pruebas en tunel de
viento (Seilig y Guglielmo, 1997) y la segunda, la base de datos del departamento de
ingenieria aeroespacial perteneciente a la UIUC obtenidos mediante simulaciones
utilizando el programa Xfoil, por lo tanto, se mantuvo un alto nivel de certidumbre en
los resultados obtenidos en esta investigacion, sin realizar, una validacion

experimental en un tanel de viento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Seleccion del disefio del elemento interior
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de los analisis realizados con
el objetivo particular de elegir el disefio del perfil aerodinamico del elemento interior

de la seleccion de tres perfiles propuestos.

4.1.1 Parametros fisicos preliminares
Para la realizacion del andlisis de los perfiles aerodinamicos, fue necesario obtener
un nimero de Reynolds (Ec. 14) de acuerdo a las caracteristicas y condiciones a las

que estaran sometidos dichos perfiles.

Una de las justificaciones de este estudio, consiste en lograr que se puedan utilizar
turbinas edlicas en lugares donde las velocidades de viento no son suficientes para
operar de manera Optima, es por esto, que la velocidad de viento utilizada en este
trabajo es el promedio que se presenta en algunas ciudades con velocidades de
viento con cierto potencial; para este caso, se toma la velocidad promedio del viento
de 6m/s en la ciudad de Mérida, Yucatan (Patel, 2006)

El difusor esté disefiado para su uso en turbinas no mayores a 3 metros de diametro;
para turbinas de mayor tamafio, el uso de un difusor demandaria mayor material de
construccion, torre y cimentaciones muy grandes que pondrian en duda la
conveniencia de la implementacion de éste. La longitud de cuerda (I) se establecid
para una turbina de 2 metros de diametro a una relacion de [ = 0.2D, donde D, es el

diametro de la turbina, por lo que 7=0.4m.

La viscosidad cinematica se ha considerado en condiciones estandar a 20°C de

temperatura'y a 1 ATM de presién, por lo que v = 1.5 x 1075 m?s.

R _V.l_(6m/s)-(0.4m)
T T 1.5 x 107> m?/s

= 158,825 = 160,000

Con este numero de Reynolds se realizaron las pruebas para la seleccién del

elemento interior en el programa Xfoil.
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4.1.2 Calculo de los coeficientes de sustentacion y arrastre en Xfoil

Utilizando el programa Xfoil por medio de la interfaz grafica para Matlab, se llevaron
a cabo los calculos de los coeficientes de sustentacion y arrastre de los tres perfiles
aerodinamicos propuestos para conformar el elemento interior. Se corrio el cédigo y
el programa realizé los calculos mostrando una representacion grafica de los valores

de los coeficientes al variar el angulo de inclinacidon (Figura 24).

o PiLib = |5 ]

Figura 24 Valores de los coeficientes de sustentacion y arrastre, del perfil aerodinamico $1223, al variar el angulo de
inclinacién. Se utilizé el programa Xfoil por medio de la interfaz grafica para Matlab.

Los resultados fueron procesados en Matlab y se representaron graficamente sus
coeficientes de sustentacion y arrastre, asi como la relacion entre estos coeficientes

para los tres perfiles seleccionados, llustraciones 25y 26.
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Figura 25 (a) Grafica del coeficiente de sustentacion vs coeficiente de arrastre y (b) Grafica del coeficiente de arrastre vs
angulo de ataque.
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Figura 26 (a) Grafica del coeficiente de sustentacion vs angulo de ataque y (b) Grafica de la relacidon coeficiente de
sustentacidn/coeficiente de arrastre vs angulo de ataque.

4.1.3 Seleccion del perfil
Como consecuencia del analisis de los resultados obtenidos de los tres perfiles
simulados en este trabajo con Xfoil, se seleccioné para emplear como elemento

interior el disefio del difusor del perfil S1223, debido a las siguientes razones:

1. Posee el coeficiente de sustentacién mas alto de los tres perfiles analizados a

cualquier angulo de inclinacion de ataque (llustracion 26a).
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2. Posee un coeficiente de sustentacion muy superior a los demas perfiles
cuando se tienen los coeficientes de arrastre mas bajos, esto indica, que
presentard una menor resistencia al flujo de viento, reduciendo de esta

manera las fuerzas de friccion y presion sobre la estructura (llustracion 25a).

3. El coeficiente de arrastre es similar en todos los casos, por lo que no es un
factor a considerar por si mismo en la eleccion entre estos perfiles (llustracién
25b).

Si bien, el valor mas alto registrado del C_ del perfil aerodinamico S1223 es
alcanzado a un angulo de ataque de 12 grados, se optd por utilizar un angulo de
ataque de 10 grados, de esta manera, se tiene un mayor margen de correcta
operacion antes de entrar en pérdida aerodinAmica generada por la separacion de

las corrientes laminares.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones, se decidio utilizar el
disefio del perfil aerodinamico S1223 para el elemento interior del difusor, con un
angulo de ataque fijo de 10 grados y con una longitud de cuerda de 40 cm para una

turbina de 2 m de diametro.

La longitud de 40 cm fue establecida de acuerdo a los resultados obtenidos por Ohya
y Karasudani (2010) en los cuales, se demostré un mayor aumento en la velocidad
del viento en el interior del difusor cuando existe una relacion de la longitud de 0.2

veces el diametro de las aspas de la turbina edlica.

4.2 Posicién del plano de las aspas respecto a la cuerda del perfil
S1223

Definido el disefio del elemento interior del difusor, de forma complementaria se
calculé la posicion del plano de las aspas de una turbina edlica supuesta, respecto a
la longitud de la cuerda del perfil aerodinamico del elemento interior. Se encontro la
posicién que presenta el mayor aumento en la velocidad del viento a lo largo de la
seccion interior del difusor a diferentes alturas a partir del eje del centro de la turbina

eolica.
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Para la obtencion de los valores de la velocidad del viento en los diferentes puntos,
se trazaron 5 ejes de medicion paralelos al eje de giro de una turbina edlica supuesta
ubicados a distancias de 0.19 m, 0.38 m, 0.57 m, 0.76 m y 0.95 m de su eje, con el
propésito de conocer el aumento de la velocidad del viento a diferentes distancias del
centro de la turbina, con un interés principal en conocer las velocidades a la altura de
las puntas de las aspas. La velocidad de entrada se establecié en 6 m/s y las
dimensiones del dominio para realizar la simulaciéon CFD se definieron, por simetria,

como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27 Dimensiones del dominio (sin escala).

