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Resumen Ejecutivo

La presente investigacion busca analizar el desempeno y viabilidad de diversas
tecnologias de envolventes, con la finalidad de proponer un modelo de aerogenerador
especificamente para entornos urbanos. En los siguientes capitulos se abordaran todos
los estudios llevados a cabo. Estos se organizan segin el tipo de estudio realizado vy,
a su vez, se subdividen por cada variante de envolvente considerada.

Se comienza con el anéalisis inicial de las envolventes, clasificindolas segtin sus mo-
dos de funcionamiento. En cada categoria, se profundiza en el principio de operacion,
se revisan investigaciones previas de diversos autores y se tiene una representacion
grafica ilustrativa de las mismas.

En el segundo capitulo, se profundiza en las herramientas fundamentales utilizadas
para la investigacion. Estas son numéricas y experimentales. Inicialmente, se dedica
una seccion completa al ttnel de viento, ofreciendo una descripciéon detallada de sus
dimensiones y datos mas relevantes, asi como una revisiéon de cada tipo de ensayo
llevado a cabo en esta instalacion. A continuacién, se aborda la simulaciéon numérica
en caffadd.MBRi. Se presenta una introduccién exhaustiva a esta herramienta, ex-
plorando su funcionamiento, historia y aplicaciones, para culminar con su papel en el
proyecto. En tercer y tltimo lugar esta el banco de ensayos de la azotea del Instituto
de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) - FING - Udelar. Esta
permite relevar datos reales para analizar la interaccion viento-edificio, con especial
atencion a la zona de la cornisa. Se describe el método empleado en la recoleccion y
procesamiento de datos.

Luego, se detallan los estudios llevados a cabo para cada variante de envolvente,
con observaciones, comparaciones y conclusiones respecto a su desempeno. Ademas,
se incluyen lineamientos sobre su viabilidad préactica, en términos constructivos y
econdmicos.

Con la informacién recopilada, se formulan hipotesis de funcionamiento y se pro-
pone un modelo. Esto conduce al re-diseno del rotor para la envolvente propuesta,
considerando una distribuciéon de viento acorde a velocidades tipicas en entornos
urbanos. En la fase final de este analisis, se realiza un estudio mecénico del rotor,
cumpliendo con las normativas pertinentes, se verifican los principales modos de vi-
bracion de la estructura para la operacion, y se genera una representacion del modelo
utilizando el software Inventor.

A lo largo del documento, se sugieren investigaciones futuras dirigidas a profun-
dizar en aspectos geométricos de las envolventes, abordando tanto cuestiones de
proporciones como la incorporacion de perfiles aerodinamicos. Ademas, se plantea la
necesidad de explorar los puntos de funcionamiento 6ptimos considerando el acople
del rotor y el generador eléctrico. En todos estos casos, se destaca la necesidad de
realizar ensayos especificos en el ttunel de viento.

En la seccion se encuentra una tabla resumen que organiza los casos de estudio,
agrupandolos segiin su geometria de envolvente. Esta tabla proporciona detalles sobre
los estudios llevados a cabo para cada uno de ellos. [3.4.1]
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1 INTRODUCCION

1. Introducciéon

En la actualidad se estd dando una transicion hacia la generacion de energias
limpias renovables, siendo la energia edlica una de las mas destacadas en la generacion
global. La mayor parte de la generacién de energia edlica se da a gran escala, en
parques edlicos a lo largo y ancho del planeta, pero fuera de ciudades, pueblos y
lejos de los hogares rurales. Esta transicion mencionada, hacia fuentes de energias
renovables no convencionales (ERNC), junto con el impacto relativamente bajo que
tiene la energia edlica en la microgeneracion, motivan el estudio de nuevas tecnologias
para aprovechar la energia del viento disponible en entornos urbanos, rodeando casas
y edificios. Estas tecnologias se distinguen de los tipicos aerogeneradores de vena
abiertall] al buscar favorecer el flujo del viento a través del rotor mediante estructuras
que lo rodean, o que modifican el flujo del viento cercano.

Las estructuras previamente mencionadas, denominadas “envolventes”, se funda-
mentan en diversos principios o conceptos de funcionamiento para optimizar el de-
sempeno en un entorno urbano. Esto implica bajas velocidades de viento disponible,
asi como restricciones relacionadas con la seguridad urbana y la generacion de ruido.

Una de estas ideas implica la generaciéon de una diferencia de presion entre la
entrada y la salida del aerogenerador. De esta manera, el viento tiende a atravesar
el rotor debido a la sobrepresion en la entrada y la depresion en la salida del mismo.
Este principio de funcionamiento resulta simple, pudiendo combinarse con otros.
Otra idea consiste en obstruir el flujo alrededor del aerogenerador. Asi, las lineas de
flujo cercanas tienden a pasar por el rotor en lugar de rodearlo externamente. Este
principio se puede implementar mediante el uso de falanges, como se explorara con
mayor detalle en secciones posteriores de este documento. Por tltimo, agregado a
los dos principios anteriores, se puede explorar la posibilidad de guiar el flujo hacia
el rotor mediante un diseno similar a una tobera o troncocono. En este enfoque, el
objetivo es capturar el flujo incidente en un area mayor y concentrarlo en una secciéon
reducida, donde se encuentra el rotor.

El punto de partida para este proyecto se basa en los resultados obtenidos en el
proyecto "Disefio de un aerogenerador de flujo embebido para entorno urbano" (Ferro-
Pozzo, [I]). En dicho trabajo, se emple6 una envolvente que se basa en el dltimo
principio mencionado, y los resultados derivan de ensayos realizados en el tunel de
viento del Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA)
- FING - Udelar. Aunque los ensayos no lograron aumentar significativamente la
generacion de energia edlica, revelaron beneficios sustanciales en otros aspectos. La
envolvente ensayada presenta ventajas en términos de seguridad y reducciéon del
ruido, justificando su implementaciéon en entornos urbanos.

A partir de lo mencionado anteriormente, el objetivo central de este proyecto
consiste en mejorar el disenio de la envolvente con el fin de incrementar la generacion
de energia eolica en comparacion con un aerogenerador sin envolvente (vena abierta).

IE] término ’a vena abierta’ hace referencia a que el rotor estd expuesto directamente al viento
sin ninguna obstruccion significativa al flujo de aire.



2 ENVOLVENTES

2. Envolventes

En el proceso de diseno de un aerogenerador de flujo embebido destinado a entor-
nos urbanos, uno de los aspectos criticos es el diseno de la envolvente. El rendimiento
global del aerogenerador depende en gran medida de esta envolvente, ya que condi-
ciona la cantidad de flujo de aire que realmente atraviesa el rotor. Esta influye tanto
en la velocidad del viento necesaria para iniciar la generaciéon de energia, como en
la cantidad de energia aprovechable. El rendimiento mencionado se define como el
coeficiente de potencia (Cp), el cual representa el cociente de la potencia extraida
del flujo sobre el total de energia cinética del flujo que atravesaria el area bloqueada
por el dispositivo, a la cual se llama potencia atmosférica (P, = SpAv?, siendo A

2
el area proyectada del rotor).

Pe:z:traida
Cp=—— 2.0.1
r Patm ( )

Diferentes investigadores han planteado envolventes que prometen mejorar el ren-
dimiento de los aerogeneradores con respecto al rotor sin envolvente (vena abierta).
Estas envolventes se distinguen principalmente por su geometria y la forma en la que
acttian sobre el flujo incidente para mejorar la energia cinética disponible en el rotor.
La clasificaciéon propuesta en este capitulo es la siguiente:

= Concentrador de flujo

e Cono-Recto

e Cono-Perfil
= Obstruccion del flujo alrededor del aerogenerador

e Falange-Recto

e Falange-Perfil
» Generacion de diferencias de presiones

e Acromine

A continuacion se describen las envolventes estudiadas en el marco del proyecto,
ordenadas segun la clasificacion anterior, haciendo referencia a sus principios de
funcionamiento y bibliografia correspondiente.

2.1. Concentrador de flujo

Una de las estrategias de disenio de envolventes consideradas se basa en el principio
de concentrar el flujo del viento. Este enfoque implica la captacion del viento en un
area mayor que la del rotor, y su posterior guia hacia el mismo. Esta implementaciéon
ofrece varias ventajas potenciales, entre las que se incluye la posibilidad de aprovechar
un mayor flujo de viento con un rotor de dimensiones reducidas. Ademas, se logra
un aumento de la velocidad del viento gracias a la conservacion de la masa, por la
diferencia de areas de la geometria.



2 ENVOLVENTES

2.1.1. Envolvente con concentrador cénico (Cono-Recto)

Se plantea estudiar este tipo de envolvente, donde los parametros clave son la
relacion de areas y el angulo del cono. La primera desempena un papel fundamental,
ya que determina el incremento de la velocidad del viento, mientras que la segunda
influye en como se da la llegada del flujo al rotor. Es importante destacar que el
angulo no debe ser excesivamente pronunciado, ya que el objetivo no es obstruir el
paso del flujo, sino guiarlo eficazmente hacia el rotor.

Figura 2.1.1: Envolvente Cono-Recto (sin rotor).

Se puede encontrar en diferentes documentos informacion sobre la prueba de este
tipo de envolventes, por ejemplo en [I] y en [12] en el cual se plantea la utilizacion
de un troncocono recto con un cilindro detras donde se coloca el rotor, tal como se

muestra en la

Figura 2.1.2: Envolvente troncoconica para aplicacién en ducto - flujo confinado.

Tomada de [12].

En este ultimo, se estudié esta disposiciéon para colocarlo dentro de una tuberia
de mayor didmetro en los interiores de una mina de carb6n, para aprovechar las
corrientes de aire de ventilacion que alli se generan. El estudio se realiz6 mediante
elementos finitos, el rotor estudiado fue de 5 palas y se eligio el mas 6ptimo entre tres



2 ENVOLVENTES

opciones de perfiles aerodindmicos seleccionados. La cantidad de palas elegida fue
debido a su mayor estabilidad para menores velocidades de viento. De estos estudios
se concluy6 que la envolvente funciona para aumentar la velocidad del aire hacia el
rotor y a su vez, para este caso particular, donde el aire ya se encuentra encausado,
la envolvente ayuda a ordenar el flujo y lograr diferencias de presion adecuadas entre
aguas arriba y aguas abajo del rotor.

2.1.2. Envolvente con concentrador de perfil aerodinamico (Cono-Perfil)

Para guiar el flujo de una forma mas ordenada que en la envolvente anterior, en
el marco de este estudio se propone cambiar la forma del cono recto estudiado en
[1] por un perfil aerodindmico con simetria de revolucion alrededor del eje del rotor.
Para esto, se elige un perfil aerodinamico en el cual se tenga una gran curvatura, y
se lo dispone de manera tal que el borde de fuga sea paralelo al eje del rotor. El rotor

se coloca al final del mismo. Se puede ver su disposicion en la |Figura 2.1.3]

e e i S

(a) Vista isométrica. (b) Vista de corte lateral.

Figura 2.1.3: Envolvente con concentrador de perfil aerodinamico.

2.2. Obstruccion del flujo alrededor del aerogenerador

Dado la presencia del aerogenerador, el flujo de viento se ve afectado por un cierto
"efecto de bloqueo”. El concentrador genera una sobrepresion frente a los alrededores
de la envolvente, lo que provoca que muchas lineas de flujo tiendan a "escapar” del
mismo. Para mitigar este efecto e incluso facilitar el paso de un mayor ntimero de
lineas de flujo a través del rotor, se puede obstruir el pasaje del flujo alrededor
del aerogenerador con una envolvente adecuada, que se base en este principio de
funcionamiento.

2.2.1. Envolvente recta con falange (Falange-Recto)

Como una solucién para obstruir el flujo alrededor del aerogenerador, se propone
una envolvente de diseno sencillo. Esta envolvente consiste en un cilindro que culmina
con un anillo en su parte exterior, conocido como falange. El cilindro cumple la
funciéon de guiar el flujo al rotor, y la falange obstruye el flujo alrededor, de manera
tal que hay una mayor tendencia del viento a pasar a través del rotor, que por fuera
del mismo. En la se presenta un modelo ilustrativo de esta envolvente.

4



2 ENVOLVENTES

Figura 2.2.1: Envolvente recta con falange.

Una de las referencias utilizadas [10] plantea la utilizacion de una envolvente similar
a la descripta anteriormente. En este texto se plantea la utilizacién de una envolvente
cilindrica troncoconica por fuera del rotor, acompanada de una falange que se coloca
por fuera del mismo aguas abajo del rotor, y un troncocono de mayor angulo aguas
arriba del rotor.

Figura 2.2.2: Fotografia de envolvente. Tomado de [10]

La idea detras de esta envolvente es generar una depresion en la parte trasera del
aerogenerador, buscando que la velocidad del aire aumente en el pasaje por el rotor.

En el estudio presentado en [10], ademés de tener ensayos en un ttnel de vien-
to, también se hicieron estudios numéricos para poder correlacionar y predecir el
comportamiento del aparato. Experimentalmente se utilizé6 un anemoémetro de hilo
caliente para poder medir el campo de velocidades dado en el aerogenerador y obtener
datos que permitan predecir mas condiciones de funcionamiento del aerogenerador.
La simulacion del flujo implicéd resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, ecuacion de
continuidad suponiendo fluido incompresible, a su vez el rotor fue simulado como un
disco con cierta pérdida de carga la cual fue modelada a partir de las caracteristicas



2 ENVOLVENTES

del rotor en funcion del angulo de ataque de las palas. Las conclusiones del estudio
hacen notar un aumento del coeficiente de potencia del orden de cuatro veces ma-
yor del rotor con envolvente con respecto a la misma situacion a vena abierta. Sin
embargo, cuando se normalizan los resultados tomando como referencia la velocidad
media aguas abajo de la turbina, los mismos son practicamente iguales con envol-
vente o sin ella, lo cual indica que en ambos casos la turbina funciona de manera
muy similar. Las simulaciones numéricas dieron resultados acordes a lo obtenido en
el experimento para A E] relativamente alto, mientras que para A bajos, la simulacion
no es tan buena, esto se atribuye a la generacion de vortices que no son simulados
por el disco. En cuanto al campo de velocidades, se not6 que ambas turbinas a vena
abierta y con envolvente se comportaron de manera muy similar aguas arriba del
rotor, mientras que aguas abajo el comportamiento es completamente diferente. En
particular se detecta una mayor presencia de vortices en la turbina desnuda, lo que
se concluye que es una caracteristica notable de colocar envolvente al rotor.

2.2.2. Envolvente con perfil aerodinamico y falange (Falange-Perfil)

De manera analoga a lo descrito en la seccidon anterior, se propone la implementa-
cion de un perfil aerodinamico para guiar el flujo de manera méas ordenada que una
simple seccion recta de cilindro. Esta envolvente se logra utilizando un perfil aerodi-
namico especifico, dispuesto de manera tal que el borde de fuga sea perpendicular al
eje del rotor. Una representacion visual de esta alternativa se puede observar en la
Figura 2.2.3

~

(a) Vista isométrica. (b) Vista de corte lateral.

Figura 2.2.3: Envolvente con falange de perfil aerodindmico.

Este tipo de envolventes ha sido planteada y se han obtenido resultados conside-
rablemente buenos, por ejemplo en [I4] se hace un estudio computacional y en [13]
se plantea el uso de una envolvente al rotor que funcione como difusor y tenga la
seccidon de un perfil aerodinamico alargado hacia la salida del flujo. La idea de esto es
generar una depresion aguas abajo del rotor, provocando un efecto de succién en esa
zona, aumentando la velocidad del aire, obteniendo un mejor desempeno del sistema
con respecto a un rotor a vena abierta. Se obtiene, segin este texto, un aumento de
entre 20 y 60 por ciento de la velocidad de disco con respecto a un 67 por ciento
de la velocidad de viento libre que se podria obtener en un rotor a vena abierta. En

2): velocidad especifica del aerogenerador, definida como A = 5
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cuanto al rotor, en este tipo de envolvente se puede utilizar uno de alta velocidad y
con palas de angulo variable para aprovechar la mayor cantidad de condiciones de
aire posible.

El coeficiente de potencia se calcula segtn la siguiente ecuaciéon, donde los puntos
se observan en la figura. Los simbolos P, V' y p hacer referencia a la presion, velocidad
y densidad respectivamente.

= %)

- — — —

|
o 1 23 P s

Figura 2.2.4: Esquema de envolvente difusora. Tomado de [13]

APy3.V;
c, =2 (2.2.1)
R YA
T.Ww
A=Y 92.2.9
o (2.2.2)

Luego, utilizando Bernoulli, continuidad y la forma de las perdidas de carga a la
entrada del difusor se obtiene:

Cp = [1 — KZ — CP4€ — (1 — HD)€3 — TLD€3>\2] (223)
Donde:
Vs
= — 224
=1 (2:2.4)
K; (2.2.5)

Es el coeficiente de pérdida a la entrada. [13]

np (2.2.6)

Es la eficiencia del difusor .

2.3. Generacion de diferencias de presiones

Estas envolventes se basan en la idea de generar una diferencia de presiones entre
la entrada y la salida, de modo de favorecer el flujo de aire a través de ellas. La
forma més sencilla es generando una depresion en la salida del aerogenerador, lo cual
se puede lograr de distintas maneras, modificando la estructura de la envolvente.
Como agregado para favorecer la operacion del aerogenerador, se puede provocar una
sobrepresion a la entrada del mismo. Esta se puede realizar a través del diseno de
la propia envolvente, o ubicdndola estratégicamente para aprovechar las condiciones
ambientales circundantes. Un claro ejemplo de esto es instalarla al borde del techo
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de un edificio, aprovechando la concentracion de lineas de flujo a raiz del bloqueo
creado por el propio edificio (3.3)).

En el contexto de la [Subseccion 3.3 se puede afirmar que las condiciones en la
azotea de la Facultad de Ingenieria son compatibles con aquellas para las cuales se
disena esta tecnologia de envolvente, justificando asi el desarrollo de esta familia en
la presente investigacion.

Estas envolventes se enfocan principalmente en generar una diferencia de presio-
nes, y esta es la tnica caracteristica que comparten con los demés disenos. Una de
las diferencias mas destacadas es la disposicion de los rotores, que en este caso se
encuentran dispuestos verticalmente, en contraposicién a los casos anteriores que

presentan rotores horizontales.

2.3.1. Aeromine

La envolvente Aeromine [24] esta disenada para ser instalada al borde del techo
de un edificio, aprovechando el efecto de bloqueo del edificio para generar una sobre-
presion a la entrada del mismo.

La entrada al dispositivo consta de un prisma de base rectangular, alineado con el
borde del edificio. Al mismo le falta una cara, que corresponde a la entrada del flujo
de viento incidente. Por otra parte, por su cara superior ingresa un tubo vertical,
hasta un poco menos que la altura media del prisma, esto se puede apreciar en la

El prisma recibe y acumula aire, aumentando su presion al bajar su
velocidad. Este luego ingresa al tubo vertical debido a la sobrepresion generada.

Figura 2.3.1: Base de Aeromine. Tomado de [23]

En dicho tubo vertical (tipo chimenea) se coloca el rotor, pudiendo asi definir esta
envolvente como Ducted Vertical Axis Wind Turbine (DVAWT). Aguas abajo del
mismo, la chimenea evoluciona a un semicirculo, dejando abierto el lado opuesto a
la direccion de viento incidente, que constituye la seccion de salida. Por lo tanto se
tiene la configuracion de la

Visto de frente (direcciéon del flujo incidente), a cada costado del tubo vertical se
colocan perfiles aerodinamicos, como se puede ver en la [Figura 2.3.3] Junto al tubo,
éstos cumplen la funcion de generar una depresion en la seccion de salida (posterior),
aumentando la velocidad del flujo entre ellos y el tubo.

Los perfiles laterales no se extienden hasta el final de la base; en su lugar, detras de
estos perfiles se encuentran dos perfiles adicionales con un angulo mas pronunciado
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122 |
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12 7

Figura 2.3.2: Tubo vertical en Aeromine - Imagen obtenida de [24].

Figura 2.3.3: Vista superior de Aeromine - Imagen obtenida de [24]
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en relacion con la direccion del flujo incidente. Esta configuracion tiene como objetivo
bloquear el paso del viento y asegurar la depresion a la salida del mismo.
Encima de estos perfiles y del tubo, se coloca un techo que no solo brinda estructura

sino que también cubre la salida del aire del rotor.
El modelo final luce como en la |[Figura 2.3.4]

Figura 2.3.4: Prototipo de Aeromine. Tomado de [23].

Cabe destacar que en este diseno de envolvente, el rotor es de eje vertical, lo cual
lo distingue de los demés casos presentados.

10



3 HERRAMIENTAS DE ESTUDIO

3. Herramientas de estudio

En esta secciéon se describiran las herramientas utilizadas en el proceso del estudio
realizado. Estas herramientas abarcan distintos enfoques, que incluyen tanto métodos
experimentales como el ensayo de modelos fabricados, asi como también el anélisis
mediante simulaciones numeéricas utilizando modelos computacionales para resolver
el comportamiento del fluido alrededor de las envolventes propuestas. Ademas, se
llevaréa a cabo un estudio de las velocidades del viento en la azotea de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de la Republica, a dos alturas distintas, con el fin de
reflejar el efecto que se produce sobre la cornisa de un edificio.