El célculo de la posicion del plano de las aspas de una turbina supuesta a lo largo del
difusor se realizé por medio de una simulacion CFD utilizando el Modelo Realizable

Sapalart-Allmaras.

El procedimiento para el desarrollo y solucion de una simulacién CFD, planteada a
partir de la seccion 2.6.2, consistente en el modelado de la geometria, generacién del
mallado, definicion de modelos, etc., se presenta de forma detallada en el Apéndice
A de este trabajo con el propdsito de evitar la repetitividad del uso del procedimiento
a lo largo de la tesis, aclarando las modificaciones y las condiciones particulares

utilizadas en cada caso de simulacion.
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Como resultado de esta primera simulacion CFD, se presentd un aumento de
velocidad local del viento en la zona de la comba del perfil aerodinAmico al interior
del difusor que comprende desde el borde de entrada hasta 1/3 de la longitud de la
cuerda del mismo, como se puede observar en la Figura 28, demostrando un

incremento en el potencial de generacion de energia.

Figura 28 Contorno de velocidades del perfil $1223 representando el aumento de la velocidad del viento en el interior del
difusor.

Los valores de las velocidades de viento mas altas ubicadas a lo largo de los ejes de
medicion se pueden observar en la Figura 29. Es posible determinar que los puntos
en donde se presentan las velocidades de viento mas altas en todos los ejes de
medicion, se encuentran ubicados a una distancia del 10% de la longitud del pefrfil
S1223 desde su borde de ataque. Asi mismo, la velocidad del viento mas alta con
valor de 9.66 m/s se presento6 en el eje de medicién que se encuentra a una distancia
de 0.95 m del eje de rotacion de una turbina edlica supuesta, esta distancia coincide

con la posicion de las puntas de las aspas de la turbina edlica.

El aumento en la velocidad del viento al interior del difusor utilizando como elemento

interior el perfil aerodinamico S1223, genero por lo tanto, un aumento de 1.61 veces
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la velocidad del viento de entrada al sistema de 6 m/s, a la altura de las puntas de las

aspas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la posicion idonea del plano de las aspas
de una turbina edlica supuesta, se encontré a una distancia del 10% de la longitud
del elemento interior del difusor, esto es, a 0.04 m del borde de ataque del perfil
S1223.

Velocidad del viento a diferente ubicacion dentro del difusor
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Figura 29 Velocidades del viento en el interior del difusor a diferentes distancias al centro del eje de una turbina edlica

4.2.1 Comprobacion de resultados

Para garantizar un alto grado de certidumbre en los resultados obtenidos en esta
investigaciéon y la veracidad de las simulaciones CFD realizadas, se realizd la
comparacion de los coeficientes de sustentacion y arrastre del perfil S1223 obtenidos
por medio de una simulacion CFD en el programa ANSYS Fluent y los valores de dos
fuentes de referencias confiables. Se tomaron como referencias los coeficientes de la
base de datos de la UIUC y los coeficientes de la investigacion titulada High-Lift Low
Reynolds number airfoil design (Seilig y Guglielmo, 1997).

El procedimiento para el desarrollo y solucion de una simulacion CFD ha sido

planteada con anterioridad en la seccion 2.6.2 y se presenta de forma detallada en el
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Apéndice A de este trabajo, para el caso especifico de las siguientes simulaciones,
se cambid la orientacion del perfil aerodinamico, invirtiéndolo horizontalmente a partir
de su posicion original; la longitud de la cuerda del perfil se modifico para que tuviera
dimensién unitaria (1m), variando su angulo de ataque de 0° a 12° y haciendo una
simulacion a cada 2 grados; asi mismo, la simulaciones se realizaron a 200,000 Re,
numero de Reynolds utilizado en las pruebas en tunel de viento y en la base de datos
de la UIUC, de tal manera que las fuerzas calculadas en la simulacion pudieran ser

equivalentes y permitieran su comparacion.

En la prueba de la investigacion de Seilig se utilizo un tanel de viento de 2.8x4.0 pies
de seccion y 8 pies de largo, el modelo del perfil aerodinamico tenia una longitud de
cuerda de 12 pies, la velocidad del viento fue controlada para poder establecer con

estas dimensiones un numero de Reynolds de 200,000.

Para los datos referenciados de la base de datos de la UIUC, los coeficientes se
calcularon por medio del uso del programa Xfoil, usando las coordenadas del perfil

S1223 de manera adimensional, estableciendo el nimero de Reynolds en 200,000.
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Figura 30 Comparacion de C, de referencia para la validacién de la simulacién CFD

Al comparar los coeficientes de las dos fuentes de referencia y los obtenidos de las

simulaciones de esta investigacion en la Figura 30, se observo que las curvas de
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coeficientes obedecen a un comportamiento similar con resultados muy parecidos.
Existe un error porcentual promedio del 3% equivalente a un error absoluto de 0.04

puntos del coeficiente de sustentacion.

4.3 Variables del elemento exterior

4.3.1 Separacion de la variable “s”

Para la eleccion de los valores de la variable “s”, se definieron 3 valores iniciales de
estudio separados por un centimetro, iniciando con s=1.5cm, el cual, es el valor
menor posible debido a que, de ser menor, la curvatura de la silueta de la superficie
del elemento interior en su borde de salida haria contacto con la superficie del
elemento exterior que se encuentra inclinado a 8°. Considerando que a una distancia
mayor a s=4cm los efectos sobre la aceleracion del viento disminuyen
considerablemente por la gran separacion entre ambos elementos, por lo tanto, los

valores “s” se definieron como: s=1.5, 2.5y 3.5 centimetros.

Figura 31 Seccion de la geometria inicial en AutoCAD del difusor a s=1.5

La geometria mostrada en la Figura 31 se definié con el elemento exterior a 6=8°,

s=1.5cm, I=0.8cm para en las siguientes simulaciones variar a s=2.5 y s=3.5.

El procedimiento para el desarrollo y solucion de la simulacion CFD se presenta de
forma detallada en el Apéndice A de este trabajo, todos los parametros de la
simulacién permanecieron iguales, a excepcion de la geometria del modelo en el

dominio, al cual, se le agregé el elemento exterior.
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En las imagenes de contornos de velocidades obtenidas como resultado de las

simulaciones, se puede observar que:

a)

b)

Cuando el elemento exterior se encuentra muy cercano a la superficie del
elemento interior, la velocidad del viento disminuye viento abajo en la cercania
del borde de salida. A pesar de que existe un aumento de velocidad del
67.83% en relacion a una turbina edlica sin presencia del elemento interior y
de un 4.24% en presencia del elemento interior Unicamente, puede suponerse
la obtencién de resultados muy similares, sustituyendo el elemento exterior
por el alargamiento de la cuerda (c) del elemento interior equivalente a la
longitud de la suma de la cuerda de ambos elementos (Figura 32a), y

Cuando el elemento exterior se encuentra a s=3.5 (Figura 32c) se presenta un
aumento de velocidad (color amarillo) entre ambos elementos, generado por la
fuerza de sustentacién propia de su geometria, sin embargo debido a la
lejania del elemento interior, el efecto es poco percibido, efecto que si ayuda a
acelerar el viento en el borde de salida del elemento interior a una separacion

s=2.5 (disminucion de la zona azul de la Figura 32b).
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c)
Figura 32 Diferencias en los contornos de velocidad resultado de las simulaciones CFD a diferentes valores de la variable s:
a)1.5b)2.5yc)3.5
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El comportamiento de las cuervas de velocidad a diferentes valores de “s” es el
mismo en las tres separaciones, asi mismo, en s=2.5 se presentd la velocidad

méaxima del viento con un valor de 10.07 m/s en las puntas de las aspas (Figura 33).

Velocidad del viento a 0.95m del eje variando la distancia "s"
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Posicion en x a lo largo de la cuerda del elemento interior
Figura 33 Curvas de velocidad de viento en el interior del difusor a diferentes valores de s

La tendencia en la velocidad del viento en el interior del difusor esta marcada por una
curva en la que la velocidad va aumentando al irse separando ambos elementos
hasta llegar a una separacion maxima, alcanzado la mayor velocidad del viento

posible, para posteriormente volver a descender (Figura 34).

Velocidad maxima del viento para cada variable "s"
1 T T T
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Velocidad del viento {m/s)
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B

5=15 5=25 5=3.5
Separacion entre el elemento interior y el elemento exterior "s" (cm)

Figura 34 Velocidades maximas alcanzadas en las puntas de las aspas a diferentes s
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Conforme a los resultados, se seleccionaron los valores cercanos a la separacion de
2.5 centimetros, s=2, s=2.5 y s=3 para la combinacién de variables en el disefio

factorial.

“I”

4.3.2 Posicion de la variable
Para el estudio del comportamiento de la variable “I”, se realizaron 7 simulaciones
con valores de: 36, 36.8, 37.6, 39.2, 40, 41.6 y 43.2 centimetros, donde el borde de
ataque del elemento interior es la cota 0 y su borde de salida la cota 40, teniendo asi,
dos valores que se encuentran a una distancia mayor que la longitud total de la
cuerda del elemento interior, 41.6 y 43.2, tomados debido a la tendencia de aumento

mostrada en la velocidad del viento.

Las simulaciones CFD siguieron el mismo procedimiento mencionado en la seccion
anterior (Apéndice A), en esta ocasion, la variacion en la posicion del elemento
exterior en cada una de las 7 simulaciones fue la variable |, por lo tanto, s y 0 se

mantuvieron constantes, como 2.5 cm y 6° respectivamente.

Las velocidades mas altas alcanzadas en el interior del difusor se presentaron en las
posiciones de | mas cercanas a su borde de salida, de las cuales, en 1=41.6 se

obtuvo la velocidad del viento més alta con un valor de 9.98 m/s (Figura 35y 37).

Velocidad del viento a 0.95m del eje variando |la posicion

I=36.0cm |
— |=36.8cm
|=37 ficm |
I=39.2em
I=40.0cm |
I=41 6cm
I=43.2em |
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Velocidad del viento (m/s)
@ @ ©
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o
=
T

o
ha
T

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Posicion en x a lo largo de la cuerda del elemento interior

Figura 35 Curvas de velocidad de viento en el interior del difusor a diferentes valores de |
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Velocidad maxima del viento para cada posicion
102 T T T T T T

Velocidad del viento {m/s)

36.0 36.8 37.6 39.2 40.0 41.6 43.2

Posicion en "I" a lo largo de la cuerda del elemento interior (cm)

Figura 36 Velocidades maximas alcanzadas en las puntas de las aspas a diferentes |

En las imagenes de contorno (Figura 37) se pueden observar los cambios en la
velocidad del viento en el borde de ataque y salida de ambos elementos y la

influencia de la posicion | en la méxima velocidad.

Por las velocidades mas altas obtenidas, se pudo considerar que la influencia que
tiene la variable | en la velocidad del viento al interior del difusor, es menor que la
influencia que puede tener la variable s, sin embargo, se esperan mejores resultados,
cuando las variables actien en conjunto, utilizando la combinacion de los valores

Optimos de cada una de las variables.

Se selecciond el valor 1=41.6cm, ubicado en la cota maxima de la cuerda del
elemento interior, asi como los valores préximos menor y mayor, 1=40.0cm, y
I=43.2cm, para utilizarlas en las simulaciones de combinacion de variables en el

disefo factorial.
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c)
Figura 37 Diferencias en los contornos de velocidad resultado de las simulaciones CFD a diferentes valores de la variable
I: a) 36, b) 37.6, c) 41.6
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4.3.3 Angulo de la variable “0"

Se realiz6 una serie de simulaciones para la obtencion de los valores de angulo 6 en
los cuales la velocidad del viento al interior del difusor fueran los mas altos. En un
principio se utilizaron los valores de 6 entre 6 y 10 grados, considerando que es el
rango de é&ngulos en los que se encuentran los valores de coeficientes de
sustentacion mas altos del perfil aerodinamico de su silueta (Figura 22), sin embargo,
al realizar las simulaciones, se comprobd que se presenta un mayor aumento en la
velocidad al interior del difusor a valores de 6 mas altos, esto se da, sin llegar a la
pérdida aerodinamica del elemento interior. EI cambio en las velocidades de viento
obtenidas del elemento exterior en angulos mas altos, es atribuido a la presencia del
elemento interior, el cual influye en la trayectoria de las corrientes de aire, asi como

en su velocidad.

Por lo tanto, como ultima variable a analizar, se realizaron 8 simulaciones con
valores de 6 de entre 4 y 20 grados. Se realizaron las simulaciones con el mismo
procedimiento sefialado en el apéndice A bajo las mismas condiciones, se vario la
posicion del angulo de 4 a 20 grados a cada 2 grados, con valores fijos de | y s de

37.6 cmy 2.5 cm respectivamente.

Se presentan graficamente los valores de las velocidades méaximas alcanzadas para

cada valor de angulo 6, el cual alcanza un maximo en 6=18 (Figura 38).