3.1. Tinel de Viento

En esta seccion se presentara el tinel de viento en el cual se realizaron los ensayos
y una breve introduccion de los diferentes ensayos realizados en el marco del presente
proyecto.

Para facilitar la lectura en lo que sigue, se destacan los conceptos de aerogene-
radores de eje horizontal y vertical, o DHAWT (por sus siglas en inglés, Ducted
Horizontal Axis Wind Turbines) y DVAWT (por sus siglas en inglés, Ducted Vertical
Axis Wind Turbines), respectivamente. Esta nomenclatura sera utilizada de manera
abreviada a lo largo del documento.

3.1.1. Introduccion

Los ensayos se llevaron a cabo en el tunel de viento de la Facultad de Ingenieria de
la UdelaR en Montevideo, Uruguay. Este tunel es del tipo atmosférico o capa limite y
cuenta con una longitud de 17 metros en la zona de trabajo. También dispone de un
variador de frecuencia en el motor del ventilador, lo que permite ajustar la velocidad
del viento en un rango que va desde Om/s hasta 30m/s. Se muestra un esquema del
mismo en la figura 3.1.1]

34.8

CONTRACCION VENTILADOR & [

! L

2.25 ZONA DE TRABAJO %ﬁ DIFUSOR 4.1
S ‘

Medidas en metros

17

Planta del Ttnel de Viento

Figura 3.1.1: Esquema del tiinel de viento de la Facultad de Ingenieria con sus
principales dimensiones en metros. Extraido de
https://www.fing.edu.uy/imfia/eolodinamica/tunel.html

En la zona de trabajo, el tunel de viento ofrece dimensiones de 2, 25 metros de an-
cho por 1, 80 metros de altura. También permite colocar el modelo en dos ubicaciones
estratégicas: cerca de la entrada de aire, después de que el flujo se ha enderezado y
corregido, o cerca del ventilador.

Es importante destacar que el drea méxima que puede obstruirse con el modelo
en la zona de ensayo del tinel no debe superar el 5% del area total de pasaje. De no
cumplirse esta restriccion, los datos de presion y velocidad registrados pueden verse

11
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afectados, lo que cuestiona la confiabilidad de los resultados. En casos excepcionales
en los que no sea posible cumplir con esta restriccion, existe un factor de correccion
disponible, aunque se recomienda evitar su uso siempre que sea posible.

El prediseno de la herramienta fue hecho en conjunto entre la Universidad de la
Repiblica (Uruguay) y la Universidad de Minnesota (EEUU) en la cual participaron
docentes e investigadores Uruguayos.

Figura 3.1.2: Foto del tunel de viento de la Facultad de Ingenieria. Extraido de
https://www.fing.edu.uy/imfia/eolodinamica,/tunel. html

En las dos zonas de trabajo principales que ofrece el tinel, se tiene la capacidad
de girar el piso del mismo, lo que permite llevar a cabo diversos tipos de ensayos
sin la necesidad de desmontar el modelo. Esta flexibilidad representa una ventaja
significativa en su funcionamiento. Ademaés, el tunel estd equipado con una variedad
de herramientas que permiten tomar mediciones de presion, deformacion, y cuenta
con un robot posicionador con cuatro grados de libertad.

El uso del tunel de viento se ha extendido a diversas ramas de la ingenieria. Ha
sido empleado en la evaluacién de la interaccion entre edificios y la atmosfera, des-
tacdndose proyectos como la torre de telecomunicaciones de Antel y el World Trade
Center en Montevideo. Asimismo, ha sido fundamental en investigaciones a nivel na-
cional e internacional en el campo de la energia eélica. En el &mbito de la ingenieria
mecéanica, se ha utilizado para llevar a cabo ensayos con una variedad de modelos
de aerogeneradores, piezas de vehiculos, y para la calibracion de instrumentos de
medida.

En el marco de este proyecto se realizaron distintos ensayos en ambas zonas de
trabajo. En la zona de trabajo mas alejada del ventilador se ensayaron las envolventes
del tipo de aerogenerador embebido de eje horizontal (conocidos por sus siglas en
inglés DHAWT), con un banco de ensayos de eje horizontal, sujeto al piso del tunel
de viento, y en la zona de trabajo mas cercana al ventilador se ensay6 un modelo del
tipo aerogenerador embebido de eje vertical (DVAWT).

En los ensayos realizados se calcul6 la velocidad del viento libre dentro del tinel
de viento, a partir de la medida de temperatura, presion estatica y presion dinamica.

12
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Con las medidas de temperatura y presion estatica se calcula la densidad, para
posteriormente calcular la velocidad a partir de la medida de presion dinamica. El
dato de temperatura se toma en un determinado momento, ya que no se tienen
grandes variaciones de temperatura en el tiempo, y las medidas de presiones se
toman por 10 segundos, un dato por segundo, con dos micromanémetros [}, tomando
la media para los céalculos.

A continuacién, se realiza una breve descripcion del en el ensayo llevado a cabo
para cada modelo de envolvente en el tinel de viento.

3.1.2. Ensayos DHAWT

Para llevar a cabo las pruebas de las envolventes de eje horizontal, especificamen-
te las envolventes Cono-Recto y Falange-Recto, se disend y construyé un banco de
ensayo dedicado a rotores de eje horizontal. Este banco estd equipado con un tor-
quimetro y un tacémetro de la marca y modelo especificos INTERFACE T25 e IBD
B53, respectivamente, permitiendo la mediciéon precisa del torque y las revoluciones
por minuto (RPM). Estos datos son esenciales para calcular la potencia generada
por el rotor.

Adicionalmente, se incorpor6é un freno magnético que, al variar el voltaje sumi-
nistrado desde una fuente, posibilita la modulaciéon del torque. Esta capacidad de
ajuste del torque permite obtener diferentes velocidades de giro para una velocidad
de viento determinada, generando asi diversos puntos en la curva adimensionada
Cp— A\

Durante las mediciones, se registran los valores de torque y RPM continuamente
durante aproximadamente un minuto, con una frecuencia de muestreo de 1000 datos
por segundo. Los valores medios de torque y RPM se calculan posteriormente para
obtener una evaluaciéon precisa de la potencia generada en cada configuracion.

Para llevar a cabo los ensayos, se implementé una estrategia estructurada que
comprendio los siguientes pasos.

1. Se enciende el tunel de viento a una velocidad suficiente para que el rotor pueda
comenzar a girar, en un principio con el freno liberado, es decir, sin voltaje.

2. Una vez que comienza a girar, se aplica cierto voltaje al freno magnético hasta
llegar a un punto estable de funcionamiento con el voltaje més alto posible. En
caso de excederse con el freno aplicado, el rotor se frena, teniendo que liberar
el freno para volver a buscar un punto estable.

3. Una vez se llega a un punto estable, se toman medidas para calcular la velocidad
del tunel de viento y la potencia generada.

4. Se disminuye el voltaje en la fuente, hasta llegar a un nuevo punto estable, y
se toman nuevamente las medidas. Al disminuir el voltaje, se debe tener en
cuenta que aumentan las RPM, por lo que se establece una cantidad méaxima
de RPM que se puedan alcanzar.

5. Se repite el paso anterior las veces que sea posible hasta alcanzar las méaxi-
mas RPM establecidas, para asi poder calcular la maxima cantidad de puntos
posibles.

3ALNOR modelo EBT730 y TSI modelo DPCALC 8710.

13
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6. Se aumenta el voltaje aplicado al freno hasta el maximo valor medido y luego
se aumenta la velocidad del viento, aumentando la frecuencia del variador del
ventilador del tunel de viento, nuevamente teniendo en cuenta que aumentaran

las RPM.

7. Se repiten los pasos anteriores para buscar nuevos puntos estables y tomar
medidas, con distintas intensidades de freno y velocidades de viento, tantas
veces como sea necesario.

Tras la ejecucion del ensayo y la recopilacion de datos, se procede a realizar el
calculo subsiguiente de velocidades y potencia utilizando la informaciéon obtenida,
seguido por un anélisis detallado de los resultados.

3.1.2.1 Ensayo Cono-Recto

El ensayo de la envolvente Cono-Recto, fue realizado para un proyecto en el marco
de la asignatura "Maquinas para Fluidos 2", en el cual se midié el desempeno del
rotor y luego el desempeno del aerogenerador con dos variantes de la envolvente.
La primera variante, presentada en la Seccion [2.1.1] corresponde a la envolvente
Cono-Recto, mientras que la segunda variante incorpora un difusor en la salida,
manteniendo la geometria del concentrador conico.

Después de estos ensayos, se llevd a cabo una evaluacion de las pérdidas mecanicas
del banco de ensayos. Este analisis implico medir la potencia generada a partir de
una fuente externa de potencia conocida, en este caso, un taladro.

3.1.2.2 Ensayo Falange-Recto

El ensayo de la envolvente Falange-Recto involucrd, en una primera etapa, realizar
medidas del desempeno del rotor, ya que se escal6 el rotor utilizado en la envolvente
Cono-Recto. Posteriormente se realizd6 un ensayo para medir el desempeno de la
envolvente Falange-Recto.

Durante este ensayo, se enfrentaron desafios relacionados con las dimensiones del
rotor y las velocidades del tunel de viento. En particular, no se consigui6é vencer la
fuerza estatica inicial para iniciar el ensayo, requiriendo la aplicacién de una fuerza
de giro externa en el eje del rotor. Esta acciéon permitié que el rotor iniciara su
movimiento y mantuviera una velocidad de giro constante durante las mediciones.

3.1.3. Ensayos DVAWT

En el contexto de este proyecto, se llevaron a cabo ensayos de un modelo de
envolvente con eje vertical. A diferencia de los ensayos realizados con aerogeneradores
de eje horizontal (DHAWT), en este caso, no se empled el mismo banco de ensayos
debido a las diferencias en las caracteristicas y dimensiones de la envolvente. En
lugar de construir un rotor especifico para esta envolvente, se optd por implementar
una solucion alternativa.

Dado que no se disené un rotor para este modelo, se introdujo una pérdida de
carga en la zona del rotor mediante la instalacion de diferentes tipos de mallas.
Previamente, se llevo a cabo un ensayo para determinar la pérdida de carga asociada
a cada tipo de malla utilizada. Estos enfoques permitieron evaluar la eficiencia de la
envolvente con eje vertical en condiciones especificas.

14
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3.1.3.1 Ensayo de mallas

Con el objetivo de colocar una malla dentro de la envolvente DVAWT estudiada,
para simular la presencia de un rotor, se realizé un ensayo a distintas mallas. En este
ensayo se midi6 la pérdida de carga de tres mallas distintas, presentadas en
ra 3.1.3] en un banco de ensayo con esta finalidad. En el banco de ensayo utilizado,
se dispone de un ventilador cuya salida esta conectada a una tuberia. En dicha tube-
ria se encuentra una placa orificio equipada con las tomas de presién necesarias. El
proposito de esta configuracion es calcular el caudal del flujo de aire generado por el
ventilador. Después de la placa orificio, se dispone de una toma de presion, seguida
por la malla a ensayar. A partir de los datos de presion registrados, es posible calcular
tanto el caudal como la pérdida de carga impuesta por cada malla en el sistema.

$F

(b) Malla fina de plastico.

(c) Malla gruesa. (d) Zoom Malla gruesa.

2, __¢ i

Figura 3.1.3: Fotografias de las tres mallas distintas ensayadas.

Este ensayo se encuentra desarrollado en la seccién del anexo.
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3.1.3.2 Ensayo Aeromine

La envolvente Aeromine, al ser diferente a las demés en cuanto a construccion y
principio de funcionamiento, necesita un enfoque distinto a la hora ser ensayada.
Primero se definieron las dimensiones, las cuales son demasiado reducidas como para
colocar un rotor. Se defini6 también que se necesita de una base para simular la
presencia de un edificio, para lo cual se construyé una caja de madera con el ancho
del area de ensayo del tinel de viento.

Debido a las dimensiones y a la complejidad del diseno de la envolvente, se op-
to por construirla mediante impresion 3D. Dadas las limitaciones de tamano de la
impresora 3D disponible, fue necesario dividir la envolvente en varias secciones para
imprimir cada parte por separado y posteriormente ensamblarlas. Una vez montada,
la envolvente se fijo a la base de madera construida para su sujecion en el area de
ensayo del tunel de viento.

Para instalar las mallas, disenadas para simular la pérdida de carga generada por
un rotor, se fabricaron anillos de acrilico. Estos anillos fueron fijados directamente
en la zona destinada para el rotor en la envolvente, sin requerir elementos de sujecion
externos a la estructura.

El primer ensayo realizado fue cualitativo y tuvo como objetivo verificar el co-
rrecto funcionamiento de la envolvente segtin la propuesta teédrica. En este ensayo,
se encendi6 el tinel de viento a bajas velocidades y se utilizdé una maquina de hu-
mo. Con una manguera que expulsaba el humo, se direccion6 hacia distintos puntos
de interés para realizar la visualizacion. Ademas, se colocd un laser para facilitar
la observacion de las lineas de flujo generadas por el humo. Las lineas de flujo se
visualizaron en la parte frontal de la envolvente, variando la posicién de la salida
del humo y manteniendo el haz del laser en posicion vertical. Ademas, se realizo una
visualizacion de las lineas de flujo en la salida del aerogenerador, cambiando el techo
de la envolvente por uno recto de acrilico transparente. Esto permitié observar las
lineas de flujo desde la parte superior de la envolvente. Se desarrolla en [£.3.4.1]

En el segundo ensayo, se llevd a cabo una mediciéon cuantitativa, registrando la
temperatura, presion estatica del viento libre, presion dinamica del viento libre en el
plano medio de la base de madera, y la presiéon dindmica en distintos puntos dentro
de la envolvente, especificamente en el tubo central donde se colocaria un rotor.
Para medir la presion dinamica del viento libre, se utilizdé un pitot conectado a un
micromanometro TSI (modelo DPCALC 8710). La presion dinamica en la seccion
del rotor se midi6 con un micropitot fijado a la base de madera, conectado a otro
micromanometro ALNOR (modelo EBT730). La medida de la presion estatica se
realiz6 desconectando las tomas de presion del micromanémetro utilizado para medir
la presion dinamica del viento libre, midiendo, y volviéndolas a conectar. Se tomaron
medidas durante un lapso de 10 segundos, registrando un dato por segundo. Se
utilizo la media de estas medidas para los calculos de velocidades, excepto para la
temperatura, que se midié en un momento especifico debido a la falta de variaciones

significativas en la temperatura. Se desarrolla en [4.3.4.2]
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3.2. Simulacién numérica en catfa3d.MBRi

3.2.1. Introduccion

En el transcurso del ultimo siglo, la necesidad de analizar problemas reales del
flujo de fluidos, acompanada de avances notables en recursos computacionales, ha
dado lugar al desarrollo de una rama de la Mecanica de los Fluidos conocida como
Mecanica de los Fluidos Computacional CFD (por sus siglas en inglés, Computatio-
nal Fluid Dynamics). Las herramientas numéricas computacionales desarrolladas por
esta disciplina ofrecen métodos, inicialmente complementarios y luego alternativos,
para resolver problemas de alta complejidad y coste para técnicas analiticas o expe-
rimentales clésicas.

Su desarrollo tiene sus raices en la década de 1950, en el contexto histérico de la
carrera espacial, y se orient6é hacia la resolucion de problemas especificos intrinse-
camente relacionados con ella (estudio de flujos supersonicos a altas temperaturas).
Fue en los anos 60, con la segunda generacion de programas CFD, que se sentaron
las bases para los codigos CFD de la actualidad al cambiar el enfoque para tomar
un rumbo maéas general -centrandose en la resoluciéon numérica de las ecuaciones de
Navier-Stokes.

La herramienta ha experimentado una evolucion constante desde 1950. Segun [15],
se estima que el costo computacional relativo de un mismo algoritmo se redujo en
un orden de magnitud cada 8 afios aproximadamente, en la segunda mitad del siglo
XX.

El software de CFD resuelve de manera aproximada las ecuaciones que rigen los
movimientos de los fluidos, discretizadas en millones de celdas que constituyen vola-
menes elementales, de forma que tnicamente los recursos computacionales modernos
pueden hacer viable. La creciente capacidad de computo y paralelizaciéon de calculo
potencian la eficacia de este recurso, consolidado hoy como una herramienta versatil y
confiable para el modelado de fenémenos fisicos. Fundamental en diversas areas de la
ingenieria moderna, el CFD se ha convertido en una herramienta esencial en campos
como la ingenierfa industrial, quimica, civil y ambiental, contribuyendo significati-
vamente al diseno y anélisis de sistemas que requieren un alto nivel de flexibilidad
geométrica y paralelizacion de célculo.

Dentro de la amplia gama de software de coédigo abierto disponibles en la actua-
lidad, el utilizado en el contexto de este proyecto es conocido como caffadd.MBRi.
Este fue desarrollado por el Grupo de Mecénica de los Fluidos de la Facultad de
Ingenieria (IMFIA, FING-UdelaR, Uy), en colaboracion con la Universidad Rovira i
Virgili en Espaiia. [16]

Este modelo numérico tridimensional fue desarrollado en Fortran 90, sobre la base
de un solver bidimensional ’caffa’ [16], también de codigo abierto. Se modelan flujos
viscosos e incompresibles en regimenes turbulentos o laminares, empleando el método
de volimenes finitos para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes de manera impli-
cita. La descomposicion del dominio en bloques con mallas estructuradas permite la
paralelizacion del calculo en memoria distribuida mediante librerias MPI.

Caffa3d.MBRi se compone de mddulos que organizan algoritmos segin su funcion.
Algunos a destacar son el moédulo de turbulencia (LES), el que aplica el Método de
Condiciones de Borde Inmersas IBCM (ImmersedBoundaryManager), y el de turbi-
nas (WindTurbineModelManager).
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3.2.2. Modelo Matematico

El modelo en cuestion plantea tres ecuaciones matematicas (leyes) que caracterizan
el movimiento de fluidos newtonianos incompresibles sometidos a la accién del campo
gravitatorio: conservacion de la masa, conservacion de la cantidad de movimiento, y
conservacion de magnitudes escalares en el flujo.

Es importante destacar que el caracter 'incompresible’ de los fluidos modelados
constituye una adecuada aproximacion a la experiencia practica, debida a la escasa
variacion de su densidad con moderados cambios de presion. La tinica excepcién en
la que se considera dicha variaciéon se da en uno de los términos de la [Ecuacion 3.2.2|
mediante la aplicaciéon de la aproximacion de Boussinesq, que tiene en cuenta los
efectos de flotacion inducidos por gradientes de temperatura. En el marco de esta
aplicacion particular, en la que se apunta a reproducir el flujo de aire en ensayos en
ttnel de viento de tipo CLA (Capa Limite Atmosférica), las velocidades de viento
empleadas se corresponden con una compresibilidad despreciable y el modelo resulta
adecuado [18].

Las mencionadas ecuaciones se expresan en su forma integral, sobre una region fija
del espacio §2 que sirve de volumen de control, definida dentro del dominio del fluido,
cuya frontera se denota S. Esto es consistente con el método de volimenes finitos,
donde el sistema de ecuaciones discretizadas se aplica a cada volumen elemental.

La [Ecuacion 3.2.1] expresa el Balance de masa sobre la frontera del volumen de
control y bajo las hipotesis de fluido newtoniano incompresible. La misma es escalar
y expresa que la integral en la superficie S del producto escalar entre el vector de
velocidad instantédnea U’y el versor normal saliente de la superficie n, en el diferencial
dS considerado, debe ser nulo.

/@ ‘) dS =0 (3.2.1)
S

La [Ecuacion 3.2.2] describe el balance de momento o conservacion de la cantidad
de movimiento. Es una ecuacién vectorial. La nueva simbologia empleada incluye
la densidad del fluido p, el coeficiente de expansién volumétrica del mismo 3, la
temperatura 7" y aquella de referencia 7,.f, junto con la viscosidad dindmica del
fluido p. Ademas, entra en juego la matriz simétrica D, que representa el tensor de
velocidades de deformacion (local), y se descompone en funcion del gradiente de la
velocidad V7, de la forma indicada en la [Eicuacion 3.2.3|

)20 dQ+/p17(17~ﬁs)dS _ / pﬁ(T—Tref)g?dQ—i-/—pﬁs d8+/(2uD~ﬁs) is
o Ot s Q s s
(3.2.2)
1
D= §[v77+ (V)] (3.2.3)

El lado izquierdo de la [Ecuacion 3.2.2| expresa la derivada total de la cantidad
de movimiento, descompuesta en dos términos mediante el teorema de transporte,
para ser expresada sobre un volumen de control 2. Del lado derecho, el primer
término hace referencia a la resultante de las fuerzas de masa en la region €2. Es aqui
donde se tiene en cuenta la aproximacion de Boussinesq para contemplar movimientos
no despreciables por efecto de flotacién debido a pequenas variaciones de densidad
inducidas por temperatura. Fuera de este término particular, la densidad del fluido
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es considerada una constante. La ecuacion se completa al considerar la resultante de
las fuerzas de contacto sobre la frontera del volumen de control S. Las mismas se
componen de un primer término asociado a las presiones p, ejercidas en la direccion
normal ng a cada diferencial de superficie dS, y otro asociado a las tensiones rasantes,
donde la viscosidad dinamica p se considera indiferente a variaciones de temperatura.