Igualmente, en la Figura 39 se presenta el comportamiento de la velocidad del viento
a lo largo de la cuerda del elemento interior en la cercania del punto donde se

generan las velocidades mas altas.
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Velocidad maxima del viento para cada angulo #
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Figura 38 Velocidades maximas alcanzadas en las puntas de las aspas a diferentes 0
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Figura 39 Curvas de velocidad de viento en el interior del difusor a diferentes valores de 6

En la Figura 40 se muestran los contornos de velocidad de las simulaciones
realizadas, es posible apreciar que, a pesar de aumentar el angulo de ataque del

elemento exterior, en ninguna ilustracion muestra pérdida de sustentacion, sin
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embargo, una zona azul muestra un ligero aumento en la parte inferior del borde de
salida del elemento interior, esto representa una disminucion en la velocidad del
viento, provocando una disminuciéon en la circulacion del aire en esa region (Figura
40c).

Un angulo de ataque del elemento exterior de 18 grados es muy superior al angulo
de ataque de 8 grados en el cual, la fuerza de sustentabilidad generada por su propia
silueta es la mas alta, sin embargo, el aumento en la sustentabilidad en el elemento
exterior no es la finalidad de su presencia en el sistema del difusor. Un angulo mayor
genera una zona de baja presion en la parte posterior del difusor, no obstante, al
aumentar el angulo de ataque del elemento exterior con valores mayores a los 18
grados, genera un aumento en la vorticidad en la zona del borde de salida del
elemento interior, esto a su vez, provoca la separacion del flujo laminar de la
superficie del elemento interior produciendo de esta manera, perdida aerodinamica y

reduciendo consecuentemente el aumento en la velocidad dentro del difusor.

Por las velocidades alcanzadas al interior del difusor se eligieron los angulos de 17,

18 y 19 grados para la formacion de las simulaciones del disefio factorial.
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c)
Figura 40 Diferencias en los contornos de velocidad resultado de las simulaciones CFD a diferentes valores de la variable
0:a)4,b)10yc) 18
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4.4 Combinacién 6ptima de variables

Se realizaron 27 simulaciones CFD siguiendo el procedimiento detallado en el
Apéndice A y adecuando la geometria para cada uno de los diferentes arreglos de
los elementos; en cada simulacidon se cambid la posicidon del elemento exterior segun
la Tabla 3.

La velocidad de viento maxima alcanzada fue de 10.67 m/s utilizando el arreglo “19-
40-2.5”. Esta velocidad de viento es un metro por segundo mas alta que la alcanzada
por el difusor de un solo elemento interior con forma de perfil S1223 y un aumento
del 77% respecto a la velocidad de entrada de 6 m/s de una turbina edlica sin difusor
a alturas cercanas a la de las puntas de las aspas. Las velocidades maximas
alcanzada por cada arreglo se muestran en la Figura 41.

En la Figura 42 se muestra un comportamiento similar en la velocidad del viento a lo
largo de la cuerda del elemento interior en todos los arreglos, sin embargo, el punto
de la velocidad maxima ha sido modificado ligeramente en algunos casos variando
entre el 7% y 9% de la cuerda. Los arreglos con velocidades mas altas fueron el
conjunto 19-40-2.5, seguido del 19-39.2-3 y del 17-41.6-2.5.
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Figura 41 Velocidades maximas del viento por arreglo de elementos
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de esta investigacion experimental realizada en gran parte
por simulaciones CFD, han demostrado que el difusor de doble elemento propuesto
por este estudio, es capaz de generar un aumento en la velocidad del viento
localmente, permitiendo de esta manera, aumentar la eficiencia de mini turbinas

edlicas en sitios con velocidades de viento promedio de 6 m/s.

Asi mismo, se demostré que el grado del aumento en la velocidad del viento se
encuentra relacionado con la posicién de los elementos que conforman el difusor. El
angulo, la separacion y la ubicacion del elemento exterior en relacion al elemento
interior, son variables que afectan directamente la velocidad del viento en las

cercanias del sistema del difusor:

El angulo del elemento interior genera un mayor aumento en la velocidad del viento
al aumentar su grado de apertura, un angulo mayor genera una zona de baja presion
en la parte posterior del difusor, no obstante, al aumentar el angulo de ataque del
elemento exterior con valores mayores a los 18 grados, genera un aumento en la
vorticidad en la zona del borde de salida del elemento interior, creando una
separacion de las corrientes laminares en la capa limite de la silueta del elemento

interior y reduciendo el aumento en la velocidad dentro del difusor.

La separacion idénea del elemento exterior en relaciébn al elemento interior se
encuentra a 2.5 cm. Cuando el elemento exterior se encuentra muy cercano a la
superficie del elemento interior existe un aumento de velocidad del viento, sin
embargo, por la gran cercania entre estos, puede suponerse la obtencién de
resultados muy similares, sustituyendo el elemento exterior por el alargamiento de la
cuerda (c) del elemento interior equivalente a la longitud de la suma de la cuerda de
ambos elementos. Por otra parte, cuando el elemento exterior se encuentra muy
separado del elemento interior, por la lejania de su ubicacién, el efecto es poco

percibido.
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La posicion del elemento exterior a lo largo de la cuerda del elemento interior, fue la
variable que presenté el menor aumento en la velocidad de viento en comparacion a
las otras dos variables, teniendo como la posicidon optima, justo el borde de salida del
elemento interior, esto debido a que, en esta ubicacion, el elemento interior no
obstruye el paso de la corriente del viento desde el interior del difusor hacia el

elemento exterior.

Igualmente, se pudo concluir que los valores de las variables con los que se
registraron los valores mas altos de las velocidades de viento en sus estudios
individuales, concuerdan con los mismos valores utilizados en la combinacion de
variables, con los que se alcanzé la velocidad de viento méas alta por el sistema del

difusor.

Tomando los resultados obtenidos en esta tesis, el disefio del difusor de dos
elementos para una mini turbina edlica de 2 metros de didmetro, se definié con las
siguientes caracteristicas: un elemento interior con forma de perfil aerodinamico
modelo S1223 de 40 cm de longitud y un angulo de ataque de 10 grados; un
elemento exterior con forma de perfil aerodinamico modelo NACA0008 de 20 cm de
longitud, inclinado a un angulo de 19 grados, ubicado en el borde de ataque y a una
separacion de 2.5 cm de la superficie mas cerca del elemento interior.

La velocidad de viento maxima alcanzada por el arreglo seleccionado “19-40-2.5”,
fue de 10.67 m/s, esto representa un aumento de hasta 77% de la velocidad original
de entrada al sistema de 6 m/s; estas velocidades alcanzadas se encuentran
ubicadas en las cercanias de la superficie del elemento interior, esto es, a una
separaciéon de 5 cm, distancia en la cual se encontrarian las puntas de las aspas de

una supuesta turbina eolica.

Es posible considerar que la incorporacion de un elemento exterior al difusor no
genere una ganancia significativa en la velocidad del viento, ya que la sola presencia
del elemento interior, es capaz de generar un aumento en la velocidad del viento,
alcanzando velocidades maximas de hasta 9.6 m/s, tan solo un metro sobre segundo
menor al mejor valor obtenido en este trabajo. Asi mismo, la diferencia en la

velocidad del viento entre las combinaciones de variables del elemento exterior
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estudiadas en el disefio factorial, demostré que entre la combinacion que genero la
velocidad mas baja y la que generé la velocidad de viento mas alta, existe
anicamente una diferencia de 0.20 m/s. Sin embargo, si se considera que la potencia
generada por una turbina edlica tiene una relacioén cubica con la velocidad del viento,
es posible considerar la conveniencia del uso de un difusor de doble elemento, ya
que un ligero aumento en la velocidad del viento, conllevaria un aumento mayor en la
potencia generada por la turbina, esto, teniendo en cuenta un estudio posterior de

factibilidad econémica y de generacion energética.

A falta de poder validar experimentalmente en un tinel de viento el disefio del difusor
completo, se consider6 adecuado validar con respecto al error obtenido entre las
fuentes de referencia y la simulacion del perfil S1223. De tal modo que se
compararon los resultados obtenidos en este trabajo con los coeficientes de
sustentacion del elemento interior del difusor en una prueba de tunel de viento y en
una simulacion en Xfoil realizadas por Seiling (Seilig y Guglielmo, 1997) y la UIUC
(lllinois s.f.), respectivamente, obteniéndose un error absoluto promedio de 0.04 en

los coeficientes de sustentacion.

Finalmente, con el objetivo de complementar y a su vez validar los resultados de esta
investigacion, se propone un estudio fisico en tunel de viento sobre un modelo a
escala del difusor utilizando una turbina edlica en su interior, con el objetivo de poner
a prueba los posibles efectos que pueda tener la presencia de la turbina edlica sobre
el comportamiento en la velocidad del viento en el interior del difusor. Igualmente,
seria necesario, un estudio de factibilidad econdémica, considerando los materiales
utilizados para la construccion del difusor y las adecuaciones necesarias en las

dimensiones de la torre y cimentacion.
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APENDICES

Apéndice A. Procedimiento para larealizacion de una simulacién
CFD

Para la realizacion de las simulaciones de esta investigacion, se utilizd el
procedimiento ilustrado en la seccion 2.6.2 aplicado a la guia del manual del propio
programa de simulacion empleado. Para el desarrollo de las geometrias, se utilizo el
programa AutoCAD en su version 2012 y para los pasos necesarios para las
simulaciones se utilizé un conjunto de programas contenidos en ANSYS 15.

Los pasos de simulacion detallados se organizaron como: Modelado de la geometria,
generacion del mallado, propiedades y modelos de turbulencia, solucién y post

proceso.

Modelado de la geometria

Generacion de la geometria en AutoCAD

El dibujo de las geometrias, que incluyen los objetos solidos y el espacio del dominio
donde se ubican los objetos, se realizaron con el programa Autodesk AutoCAD 2012
(Autodesk, 2016). La geometria de los perfiles aerodindmicos tomé como referencia
los valores de coordenadas geométricas obtenidos de la base de datos de la UIUC
(lllinois s.f.). Para ser utilizado con las herramientas de AutoCAD fue necesario un
tratamiento previo de formato y limpieza del archivo “.dat”, el cual consistidé en el

borrado de elementos, espacios y titulos innecesarios, quedando Unicamente los

valores de “x” e “y” separados por comas (Figura 43).

[E| 51223 Bloc de notas — O x

Archive  Ediciéen  Formato  Ver  Ayuda

Il .ee000,0. 8ea00 A
©.99838,0.00126
.99417,0.00494
.98825,0.01037
.98075,0.01646
.97111,0.02250
.95884,0.02853

L I ow T w T v v

Figura 43 Coordenadas de la geometria del perfil $1223
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En un documento nuevo abierto en AutoCAD, se activo la herramienta “Spline”, la
cual, permite dibujar una serie de lineas curvas generadas por puntos especificados
por medio de coordenadas; después de activar el comando, se copid y pegod
directamente las coordenadas del archivo “.dat” del perfil aerodinamico en la barra de
comandos (Figura 44), esto generd la geometria deseada teniendo como origen las
coordenadas (0,0), un &ngulo de 0° y una longitud de 1 unidad.

Erenponior ] coz [

Enter next point or [end Tangency/tolerance/Undo/Close]:
Enter next point or [end Tangency/tolerance/Undo/Close]:
Enter next point or [end Tangency/tolerance/Undo/Close]:
Enter next point or [end Tangency/tolerance/Undo/Close]:
Enter next point or [end Tangency/tolerance/Undo/Close]:

.94573,8.82624
.96693,8.81822
.93255,8.8lec8
.99268,8.88468
.99825,8.88115

D ®D DD @

Enter next point or [end Tangency/tolerance/Undc/Close]: 1.808080,0.00080

Figura 44 Generacion de la geometria por medio de coordenadas utilizando el comando "Spline"

Para adecuar la orientacién, dimension y posicion del perfil aerodinamico, se
utilizaron los comandos: “Rotate”, “Scale” y “Move” respectivamente. Utilizando estos
mismos comandos, se adecuaron las diferentes geometrias simuladas a lo largo de
la tesis cambiando su angulo de ataque, la posicion a lo largo de la cuerda del

elemento exterior y la separacion entre ambos elementos.

Posteriormente se procedié a la elaboracién de un dominio de forma rectangular
simétrica, cuyo eje de simetria se encuentra ubicado en el borde del limite inferior
que corresponde al eje de rotacidon de una turbina edlica situado en el centro del
difusor.

Tomando en cuenta que el diametro de la turbina edlica propuesta para el difusor es
de 2 metros, se ubicé como marca de referencia para trazar la linea del limite inferior
del dominio, el punto localizado a una distancia de 1 metro entre la superficie mas

cercana del elemento interior y el eje de rotacion imaginario de la turbina edlica como
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se muestra en la Figura 45. Ubicado este punto se trazé una linea con el comando
“Line” hacia la izquierda de 10m (25D) y una linea hacia la derecha de 18m (45D),

formando el limite inferior del dominio.