La tercera ley de conservacion que completa el sistema de ecuaciones es la de una
magnitud escalar genérica ¢, con coeficiente de difusiéon I' y considerando fuentes o
sumideros g, de la misma. Se expresa en la[Ecuacion 3.2.4] escalar, que incluye como
caso particular la conservacion de energia o especies, a través del transporte de los
escalares temperatura o masa, respectivamente.

2 ivas— [1iggs
/Qpat dQ—l—/Spqﬁ(v ns)dS—/SF(V¢ ns)dS—i-/qu,dQ (3.2.4)

En este caso, los términos del lado izquierdo corresponden a la derivada total en el
tiempo de una magnitud escalar ¢, expresada en el volumen de control {2 mediante
el teorema de transporte. El lado derecho de la ecuaciéon completa el equilibrio con
un término difusivo, integrando en la frontera S, y otro que considera fuentes o
sumideros.

El sistema de ecuaciones que describe el modelo matematico queda gobernado
entonces por las ecuaciones [3.2.1], |3.2.2| y [3.2.4] donde la conservacion del momento
se descompone en tres ecuaciones escalares, y el transporte de magnitudes
escalares se expresa de manera genérica, pudiendo aplicarse a mas de una
magnitud ¢. Considerando el caso més simple, con este sistema se tienen 5 ecuaciones
escalares, por lo que se pueden resolver 5 incognitas. Estas suelen ser la el campo
el presiones p, las tres componentes de la velocidad v = (u, v, w) (en coordenadas
cartesianas) y el campo de la magnitud escalar en cuestion ¢. Cabe destacar que,
al tratarse de un fluido incompresible, el campo de presiones y el de velocidades no
estan relacionados de manera univoca.

Para terminar de determinar el sistema, se lo debe caracterizar mediante condi-
ciones iniciales y condiciones de borde. Tales pueden ser de sobre cualquiera de los
campos mencionados, siendo las cinematicas las mas usadas, como lo son condiciones
de entrada del flujo, de no deslizamiento y de simetria, que se emplean en el marco
de este trabajo.

3.2.3. Discretizacién

La discretizacion del problema significa que el sistema original de ecuaciones di-
ferenciales, cuyas incognitas son campos continuos (como velocidad y presion), es
simplificado para obtener uno de ecuaciones algebraicas, que permita una resolu-
cion computacional eficiente. La solucion teédrica es aproximada por la aplicacion
del modelo mateméatico en un conjunto finito de puntos del espacio e instantes del
tiempo.

La implementacion de esta metodologia involucra el estudio detallado de técnicas
de interpolacion, diferenciacion, integracion en volumen y superficie, y el analisis de
la estabilidad del sistema. Todo ello con el objetivo de garantizar la convergencia del
problema aproximado al modelo tedrico.

Segun [I8] se sostiene que el método de resolucion del modelo mateméatico es
disenado y/o seleccionado para cada aplicacion particular. Los tres parametros clave
para caracterizar la metodologia empleada son la discretizacion de las ecuaciones,
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la integracion temporal, y el acoplamiento entre la presion y la velocidad. Para
profundizar en las distintas opciones disponibles, sus ventajas, y criterios de seleccion
para un caso dado se puede recurrir a [I§].

La técnica de discretizacion empleada en el caso del caffa3d (caffa3d.MBRi) se
denomina Método de Volimenes Finitos, caracterizado por su sencillez y conservacion
integral en el dominio. El dominio numérico estad curbierto/dividido por bloques
de malla estructurada. Cada uno de estos bloques estd compuesto por un arreglo
de celdas, cada una con exactamente 6 caras, formando hexaedros no regulares,
careciendo de superposicion y espacios libres/vacios. La ejemplifica una

celda con las caracteristicas mencionadas.

‘Top

» North

].Sast

' Bottom

Figura 3.2.1: Celda o volumen elemental con seis vecinos (caras). Adaptado de [16]

En principio, las mallas que cubren un dominio numérico podrian clasificarse se-
gin su caracter estructurado o no-estructurada (ver [Figura 3.2.2)). Las grillas no
estructuradas, potencialmente, permiten el anélisis de dominios de alta complejidad,
pero el consecuente esfuerzo de computo adicional las vuelve poco atractivas - es-
pecialmente en el empleo de solucionadores lineales [16]. Las mallas completamente
estructuradas que se ajustan a la geometria de los cuerpos (’boddy fitted grid’ en
inglés), en contraparte, solo logran una adecuada discretizacion espacial del dominio
en casos de geometria muy simple.

--—-"-_._-'

1

L

a b c

Figura 3.2.2: Ejemplo de mallas estructuradas y no estructuradas. Adaptado de [22].

20



3 HERRAMIENTAS DE ESTUDIO

El enfoque implementado en el codigo brinda una mayor flexibilidad y yace en
un punto medio entre mallas completamente estructuradas y no estructuradas: crear
bloques de grillas curvilineas, admitiendo una estructura irregular, dentro de cada
cual se define una malla estructurada, pudiendo o no ser ortogonal. Este criterio,
a su vez, se alinea con otros propoésitos como lo son el refinamiento local de la
malla (3.2.7.1))(sin afectar el resto del dominio), la interaccion de cuerpos rigidos en
movimiento en el dominio, o la aplicaciéon de la paralelizacion del calculo mediante
descomposicion del dominio y el uso de librerias MPI (Message Passage Interface).

En particular, esta division en bloques estructurados en conjunto con el método
de condiciones inmersas (IBCM, por sus siglas en inglés) permite abordar geometrias
complejas sin dejar de lado la simpleza y eficiencia, tanto en creacién como en post-
procesamiento de resultados, de las mallas estructuradas. Este tema es abordado mas
adelante en [3.2.7.1] o en mayor profundidad en [I5] y [19].

La contiene un ejemplo de celda de una malla regular, donde se
denotan parametros caracteristicos del centro de la celda (representado con letras
mayusculas) y de sus respectivas caras (mintsculas) en contacto con celdas aledanas.
Las seis caras de cada celda se nombran de forma de asociarlas a los puntos cardinales
Norte (North), Sur (South), Este (East) y Oeste (West), la cara Superior (Top) e
Inferior (Bottom).

Ay

&;

Figura 3.2.3: Identificacion de celda en una malla estructurada. Adaptado de [I5].

El sistema de ecuaciones algebraicas se resuelve para cada celda, de modo que
cada centroide tiene asociado y almacenado los valores de las incognitas v, p y ¢. La
posicion de estos centroides (y por ende de la celda) esta univocamente determinada
por el conjunto de 3 indices: (i, 7, k) - correspondientes a las coordenadas en el sistema
seleccionado, como puede ser el sistema cartesiano. Esto permite un 6ptimo uso de
memoria en cuanto al almacenamiento, acceso a propiedades de cada celda, y la
aplicacion eficiente de algoritmos para resolver sistemas matriciales de ecuaciones.

La eleccion del sistema de coordenadas y la base de vectores es crucial para resol-
ver modelos matematicos mediante sistemas de ecuaciones. La seleccion se basa en
las caracteristicas geométricas del problema y los métodos de discretizacion. En el
contexto de codigos numéricos para flujos en diversas configuraciones geométricas,
la eleccion de un sistema Cartesiano proporciona flexibilidad y robustez.

El codigo caffadd se ha desarrollado utilizando un sistema Cartesiano debido a
estas ventajas, que incluyen una formulacion simplificada de ecuaciones para la re-
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solucion numérica y la conservacion de magnitudes en todo el dominio numérico.

En la resolucion numérica de fluidos incompresibles, el célculo del campo de pre-
siones se convierte en un aspecto crucial. Esto se debe a que las ecuaciones de balance
de masa y momento para fluidos viscosos newtonianos estan acopladas
con respecto a las variables independientes: velocidad ¥ = (u, v, w) y presion p. Re-
solver estas ecuaciones requiere conocer el campo de presiones, el cual se calcula a
partir de la ecuacion de balance de masa, donde también interviene el campo de
velocidades.

Es fundamental destacar que en la teoria de fluido newtoniano incompresible no
existe una ecuacién constitutiva, lo que permite valores arbitrarios de presién para
una misma densidad. Conociendo el campo de fuerzas de masa junto a condiciones
de borde cineméticas puras, existen infinitas soluciones para el campo de presiones.
Hace falta proporcionar al cédigo una presion de referencia en algin volumen de
control del dominio numérico.

Volviendo a la [Ecuacion 3.2.2, se observa que el campo de presiones es esencial-
mente una restricciéon cinematica que debe cumplir el campo de velocidades.

En el caffadd, se utiliza el método SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure
Linked Equations) de acople velocidad-presion, para resolver el campo de presiones
a partir de las ecuaciones discretizadas del Balance de Masa y el Balance de Mo-
mento. Este método, introducido en 1973, emplea un algoritmo iterativo que corrige
progresivamente el campo discreto de presiones (pressure correction) hasta obtener
un campo de velocidades que satisface las ecuaciones de balance. La correccion de
la presion p’ se determina de manera que, sumada a la presion inicial p*, se obtenga
un campo de velocidades " que, sumado al campo de velocidades inicial U, resulte
en el campo de velocidades correcto ¥. Véanse las ecuaciones |3.2.5|

T=0"+7

* /

p=p +p

Una vez que las correcciones alcanzan valores inferiores a un cierto margen de

tolerancia, se finaliza la iteracion y se procede a resolver las ecuaciones del siguiente
paso temporal.

(3.2.5)

3.2.4. Condiciones de Borde Inmersas IBCM

En las simulaciones numéricas de dominios con fronteras complejas, surge un de-
safio crucial desde el principio: el diseno de la malla que representara el dominio
de la simulacién. Esta malla debe ajustarse de manera precisa a la estructura en
cuestion, garantizando buenas propiedades geométricas para lograr la convergencia
de las ecuaciones. En muchos casos, esta necesidad conduce a la utilizaciéon de mallas
no estructuradas, a pesar de la complejidad asociada.

Este desafio constituye la principal ventaja del método de condiciones de borde
inmersas (IBCM).

El enfoque IBCM, basado en el método introducido por Peskin en 1972 [21], revo-
luciona la representaciéon de geometrias complejas en simulaciones numéricas. Em-
plea mallas simples cartesianas en lugar del método clasico de ajustar la malla a
la geometria de trabajo, utilizando campos de fuerzas de masa externos al fluido
para representar las geometrias mediante un término fuente adicional en la ecuacion
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discretizada. Esta eleccion permite liberarse de una fuerte dependencia con cada geo-
metria especifica, posibilitando abordar de manera eficaz geometrias muy complejas
y desafiantes en términos numéricos.

En el presente trabajo se parte de una discretizacion, en bloques de mallas carte-
sianas, del volumen vacio de la seccion de trabajo del Tinel de viento de la Facultad
de Ingenieria[3.1] La misma fue creada en el marco de la tesis de maestria [I5]. Sobre
esta base, se implementa el método IBCM para representar distintas geometrias de
envolventes. Cabe destacar que en principio, si bien el método lo permite, se omite
la inclusion de un rotor en movimiento por su elevado grado de complejidad.

Desde su origen en 1972, se han ramificado diversos métodos para implementar
el calculo y aplicacion de la fuerza de masa. En el caffa3dd se adopta el enfoque
directo del método denominado ’discrete forcing approach’, usualmente empleado en
la simulaciéon de fronteras rigidas, que aplica la fuerza en las ecuaciones discretizadas
como un término adicional. El mismo corrige el campo de velocidades en presencia
de la frontera.

La aplicacion de esta fuerza se limita a aquellas celdas o completamente incluidas
en la frontera, o inmediatamente fuera de ella. La resolucion se realiza considerando
la posiciéon de la celda con respecto a la frontera y la velocidad del cuerpo sélido en
esa ubicacion. Si se esta en el primer caso, como pueden verse las celdas de color
amarillo de la[Figura 3.2.4] la velocidad se ve afectada para coincidir con aquella del
cuerpo solido en esa posicion. Al estar la celda completamente fuera no corresponde
afectar su velocidad (celeste en la figura).

G

Figura 3.2.4: Esquema identificando las distintas posiciones de celdas respecto a la
frontera de un cuerpo solido. Adaptado de [15].

En resumen, el IBCM utiliza campos de fuerzas de masa externos al fluido para
representar la geometria de las superficies mediante un término fuente adicional en
la ecuacion discretizada. Las celdas de la malla que caen dentro de estos campos y
sus adyacentes quedan condicionadas a tener velocidad nula (caso frontera estatica),
simulando la accion de las fronteras de manera efectiva. [I1]

La esquematiza la configuracion utilizada para representar la presencia
de un cuerpo rigido de frontera I' en un dominio ocupado por un fluido 2.

En casos donde las dimensiones de la frontera son comparables o menores que
la discretizacion de la malla, se pueden presentar desafios en su representacion. En
el marco de este trabajo utilizando el cédigo caffadd, al tratarse de geometrias con
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Figura 3.2.5: Objeto de frontera I' representado mediante IBCM sobre un dominio
numérico discretizado con mallas cartesianas. Tomado de [20].

dimensiones caracteristicas conocidas, este inconveniente se aborda ajustando la ma-
lla para obtener una resoluciéon adecuada a la aplicacion. Esto se materializa en un
compromiso entre aumentar los espesores de las envolventes y “afinar” la malla.

En el caffadd, la implementacion de los algoritmos relacionados con el Método
de Condiciones de Borde Inmersas se encuentra en el moédulo "ImmersedBoundary-
Manager”. La subrutina principal, llamada desde "ComputeMomentumBalance”, se
encarga de actualizar los términos fuentes antes de resolver las ecuaciones algebraicas
correspondientes al Balance de momento.

La representacion de los sélidos en el espacio tridimensional se realiza mediante
superficies cerradas triangulares, llamadas "patchs”’, orientadas mediante vectores
normales salientes al s6lido. Estas superficies se obtienen a partir de programas CAD
3D, exportando los objetos en formato STL (Stereolithography). La informacion
contenida en el formato STL se traduce a matrices, teniendo una matriz V que
contiene las coordenadas de los vértices de todas las caras, otra F' que especifica los
vértices de cada cara, y la matriz T'n con los vectores normales.

Estas matrices se cargan mediante la subrutina "LoadPatchData” en el modulo
"PatchObjectsDataManager”. Posteriormente, se calculan las distancias de las celdas
a los objetos mediante la subrutina "ComputeDistancesToPatch”. Dado que los ob-
jetos en el trabajo no cambian su posicién durante la simulaciéon, ambas subrutinas
se invocan una sola vez al inicio de la ejecucion del caffa3d.

3.2.5. Paralelizacién del calculo

El caffa3d mejora la eficiencia de las simulaciones al hacer uso de paralelizacion del
célculo a través de la biblioteca MPI (Message Passing Interface), una herramienta
de codigo libre disenada para la programacion paralela en lenguajes como C, C++, y
Fortran, en la que la comunicacion entre los procesos se da mediante pasaje explicito
de mensajes.

Esta técnica se justifica en la division del dominio en bloques de mallas estructu-
radas, que a su vez se agrupan en distintas regiones. Cada region se asigna estatica
y biunivocamente a un procesador MPI antes de la ejecucion del codigo, buscan-
do un equilibrio en la distribucién para optimizar el uso de memoria y tiempo de
ejecucion. Es importante destacar que las interfaces intra-region no requieren comu-
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nicaciéon explicita, a diferencia de las inter-region, lo que implica un mayor consumo
de memoria.

Este equilibrio en la distribucion del dominio tiene como objetivo minimizar las
comunicaciones entre procesadores y lograr que cada uno maneje cantidades similares
de celdas. Con el fin de facilitar la programacion, todas las rutinas MPI necesarias
se encuentran organizadas y encapsuladas en el moédulo "MpiManager".

3.2.6. Contexto de Trabajo

En el presente trabajo se empleara la simulacion numérica en forma paralela a
ensayos experimentales en tiunel de viento. Utilizando un modelo simplificado del
mismo, ésta herramienta permite ampliar fuertemente la gama de casos de estudio,
pudiendo servir como filtro inicial previo a ensayos experimentales.

El enfoque primordial del modelado es hacia la seleccion de un tipo de envolvente.
Ignorando la presencia del rotor, es posible evaluar el desarrollo del flujo alrededor
de numerosas geometrias de envolventes, sin necesidad de construirlas. Se puede,
entonces, elegir los disenos mas prometedores en cuanto a su capacidad de concentrar
flujo mésico.

Como ha sido mencionado en el capitulo, se emplea el método de condiciones de
borde inmersas IBCM para llevar a cabo este anélisis. En el transcurso del proyecto,
ademas, se vio la necesidad y oportunidad de analizar la sensibilidad de la resolucion
de la malla, experimentando con distintos tamanos y correspondientes espesores de
envolvente.

Es importante resaltar la naturaleza complementaria del enfoque numérico y ex-
perimental en este estudio. La simulaciéon numeérica inicial se origina a partir de los
ensayos realizados en el proyecto base [I], con el objetivo de reproducir y comprender
situaciones encontradas en la practica. Al lograr este objetivo, se abre la posibilidad
de investigar otros casos antes de llevar a cabo ensayos experimentales, con el pro-
posito de abordar y mejorar posibles inconvenientes que puedan surgir durante la
realizacion de los ensayos.

En la mayoria de las simulaciones, se implement6 un paso temporal uniforme de
0,2 segundos, con una excepcion en la que se redujo a 0,1 segundos. En cuanto al
numero de iteraciones, se inicié con valores mas elevados, especificamente 5000, los
cuales posteriormente fueron ajustados a 3000 o incluso 2000 en ciertos casos. Esta
modificacion se realizd con el objetivo de optimizar los tiempos de ejecucion, tras
realizar un anélisis sobre la estabilidad de la velocidad en puntos especificos del
dominio.

3.2.7. Generacion del dominio numérico

Dada la naturaleza del proyecto, el dominio numérico con el que se trabajara trata
de una representacion del Tunel de Viento tipo CLA de la Facultad de Ingenieria,
UdelaR.

Como se desarrolla en [3.1] la seccion transversal de la zona de trabajo es de 2,25
metros de ancho por 2 metros de altura, con una profundidad de 17 metros. Como
dato importante, se destaca que el drea méaxima que puede obstruirse en la zona
de trabajo corresponde a un 5% de la seccion transversal del ttnel de viento. Esta
caracteristica restringe la mayor dimensién de los modelos a ensayar, lo cual se vera
reflejado también en la modelacién numérica.
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A continuacion se detallan el método y dimensiones caracteristicas de las mallas
empleadas en la discretizacion del dominio numeérico.

3.2.7.1 Anidamiento de mallas

Para lograr modelar la situacion experimental deseada, de una cierta geometria
dentro del tanel de viento, naturalmente deben tenerse en cuenta distintas escalas
para discretizar el dominio.

En términos de costo computacional y tiempos de simulacion, el problema es via-
ble solamente mediante el diseno de dos mallas de distinta resolucién, que pueden
ser superpuestas (anidadas) en el dominio. También se logré optimizar en recursos
computacionales mediante la representaciéon de tan solo la primer mitad del tinel
de viento, previendo que el lugar de ensayo deja suficiente margen aguas abajo del
dispositivo para simular las estelas que ocasiona.

3.2.7.2 Malla gruesa

Como fue mencionado anteriormente se optd por crear mallas de distinta
resolucion para los distintos elementos a representar en la simulacion.

De esta forma, se cre6 un primer dominio numérico, "malla gruesa", para repre-
sentar el tramo inicial de la zona de trabajo del tinel de viento vacio. A posteriori,
mediante el anidamiento de mallas y uso de condiciones de borde inmersas, se con-
templa la influencia de los dispositivos (envolventes) a ensayar dentro del tunel.

El tramo a representar consta de aproximadamente 7,5m de largo, con una seccion
transversal fija de 2,25m de ancho y 2m de altura.

Para lograr la precision deseada del orden de lem, se divide el dominio en gru-
pos con cantidades limitadas de celdas. El caffa3dd cuenta con herramientas de pa-
ralelizacion de calculo, con las cuales se resuelve cada grupo de celdas de manera
independiente, en procesadores distintos.

La esquematiza la disposicion de las 18 regiones resultantes, cada una
compuesta de un tinico bloque cartesiano. Las dimensiones de cada regiéon son 0,83m
en la direccion del flujo, 1,125m de ancho y 2m de altura. En la se indica
el namero de divisiones por bloque y resolucion de la celda en cada direcciéon. El
total de celdas por bloque ronda los 1,676 millones.

Luego, en la se tiene una vista superior indicando la numeracion de
bloques empleada, y la ilustra en mayor detalle la geometria de un
bloque individual (bloque 1).

Tabla 3.2.1: Informacién malla gruesa - por bloque.

Malla Gruesa | tamano (m) | nro. celdas (uniformes) | resolucion(cm)

cje x 0.830 80 1.0375
cje v 1.125 108 1.0417
eje 7 2.000 194 1.0309
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/ Seccion de Salida

Seccion de Entrada

Figura 3.2.6: Configuracién de los bloques de malla cartesiana gruesa que componen el
dominio del tunel de viento (primera mitad de secciéon de trabajo).

Figura 3.2.7: Configuraciéon de los bloques de malla cartesiana gruesa que componen el
dominio del tiinel de viento. Vista superior numerada.
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z(m)

0 01 02 03 04 05 06 07 08
x(m)

(a) Vista superior. (b) Vista isométrica.

Figura 3.2.8: Vista del primer bloque la de malla cartesiana gruesa.