(1 [Top] [2D)

Specify next point or 5]

Figura 45 Distancia entre el elemento interior y el limite inferior del dominio

Con el eje de simetria como base del dominio, se dibujé el rectangulo completo con
medidas de 28 x 10 metros como se muestra en la Figura 27 de la seccion 4.3.
Concluyendo el proceso de dibujo de las geometrias en AutoCAD, se procedi6 con el
almacenamiento y exportacion del dibujo a un archivo reconocible por el programa
ANSYS, mediante las opciones “Export”’, “Other programs” y seleccion el tipo de

archivo “.iges”

Creacion de Superficies con Design Modeler

A continuacion, fue necesario crear las superficies que deberian ser malladas para la
solucion de las ecuaciones de propiedades de los fluidos por medio de los modelos
de turbulencia, para las simulaciones de esta tesis por ser en dos dimensiones, la

superficie mallada fue el dominio.
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Utilizando el programa Design Modeler instalado dentro del paquete de simulacion de
Workbench ANSYS, se import6 el archivo .iges creado en AutoCAD con la
herramienta “Import external geometry file” ubicado en el menu “File”. Antes de
generar la geometria importada, se activo la opcion “Line Bodies” y desactivaron las

opciones “Solid Bodies” y “Surface Bodies” (Figura 46).

Details View n
[=]| Details of Import1

Import Import1

Source Ch\Users'Juan Pablo\OneDrive\Doc...\17-40-3.iges

Base Plane X¥¥Plane

Operation Add Frozen

Surface Bodies Mo

Line Bodies Yes

Simplify Geometry Ma

Simplify Topology Ma

Heal Bodies Yes

Clean Bodies Mormal

Stitch Surfaces Yes

Tolerance Mormal

Replace Missing Geometry | Mo

Figura 46 Parametros de importacion de la geometria dibujada en AutoCAD

Con las lineas creadas después de generar las geometrias en Design Modeler, se
crearon las superficies de todas las geometrias por medio de la herramienta “Surface
from Edges” desde el menu “Concept” seleccionando las lineas de cada uno de los
elementos, para las simulaciones de esta tesis fueron necesarias crear las
superficies del elemento interior, elemento exterior y del dominio.

L Surf3

.., [ Booleant

/[ Boolean2

-, %@ 8 Parts, 8 Bodies

v ™ RBSPCRV

g e RBSPCRV
g e RBSPCRV
g e RBSPCRV
g = RBSPCRV
g = RBSPCRV
-y B Surface Body
- B2 Surface Body

Sketching  Modeling

Details View
[=I| Details of Boolean2
Boolean Boolean2

Operation Subtract
Target Bodies 1 Body
Tool Bodies Mot selected

Preserve Tool Bodies? | No

Figura 47 Utilizacion de la herramienta "Boolean" en geometrias en Design Modeler

Al ser una simulaciobn en dos dimensiones, como ya se habia mencionado
Gnicamente estuvo presente la superficie en donde se mallo, por lo tanto, se
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suprimieron las superficies creadas de los perfiles aerodinamicos con la herramienta
“Boolean” seleccionando como operacion “Substract” y utilizando como “Target
Bodies” la superficie de dominio y como “Tool Bodies” el perfil aerodinamico (Figura
47). Finalmente, la superficie del dominio final se marc6 como “fluid” en la ventana de
detalles y se asegurd que el grosor de la superficie fuera cero y se almacenaran los

cambios.

Generacion del mallado

Continuando con el proceso, se realizd el mallado en la superficie del dominio
utilizando el programa Meshing de Workbench. Primeramente, se configurd el
mallado general desde la ventana de detalles del programa cambiando los siguientes
parametros “Sizing”

Relevance Center: Fine

Smoothing: High

Min Size: 1x10™*m
Growth Rate: 1.06

Los otros parametros no fueron modificados quedando como se muestra en la Figura
48.

Details of "Mesh”

=|| Defaults ~
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Relevance o
—|| Sizing
Use Advanced Size Fun..| On: Curvature
Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Span Angle Center Fine
Curvature Mormal A...| Default (18.0 %)
Min Size 1.e-004 m
Max Face Size Default (0.434050 m)
Max Size Default [0.862020 m)
Growth Rate 1.060

Minimum Edge Length | 0.163050 m
Inflation

Use Automatic Inflation | Mone

Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 2
Growth Rate 1.06

Inflation Algorithm Pre

View Advanced Options | Mo

& Asembiy Mosting

-|| Patch Conforming Options v

Figura 48 Parametros generales del mallado
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El siguiente paso consistié en la creacion del método de mallado, se configuré un
mallado triangular seleccionado la opcion “Automatic Method” desde el menu
contextual de la herramienta “mesh” en la ventana “outline”. Se seleccioné la

superficie del dominio como el &rea de mallado eligiendo la opcién “Triangles”.

Igualmente fue necesario adecuar el tamafio del mallado en la cercania de los
bordes de los perfiles aerodinamicos mediante la herramienta “Edges sizing”, la cual
fracciona los bordes en un numero determinado de divisiones. Para el elemento
interior se hizo una division de 350 partes, mientras que para el elemento exterior se
dividié en 150 partes como se muestra en la Figura 49 definiéndose los pardmetros
como:

Edges Sizing

e Type: Number of divisions
e Element Size: 350
e Behavior: Hard

M A: Fluid Flow (Fluent) - A CFD]

File Edit View Units Tools Help |J g | :j' Generate Mesh E. @ ' Worksheet i\

|
(¥R RRER( @ SeAQ QAR N8 @O
|
|

F Show Vertices '.@Wireframe |D§aShanEsh ;L B Random Colors @Annotﬂtion Preferences |J [ [ Edge Coloring /ﬂv Av Av Av A' ﬂ ||*|| =11
Mesh :} Update | 5 Mesh = @, Mesh Contral = | .||||Metr|c Graph
Outline

=g

J Filter: Name ~
Project
S (1] Model (A3)
£, M Geametry
e 1] Surface Body
- JP!\ Coordinate Systems
2@ Mesh
m All Triangles Method
- /3, Edge Sizing

?w_‘ Sizing 2
Details of "Edge Sizing" - Sizing q
[=l| Scope .
Scoping Method ‘Geometry Selection """”ﬂm]
Geometry ‘ZEdges
[=1| Definition
Suppressed Mo
Tvpe Mumber of Divisions
Mumber of Divisions | 350
Hard -
Bias Type Mo Bias

Figura 49 Division de las geometrias para adecuar el tamafio del mallado

Posteriormente a la aplicacion del “Edge Sizing” en ambos elementos y haber

definido las propiedades del mallado general y el tipo de este, se generd el mallado
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final con la herramienta “Generate Mesh” ubicado en la barra de herramientas, se
obtuvo un mallado como se muestra en detalle en la cercania del borde de ataque

del elemento interior en la Figura 50.