3.2.7.3 Malla fina

Posteriormente, se cred un segundo dominio numeérico, "malla fina", para represen-
tar la zona donde efectivamente se colocarian las envolventes, y demas dispositivos,
en un ensayo.

Esta region, de menores dimensiones, cubre 80cm en cada una de las tres direccio-
nes. Se ubica a x = 2,5m del comienzo del primer bloque de la malla gruesa, centrado
en las direcciones y y z. Se esquematiza su ubicacion en la [Figura 3.2.9,

El diseno de la malla fina se realiz6 con el objetivo de obtener una resolucion
aproximada de 0,25 cm en cada una de las direcciones, reduciendo las dimensiones
de las celdas de la malla gruesa en un cuarto de su tamano original. En estas caso,
para que las condiciones de borde funcionen correctamente, se debe apuntar a una
dimension minima de lem en la envolvente a simular.

El diseno de la malla fina consta de 20 bloques adicionales, cada uno compuesto
por 160 celdas en las direcciones del flujo y transversal, y 64 celdas en la direccion
vertical, totalizando 1,638 millones de celdas por bloque. Los detalles de cada bloque
se encuentran en la [Tabla 3.2.2

Con esta disposicion:

= Cada celda se divide en 4 en cada dimension, obteniendo una resolucién apro-
ximadamente 64 veces menor (dando como resultado 71).

» Cada simulacién con mallas anidadas utiliza 38 regiones, lo que implica el uso
de 38 procesadores. Esto es compatible con la ejecucion de hasta dos casos
simultaneos por usuario, permitiendo el uso de hasta 80 procesadores.

= El niimero de celdas por procesador se mantiene en el mismo orden que en los
bloques de malla gruesa, alrededor de 1,638 millones.

La estructura de la malla fina, sus bloques y numeracion utilizada, puede visuali-

zarse en la |Figura 3.2.10L
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(a) Vista isométrica.

Y.

(b) Vista superior z —

Figura 3.2.9: Ubicacion de la zona cubierta por la malla fina (en negro) en el dominio

numérico.
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3.2
3

238
ym 8 48 x (m)

(a) Bloques de malla fina, numeracion.

(b) Bloque 1 de malla fina -celdas.

Figura 3.2.10: Estructura en bloques de la malla fina.
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Tabla 3.2.2: Informaciéon malla fina - por bloque.

Malla Fina | tamano (m) | nro. celdas (uniformes) | resolucion(cm)

eje x 0.40 160 0.25
ejey 0.40 160 0.25
eje z 0.16 64 0.25

3.3. Condiciones de viento disponible - Azotea de Facultad

El proyecto, al enfocarse en la microgeneraciéon en entornos urbanos y al contar
con las instalaciones e instrumentos de la Facultad, brinda la oportunidad tnica de
analizar las condiciones reales del viento en la azotea del edificio.

La finalidad de este analisis es determinar si, junto a la cornisa del edificio, se re-
gistran efectivamente mayores modulos de viento que a mayores alturas, para ciertas
direcciones de viento. Este resultado seria consistente con la concentraciéon de lineas
de flujo debido al efecto bloqueo del edificio.

Para esto, se utilizan dos anemémetros: uno ultrasoénico para medir direccion y
modulo de velocidad, y otro de cazoletas para registrar solo el modulo. A su vez,
se aprovecha la estructura existente para ubicar al primero a mayor altura (Figu-
, mientras que el anemoémetro de cazoletas se sittia enseguida de la cornisa,
a 1,80 metros del suelo.

Las figuras y muestran distintas vistas de la azotea en las que se puede
visualizar la diferencia en altura entre los instrumentos, y la posiciéon del de cazoletas
respecto de la cornisa.

Figura 3.3.1: Vistas de la azotea donde se pueden diferenciar ambos anemdmetros: de
cazoletas a menor altura y ultrasénico a mayor.

La Facultad de Ingenieria, ubicada en la rambla de Montevideo, esta expuesta
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A i BTN TS - " 7 48 { T ; S A A4 =
Vista Aérea / ) 4 1 1259 Leghe
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Figura 3.3.2: Vista aérea de la azotea de la Facultad de Ingenieria.

a vientos que provienen de diversas direcciones, siendo de especial interés aquellos
provenientes la playa Ramirez (W y S-W), ya que se anticipa que presentan los
mayores modulos de viento. La muestra una vista aérea de Google
Earth en la que se puede distinguir la azotea de la facultad, y su ubicacién respecto
de la rambla.

Es importante senalar que el anemoémetro ultraséonico registra menos interferencia
por parte de los arboles en la rambla, lo que implica una mayor precision al medir
las velocidades.

Se recopilan numerosos dias de registro conjunto de ambos instrumentos en un
lapso de cuatro meses (junio a septiembre 2023), restringiéndose a las direcciones de
viento incidente mencionadas. El anélisis de estos datos y conclusiones se presentan
en la [bubsubseccion 4.3.31
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(a) Vista hacia la rambla.

Figura 3.3.3: Vistas de la azotea que ilustran la posicién del anemémetro de cazoletas
respecto de la cornisa del edificio (en forma escalonada).

3.4. Tabla-Resumen

En la tabla siguiente (Tabla 3.4.1)), se presenta un esquema detallado de los ané-
lisis realizados para cada tipo de envolvente. En la seccién superior horizontal, las
envolventes se clasifican en tres categorias segiin sus principios de funcionamiento:
Concentrador, Falange (obstruccion del flujo alrededor del aerogenerador) y Aeromi-
ne (diferencia de presiones). Ademaés, se distingue entre modelos de geometria recta
y refinada, que emplean perfiles aerodindmicos.

En relacion con los estudios realizados (seccion vertical a la derecha en la tabla), se
establece una distincion entre herramientas experimentales y numéricas. Los ensayos
realizados en modelos de eje horizontal, DHAWT, implican una comparacion del
desempeno del rotor con y sin envolvente. Estos experimentos son fundamentales,
ya que abordan directamente el principal objetivo del trabajo. Por otro lado, los
ensayos del modelo de eje vertical (DVAWT) siguen una metodologia menos directa,
de mayor complejidad.

Es importante destacar algunos detalles simbolizados en la tabla:

» *: Los ensayos de medicion se subdividen en cualitativos y cuantitativos. Esto
es omitido en la tabla.

» **: Las simulaciones con malla gruesa incluyen analisis especificos del perfil
de velocidades en la seccion de salida de la envolvente, permitiendo el calculo
discreto de la potencia. Sin embargo, cabe destacar que son menos precisas en
comparacion con otras simulaciones.

» ¥¥*: En las simulaciones con malla anidada, a pesar de su mayor precision, el
estudio de las velocidades se limita a la linea central del dominio. Esto pro-
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porciona informacion valiosa sobre la ubicaciéon del rotor, pero solo ofrece una
aproximacion de la potencia disponible en la seccion (utilizando la velocidad
en un punto).
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Tabla 3.4.1: Tabla-Resumen que organiza los casos de estudio, agrupdndolos segiin su geometria de envolvente, indicando los estudios realizados.

| ENVOLVENTES |
‘ Concentrador ‘ Falange/Obstrucciéon ‘ A ‘
‘ Recto ‘ Perfil ‘ Recto ‘ Perfil ‘ € ‘
- r
Cono-Recto F. Ang. o
D rot | Cono- D rot F. Ang. m
(original | reducido | Perfil Fal-Recto | F. Alargado | 414, | Asudo Obtuso | 1+ Perfil |
n
de MF2) (Difusor) e
X | X | | | DHAWT | v |
| | | | | | X | Mallas | D
; . Vv
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X ‘ Visualizacion ‘ A ‘ E ‘
Medicion w | L
X
(%) T
M. Gruesa C
X X X X X (+%) A
: F
X X X X X X %.*:;mdada P
A
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4 ANALISIS

4. Analisis

A continuacion, se presentara un analisis detallado de los ensayos realizados a cada
tipo de envolvente. Para facilitar la comparacion entre las distintas variantes, tanto
en ensayos como en simulaciones, se destacan las métricas y pardmetros utilizados.

En el ambito de los ensayos en ttinel de viento, se dividen dos categorias: ensayos
DHAWT (eje horizontal) y DVAWT (eje vertical). En el caso de los primeros, se
realiza una comparaciéon directa del rendimiento del rotor con y sin la envolvente.
La métrica clave para evaluar estos desempenos es la curva adimensionada Cp — A
(coeficiente de potencia - velocidad especifica). Si no se modifica el denominador
del coeficiente de potencia con la adiciéon de la envolvente [] un aumento en Cp
se traduce directamente en un incremento de la potencia extraida, siendo este el
objetivo principal. Finalmente, la efectividad de una envolvente se determina por el
porcentaje de aumento del coeficiente de potencia para un mismo valor de \.

Por otro lado, los ensayos DVAWT presentaron una metodologia méas compleja
debido a la falta de un rotor con las dimensiones necesarias. Sin embargo, se logré
estimar el coeficiente de potencia y se utilizdé también como métrica de desempeno
del dispositivo.

En paralelo, en las simulaciones numéricas, se empled la potencia como medida
comparativa para evaluar el rendimiento de las envolventes. El calculo de la potencia
varfa segun si la simulacion se realiza con malla gruesa o anidada. En el caso de la
malla gruesa, se analiza especificamente el perfil de velocidades en la seccién de salida
de la geometria, realizando un célculo discreto de la potencia, cuyo procedimiento
detallado se describe en la seccion [A.4.T] En cambio, en el caso de la malla anidada,
se restringe el estudio de velocidades a la linea media del dominio, aproximando la
potencia en la seccién del rotor con una velocidad uniforme correspondiente al punto
medio de la seccién.

Con esta introduccién detallada de las métricas y enfoques utilizados, se propor-
ciona una base solida para adentrarse en el analisis pormenorizado de los ensayos y
simulaciones que se presentaran a continuacion.

4.1. Concentrador de flujo

Las envolventes de este tipo, como se mencioné en la [Subseccion 2.1] se disenan
con la finalidad de dirigir el flujo de aire hacia el rotor de manera eficiente. Para
alcanzar este objetivo, se proponen dos configuraciones distintas: un Cono-Recto y un
Cono-Perfil, ambas detalladas en la [Subseccion 2.1} La primera cuenta con estudios
experimentales previos. Se realizan simulaciones numéricas para ambas envolventes,
seguidas de un analisis y conclusiones sobre el diseno.

4.1.1. Concentrador Cono-Recto

La envolvente Cono-Recto estudiada en el presente proyecto, se basa en un proyecto
anterior, desarrollado en el marco de la asignatura "Maquinas para Fluidos 2” (MF2),
por los integrantes explicitados en [I].

4Este criterio es aplicado en el ensayo de la envolvente tipo Falange-Recto, si bien lo correcto es
usar el area de bloqueo para el célculo del Cp.

36



4 ANALISIS

Ya que se disena la envolvente para un entorno urbano, se define un didmetro
maximo de 1m y una relaciéon de diametros de 0,8, con un angulo del cono de 15°.
Estos criterios fueron utilizados para minimizar las pérdidas de carga segtn el manual
de hidraulica utilizado al momento del diseno [9]. Con estos criterios y restricciones
se tiene un diametro menor del cono y del rotor de 0,8m, determinando asi las

dimensiones del cono como se puede ver en la [Figura 4.1.1]

1m ]
0.8 m

0.373m

Figura 4.1.1: Dimensiones del concentrador conico. Extraida de [I].

Luego del cono, se coloca un cilindro de didmetro igual al diAmetro menor del
mismo, en donde se posiciona el rotor. Este debe de tener una longitud suficiente

para poder colocar el rotor, lo que se esquematiza en la |Figura 4.1.2|

Envolvente

Rotor Soportes del generador

Aire ——

Generador

Figura 4.1.2: Esquema del concentrador conico. Extraida de [1].

4.1.2. Ensayos Cono-Recto

Todos los resultados aqui mostrados fueron obtenidos previamente, en el marco
proyecto [I]. En este contexto, se disend el modelo 'base’ de la geometria del rotor.
Esta incluye un diametro exterior de 0, 8m, un didmetro del cubo de 0, 14m y 3 palas
conformadas por un perfil NACA 4412. Para este disefio se tomo el criterio de tan(\)
minimo, y que la componente de giro de la velocidad corresponde a una configuracion
de vortice libre.
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Los ensayos experimentales realizados utilizaron este diseno de rotor con un factor
de escala de 0,5, debido a las limitaciones dimensionales del ttinel de viento. De
esta forma, se obtiene un diametro exterior de 400mm y uno interior de 70mm. Las

dimensiones del rotor ensayado se especifican en la
Tabla 4.1.1: Resultados del diseio del rotor - Proyecto MF2. Extraido de [1].

Radio(mm)|56,25 83,9 104,5 121,65 136,65 150,15 162,55 174,1 184,9 195,1

1(mm) 44,3 3505 30 26,75 244 2265 21,2 20,05 19,1 18,3
8(°) 226 15 11,1 86 6,9 5,6 45 37 3 24

Se realizaron diversos ensayos que constaron de distintas configuraciones. Primero
se realiz6 un ensayo con el rotor a vena abierta (sin envolvente), para poder asi evaluar
el desarrollo tedrico del rotor y el desempeno al agregar la envolvente. El siguiente
ensayo realizado fue con la envolvente Cono-Recto, posteriormente se le agregd un
difusor para realizar otro ensayo, se pueden apreciar estas configuraciones en las
Figuras [4.1.3al y [£.1.35 Por motivos de simplicidad en el disefio y la construccion, el
difusor utilizado contd con las mismas dimensiones que el concentrador.

(a) Ensayo de Cono-Recto. (b) Ensayo de Cono-Recto con difusor.

Figura 4.1.3: Ensayos realizados en el proyecto previo. Imagenes extraidas de [1].

Debido al factor de escala aplicado, la envolvente ensayada de tipo Cono-Recto,
de angulo 15°, fue de didmetro mayor 500mm y menor de aproximadamente 400mm,
previendo una luz entre la misma y el rotor.

Se realiz6 un ensayo para medir las pérdidas mecéanicas del banco de ensayo, de
manera de no afectar los resultados del desempeno del aerogenerador por éstas. En
el mismo se miden el torque y la velocidad de giro, con el torquimetro y tacometro
respectivamente, para poder asi calcular la potencia, a partir de suministrarle una
potencia fija conocida con un taladro.
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En cuanto a la influencia de la envolvente, en la [Figura 4.1.4] (extraida de [1])

se muestra un grafico de las curvas experimentales para las tres configuraciones
distintas: rotor a vena abierta, con envolvente (sin difusor), y con envolvente y difusor.
También se indica una curva analitica, que de momento no es de interés.

Cabe destacar que para el calculo del C'p se utiliza el area mayor del Cono-Recto
(50cm) y para el calculo del A se utiliza el radio del rotor (40cm).

0,6 = Curva analitica

Curva con envolvente

0,5
Curva de envolvente
04 con difusor
Curva rotor
0,3
a
O
0,2
0,1
0
3 4 5 6 7 8 9

A

Figura 4.1.4: Curvas obtenidas para las distintas configuraciones junto a la curva
analitica. Extraida de [I]

Del ensayo anterior, se determiné que la configuraciéon "rotor-+envolvente” exhibe
un peor desempeno que la "rotor vena abierta”. Se concluye que el agregado de
componentes al aerogenerador aumenta el empuje generado por el dispositivo, lo
cual se evidencia en la curva C'p — A al disminuir el valor del Cp y "moverse” hacia
A menores. [I]

En la seccion del Anexo se tiene la con medidas experimentales
tomadas en el ensayo final en el tunel de viento, con la deducciéon del nimero de
Reynolds correspondiente a cada medida. En la seccion se desarrolla el proce-
dimiento aplicado para obtener dicho valor de Reynolds. Ademés se ilustran, en
y[A.2.8| las curvas teoricas y experimentales correspondientes al rotor funcionando
a vena abierta (es decir, sin la envolvente).

En dichas figuras se tienen dos curvas adicionales, correspondientes a un segundo
modelado tedrico del desempeno del rotor, conocida su geometria. El detalle del
desarrollo, asi como la influencia del nimero de Reynolds y lineamientos sobre la
correccion utilizada, puede verse en la seccion

4.1.3. Simulaciéon numeérica

En el ambito de las simulaciones numeéricas, se emprendieron esfuerzos para repli-
car las condiciones del ensayo experimental realizado en el tinel de viento. A medida
que se desarrollaba la herramienta, se exploraron diversas variantes con el objetivo
de modelar lo mismo.

Entre estas variantes se incluyen:
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= Primer modelo con malla gruesa y 5,000 pasos temporales de 0,2 segundos:
A pesar de enfrentar desafios con la ubicacion del patch, este modelo propor-
cioné valiosa informaciéon para estudios de turbulencia en puntos especificos.
Se concluy6 que la cantidad de pasos temporales podia reducirse. Ademaés, se
realizaron analisis preliminares sobre la necesidad de mejorar la resolucion de
la malla.

= Modelado con malla gruesa, 3,000 pasos temporales de 0,2 segundos y patch
corregido: En este caso, se registré la evoluciéon del campo de velocidades en
dos secciones verticales de interés, correspondientes a la entrada y salida de
la envolvente. Se realizaron anélisis en las secciones sobre potencia, energia
cinética disponible, pérdidas en el trayecto, y didmetro equivalente.

= Variante geométrica con didmetro interior menor, malla gruesa: Se mantuvo el
didmetro exterior y el angulo de la secciéon conica, pero se utilizé6 un diametro
interior menor. Este ajuste se justifica mas adelante (ver y busca comparar
concisamente esta geometria con la denominada Falange-Recto, que debido a
restricciones del tinel de viento, requirié un nuevo escalado del rotor al 75 %.
El objetivo es comparar casos con el mismo diametro de rotor.

» Geometria original con malla anidada: Se resolvieron 2000 iteraciones de 0,1
segundos, totalizando 200 segundos de simulacion. Se analizé la sensibilidad
de la malla y se confirm6 la importancia de aumentar la resolucién, antes solo
sospechada. En estos casos de malla anidada, se grafican diversas magnitudes a
lo largo de la linea media del ttinel de viento, como velocidad, energia cinética
y potencia, en algunos casos normalizados para una comparaciéon mas clara. Al
no representar el rotor, los gréaficos indican claramente dénde deberia ubicarse
éste.

» Cono-perfil: Se analiz6 brevemente esta variante aprovechando la malla ani-
dada, que permite refinar la geometria sin perder detalles en la resolucion de
la malla. Aunque solo se tienen resultados teéricos sin respaldo experimental,
estos podrian ser indicativos de un mejor funcionamiento.

A continuacioén, se detallan algunos resultados.

4.1.3.1 Malla Gruesa y Envolvente Cono-Recto - ler simulaciéon

En la primera simulacion realizada exitosamente se utilizd6 solamente la malla
gruesa y el modelo de envolvente tipo Cono — Recto descripto en [2.1.1], de espesor
aumentado (5 cm). Se resolvieron 5,000 pasos temporales de 0,20 segundos (1,000 se-
gundos de simulacion en total). Con la misma se pueden sacar resultados preliminares
a tener en cuenta en proximos casos -mas refinados.

Primeramente, con los archivos de salida del caffa se puede graficar la geometria
del concentrador, mediante una variable que asigna valores positivos a celdas por
fuera de la misma, y negativos a celdas que caen por dentro.

La [Figura A.3.1| del anexo (A.3]) ilustra un corte horizontal medio de dicha varia-

ble, en la que se puede observar que un error de posicionamiento dejé la geometria
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ligeramente descentrada en el eje y -vertical del grafico. Sin embargo, se pueden
realizar observaciones generales sobre el flujo alrededor de la misma.

La muestra, en un corte horizontal medio (z = 1m), la componente
segin la direccion del flujo (x) del campo de velocidades instanténeo, en el dltimo
paso temporal (nimero 5000, equivalente al segundo 1000).

Esta informacion fue guardada cada 500 pasos temporales, pero solamente cobra
sentido analizarla en los finales, donde se supone las ecuaciones que gobiernan el flujo
han convergido.

x (m)

Figura 4.1.5: Componente segun la direccion del flujo (x) del campo instantéaneo de
velocidades, en un corte horizontal medio (z = 1m), en el segundo 1000 de simulacion.

En la misma se tiene la llegada de un flujo uniforme de velocidad 16m/s. Previo
al concentrador, se observan anillos de colores mas claros, que ilustran el efecto de
"bloqueo"de la geometria. De realizar un corte vertical a una distancia x = 2m por
ejemplo, por conservacion de masa, se tendrian velocidades mayores a 16m/s por
fuera de dichos anillos (ver |[Figura A.3.2al).

Si bien estos anillos indican una reduccion de velocidad por el bloqueo de la geome-
tria, de seguir avanzando sobre el eje horizontal, la misma cuenta con una reducciéon
gradual de seccidon. Esto provoca que la velocidad aumente, y se tiene un efecto con-
junto de aumento de velocidad dentro del concentrador, que se representa en la figura
con un color rojo mas intenso a partir de x = 3m aproximadamente. En un corte
vertical a x = 3,5m por ejemplo, se observa una zona central rojo intensa, envuelta
por un anillo azulado por las estelas alrededor del concentrador, y finalmente una
transicion a un rojo intenso nuevamente (ver [Figura A.3.2d)).

Este primer resultado aparentaria sugerir que, de colocar un rotor en la zona de
mayor velocidad dentro del concentrador, éste dispondria de mayor energia cinética
para generar, en comparacion con el caso clasico a vena abierta. Sin embargo, en la
préactica se pudo apreciar que este no es el caso [1]. La hipotesis que se maneja es que
el agregado del rotor en movimiento anade un bloqueo adicional, que la reducciéon
de seccién puede no ser suficiente para compensar. Por ende, se entiende que este
resultado preliminar alentador no es extrapolable a la situacién experimental. Esto
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evidencia la importancia del efecto del rotor.

Otra observacion relevante esté vinculada a la influencia de la resolucion de la malla
en los campos observados. En la se presenta una imagen ampliada de
la geometria representada sobre la grilla . Se observa que aproximadamente 4
celdas caen "dentro” de la misma, aunque el tramo convergente presenta limites menos
definidos que el recto. De manera anéloga, se aprecia el efecto de emplear mallas
cartesianas del orden de la geometria en la [Figura 4.1.7, Esta figura proporciona un

acercamiento de la [Figura 4.1.5] incluyendo la grilla.

l.. Ill X 2.80981
Y 1.41146
Z-0.0013526

Figura 4.1.6: Zoom al bloque 8 de la malla gruesa, en corte horizontal del dominio
simulado.

Es importante destacar que, dado que el concentrador se representa con un espe-
sor aumentado de 2,5¢m, en una malla de 1em de resolucion, es imperativo refinar
inicialmente esta ultima para explorar espesores menores. Si, en dicho caso, se ob-
tienen resultados equivalentes, se podra proceder con confianza utilizando espesores
aumentados.

Finalmente, se tom¢ el registro temporal de la velocidad (componente horizontal)
en tres puntos particulares para analizar su estabilidad. En la se indica,
en primer lugar, la posiciéon de dichos puntos en el plano horizontal mencionado
4.1.8a)), seguido de los gréficos de velocidad en funciéon del tiempo de cada uno
4.1.8b|[4.1.8¢|{4.1.8d)).

En la tabla se proporciona informaciéon sobre su velocidad promedio,
desviacion estandar e intensidad de turbulencia (cociente entre la desviacion estandar
y la velocidad media).

NERRARLN
(a) Zoom sin malla superpuesta. (b) Zoom con malla superpuesta.

Figura 4.1.7: Zoom a parte convergente del concentrador.
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(b) Evolucion temporal de la componente
horizontal de la velocidad, en el primer
punto (x = 2,2m, y = 0,625m).
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(d) Evolucion temporal de la componente
horizontal de la velocidad, en el tercer
punto (z = 3,2m, y = 1,625m)

Figura 4.1.8

Tabla 4.1.2: Informacion sobre puntos seleccionados.

Punto Vel media (m/s) | Desv Est (m/s) | IT (%)
(z = 2.2m, y = 0,625m) 15.9626 0.0187 0.1174
(x = 3,2m, y = 0,625m) 17.8550 0.0279 0.1561
(x = 3,2m, y = 1,625m) 0.5601 0.3889 69.4331
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Dada la baja variabilidad de la velocidad en cada punto, se opta por disminuir la
cantidad de pasos temporales en proximas simulaciones.

4.1.3.2 Malla Gruesa y Envolvente Cono-Recto - correccién

En esta segunda version del mismo caso, se implement6 la correccion de la ubica-
cion del patch y solamente 3,000 pasos temporales - 600 segundos de simulaciéon. En
la se tiene el corte horizontal medio instantaneo del campo de velocida-
des, en el ultimo paso temporal 3,000 (analogo a. Se mantienen los comentarios

cualitativos anteriores. La geometria corregida puede verse en la [Figura A.4.1]

y (m)

x (m)

Figura 4.1.9: Componente segin la direccion del flujo (x) del campo instantaneo de
velocidades, en un corte horizontal medio (z = 1m), en el segundo 600 de simulacion.

En este caso, se registr6 la evolucion temporal del campo de velocidades en dos
secciones verticales de particular interés, correspondientes a la entrada y salida de
la envolvente. Esto permite estimar en las secciones magnitudes tales como potencia
o energia cinética disponible. La envolvente Cono-Recto captura el flujo incidente
en una primer seccién "mayor”, e intenta transmitirlo a una secciéon "menor”, donde
se encuentra el rotor. Por ende, tiene sentido comparar la potencia disponible en la
seccion "menor” con la meteorologica o disponible en la seccion "mayor”. En
se sientan las bases de como se realizo la suma discreta de potencia cinética
con la informacién disponible.

La del anexo ilustra el campo de velocidades medio de la seccién
correspondiente a la salida de la envolvente, punteada en la [Figura 4.1.9 Aqui, la
potencia cinética estimada resulta ser de 369,73W. Comparado con una potencia
meteorologica de 478,00, correspondiente a viento libre de 16m/s en la seccion
"mayor'"de 0,1945m?2, representa una pérdida de 108,27W, 22,65 %, en el trayecto de
la envolvente.

Otra manera de interpretar esta potencia cinética es calculando su area equivalente
en el contexto de un viento incidente uniforme a una velocidad de 16m/s, siguiendo el
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principio de conservacion de masa. En este caso, la potencia disponible en la seccion
de didmetro 0,4050m, es equivalente a la disponible en una secciéon de didmetro
ligeramente mayor, de 0,4377m, manteniendo una velocidad uniforme.

En la siguiente se resumen los parametros mencionados, junto a otros
tales como velocidad méaxima alcanzada en (Vinaz de las velocidades medias)
y rendimiento de la envolvente E Naturalmente, este ultimo se calcula con el area
ocupada por la geometria, correspondiente a la seccién mayor del dispositivo.

Vinae () | 17,7525
En.C(Z) | 21,3917
Pot(W) | 369,7312
Potmereo(W) | 478,0032

Perd( %) 22,65

Rend. 0,7662
Dyig(em) 40,50
D.,(cm) 43,77

Tabla 4.1.3: Pardmetros que caracterizan el desempeno de la envolvente Cono-Recto en
la simulacién Malla-Gruesa. En.C' y Pot estén referidas al area menor, se salida, mientras
que Potgeteo Yy Rend. son referidos a la seccién mayor de entrada.

4.1.3.3 Malla Gruesa y Envolvente Cono-Recto - D, reducido

Una variante geométrica realizada consiste de un tronco-cono con el mismo didme-
tro mayor (Deptrada) v &ngulo de inclinacion que el caso original, pero con un diametro
menor reducido a 31 centimetros (Dsqiqaq)- Esta eleccion especifica se fundamenta en
dos consideraciones clave:

= Por un lado, al conservar el didmetro a la entrada, se emplea el didametro mayor
maximo que permite el area de bloqueo del ttinel de viento. Esta eleccion facilita
la comparacion con el caso original de Cono-Recto, ya que ambos comparten
el mismo didmetro a la entrada (misma potencia meteorologica disponible).

= En cuanto al didmetro a la salida, se seleccioné para que coincida con el caso
de Falange-Recto, el cual se abordard mas adelante en la [Subsubseccion 4.2.1]
Este ultimo caso requirié un nuevo escalado del rotor al 75 %. Se permite asi
la comparacion equitativa de casos con diametros de rotor iguales.

La[Figura A.5.1]del anexo, anéloga a[A.4.2] presenta el campo medio de velocidades

en la seccion de salida con un didmetro menor. A primera vista, se aprecia que las
velocidades medias son superiores, aunque se plantea la posibilidad de que no sean
suficientes para compensar la reduccién en la seccidon transversal.

Los pardmetros que caracterizan el desempeno de esta variante de envolvente se
encuentran detallados en la [Tabla 4.1.4] Ademas, la proporciona una
comparacion mas directa con el caso original de Cono-Recto. El analisis comparativo
con la envolvente Falange-Recto se desarrolla més adelante en la seccion [A.6]

5Cociente entre potencia disponible y meteorolégica.
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Vinaa () | 18,1836
En.C(Z) | 125181
Pot(W) | 221,0126
Potnereo(W) | 482,5486
Perd( %) 54,20
Rend. 0,4580
Dyig(em) 31,00
D.,(cm) 33,84

Tabla 4.1.4: Parametros que caracterizan el desempeno del caso Cono-Recto con Dgi4q
reducido. En.C' y Pot estan referidas al drea menor, se salida, mientras que Potmeteo ¥
Rend. son referidos a la seccién mayor de entrada.

Cono_ Recto (40,5¢cm) | Cono_Recto (31cm) Dif.

A satida(m?) 0,1305 0,0749 baja 42,6 %
Potsatiga(W) 369,7312 221,0126 baja 40,2 %
Pot /A (25) 0,2833 0,2951 sube 4 %

Pérd. (%) 22,65 54,2 sube

Vinaz (%) 17,75 18,18 sube 2.4 %
T 1,08 1,09 -
Rend. 0,7662 0,4580 baja 40 %

Tabla 4.1.5: Comparacién casos Cono-Recto, evaluando la reducciéon del didmetro de
salida (rotor).

En resumen, la tabla mencionada anteriormente sugiere que el modelo con
menor diametro de salida no resulta beneficioso. Se observa una disminucién en la
potencia extraible, lo cual coincide con una potencia por unidad de area aproxima-
damente constante, resultando en un menor rendimiento de la envolvente. Ademas,
la maxima velocidad (campo medio) en la seccién no experimenta un aumento signi-
ficativo. Es importante destacar que ambos modelos comparten una potencia meteo-
rologica idéntica, ya que ésta depende del didmetro mayor y la velocidad uniforme
del viento incidente, pero uno de ellos presenta pérdidas significativamente mayores
a lo largo de la geometria.

4.1.3.4 Malla Anidada y Envolvente Cono-Recto

Una vez que se logré la implementacion de la malla anidada, se procede prime-
ramente a reproducir la simulacion utilizando la geometria original. A pesar de que
uno de los principales beneficios de aumentar la resolucion en la regiéon de la envol-
vente es la capacidad de trabajar con geometrias de menor espesor, mas cercanas a
la realidad, resulta fundamental examinar la sensibilidad de la malla. Esto implica
evaluar la magnitud de las diferencias en las salidas cuando se mantiene constante
la geometria, las condiciones de viento en la entrada, y demés factores.

Se resolvieron 2000 iteraciones con paso temporal 0,1 segundos, totalizando 200
segundos de simulacion.

En primer lugar, la presenta una imagen ampliada de la geometria
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representada sobre la grilla de la malla fina, en la zona de unioén del cono y la seccion
recta, andloga a Se observa que para cada valor del eje horizontal x, 10 celdas
caen completamente dentro de la geometria ilustrada.

Geometria en Malla Fina

1.38

x(m)

Figura 4.1.10: Zoom a la geometria de la malla fina, en corte horizontal del dominio
simulado.

La [Figura 4.1.11a] presenta un corte horizontal medio del campo de velocidades
instanténeo en la iteracion namero 1000 (segundo 100). Ademas, en el mismo plano,
se representa el campo medio de velocidades durante las tltimas 1000 iteraciones,
como se observa en la [Figura 4.1.11bl Las figuras incluyen un recuadro azul que
delimita el borde de la malla fina, que posee una resolucién maéas elevada. Ademas,
se ha aplicado la superposicion de la geometria de la envolvente para mejorar la
claridad visual.

La comparacion entre las figuras [£.1.11], £.1.9] y [£.1.5] revela claras diferencias en
la formacion y desarrollo de las estelas. En la simulacion inicial , se distingue
una zona convergente en la que se originan estelas més gruesas, las cuales persisten
hasta el limite del dominio simulado. Sin embargo, al refinar la malla, estas estelas
no se forman de manera tan pronunciada y se atentian rapidamente.

Surge la pregunta vélida sobre si la frontera entre las mallas anidadas podria influir
en esta rapida atenuacion de las estelas.

A partir de esta observacion sobre las estelas, se deduce directamente, mediante la
conservacion de masa en cualquier secciéon transversal, que las velocidades obtenidas
de esta simulacion seran inferiores a las esperadas.

A continuacion, en la [Figura 4.1.12a] y [Figura 4.1.12b| se presentan gréaficos que
representan dos magnitudes a lo largo de la linea central del dominio de malla fina
(y = 1,1125m, z = 1m). Estas magnitudes son la velocidad media, calculada en
las dltimas 1000 iteraciones y normalizada por la velocidad incidente a la entrada
(16m/s), y la potencia disponible, calculada con dicha velocidad media y un area
fija correspondiente a la del rotor (40,5¢m), respectivamente.

En el caso refinado, se observa que la velocidad media méaxima apenas supera la
velocidad del viento incidente. El punto de maxima velocidad, senalado en la Figura
, corresponde a 1,0056, equivalente a 16,09m/s, y se localiza en el centro de
la seccion a x = 3,17125m. En caso de que esta velocidad fuese uniforme, segin
se muestra en la Figura representaria una potencia cercana a los 322Wf]|

SRendimiento aproximado de la envolvente de 0.6674.
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20

y (m)

20

y (m)

(b) Velocidad media, iteraciones 1000 — 2000.

Figura 4.1.11: Componente segun la direccion del flujo (x) del campo de velocidades, en
un corte horizontal medio (z = 1m).
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Velocidad media normalizada -linea media
T T

1.05

rd vy

U N,

max!Vin = patch Vin

2.9 3 3.1 3.2 33
X (m)

(a) Velocidad media, normalizada por la de entrada (16m/s).

Potencia para area rotor -linea media
T T

350 ; -
1 1
1 H
1 1
|
i
i
300 - i
1
1
i
| ;
250 i &3&’ * max Po'pa“"max
g 1 & H
= i e 1
< 1 & I
o | & |
200 ! & ' 8
1 ¢ 1
i 1
i 1
i |
| |
| |
150 i ! il
% 1 1
i 1
i 1
|
i
1 |
100 i L L L L 1 L
2.5 2.6 27 28 2.9 3 3.1 32 33
X (m)

(b) Potencia calculada, a partir de la velocidad media, para un érea fija -area
del rotor: 40,5 cm.

Figura 4.1.12: Magnitudes graficadas a lo largo de la linea central del dominio de la
malla refinada (y = 1,1125m, z = 1m).
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Estos valores resultan inferiores a las estimaciones previas de 17,75m/s y 370W,
destacando la importancia de considerar la resoluciéon de la malla en la obtencion de
resultados mas precisos.

En resumen, el analisis de la sensibilidad de la malla confirma la considerable
influencia de aumentar su resoluciéon. Este hallazgo destaca la importancia de imple-
mentar resoluciones finas en futuras simulaciones para lograr resultados més precisos
y representativos del comportamiento del flujo alrededor de la envolvente.

Ademas, al excluir la representacion del rotor en los graficos (4.1.12)), se presenta
una clara indicacién de su ubicacién potencial en el dominio simulado. Afortuna-
damente, los maximos indicados se sittian dentro de los limites de la geometria de
la envolvente, muy cerca de la seccién proyectada para el rotor. Estos resultados
proporcionan valiosa informacién para el diseno y la interpretacion de futuras simu-
laciones.

4.1.3.5 Malla Anidada y Envolvente Cono-Perfil

Una vez que se han establecido los fundamentos de la estructura del concentrador
conico, detallados en [4.1.1], resulta logico realizar ajustes especificos con el objetivo de
facilitar una transicion suave desde el flujo de viento libre hacia el rotor. Este ajuste
busca evitar encuentros abruptos que puedan provocar fenémenos no deseados, como
el desprendimiento de la capa limite, que podrian perjudicar significativamente el
rendimiento del dispositivo.

En consecuencia, se plantea una estructura muy similar, conservando los diametros
mayor (entrada) y menor (del rotor), pero incorporando perfiles aerodinamicos del
tipo NACA8406. La presenta esquemas de la geometria realizados en
inventor, donde se pueden apreciar sus caracteristicas.

~

(a) Vista isométrica. (b) Corte lateral.

Figura 4.1.13: Envolvente Cono-Perfil.

Cabe destacar que en este caso, se trata simplemente de una propuesta de diseno.
No se llevard a cabo un ensayo experimental, aunque se realizard una simulacion
numeérica.

A su vez, es fundamental destacar que este caso pudo ser considerado tnicamente
después de la implementaciéon de la malla fina. En etapas anteriores, cuando solo
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se contaba con la malla gruesa, fue necesario trabajar con espesores aumentados de
2,5¢m;, con los cuales no se obtuvieron resultados de todo satisfactorios.

La malla fina, con una resoluciéon de 0,25 cm, logra capturar los cambios suaves y
sutiles en la geometria. Aunque, en este caso, solo se disponga de resultados teoricos,
estos podrian ser indicativos de un mejor funcionamiento. Luego, de concluirse que
esta familia de envolventes es la més adecuada a los objetivos del proyecto, podria
ser necesario realizar un estudio méas detallado de la misma.

En esta simulacion especifica, se llevaron a cabo 3000 pasos temporales, cada uno
de 0,2 segundos, totalizando 600 segundos. La geometria correspondiente se presenta
de manera visual en la[Figura 4.1.14] sobre la grilla de la malla de mayor resolucion.

Adicionalmente, en la se muestran los campos instantaneos y medios
de velocidad (componente segin la direccion del flujo ) en el plano horizontal medio
del dominio. Se remarca, en cada caso, la geometria de la envolvente, y se recuadra
el limite entre las mallas. A primera vista, se puede apreciar una estela ligeramente
mas ancha en este modelo. Sin embargo, los resultados se vuelven méas evidentes al
graficar las magnitudes de interés en la linea media.

En particular, la efectivamente revela un pico de velocidad que su-
pera en un 20 % al viento incidente, alcanzando los 19,44m/s, localizado en x = 3m.
Afortunadamente, esta posicion coincide con la ubicacion prevista para el rotor (con-
sultar . La potencia disponible estimada, considerando esta velocidad media
maxima de forma uniforme en la seccién del rotor, se sitia alrededor de los 56811

Geometria en Malla Fina
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Figura 4.1.14: Geometria del patch (envolvente) superpuesta a la grilla de la malla fina.

Estos resultados representan una mejora considerable con respecto a las estimacio-
nes obtenidas con la geometria original, lo cual es altamente alentador. Los hallazgos
sugieren, de manera contundente, la consideracion del uso de perfiles aerodindmicos
en esta familia de envolventes.

"Rendimiento aproximado de la envolvente de 1.1772.
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20

y (m)

(a) Velocidad instanténea, iteracion 2000.

20

(b) Velocidad media, iteraciones 2000 — 3000.

Figura 4.1.15: Componente segun la direccion del flujo (x) del campo de velocidades, en
un corte horizontal medio (z = 1m).
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Velocidad media normalizada -linea media
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(a) Velocidad media, normalizada por la de entrada (16m/s).

_— Potencia para area rotor -linea media
T T

500

max = POlpatchmx

0 i L L L il L
25 . 27 238 29 3 3.1 3.2 33

X (m)

(b) Potencia calculada, a partir de la velocidad media, para un érea fija -area
del rotor: 40,5 cm.

Figura 4.1.16: Magnitudes graficadas a lo largo de la linea central del dominio de la
malla refinada (y = 1,1125m, z = 1m).
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4.1.4. Conclusiones

Dado lo expuesto en esta seccion, se pueden extraer algunas conclusiones o apren-
dizajes sobre el concentrador de flujo.

En primer lugar, y de mayor relevancia, se observa que en el ensayo experimental
la implementacion de la envolvente tipo Cono-Recto fue perjudicial para el desempe-
no del aerogenerador en comparaciéon con el caso a vena abierta. En su momento, se
concluy6 que el agregado de componentes al dispositivo, como lo es la envolvente, au-
menta el empuje que este genera y disminuye su desempeno. Esto queda evidenciado
en la al disminuir el valor del coeficiente de potencia.

Como complemento a dicho anélisis, se realizaron varias simulaciones numéricas.
Es importante destacar que, dada la complejidad de la tarea, no se simul6 el rotor
ni su movimiento. Carece de sentido, por ende, intentar comparar dichos resultados
con los experimentales. Sin embargo, se puede extraer informacion valiosa sobre el
desempeno relativo de distintos tipos de envolventes.

Como es de esperarse, el primer aprendizaje de esta area resulta ser la importancia
del papel del rotor en la dinamica del flujo alrededor de la envolvente. En concordan-
cia con lo mencionado anteriormente, el agregado de esta "componente” contribuye al
empuje generando un bloqueo adicional. Esto se plantea desde las primeras corridas
(ver [£.1.3.1)), por lo que resultados aparentemente alentadores en la modelacion no
se extrapolan a la practica.

Otro aprendizaje planteado es la influencia de la resoluciéon de la malla. El ana-
lisis de la sensibilidad de la malla confirma la considerable influencia de aumentar
su resolucién. Esto se evidencia en diferencias en la formaciéon de estelas, lo cuél
desemboco en velocidades inferiores a las esperadas en la zona de interés. Si bien
estos valores no necesariamente se corresponden con lo experimental, la potencia
"disponible” estimada bajo en un 13 %, de 370 a 322W. La estimaciéon del aumen-
to de velocidad causado por la envolvente cayd del 11 % a tan solamente un 0,5 %,
es decir, practicamente nulo. Este ultima resultado se asemeja a lo reportado en el
experimento.