@ At Fluid Flow (Fluent) - Meshing [ANSYS ICEM CFD] — [m] =
File Edit View Units Tools Help |J =+ | < GenerateMesh @ ) ~ (JFWorksheet ix

TEYER--EARRR( & SEaa aEaeRneas s O

P Show Vertices @R Wireframe | 3 Shoo tesh A Il Random Colors 52 Annotation Preferences |J Ml Edge Coloring v £+ A~ A~ A~ A= A || |l Thicken Annotations

|
|
|
|

Mesh -/ Update | @pMesh v [ Mesh Control » | [ vieic Graph
Outline L]

| Fitter: Name -

) Project

S (@] Model (A3)
Bl Geometry
1 Surface Body
2 Coordinate Systems
Mesh
A All Triangles Method
b AB, Edge Sizing
L M Edge Sizing 2

Details of "Mesh"

=| Defaults ~
Bhysics Preference )
Solver Preference Fluent
Relevance 0
=) sizing
Use Advanced Size Function | On: Cunvature
Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smaothing High
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle | Default (18.07)
Min Size 1.2-004 m
Max Face Size Default (0.434050 m)
Max Size Default (0.858090 m)
Growth Rate 1.060
Minimum Edge Length 0.163050 m
Inflation
)| Assembly Meshing
Method [Nane
=| Paten ¢ iing Options
Triangle Surface Mesher | Program Contralled
=| Pateh Independent Options v

| 38 No Messages |No Selection |Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees rad/s Celsius

Figura 50 Mallado triangular no estructurado del dominio generado en Meshing

Finalmente, antes de terminar con el procedimiento de mallado, se nombraron todas
las lineas que delimitan al dominio, asi como los bordes de los perfiles
aerodinamicos, esto con el propésito de que el programa Fluent pueda identificar qué
parte de la simulacién representa cada objeto (Figura 51). Para etiquetar cada
elemento se seleccioné con el boton derecho del mouse la linea a definir y se
selecciond desde el menu contextual la opcién “Selection name”, los nombre o
etiquetas utilizadas de acuerdo al manual de Fluent segun su funcion fueron:
e Inlet: la linea del borde izquierdo del dominio, que tiene como funcién de borde
de entrada.
e Outlet: la linea del borde derecho del dominio, que tiene como funcion de
borde de salida.

e Wall: todas las superficies de los perfiles aerodinamicos, tanto del elemento
interior (Walll) como del elemento exterior (Wall2).
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Symmetry: los bordes superior e inferior del dominio, Fluent lo interpreta como
una barrera fisica sin friccibn, de esta manera no modifica el sentido y
velocidad del flujo simulado.

I\nle[l

- Apply selected geometry
() Apply geometry items of same:

0.000

O size
O Type
[ Location X

Location Y

|
[ Locationz
O

Apply Ta Corresponding Mesh Nodes

Cancel

5.000 10,000 {r)

7.500

Figura 51 Etiquetado de las selecciones de la geometria del mallado

Propiedades y modelos de turbulencia

Para las simulaciones CFD se utilizoé el programa Fluent 15. Se hizo una simulacion

en dos dimensiones seleccionado como pardmetros de la ventana inicial las opciones

mostradas en la Figura 52.

& Fluent Launcher (Setting Edit Only)

ANSYS

Dimengzian
® 2D
() 3D

Dizplay Options
Display Mesh After Reading

Fluent Launcher

Options

Double Precision

[] Use Jab Scheduler

[] Use Remate Linux Nodes

Proceszing Options

Embed Graphics Windaws () Serial
wiorkbench Colar Scheme (@) Parallel [Local Machine)
[] Da nat show this panel again Salver
Proceszes
:
GPGPUz per Machine
Mane %
[#] Shave Mare Options
ok Cancel Help =

Figura 52 Parametros iniciales de simulaciéon en Fluent
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Al cargar la ventana principal del programa después de haber configurado las
opciones iniciales, se revisé el mallado y su calidad desde el panel de tareas
“General” con las opciones “Check” y “Report quality”, obteniendo como resultado las
dimensiones del dominio que correspondieron a las del mallado generado en
Meshing y una calidad aceptable de 0.57 en una escala de 0 a 1 (Figura 53).

Domain Extents:

®-coordinate: min (m) = -9.919521e+88, max (m)

y-coordinate: min (m) = -1.035610e+88, max (m)
Uolume statistics:

minimum volume (m3): 2.285844e-87

maximum volume (m3): 1.693544e-01

total volume (m3): 2.799882e+82

Face area statistics:

minimum face area (m2): 5._434919e-04

maximum face area (m2): 6.882588e-81
Checking mesh....e.ceeeeeenesesnecnnnnennnnnnnnnns
Done .

1.808848e+81
8.964390e+00

Hesh Quality:

Orthogonal Quality ranges from 8 to 1, where values close to 8 correspond to
Hinimum Orthogonal Quality = 5.76215e-81
Paximum fspect Ratio = 6.82127e+80

Figura 53 Resultados del reporte de calidad del mallado en Fluent

En el mismo panel de tareas “General” se seleccioné el tipo de simulacion a realizar

en las opciones “Solver” (Figura 54)
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i Mesh Mar 28, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, phns, lam)

Help Loading "C:\PROGRA™IV\ANSYSI™1\w158\fluent\fluent15. 6. 841ib\F1114-64.dmp" ~

Uelcome to ANSYS Fluent 15.8.8

Copyright 2813 ANSYS, Inc.. All Rights Reserved.

Unauthorized use, distribution or duplication is prohibited.

This product is subject to U.S. laws governing export and re-export.
For full Legal Hotice, see documentation.
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1BH Platform MPI licensed for FLUENT.
Host @ -- ip 192.168.1.66 —- ranks @ - 3 v

< >

Figura 54 Opciones del panel de tareas "Solver"
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En la siguiente seccion del panel de navegacion situado a la izquierda, se
configuraron los tipos de modelos de turbulencia y sistemas de ecuaciones se debia
usar. Por la velocidad del aire utilizado como fluido de simulacion y su estado fisico,
se consideré un fluido en una Unica fase gaseosa y no compresible, por lo que
unicamente se activd la solucion “Viscous” y como modelo de turbulencia para su
solucion se eligi6 el modelo Spalart-Allmaras manteniendo las constantes

predeterminadas del programa (Figura 55).

Continuando en el panel de navegacion, las siguientes opciones a configurar fueron:
definir el tipo de fluido y de solido que se simularia. Como fluido se eligié el material
de la base de datos del programa Fluent “air’, manteniendo sus propiedades de
densidad y viscosidad constantes de 1.225 kg/m® y 1.789x10-5 kg/ms
respectivamente, estos valores se establecieron consideraron las condiciones
estandar del aire a 20°C a 1 atm (Figura 56). En el caso el material sélido, se
establecié el aluminio con sus propiedades determinadas por el programa como

material para los perfiles aerodinamicos.
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Figura 55 Parametros de configuracion del modelo de turbulencia elegido (Spalart-Alimaras)
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Figura 56 Propiedades del fluido de las simulaciones
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La siguiente opcién que se configurd en el panel de navegacion son las condiciones

de los limites del mallado (Boundary conditions), en esta seccion, resaltd la

importancia de haberle asignado una etigueta a cada una de las partes de nuestra
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geometria durante el mallado en el programa Meshing, debido a esto, el programa
identifico y asignd propiedades de solidos a los bordes de los perfiles aerodindmicos
(Aluminio) y de fluidos a los limites del dominio rectangular (Aire), reconociendo el
sentido de entrada y salida del fluido dentro del sistema. Se establecié en las
propiedades de “Inlet” la velocidad de entrada del fluido en sentido perpendicular a la
linea del limite del dominio rectangular (Velocity Specification Method — Magnitud,

Nomal to Boundary) y 6 m/s como la magnitud de la velocidad (Figura 57).

2

Zone Name
|| inlet |

Momentum | Thermal | Radation | Species| oM | Multiphase | ups |

Velodity Spedfication Method | yagnitude, Normal to Boundary w

Reference Frame | gpeolite w

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) constant ~

Turbulence

Spedfication Method | 1hylent Viscosity Ratio w

Turbulent Viscosity Ratio constant ~

oK Cancel Help

Figura 57 Propiedades del borde de entrada del dominio

En la opcion “Reference values” se selecciond que tomara los valores para la

simulacién desde las condiciones del limite “Inlet” anteriormente configurado.

En la siguiente opcion del panel de navegacion “Solution Methods” se configurd el
método de solucidén de las ecuaciones del modelo de turbulencia, se selecciond6 el

esquema “Simple” modificando las ecuaciones de primer a segundo orden (Figura

58).
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Modified Turbulent Viscosity

Second Order Upwind e

Non-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Peeudo Transient

[THigh Order Term Relaxation Options. ..

Default

Figura 58 Métodos de solucion de las ecuaciones del modelo de turbulencia

Las opciones de “Monitors” no fueron modificadas, en esta seccion se define el grado
de error en la solucién de las ecuaciones de la simulacion estableciendo un criterio
de convergencia, para las simulaciones realizadas se dejaron los limites
predeterminado del programa, teniendo como criterio de convergencia un error
menor a 0.001 para todas las ecuaciones. Asi mismo, se mantuvieron los valores
predeterminados para el monitoreo de los datos y graficas de las soluciones como se

muestra en la Figura 59.
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Figura 59 Criterios de convergencia en la solucion de las ecuaciones del modelo de turbulencia
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Figura 60 Convergencia de la simulacién realizada en Fluent
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Finalmente, en esta etapa del proceso, desde la opcién “Run Calculation” se definio
el nimero méaximo de iteraciones en la solucion de las ecuaciones en caso de no
lograr una convergencia previa, estableciendo un numero de iteraciones de 2000.
Antes de iniciar el calculo de la simulacion se revisé posibles errores en la
configuracion del analisis por medio de la opcion “Check Case”; obteniendo un

resultado positivo, se procedié con el calculo.

Después de varios minutos de calculo, se logro la convergencia en los resultados
como se muestra en la Figura 60, por lo que se guardaron los cambios y se cerro el

programa Fluent 15 para continuar con el tratamiento de datos en el post proceso.

Post proceso

En esta Ultima etapa se generaron los contornos de velocidad y se obtuvieron los
datos de la velocidad del viento a una separacién de 95 cm del centro del eje de
rotacion de una turbina edlica propuesta. Se utilizé el programa CFD-Post desde el

conjunto de programas de Workbech ANSYS.

Al abrir el programa se cargo la simulacion realizada en Fluent a la cual se le aplicé
un contorno de velocidad utilizando la herramienta “Contour,” activada la
herramienta, en la ventana de detalles se especificd la localizacién del fluido, la
variable a representar y el numero de contornos de la representacibn como se
muestra en la Figura 61:

Domains: All Domains

Locations: symmetry 1

Variable: Velocity
# of Colors: 50

Generada la imagen de contornos de velocidad se continu6 con la obtencién de los

datos de la velocidad del aire, esto, con el propésito de tener una ubicacién de
referencia para comparar con todas las simulaciones. Para la obtencion de los datos,
se cred una linea de referencia a partir de dos puntos en el sistema de coordenadas.
Se utilizé la herramienta “Line” desde el menu “Locations”, especificando en la
ventana de detalles de la herramienta las coordenadas (1.894,-0.086) y (2.106,-
0.086) asi como la toma de 300 datos en la opcion “Samples” (Figura 62),
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Figura 61 Parametros de contorno de velocidad
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Figura 62 Creacion de la linea de referencia para la obtencién de datos de velocidad

Finalmente, para el tratamiento y analisis de los resultados de las velocidades en
Microsoft Excel y posteriormente Matlab fue necesario exportar los datos en un
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archivo .csv. Para la creacién del archivo se cre6 una grafica en CFD-Post utilizando
la herramienta “Chart”, seleccionando como origen de los valores, la linea creada de

200 datos desde la opcion “Data Source” (Figura 63).

[ [y ¢ -

~ i

B Series 1 v

Details of Chart 1
General Data Series X Axis Y Axis Line Display Chart Display

Spedify data series for locations, files or expressions

Series 1 (Line 1)
Ll
3
MName Series 1
Data Source
® Location Line 1 .||
O File %
[] Custom Data Selection v
Apply Export Reset Defaults

Figura 63 Creacion de grafica de velocidades del viento en relacion a la posicion en x

Ubicandose en las pestafias del eje x y del eje y de la ventana de detalles de la
herramienta Chart, se definieron como valores en el eje x, la posicion en X a lo largo
de la linea creada y como valores del eje y, la velocidad del viento. Después de
haber aplicado y generado la grafica se exportaron los datos desde las mismas

opciones de la herramienta, asi como, una captura del contorno de velocidad para su

posterior analisis.
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