Finalmente, se evalu6 el desempeno relativo de una envolvente con perfiles aero-
dindmicos. La simulaciéon indic6 aumentos de la velocidad maxima alcanzada y la
potencia disponible en comparacion con el Cono-Recto, del 20 % y 76 %, respectiva-
mente. Al no estar respaldada por un ensayo, queda simplemente como una propuesta
de diseno.
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4.2. Obstrucciéon del flujo alrededor del aerogenerador

Este diseno de envolvente no busca aumentar de forma directa el flujo hacia el
rotor, sino méas bien dificultar u obstruir su paso en la zona inmediatamente alre-
dedor de él. Como se describe en la seccion 2.2] este enfoque genera una depresion
inmediatamente después de la obstruccién en la seccién de salida de la envolvente.
Este fenémeno indirectamente fomenta un mayor pasaje de flujo a través del interior
de la envolvente, por el rotor.

Para investigar esta familia de envolventes, se construy6 una envolvente sumamente
simplificada, permitiendo su ensayo en el tunel de viento. Ademas, el desempeno
de esta envolvente se model6 mediante simulaciones numéricas. Posteriormente, se
empled la misma herramienta para recrear otras variantes geométricas, cuyos niveles
de complejidad constructiva y requerimientos de tiempo impiden su estudio practico.

En la seccion [2.2.1], se presenta una imagen de un disefio especifico que se ensay6
en el contexto de [10], la cual se considera como referencia -en particular la relacion
empleada entre el diametro mayor de la falange y aquel del rotor. Sin embargo,
es importante senalar que, debido a las limitaciones fisicas del tunel de viento y al
tamano del rotor, la misma resulté imposible de mantener, incluso habiendo escalado
el rotor en un factor de 0,75.

4.2.1. Envolvente Falange-Recto

La configuraciéon geométrica mas simple que se ajusta a esta descripcidon consis-
te en una seccion cilindrica de diametro uniforme, que al final incluye un anillo
sobresaliente conocido como “falange”. Esta representacion puede apreciarse en la

Figura 4.2.1: Vista isométrica de envolvente Falange-Recto.

Debido a las restricciones dimensionales del drea de ensayo del tinel de viento, no
se disena esta envolvente segin la relaciéon de didmetros presentada en la bibliografia
[10], sino que se toma el didmetro exterior de la envolvente igual al diametro equiva-
lente al area maxima que se puede bloquear en el ensayo. Para el diametro interior
de la falange, el cual es el diametro del rotor agregando una pequena luz entre estos,
se toma como criterio escalar el rotor, con el que ya se cuenta de ensayos previos,
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en un factor en el cual las RPM méximas se mantengan por debajo de cierto valor.
Como medidas finales para el ensayo de esta envolvente se tienen un didmetro mayor
de 500mm, diametro de rotor 300mm, por lo que se tiene un didmetro interior de la
falange de 310mm y se decide que el largo del cilindro sea de 150mm. En la
se puede ver un corte lateral de la envolvente, junto a las medidas utilizadas
en el diseno y elaboracion del modelo a ensayar.

150,00

®310,00
@500,00

Figura 4.2.2: Corte lateral de envolvente Falange-Recto con medidas (mm) utilizadas en
el ensayo.

Es importante resaltar que la relaciéon de diametros de la falange obtenida es de
1,61 (%), mientras que en la bibliografia se tiene una relaciéon de 2,53. Como ya
fue mencionado, el motivo de realizar este estudio con una relacién de didmetros sig-
nificativamente menor es poder realizar el ensayo en el tinel de viento con resultados

confiables.

4.2.2. Ensayo Falange-Recto

Para realizar el ensayo se construyo la envolvente con las dimensiones mencionadas
en la seccion anterior, con chapa, de tal manera de poder fijar la misma al banco de
ensayo de DHAWT. E]

El diseno del rotor empleado en este ensayo es una version previamente utilizada
en el proyecto de la asignatura MF2 , con dimensiones afectadas por un factor
de 0,75. Esto es necesario para que el dispositivo (rotor+envolvente) cumpla con el
méaximo bloqueo admisible del tunel.

En la[Tabla 4.2.1 se detallan las dimensiones del rotor en cada radio de disefio. El
mismo fue construido completamente de PLA (acido polilactico), mediante impresion

8Trabajo realizado por personal del taller del IMFIA.
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3D, y revestido con fibra de vidrio y resina poliéster para mejorar su acabado y
fortaleza superficial.

Se tiene que las dimensiones del rotor son mayores a las maximas de la impresora
3D con la que se cuenta. Por lo tanto, para la impresion del rotor se imprimen cuatro
piezas por separado: el cubo y las tres palas. Luego, con un sistema de encastre y
adhesivo epoxi, se logra unir las piezas. Cabe destacar que las palas del rotor utilizan
el perfil aerodinamico tipo NACA 4412.

A continuacion, la muestra una imagen del rotor en el banco de
ensayos.

Figura 4.2.3: Rotor utilizado para el ensayo.

Tabla 4.2.1: Dimensiones del rotor del ensayo.

Radio(mm)‘84,4 125,8 156,7 1825 205 225,2 2438 261,1 2773 2926

[(mm) 66,4 52,6 45 40,1 36,6 33,9 318 30 28,6 274
B(°) 169 11,2 83 6,4 51 4.2 3,3 2,7 2,2 1,8

En la primera etapa de ensayo, se recopilaron datos tanto del rotor funcionan-
do a vena abierta como del mismo junto con la envolvente tipo Falange-Recto. Es
importante recordar que la estrategia adoptada para medir diferentes puntos de fun-
cionamiento se basé en garantizar la seguridad del rotor y la envolvente.

Con la estrategia adoptada, desarrollada en la [Subsubseccion 3.1.2] se alcanzaron
velocidades de giro de hasta 7500 revoluciones por minuto (rpm).

A continuacion, la [Figura 4.2.4F| presenta una imagen del banco de ensayos mon-

tado en el tanel de viento.

9En este caso la envolvente se mont6 de forma opuesta a la que se ensayd, con la falange hacia
el frente.
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Figura 4.2.4: Banco de ensayo, envolvente y rotor montados en tiinel.

En este ensayo, se enfrentaron problemas para comenzar el mismo, ya que la fuerza
del viento no era suficiente para vencer las fuerzas estaticas y poner en marcha el
rotor. Este problema se atribuye principalmente a las dimensiones reducidas de las
palas del rotor, las cuales no generan el torque necesario para iniciar el movimiento
rotacional de manera auténoma.

Como solucion, se implementdé un método que consistié en la aplicacion de un
torque externo. Este torque adicional se logré enrollando una cuerda delgada al eje
del rotor. Una vez que la velocidad del viento en el tinel alcanz6 un nivel suficiente
para mantener la rotaciéon del rotor, se procedi6 a tirar rapidamente de la cuerda,
superando asi las fuerzas estaticas y permitiendo el inicio del giro.

En distintas oportunidades, se excedi6 la intensidad del freno magnético, lo que
resultaba en la detencion involuntaria del rotor. Ante esta situacion, fue necesario
detener el funcionamiento del ventilador del ttnel de viento y repetir el procedimiento
mencionado previamente para reiniciar el ensayo.

Luego de tomar multiples puntos sobre la curva adimensionada C'p — A, se procedio
a continuar el ensayo tomando datos a altas revoluciones y velocidades de viento. Sin
embargo, durante este proceso, las palas experimentaron una falla. Se toma como
hipotesis que esta falla se debié a una vibraciéon en la estructura que resulté en el
contacto entre la envolvente y una de las palas a altas revoluciones, lo que provocé su
fallo. Posteriormente, al continuar el giro del rotor con solo dos palas, el desbalanceo
resultante condujo al fallo de las otras dos palas, lo que culminé en la terminacion
prematura del ensayo. Finalmente, solo quedé el cubo del rotor, como se ilustra en
la [Figura 4.2.5,

Para llevar a cabo otro ensayo, habria sido necesario fabricar un nuevo rotor y
volver a ensamblarlo. Se procedié al analisis y tratamiento de los datos obtenidos
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Figura 4.2.5: Rotor al finalizar el ensayo de la envolvente Falange-Recto.

en el ensayo anterior. Después de este analisis, se determiné que no era necesario
recopilar mas datos de este ensayo, ya que se habia cubierto una parte significativa
y util de la curva relevante.

4.2.2.1 Curvas Experimentales

A continuacion, la depicta los resultados experimentales de ambas
configuraciones, junto con sus curvas polinémicas de ajuste. Es importante destacar
que, al realizar comparaciones entre los casos de vena abierta y falange, se utiliza el
mismo area del rotor para el célculo del Cp.

Se tiene que se consiguieron tomar datos en distintos rangos de velocidad espe-
cifica (\) para el rotor solo y para el rotor con envolvente. En el caso del rotor sin
envolvente, se limito la obtencion de datos a valores de A mas bajos, ya que esto re-
queriria tomar mediciones a velocidades de viento mas altas, lo cual no se consider6
seguro para el rotor. Ademés, debido a los valores reducidos de los coeficientes de
potencia (Cp) al final de la curva de los datos obtenidos, valores de A cercanos a 6,5,
continuar tomando datos por encima de estos valores de \ resultaria redundante o
careceria de sentido.

Para la configuracion del rotor con la envolvente, atin se podrian tomar mas datos
a mayores valores de velocidad especifica. Sin embargo, los valores mas relevantes
para el estudio de este proyecto, asi como para su aplicacion practica, son aquellos
correspondientes a A mas bajos, donde se encuentra el pico de coeficiente de potencia
maximo.

Para tomar valores a velocidades especificas mas bajas, se necesitaria aumentar la
velocidad de viento o reducir la velocidad de giro. Ya que la falla con la cual finaliz6
el ensayo fue a velocidades de viento muy altas, no se recomienda esta alternativa,
donde se deberia llevar el tiinel de viento a una velocidad que puede poner en riesgo
la estabilidad del mismo. Disminuir la velocidad de giro puede ser dificultoso durante
el ensayo, ya que incluso a velocidades de viento altas, la sensibilidad del freno es alta
y pequenos ajustes podrian detener bruscamente el rotor, aumentando el riesgo de
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0,35

0,3

)

Rotor solo

Rotor con envolvente
0,25

0,2

0,1

Figura 4.2.6: Curvas experimentales Cp,()) del rotor a vena abierta y con envolvente
Falange-Recto, junto con su ajuste polinémico.

falla. Ademés, se tiene que para volver a tomar datos una vez que se detuvo el rotor,
requiere detener el tunel de viento y aplicar nuevamente un torque externo al eje del
rotor para comenzar el ensayo, lo que anade complejidad y tiempo al proceso. Por lo
tanto, la alternativa mas razonable para obtener mas puntos sobre la curva se reduce
a aumentar las dimensiones del rotor. Esto permitiria reducir las velocidades de giro
necesarias y aumentar la resistencia a velocidades de viento més altas, al tener palas
més grandes. Sin embargo, es importante tener en cuenta que si se quiere mantener
la relacion de diametros, se bloqueard un porcentaje mayor al maximo recomendado
del area de ensayo, lo que disminuye la confiabilidad de los datos obtenidos.

En este ensayo se detecté que al colocar la envolvente, la velocidad de viento
necesaria para iniciar el movimiento del rotor aumento, es decir, la presencia de la
envolvente ocasion6 que se necesitara aumentar la velocidad del viento minima para
comenzar el ensayo.

A pesar de las complicaciones durante la practica y los aspectos negativos asociados
a las dimensiones utilizadas en el ensayo, se logré obtener datos dentro del rango de
velocidad especifica de entre 5,75 y 6,25 para ambas configuraciones. Esto permitio
llevar a cabo el anélisis requerido y obtener informaciéon relevante para el estudio.

Para calcular el coeficiente de potencia (C'p) y comparar ambas curvas, se empled el
mismo diametro en el calculo de la potencia atmosférica para ambas configuraciones.
Este diametro correspondi6 al del rotor, que fue de 30cm.

A partir de los datos obtenidos, se observa que la curva correspondiente a la confi-
guracion con envolvente se encuentra por encima de la curva del rotor sin envolvente.
Esto sugiere que la presencia de la envolvente resulta en mayores valores de coefi-
ciente de potencia, lo que implica un aumento en el desempeno del aerogenerador.
En el rango de valores de A considerado (entre 5,75 y 6,25), se registr6 una mejora
en el coeficiente de potencia de entre el 50 % y el 80 % al comparar la configuracion
con envolvente con la configuracion del rotor solamente. Esta mejora significativa
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demuestra el impacto positivo de la envolvente en el desempeno global del aerogene-
rador dentro de este intervalo de velocidades especificas.

Se requieren més datos para valores de A menores en la curva del rotor con en-
volvente, pero se visualiza que la curva adimensionada no solo presenta valores mas
altos de coeficiente de potencia, sino que se desplaza a mayores valores de velocidad
especifica. Esto sugiere una mayor relacion entre la velocidad de giro del rotor y la
velocidad del viento

Aunque no se disponga de los maximos de las curvas, se puede inferir que la curva
del rotor sin envolvente no exhibe una pendiente muy pronunciada en los valores
més bajos de A, lo que sugiere que el pico maximo de Cp probablemente no sea
significativamente mayor que los valores obtenidos en el ensayo, siendo el maximo
valor registrado de 0,243.

En cuanto a la curva del rotor con envolvente, se observa que el valor maximo
alcanzado es de 0,293, lo que representa un incremento del 20 % respecto al méximo
valor obtenido en la configuracion de rotor sin envolvente. Ademas, dada la forma de
la curva obtenida, se puede estimar que el pico maximo de C'p alin tiene potencial
para aumentar. Por lo tanto, se concluye que el desempeno del aerogenerador mejora
considerablemente con la envolvente estudiada, tanto en el méximo coeficiente de
potencia que se puede alcanzar como en la distribucién de la curva en cada punto.

En este ensayo, no se consideraron las pérdidas mecénicas en el banco de ensayo,
y se asumi6 que son iguales para ambos ensayos de configuraciones. Las pérdidas
mecanicas en el banco de ensayo se atribuyen principalmente a la caja de rodamientos
utilizada como soporte del eje.

Es importante tener en cuenta que los valores obtenidos en el ensayo pueden verse
afectados por el hecho de que el rotor y las palas se reforzaron con fibra de vidrio
en toda su superficie. Esto puede resultar en desviaciones geométricas de las palas
respecto al perfil aerodindmico seleccionado en el disenio, lo que podria haber causado

una disminuciéon en los valores de potencia obtenidos y, por ende, en los valores de
Cp.

4.2.3. Simulaciéon numeérica

En el ambito de las simulaciones numéricas, se emprendieron esfuerzos para repli-
car las condiciones del ensayo experimental realizado en el tinel de viento. A medida
que se desarrollaba la herramienta, se exploraron diversas variantes con el objetivo
de modelar lo mismo.

Entre estas variantes de incluyen:

» Primer modelo con malla gruesa y 5000 pasos temporales de 0,2 segundos cada
uno: Este escenario cumple con el propoésito de realizar observaciones generales
sobre la situacion, como la identificaciéon de incompatibilidades entre las zonas
de mayores velocidades y las areas aprovechables para la colocacion del rotor.
Los resultados obtenidos en esta fase siguen siendo altamente preliminares,
subrayando la necesidad de mejorar la resoluciéon de la malla.

» Falange Alargada, malla gruesa - 3000 iteraciones de 0,2 segundos: Esta va-
riante geométrica plantea la posibilidad de que la falange no necesariamente
se ubique al final de la envolvente. Surge a raiz de los resultados obtenidos en
la primera simulacion, tras la observacion de que las velocidades més elevadas
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parecen desarrollarse un par de diametros aguas abajo de la falange. Este ha-
llazgo ha motivado la exploracion de la opcion de modificar la posicion de la
falange en la envolvente.

= Variante geométrica con D, menor, malla gruesa - 3000 iteraciones de 0,2
segundos: En este caso, la premisa consiste en mantener el diAmetro mayor en
50cm, que corresponde al diametro de la falange misma, mientras se reduce el
didmetro del rotor a 21cm. El objetivo es incrementar la relaciéon entre ambos
didmetros, obteniendo asi una configuraciéon maéas acorde con lo observado en
la bibliografia. La idea subyacente es evaluar especificamente el impacto de
la falange en el sistema y determinar si existen discrepancias notables entre
ambos casos.

» Geometria original F'alange — Recto con malla anidada: Se llevaron a cabo 2000
iteraciones, cada una con una duraciéon de 0,1 segundos, sumando un total de
200 segundos de simulacién. Durante este proceso, se evalué la sensibilidad
de la malla, y se confirmé la importancia de incrementar la resoluciéon para
obtener resultados mas precisos. En los casos de malla anidada, se grafican
diversas magnitudes a lo largo de la linea media del tinel de viento, como
velocidad, energia cinética, y potencia, en algunos casos normalizados para
una comparacion més clara. Al no representarse el rotor, lo gréaficos indican
claramente donde deberia ubicarse éste.

= Variante geométrica con "falange” de dngulo agudo, o difusor, malla anidada:
Se simulé con un difusor, que conceptualmente puede considerarse como una
falange con un angulo diferente a 90°.Durante esta simulacion, se realizaron
3000 iteraciones con un paso temporal de 0,2 segundos. Resulta interesante
observar los parametros graficados a lo largo de la linea media, en particular,
como la posicion de los valores méximos varia para cada geometria. Este ana-
lisis proporciona una perspectiva valiosa sobre la influencia de la forma de la
“falange” en los resultados obtenidos.

= Variante geométrica con "falange” de angulo obtuso, malla anidada: Esta geo-
metria, aunque mas compleja, se incluye en esta seccion debido a su semejanza
con la falange y la reproduccion del método de obstruir el flujo alrededor del
aerogenerador. La configuraciéon comprende una seccién recta con una falange,
pero con un angulo superior a 90. Ademas, incorpora un elemento derivado del
aprendizaje obtenido en la seccion [4.3] consistente en separar la falange del
cuerpo principal, permitiendo el paso de aire y anticipando un efecto similar
a un tubo "venturi”. Se espera que esta modificaciéon contribuya a mejorar la
eficiencia global de la geometria. Nuevamente, se realizaron 3000 iteraciones de
0,2 segundos, y los parametros graficados en la linea media son de particular
interés.

» Falange-Perfil: Esta variante toma como base la geometria de la falange, pero
incorpora perfiles aerodinamicos con el objetivo de explorar posibles mejoras
en su rendimiento, aunque sea en un contexto tedrico simplificado. Es relevante
destacar nuevamente que esta modificacion fue viable inicamente después de
lograr el funcionamiento adecuado de las mallas anidadas. Esto resulta crucial,
ya que sin esta capacidad, seria inviable obtener la resoluciéon necesaria para
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captar los detalles finos de la geometria y evaluar adecuadamente su impacto
en el flujo.

En vista de las conclusiones derivadas del analisis del Concentrador de flujo en
4.1.4] se reconoce el caracter superior de las simulaciones numéricas realizadas con
una mayor resolucion de malla (malla anidada), y se opta por presentar exclusiva-
mente estos resultados en el cuerpo principal. Los resultados preliminares derivados
del analisis de con malla gruesa desempenaron un papel crucial en las etapas inicia-
les del proyecto, y se desarrollan detalladamente en las secciones [A.6] [A.7] y [A.§] del
anexo. Ademas, se plasman los conocimientos fundamentales adquiridos al cierre de
esta seccion, en [4.2.4]

4.2.3.1 Malla Anidada y Envolvente Falange-Recto

Una vez que se logré la implementacion de la malla anidada, se procede a repro-
ducir la simulacion utilizando la geometria original: Falange-Recto.

Resulta fundamental examinar la sensibilidad de la malla. Se resolvieron 2000 ite-
raciones con paso temporal 0,1 segundos, totalizando 200 segundos de simulacion.
La presenta un corte horizontal medio del campo de velocidades ins-
tantaneo en la iteracion niamero 2000 (segundo 200). Ademas, en el mismo plano, se
representa el campo medio de velocidades durante las ultimas 1000 iteraciones, como
se observa en la [Figura 4.2.70] Las figuras incluyen un recuadro azul que delimita el
borde de la malla fina, que posee una resoluciéon més elevada. Ademés, se ha aplicado
la superposicion de la geometria de la envolvente para mejorar la claridad visual.

A continuacion, en la|[Figura 4.2.8a] y [4.2.8b] se presentan graficos que representan
dos magnitudes a lo largo de la linea central del dominio de la malla fina (y =
1,1125m, z = 1m). Estas magnitudes son la velocidad media, calculada en las tltimas
1000 iteraciones y normalizada por la velocidad incidente a la entrada (16m/s), y la
potencia, calculada con dicha velocidad media y un area fija correspondiente a la del
rotor (31em), respectivamente.

En el caso refinado, se observa que la velocidad media méxima se alcanza fuera
de los limites de la envolvente. No obstante, este valor maximo es muy cercano
a la velocidad en la secciéon de salida. En este contexto, se habla de una velocidad
"méxima’ y otra maxima "del rotor”, siendo la segunda la que efectivamente se podria
aprovechar.

La velocidad maxima aprovechable es de 19,93m/s, lo que representa un incremen-
to del 25 % respecto a la velocidad incidente, y se alcanza a una altura de x = 2,77m.
El punto méaximo, por un lado, corresponde a una velocidad ligeramente mayor de
20,11m/s, y por otro, se da a menos de 10cm aguas abajo.

Estas observaciones no son consistentes con las preocupaciones surgidas en la pri-
mera simulacion [A.6, mostrando resultados mas alentadores. Se destaca la impor-
tancia de considerar la resoluciéon de la malla para obtener resultados precisos.

Si la velocidad méaxima del rotor fuera uniforme en la secciéon, segin se muestra
en la figura esto representaria una potencia cercana a los 358,621V .
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(b) Velocidad media, iteraciones 1000 — 2000.

Figura 4.2.7: Componente segun la direccion del flujo (x) del campo de velocidades, en
un corte horizontal medio (z = 1m).
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(a) Velocidad media, normalizada por la de entrada (16m/s).
Vnormmaz(2,84m) = 1,26, Vnormyotmaz(2,77m) = 1,25

400 Potencia para area rotor -linea media
I

100 I I
25 26 2.7 28 29 3 3.1 3.2 3.3

X (m)

(b) Potencia calculada, a partir de la velocidad media, para un area fija -area del rotor:
31 cm. Potpqz(2,84m) = 368,14W, Pot,otmax(2,77m) = 358,62W

Figura 4.2.8: Magnitudes graficadas a lo largo de la linea central del dominio de la malla
refinada (y = 1,1125m, z = 1m).
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4.2.3.2 Malla Anidada y Envolvente Falange-Recto - Angulo Agudo (di-
fusor)

En el caso de esta variante geométrica, se explora reduciendo el angulo de la falange
hasta obtener un difusor. El diametro interior sigue siendo de 31¢m, y a una altura
de x = 2,9m comienza a abrirse con un angulo de 35°. Esta geometria se muestra
en la en un corte horizontal medio, superpuesto a la grilla de la malla
fina. El espesor empleado es de 2cm.

Geometria en Malla Fina

2.6 2.8 3 3.2
x (m)

Figura 4.2.9: Patch goemetria difusor.

Luego, la presenta el mismo corte horizontal que ilustra el campo de
velocidades, tanto instantaneo como medio. Se incluye un recuadro azul que delimita

el borde de la malla fina, de resolucion mas elevada, y se superpone la geometria de
la envolvente para una mejor visualizacion.

Los gréficos de la muestran la evolucion de la velocidad media nor-
malizada a lo largo de la linea media del dominio de la malla fina, asi como la potencia
calculada a partir de la misma para el diametro del rotor. Se observa que la velocidad
méaxima dentro de los limites de la envolvente se registra al final, en x = 3,15m. Sin
embargo, dado que el rotor debe ser ubicado antes del difusor, el punto de interés
corresponde a x = 2,9m.

La amplificacion de la velocidad aqui es del 25%, en lugar del 28% (en = =
3,15m), lo que corresponde a 19,9m/s y 358,93W (hipotesis de velocidad uniforme).
Se observa que estos casos son muy similares a los de la seccion "Malla Anidada y
Envolvente Falange-Recto” [£.2.3.1]

Aguas abajo de la geometria, se observa una tendencia de la velocidad a aumentar
levemente.
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(a) Velocidad instanténea, iteracion 2000.

20

y (m)

x (m)

(b) Velocidad media, iteraciones 2000 — 3000.

Figura 4.2.10: Componente segun la direccion del flujo (x) del campo de velocidades, en
un corte horizontal medio (z = 1m).
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Velocidad media normalizada -linea media
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(a) Velocidad media, normalizada por la de entrada (16m/s).
Vnormma:(3,30m) = 1,28, Vnorm,otmaz(3,15m) = 1,28
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(b) Potencia calculada, a partir de la velocidad media, para un area fija -area del rotor:
31 cm. Potpmaz(3,30m) = 39247TW | Pot,otmax(3,15m) = 384,70W

Figura 4.2.11: Magnitudes graficadas a lo largo de la linea central del dominio de la
malla refinada (y = 1,1125m, z = 1m).
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4.2.3.3 Malla Anidada y Envolvente Falange-Recto - Angulo Obtuso

Aunque mas compleja, se incluye esta geometria en esta seccion debido a su seme-
janza con la falange y la reproduccion del método de obstruir el flujo alrededor del
aerogenerador. En la se muestra la misma sobre la grilla de la malla
fina.

La configuracion comprende una seccion recta con una falange, pero con un angulo
superior a 90. Ademas, incorpora un elemento derivado del aprendizaje obtenido en
la seccion [4.3] consistente en separar la falange del cuerpo principal, permitiendo el
paso de aire y anticipando un efecto similar a un tubo "venturi”.

Geometria en Malla Fina

2.6 2.8 3 3.2
x (m)

Figura 4.2.12: Patch geometria falange dngulo obtuso.

Se espera que esta modificacion contribuya a mejorar la eficiencia global de la
geometria.

En la [Figura 4.2.13| se presentan cortes horizontales con el campo de velocidades
medio e instantaneo. Posteriormente, la indica magnitudes de interés
a lo largo de la linea media del dominio de la malla fina.

En el caso de este disennio de envolvente, parece haber un claro maximo que se
encuentra dentro de los limites de la envolvente, a una distancia de x = 3m. En
este punto, donde se ubicaria el rotor, la velocidad media alcanza los 19,62m/s, casi
un 23 % superior a la velocidad incidente. Con la hipoétesis simplificadora de que
esta velocidad sea uniforme en la secciéon, se estima la potencia en 342 2W. Estas
referencias son del orden de los otros resultados obtenidos con la malla anidada,
aunque ligeramente menores.
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(a) Velocidad instanténea, iteracion 2000.
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Figura 4.2.13: Componente segun la direccion del flujo (x) del campo de velocidades, en
un corte horizontal medio (z = 1m).
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Figura 4.2.14: Magnitudes graficadas a lo largo de la linea central del dominio de la
malla refinada (y = 1,1125m, z = 1m).
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4.2.3.4 Malla Anidada y Envolvente Falange-Perfil

Esta variante mantiene el principio de funcionamiento de la Falange — Recto,
utilizando perfiles aerodindmicos que permitan una mejor conduccién del viento, sin

cambios bruscos de direccion, como se ve en la

o®

(a) Vista isométrica. (b) Corte lateral.

Figura 4.2.15: Envolvente Falange-Perfil.

En esta envolvente se utilizaron perfiles aerodinamicos S1210 y se mantuvieron los
didmetros maximo y minimos establecidos para la Falange-Recto, siendo el didmetro
exterior de 50cm y el interior de 30cm. En la se tiene la misma sobre
la grilla de la malla fina.

En la se presentan cortes horizontales con el campo de velocidades
medio e instantaneo. Posteriormente, la indica magnitudes de interés
a lo largo de la linea media del dominio de la malla fina.

En el caso de este diseno de envolvente, la velocidad media aumenta dentro de
los limites de la envolvente y se mantiene casi constante aguas abajo de la misma.
Sin embargo, debido a la geometria de la envolvente, el rotor deberia ir ubicado al
comienzo de la misma, a una distancia de x = 2,66m.

En este punto, la velocidad experimenta un aumento menor al 4 %, alcanzando
los 16,63m/s, y una potencia aproximada de 200,25W. Estos valores no resultan
alentadores.
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Figura 4.2.16: Patch geometria Falange-Perfil.

4.2.4. Conclusiones

Dado lo expuesto en esta seccion, se pueden extraer algunas conclusiones o apren-
dizajes sobre las envolventes con falange.

Por un lado, en el ensayo experimental con el modelo escalado del rotor de MF2,
se evaluaron las configuraciones a vena abierta y con la envolvente falange-recto. Se
observo un notable incremento en los valores de Cp con la envolvente, especificamente
en el rango de velocidades especificas (A) 5,75 — 6,25, donde se registré un aumento
de aproximadamente 50 — 80 %.

En términos de méaximos, se estim6 un Cp maximo de 0,243 para el rotor solo y
0,293 con la envolvente, representando un aumento del 20 % |T_U[

Un aspecto relevante fue el aumento en la velocidad de viento requerida para iniciar
el movimiento del rotor con la envolvente. Esto plantea un desafio para la puesta en
marcha y operacion de este tipo de envolvente.

Otra observacion crucial fue el desplazamiento de la curva Cp — A hacia mayores
velocidades especificas (\) con la envolvente. Este cambio sugiere una relacion mas
estrecha entre la velocidad de giro del rotor y la velocidad del viento cuando se utiliza
la misma.

En resumen, aunque el C'p maximo no supero el valor de 0,3, la envolvente provoco
mayores coeficientes de potencia, indicando una mejora global en el desempeno del
aerogenerador.

Ademés del anélisis experimental, se llevaron a cabo varias simulaciones numéricas
para evaluar el desempeno de distintas geometrias de envolventes. Es crucial senalar

10Para la comparacion, se mantuvo constante el denominador de C'p para el caso a vena abierta,
correspondiente a la potencia meteorologica calculada en una seccion de 3lem, en lugar de 50cm.
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x (m)

(a) Velocidad instanténea, iteracion 2000.

y (m)

(b) Velocidad media, iteraciones 2000 — 3000.

Figura 4.2.17: Componente segun la direccion del flujo (x) del campo de velocidades, en
un corte horizontal medio (z = 1m).
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Figura 4.2.18: Magnitudes graficadas a lo largo de la linea central del dominio de la
malla refinada (y = 1,1125m, z = 1m).
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que, debido a la complejidad de la tarea, no se simul6 el rotor ni su movimiento. En
consecuencia, carece de sentido intentar una comparacion directa entre los resultados
experimentales y numéricos. A pesar de ello, estas simulaciones ofrecen informacion
valiosa sobre el desempeno relativo de las diversas envolventes estudiadas.

Nuevamente, la importancia de la resolucién de la malla para obtener resultados
precisos se evidencia entre las primeras y tltimas simulaciones realizadas. En las
primeras, los puntos de mayor velocidad parecian ubicarse aguas abajo del rotor,
generando la percepcion de un desaprovechamiento del efecto de la falange (ver|A.6)).
Sin embargo, al emplear un modelo méas refinado, esta situacién no resultoé ser tan
preocupante (ver [4.2.3.1]).

A pesar de esto, se propone una soluciéon conceptual (ver . En este planteo,
se introduce la idea de extender la "zona aprovechable” al colocar la falange en la
zona central, en lugar de ubicarla en la secciéon de salida de la envolvente. Este
enfoque, aunque requiere una exploracioén adicional, podria ofrecer una mejora en el
desempeno de la envolvente.

También se explor6 una variante con una mayor relacion de diametros falan-
ge/rotor (ver [A.§)), para evaluar un caso més alineado con la bibliograffa [10]. Se
destaca que incrementar la relaciéon de diametros es beneficioso para alcanzar ma-
yores velocidades en la seccion del rotor. Sin embargo, se advierte que la estrategia
6ptima no seria disminuir el didmetro del rotor, sino mas bien aumentar el de la
falange.

Posteriormente, se exploraron otras geometrias, como una falange con dngulo agu-
do (difusor) y obtuso, con el objetivo de analizar como la distribucién de magnitudes,
como la velocidad, varia con la geometria. Esto verifica la posibilidad de ajustar la
geometria para obtener méaximos en distintas posiciones a lo largo de la envolvente.
Sin embargo, los resultados no mostraron mejoras significativas en comparacion con
el caso inicialmente ensayado (ver [£.2.3.1)).

Finalmente, es relevante destacar que el empleo de perfiles aerodindmicos como fa-
lange tuvo resultados poco satisfactorios en la simulacion. La necesidad de obstruir el
flujo alrededor del aerogenerador indica que un cambio brusco en la geometria es pre-
ferible, sugiriendo que la transicién suave proporcionada por perfiles aerodinamicos
puede ser innecesaria e incluso contraproducente.
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4.3. Aeromine

La envolvente Aeromine ha sido diseniada con el propoésito de generar una diferen-
cia de presion entre la entrada y la salida del aerogenerador, utilizando principios
aerodinamicos para mejorar su rendimiento.

Esta diferencia de presion se establece de manera que se genere una sobrepresion
en la entrada y una depresion en la salida del flujo de aire. La sobrepresion en la
entrada se logra mediante el diseno de la entrada como una caja con un lado abierto,
mientras que la depresion en la salida se alcanza utilizando una configuracion de
perfiles aerodindmicos que dirigen el flujo del viento.

Esta envolvente esta disena para ser instalada en la parte superior de un edificio,
aprovechando el aumento de velocidad del viento sobre la cornisa del mismo. Su
principal desventaja radica en la falta de un sistema de orientacién, lo que significa
que al ser una estructura fija, solo puede aprovechar el viento que llega desde la
direccion frontal a la misma.

4.3.1. Modelo fisico

Para estudiar esta envolvente no se cuenta con planos del modelo original, por lo
que se realiza una investigacion sobre la envolvente, para recabar informacion de la
misma. A través de imagenes oficiales, la patente del aerogenerador y publicaciones
de la empresa disenadora, se busca obtener un modelo fisico que se asemeje lo maximo
posible al original, de tal manera de poder ensayar el modelo en el tinel de viento.

Utilizando una serie de fotos de un prototipo del Aeromine, se buscaron relaciones
entre sus dimensiones. De esta manera se puede construir un modelo 3D paramétrico
a alguna dimension, que mantenga una relacion entre sus dimensiones, para poder
aplicar un factor de escala y asi llegar al modelo final. Un ejemplo de una de las
imagenes utilizadas para obtener relaciones entre las dimensiones se presenta en

Figura 4.3.1: Foto utilizada para obtener relaciones entre las dimensiones del Aeromine.
La foto utilizada fue extraida de la pagina de Linkedin de Aeromine Technologies, Inc.
(https://www.linkedin.com/company/aeromine-technologies/).
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Se tiene que en un modelo previo al Aeromine, se utilizaron perfiles aerodindmicos
S1210 [23] , los cuales fueron tomados como una primer opcién para
utilizar en los perfiles verticales, y para el perfil horizontal de la base de la envolvente,
se utilizo el perfil S1091, por la similitud con el perfil S1210, pero siendo este un perfil
més fino. Para el techo se decidié utilizar un perfil aerodindmico simétrico, ya que
se considerd que es lo mas 6ptimo desde la aerodinamica y lo estructural, optando

por el perfil NACAO0006 ([Figura 4.3.2aj).

(a) Perfil S1091 utilizado para la base del modelo.

s —

(b) Perfil NACA0006 utilizado para el techo del modelo.

Figura 4.3.2: Perfiles utilizados para la base y el techo del modelo.

A partir de las imégenes y la patente del Aeromine, se pudo ver que la envolvente
cuenta con dos pares de columnas con forma de perfiles aerodinamicos en la parte
superior, con distintos angulos de ataque con respecto a la direccion del flujo del
viento en el aerogenerador, con simetria con respecto al plano central y una columna
centran en forma de semicirculo con dos paredes laterales rectas, como se puede

visualizar en la [Figura 4.3.3

Figura 4.3.3: Vista de la configuraciéon de la parte superior del Aeromine. Extraida de

4.

Con imagenes obtenidas de la patente se observa que la parte posterior del tubo
central es hueca, visible en [Figura 4.3.4a], siendo esta seccion la salida del aire que
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circula por el rotor. También se puede observar que la salida en la base del Aeromine
sigue la forma del semicirculo y las paredes rectas, teniendo una transiciéon por debajo

del perfil base hacia una forma circular, como se puede ver en [Figura 4.3.4]

126

126

126

5
‘\—-— 127

(a) Vista posterior Aeromine. (b) Salida del rotor Aeromine.

Figura 4.3.4: Tubo central del Aeromine. Imagenes extraidas de [24].

Luego de realizar un analisis critico a la informacion recabada de las imégenes y
la patente, se obtuvo un plano de la seccién superior del Aeromine, donde se tiene
que el borde de ataque de las primeras columnas estan alineadas al centro del tubo
central, con cierta separacién al mismo. El angulo de ataque de estos perfiles es de
5,5°, distanciandose entre ellos en el sentido de avance del flujo. El siguiente par de
columnas con forma de perfil aerodinamico se encuentran con una pequena separacion
con respecto a las primeras columnas, sobre el final de los anteriores, con un angulo
de ataque de 42, 2°. El resultado obtenido para el modelo fisico es el mostrado en la
Figura 4.3.9)

El modelo final logrado a partir del estudio antes mencionado se presenta en
g 4.0.0

4.3.2. Modelo analitico

Para realizar un modelo del funcionamiento del Aeromine, se toma la fuerza de
arrastre generada por dos partes de la envolvente por separado, para estimar el
empuje que le generan éstas al viento, generando un efecto de bloqueo y disminuyendo
la velocidad del mismo a la entrada del aerogenerador. Las dos partes en la que se
separa la envolvente para este estudio es, por un lado, la base, que es el cubo que
acumula el aire y, por otro lado, los perfiles, el tubo y el techo.

Para el cubo se toma un coeficiente de arrastre de Cp = 2. Para los perfiles
aerodinamicos se toma el flujo incidente que llega de forma perpendicular a la entrada
del aerogenerador, por lo que se toma un dngulo de ataque igual al angulo que tiene
el perfil con respecto a la perpendicular a la entrada. Se estima un valor para el
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Figura 4.3.5: Vista de la configuracion recreada de la parte superior del Aeromine.

Figura 4.3.6: Vista del modelo recreado del Aeromine.
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(a) Parte inferior de la envolvente. (b) Parte superior de la envolvente.

Figura 4.3.7: Partes separadas utilizadas en el desarrollo analitico.

numero de Reynolds con la velocidad de viento alejado del aerogenerador. En cuanto
al tubo se toma el coeficiente de arrastre de un semicirculo Cp = 1,2. Primero se
puede vincular la velocidad alejada del aerogenerador con la velocidad a la entrada
del mismo a través de la siguiente ecuacion.

T
alejado — Ventrada o A 4.3.1
Valejado = Ventrad +2pQ ( )

Siendo T el empuje, p la densidad y Q el caudal.
Utilizando la conservaciéon de masa y las dimensiones que se muestran en
[ra 4.3.8 y [Figura 4.3.9] se obtiene la ecuacion

Figura 4.3.8: Medidas de parte superior del Aeromine.

vyt L4H2 -+ vyr - L1H1
_ 4.3.2
U3 T, (4.3.2)

Siendo vy, v vy las velocidades a la entrada del aerogenerador de la parte inferior
y superior, respectivamente y vz la velocidad a la salida del mismo. Estas velocida-
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r’ _____ _

H1

14

Figura 4.3.9: Medidas de frente al Aeromine.

des se pueden obtener a partir de la ecuacion [4.3.1], calculando el empuje de cada
componente tal cual se mencion6 anteriormente.

Una vez se tiene esto, se pueden trazar lineas de flujo que vayan desde la entrada a
puntos claves en el anélisis de la operacion de este aerogenerador. Estos puntos claves
para la parte superior son en el sector con menor area de pasaje y a la salida del
aerogenerador. Para la base se toma un punto dentro del cubo en el cual se considera
flujo estanco.

Para modelar la parte superior se utilizan los puntos mostrados en la

Y luego para la parte inferior se utilizan los puntos mostrados en la [Figura 4.3.11]

De aqui se puede utilizar Bernoulli y obtener la siguiente relacion:

RIS (4.3.3)
Po 2g—p3 29 3.

Y debido a la ecuacion se puede reescribir esto ultimo como sigue:

2 (’UI/-L4H2+’U2/'L1H1 )2

U LsHy
_ 4.3.4
P3 = Po + 29 29 ( )

Como vy y vy se pueden relacionar con v, la ecuacion [4.3.4 depende de py, vy, €l
empuje y caudal que circula.
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Figura 4.3.10: Parte superior del Aeromine con lineas de flujo.

Figura 4.3.11: Parte inferior del Aeromine con lineas de flujo.
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4.3.3. Viento en la Azotea

Como fue desarrollado en la[Subseccion 3.3], se cuenta con la posibilidad de estudiar
las condiciones reales de viento disponibles en la azotea del edificio de la Facultad de
Ingenieria. Con el objetivo de determinar la conveniencia de una envolvente de estas
caracteristicas, se busca determinar si se registran efectivamente mayores modulos
de viento en la cornisa que a mayores alturas, para ciertas direcciones de viento.

Como instrumentos se emplearon dos anemdmetros, uno ultrasénico a mayor altura
(mide direccion y modulo de la velocidad) y otro de cazoletas (solo mide modulo).

Recopilando numerosos dias de registro conjunto y restringiéndose a las direcciones
de viento incidente mencionadas, se seleccionan 18 dias de datos. En 11 de ellos, se
tiene un claro lapso de tiempo con viento incidente de esa direccion, en los que
el modulo del anemometro de cazoletas supera al del ultrasonico. Seis (6) de los
restantes dias tienen un registro considerado 'ruidoso’ y méas parejo, mientras que
solo uno (1) muestra lo contrario.

Este patron de mayor velocidad a menor altura, en su mayoria, se alinea consis-
tentemente con el efecto de bloqueo anticipado debido a la presencia del edificio.

A continuacion, la resume los valores medios de viento registrado por
cada anemoémetro y la direcciéon incidente para algunas de las fechas seleccionadas.
Ademas, la contiene tres graficos de fechas seleccionadas que permiten
visualizar el comportamiento descripto anteriormente.

Tabla 4.3.1: Medias experimentales tomadas por los anemoémetros en la azotea del
edificio de la Facultad de Ingenieria. Se seleccionan 5 fechas. C y U representan al
anemoémetro de cazoletas y al ultrasonico, respectivamente.

‘ Fecha ‘ Hora ‘ Vo prom[m/s] ‘ VU prom[m/s] ‘ Diry  prom|’] ‘ C-U [m/s] ‘ C/U ‘

16/06/23 | 6-17 1,513 1,112 258,54 0,401 1,361
17/06/23 | 3-23 5,420 1,584 242 40 0,836 1,182
18/06,/23 | 0-15 3,687 3,051 250,68 0,636 1,208
23/07/23 | 7-18 3,550 2,851 256,37 0,699 1,245
16/09/23 | 11-17 3,046 3,324 259,56 0,622 1,187

Las subfiguras [4.3.12a), [4.3.12b| y [4.3.12¢| se corresponden con la segunda, tercera
y ultima fila de la [Tabla 4.3.1], respectivamente. En ésta tltima se detalla el rango
horario en el cual la direcciéon de viento incidente coincide con la de interés, y los
valores medios de velocidades y direccién en esos rangos. A su vez, las dos ultimas
columnas representan la resta y el cociente de los modulos de velocidad del anemo-
metro de cazoletas (C) y el ultrasonico (U). En las fechas mencionadas, la diferencia
de velocidades ronda los 0,5m/s y un aumento del 18 — 20 %.

Las condiciones disponibles sugieren que, ubicar estratégicamente un aerogenera-
dor en la cornisa del edificio podria capitalizar la concentracion de lineas de flujo que
este fendmeno provoca, permitiendo la extraccion de una potencia mayor.

4.3.4. Ensayo de Aeromine

El modelo de la envolvente Aeromine utilizado en el ensayo fue realizado en PLA,
con impresion en 3D. Ya que la impresora con la que se cuenta tiene un volumen
maximo de impresiéon menor al tamano del modelo, se tuvo que dividir la envolvente
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(c) Grafico del 16 de septiembre del 2023.

Figura 4.3.12: Graficos de modulos y direcciones del viento en la azotea de la Facultad
de Ingenieria, obtenidos mediante anemémetros ultrasénicos y de cazoletas. Se presentan
promedios quinceminutales.
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en varias partes para poder imprimirlas por separado y luego ensamblarlas. También,
para la division de piezas, se tuvo en cuenta que la impresora 3D genera estructuras
de soporte a la hora de imprimir, la cual debe ser cortada y extraida antes del
ensamblaje.

Se dividio la envolvente en un total de trece piezas. La base, desde el perfil ae-
rodinamico horizontal hacia abajo, se dividié en seis piezas, de forma simétrica con
respecto al centro del modelo. Por un lado se imprimi6 el perfil horizontal, con parte
de las columnas verticales de la parte superior, dividido en cuatro secciones. Dos
de estas cuatro secciones son los extremos del perfil, que se le incluyé un sistema
de encastre para el ensamblaje junto a las partes centrales. Estos extremos
estén aislados de la impresion de las paredes y piso de la caja de la base, siendo estas
paredes y pisos impresas como una pieza mas por lado (4.3.13f)), y luego pegadas con
adhesivo epoxi. Las otras dos piezas de la base, componen la secciéon central,
la cual se dividi6 en estas dos piezas para poder retirar la estructura de soporte ge-
nerada por la impresiéon 3D sin danar la envolvente, y también, cumple la funcién de
poder ajustar la malla colocada en la zona del rotor. Las piezas de los extremos del
perfil, se encastran y pegan al centro con adhesivo epoxi.

Por otro lado, se imprimieron las Columnas, la central es solamente una
columna que cuenta con un semicirculo y dos paredes rectas a los laterales. Las
columnas en forma de perfil se imprimieron con un hueco en la zona de mayor espesor,
para pasar por estos huecos varillas de 5mm.

Por dltimo, se imprimi6 el techo, con huecos para pasar las varillas antes
mencionadas y un sistema de encaje para las cinco columnas, de forma de
que tengan una dnica posicién, y no hayan errores a la hora del montaje.

Para el ensamblaje se fijaron las varillas en la seccion de las columnas con forma de
perfiles aerodindmicos que se imprimieron con el perfil horizontal, las cuales también
contaban con el hueco para una varilla de 5mm, utilizando adhesivo epoxi. Luego
se colocan las columnas con forma de perfiles en las varilla, y la columna central
se adhiere, con adhesivo epoxi, solamente sobre uno de los dos lados centrales de la
parte correspondiente en la base. Finalmente se coloca el techo con el sistema de
encaje, y se colocan tuercas por encima del techo en las varillas, para que asi queden
fijadas todas las piezas de la envolvente.

En la se presentan los modelos 3D de las piezas que se imprimie-
ron para fabricar el modelo del ensayo del Aeromine. En las imagenes se muestran
solamente las piezas impresas para la mitad del modelo. Las piezas restantes son
simétricas, teniendo en cuenta la diferencia que se tiene por los sistemas de encastre.

Se tiene que las paredes y el piso de la base del Aeromine son delgadas, por lo
que se decide reforzar las paredes traseras y el piso con una base metélica, hecha de
chapa, por fuera de la envolvente. Se utiliza una chapa de acero calibre 18, doblada
en dos secciones, para que tenga la forma del piso y paredes. Se fija la envolvente a
esta chapa con dos tornillos de 4mm en la pared trasera y dos tornillos en la base,
que también son utilizados para fijar la envolvente a la base del ensayo.

Para poder visualizar las lineas de flujo a la salida de la envolvente, se realizo
el sistema de encaje y fijacion con tornillos del techo, pensando en que este techo
sea postizo, pudiendo sacarlo al momento de realizar la visualizaciéon necesaria. En
el ensayo de visualizacion en cuestion, se utilizdé un techo de acrilico, al cual se le
realizaron cortes, en una cortadora laser, para poder pasar las varillas roscadas y asi
fijarlo a la envolvente.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.3.13: Piezas impresas para fabricar el modelo a ensayar.
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Figura 4.3.14: Representacion de la chapa utilizada para dar soporte al modelo de
Aeromine ensayado.

Utilizando la cortadora laser, se hicieron anillos de acrilico, para colocar una malla
entre dos de estos y pegarlos. De esta forma se fijan las distintas mallas a estructuras
rigidas que se pueden colocar dentro del modelo.

Figura 4.3.15: Mallas pegadas al soporte acrilico.

El ensamblaje planificado, cuenta con tener la base dividida en dos piezas finales,
con la parte superior de la columna central adherida a solamente una de estas dos
piezas. Con esto en mente, se puede conseguir poner una malla entre estas dos piezas,
y luego atornillar las dos piezas a la base metélica, quedando la malla fija en su lugar.
Luego se colocan el resto de columnas y finalmente el techo.

Tal como se mencion6 en la Seccion debido a las dimensiones reducidas del
modelo a ensayar, no es posible colocar un rotor. En su lugar, se coloca una malla
que simule las pérdidas de carga que experimentaria el fluido por el funcionamiento
de un rotor. Para poder definir las mallas a utilizar, primero se realiza un ensayo de
mallas, el cual se desarrolla en[A.9]

El modelo de envolvente Aeromine tiene un funcionamiento distinto a las demas
envolventes planteadas, con una complejidad mayor por estar compuesta por va-
rias piezas que buscan obtener distintos efectos. Para ver el efecto cualitativo de
la presencia de la envolvente en el flujo del viento, se realiza un primer ensayo de
visualizacion.

Luego de analizada la dinamica de las lineas de flujo, se utiliza una disposicién
similar con el agregado de instrumentos de medida para ver el efecto cuantitativo.

Ya que el disenio de la envolvente contempla su instalacion en la cima de un edificio,
en ambos ensayos se simula una obstruccion en el piso del tunel de viento, sobre la
cual se coloca la envolvente. Se utiliza una estructura de madera de altura 0,57m
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(1,5 veces la altura del modelo a ensayar) y largo igual al ancho de la zona de ensayo
(2,25m). La profundidad de 0,72m es tal que permite el soporte de la estructura
de la envolvente, junto con algiin instrumento requerido en los ensayos tal como se
muestra en la figura y representa 3 veces la profundidad del modelo.

Figura 4.3.16: Micropitot colcado sobre la base de madera para el ensayo cuantitativo
del Aeromine.

4.3.4.1 Ensayo de Visualizaciéon - Cualitativo

En este primer ensayo se utiliza el tunel de viento a bajas velocidades (en torno a
los 2 m/s) y la disposicion de la envolvente anteriormente descripta. Esto permite que
una persona permanezca dentro del tunel con una maquina de humo, posicionando
la salida del humo en distintas ubicaciones.

Se colocod un plano laser para mejorar la visualizacion. Con esto, se logra ver las
lineas de flujo trazadas por el humo como se puede ver en la

Este ensayo fue de gran utilidad posteriormente, ya que las observaciones fueron
imprescindibles para corregir el modelo a ensayar.

En primera instancia, como puede verse en las figuras [4.3.16] y [4.3.18], el piso de
la envolvente fue atornillado directamente a la madera que simula la presencia de
un edificio. Los resultados visuales para esta configuraciéon fueron poco favorables y
llevaron a replantearse la misma, y corregir el modelo.

Como se observa en la figura [4.3.19] y a partir de lo visto en el ensayo, la cantidad
de humo que se ve ingresar a la entrada del dispositivo es relativamente baja, la
mayor parte del humo se desvia hacia la parte superior de la envolvente. Debido a
esto, se toma la decision de realizar unas medidas primarias de velocidad para evaluar
si se esta teniendo algtn efecto positivo.

Estas medidas dieron por debajo de lo esperado, obteniendo velocidades dentro del
tubo del Aeromine por debajo de la velocidad libre (el procedimiento y los resultados
de este primer ensayo cuantitativo se presentan en la seccién a continuacion), por
lo que se deduce que el efecto de 'succion’ no estaba a la altura de las expectativas.
Con una detenida inspeccion de las imagenes, y volviendo a consultar la referencia,
se opta por elevar el dispositivo como indica la

Se cree que en la posicion original, el desprendimiento de capa limite generada en
la cornisa disminuye significativamente el area efectiva de entrada de aire. Ademas,
permitiendo el pasaje de aire por debajo de la misma, se podria tener un efecto
Venturi que favorezca la succién y captura de aire en la entrada de la envolvente.
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Figura 4.3.17: Utilizacién de laser para marcar planos.

Figura 4.3.18: Modelo Aeromine montado sin separaciéon del "techo".
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Figura 4.3.19: Lineas de flujo marcadas por el humo en ensayo contra el piso.

Figura 4.3.20: Dispositivo Aeromine elevado 25 mm.
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Estas hipotesis se respaldan en los resultados cualitativos del ensayo de visualiza-
cion y, cuantitativamente con medidas primarias posteriores.

Con las restricciones del momento en cuanto a tiempo y materiales disponibles, se
estimo6 y utilizo una elevacion de aproximadamente un tercio de la parte inferior de
la envolvente.

Al elevar el modelo 25 mm ([Figura 4.3.20|) se observa una mayor succion de la

envolvente. Las Figuras [4.3.21a]y [4.3.21b|son imagenes tomadas bajo estas condicio-
nes.

(a) (b)

Figura 4.3.21: Lineas de flujo marcadas por el humo con modelo Aeromine levantado
2bmm.

Se ve claramente que hay un mayor flujo ingresando en la envolvente. Sin embargo,
de igual forma que en el caso anterior, existe un bloqueo que hace que se desvien
lineas de flujo hacia la parte superior de la misma.

Cabe destacar que, si bien se asegura que lo adecuado es elevar el dispositivo,
queda por determinar la altura 6ptima.

4.3.4.2 Ensayo de mediciéon - Cuantitativo

El ensayo de mediciéon tiene por objetivo estimar el coeficiente de potencia que
tendria un rotor al ser colocado en esta envolvente.

Debido a las restricciones dimensionales, el modelo no permite la colocacion de
un rotor, y se representa el mismo mediante pérdidas de carga. En la seccion [A.9] se
ensayan distintas opciones de mallas, para esta finalidad.

Ademsas de la disposicion descripta en se utilizan tres instrumentos. El pri-
mero es un tubo pitot instalado en el ttinel de viento, en el plano medio de la caja
que actia de bloqueo para simular el edificio, a una altura de 1,80m, que junto a un
micromanémetro mide la presion dindmica del viento libre. El segundo, de funciona-
miento analogo, es un micropitot que se utiliza con otro micromanémetro para medir
la presiéon dinamica dentro del tubo vertical, inmediatamente antes de donde irfa el
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rotor o malla. Este permite estimar la energia cinética que circula por la secciéon de
interés. Y el ultimo instrumento es un termémetro, colocado en el tinel de viento.
Con los datos tomados por estos instrumentos se pueden calcular la velocidad de
viento libre y la velocidad dentro del tubo vertical.

El micropitot es un tubo de 2mm de espesor, con una curva de angulo 90 y que
sobresale 27mm. Para colocarlo se realiz6 una pequena perforacion en la parte de
atras de la envolvente (pared posterior y tubo vertical), sellada con cinta adhesiva.
A su vez se construy6 una pequena estructura que sostenga al instrumento horizon-
talmente, atornillado a la estructura de madera, y permita su movimiento segtn el

eje del tunel (Figura 4.3.16)).

Con lo anterior, se realizaron distintas configuraciones de medidas:
= 0 - Sin elevacion
» | - Elevacion de 25 mm

e a: Sin malla
e b: Con malla fina de alambre

e c¢: Con malla fina de plastico
= [I - Elevacion de 46,5 mm

e a: Sin malla
e b: Con malla fina de alambre

e c: Con malla fina de pléastico

Configuraciéon 0

Se le adjudica el niimero 0 a la configuraciéon original, corregida durante el ensayo
de visualizacién, en la cual la envolvente se encontraba colocada inmediatamente
sobre la cornisa.

En este caso, no se tomaron medidas formales con promedios temporales de los
registros de los mandmetros. Sin embargo, si se realizaron observaciones puntuales,
para tener una idea de la comparacién dentro del tubo vertical (micropitot) y el
viento libre fuera (pitot).

A continuacion, en la[Tabla 4.3.2]se ejemplifica, a groso modo, el contraste entre los
casos con/sin malla, y sin elevar/elevado 25mm. No cuenta con valores de velocidad.
Cada caso queda caracterizado por la frecuencia de funcionamiento del tunel de
viento. Las presiones manométricas del pitot y micropitot, son indicativas de las
velocidades de viento libre y por la seccion de interés, respectivamente.

Cabe recalcar que estos valores fueron tomados y promediados manualmente, por
lo que solo se presentan a modo de referencia.

Como referencia, tener la misma presion manométrica en ambos instrumentos im-
plica que el diseno de la envolvente logra capturar suficiente aire para contrarrestar
el bloqueo que impone por si misma. El efecto neto es nulo, y significa que se tie-
ne la misma velocidad dentro y fuera de la envolvente. Si la relaciéon de presiones
micropitot-pitot es mayor a uno, se considera que la presencia de la envolvente es
aerodinamicamente favorable, ya que se logra en ella una mayor velocidad.

El principal aporte de la tabla anterior radica en que, al elevar el dispositivo cierta
altura por encima de la cornisa, la velocidad en la secciéon de interés experimenta un
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Tabla 4.3.2: Valores experimentales tomados manualmente, que justifican la elevacién

del dispositivo.

Punto Central

‘ Frecuencia [HZ] ‘ Ppitot(libre) [Pa] ‘ Pmicropitot(tubo) [Pa] ‘ Eunel [OC] ‘

Sin Malla
10 28,2 25,91 18,2
15 64,9 59,51 18,2
20 115,6 102,29 18,2
22 144 .4 124,64 18,2
24 167,0 147,36 18,2
Con Malla
10 27.4 18,28 18,2
15 64,4 41,73 18,2
20 117.6 74,03 18,2
22 140,3 85,13 18,2
24 167,2 104,60 18,2
Sin Malla elevado 25mm
10 28,0 46,63 18,5
15 64,5 105,22 18,2
20 116,0 179,14 18,2
22 140,0 218,75 18,2
Con Malla elevado 25mm
10 27.8 26,00 18,2
15 65,0 60,28 18,0
20 115,5 105,80 18,0
22 141.,6 116,85 18,0
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importante aumento. El caso ’Sin Malla’ es el méas evidente, en el cual la indicacion
del micropitot pasa a superar la del pitot, con aumentos desde el 75,5 % hasta el
80 %. La colocaciéon de una malla reduce la medida tomada por el micropitot. Sin
embargo, el aumento es en torno al 30 %, y la relacién micropitot/pitot pasa de 0,64
a 0,9.

Configuraciéon I

Esta configuracion se corresponde con la elevacion de 25mm del dispositivo Ae-
romine.

En el caso de las medidas tomadas, se utilizé un software para tener alta frecuencia
de datos, y valores mas confiables.

Se evaluaron tres casos distintos: sin malla, con malla fina de alambre y fina de
plastico. En cada uno de ellos, ademas, se colocé el micropitot en tres posiciones
distintas: a 1/2, 1/4 y 3/4 de la pared anterior del tubo vertical, designadas como
'medio’, ’atras’ y 'adelante’ respectivamente.

Con esto se busca un indicio de la variaciéon que experimenta la velocidad en la
seccion, para realizar hipotesis razonables a la hora de integrarla en el drea de interés.
Por ejemplo, se puede modelar la realidad con una suma ponderada.

En el anexo se tienen las tablas [A.10.1], |A.10.2| y [A.10.3| que exponen los
registros de presiones obtenidas en el ensayo y las velocidades calculadas con esta
configuracion.

La muestra las velocidades obtenidas en el ensayo con la configura-
cion 1 a, con la recta en donde la velocidad de viento libre es igual a la velocidad del
viento dentro del tubo del Aeromine. Se puede apreciar que la velocidad obtenida en
este caso es mayor a la del viento libre, teniendo asi esta envolvente por si misma un
efecto beneficioso para la colocacion de un rotor dentro del tubo. Cabe aclarar que
esta situacion en donde se obtuvieron mayores velocidades dentro de la envolvente
que alejado de la misma, es la situaciéon més cercana a lo ideal u optimista que se
puede obtener, al no tener una pérdida de carga impuesta por el rotor.

22
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Figura 4.3.22: Velocidades obtenidas en la configuracion I a.

Para poder evaluar el rendimiento del aerogenerador, en un caso més cercano
al real, se colocan dos de las mallas ensayadas en la seccion [A.9] La primer malla

95



4 ANALISIS

colocada es la fina de alambre, con la cual se obtuvo menor pérdida de carga. Los
resultados obtenidos de este ensayo se presentan en la |[Figura 4.3.23| En este caso
se obtuvieron velocidades de viento menores dentro de la envolvente que fuera de
la misma, demostrando que si bien la envolvente tiene un efecto beneficioso para
el aerogenerador, con la presencia de una pérdida de carga en el tubo vertical el
beneficio se ve disminuido. Aun asi se tienen velocidades dentro del tubo cercanas a
las del viento libre, lo cual ya se toma como un resultado positivo. Otro resultado a
destacar es que las velocidades dentro del tubo, en las tres posiciones en las que se
colocd el micropitot, son de magnitud similar, pudiendo asi afirmar que se tiene una
gran uniformidad en la seccion.
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12
V_pitot (m/s)

Figura 4.3.23: Velocidades obtenidas en la configuracién I b.

En la figura se presentan los resultados obtenidos con la configuracion lc,
en donde se tiene una malla con mayor pérdida de carga que la anterior, por lo que
se tienen velocidades menores que en el caso anterior. Aun asi, se evalia de forma
positiva esta configuracion, ya que se tiene una gran pérdida de carga y la velocidad
dentro del tubo tiene una magnitud mayor que el 70 % de la velocidad de viento
libre. Nuevamente se nota un comportamiento uniforme de la velocidad del viento
en la secciéon dentro del tubo vertical.

Como ya se menciono, en todas las configuraciones (a, b y c¢) se obtienen valores de
velocidades similares para las tres configuraciones del micropitot. Como consecuencia,
se justifica considerar una velocidad promediada, uniforme, en la secciéon para los
calculos de potencia.

Para analizar el desempeno del aerogenerador, se utiliza el coeficiente de potencia
en funcién de la velocidad de viento libre. Se debe definir el area a utilizar en el
calculo del Cp, en primera instancia se toma el area frontal ocupada por el modelo
(37, 5cma28cm).

Durante el ensayo realizado, se llegaron a valores de C'p para la configuracion Ib
de 3% y cercanos al 2% para la configuracion Ic.

Se puede notar que los valores obtenidos de Cp son bajos, menos a 0,1, lo cual
puede resultar contradictorio si se piensa en los resultados de las velocidades de
viento. Pero lo que se debe tener en cuenta es que el area bloqueada por el Aeromine
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Figura 4.3.24: Velocidades obtenidas en la configuracion I c.

es 27 veces mayor al area del rotor, reduciendo asi el coeficiente de potencia por
definicion. Lo que se puede deducir, es que si bien se logra tener velocidades muy
cercanas a la del viento libre dentro del aerogenerador, éste ocupa una gran éarea
para poder lograr este efecto. Otro punto a tener en cuenta, es que el Cp calculado
no tiene en cuenta la potencia obtenida por un rotor, sino que es una relaciéon de la
potencia disponible en la secciéon del rotor sobre la potencia disponible en toda la
seccion frontal de la envolvente.

Configuracién 11

Dados los alentadores resultados obtenidos al elevar el dispositivo de la cornisa, se
realizd una tercera configuracion elevando el dispositivo atun mas. La Configuracion
IT corresponde con una elevacién mayor, de 46,5mm.

De manera anéloga a la Configuracion I, las medidas fueron tomadas con alta
frecuencia, cambiando la posicién del micropitot en la seccién, y variando entre los
casos con y sin malla.

En el anexo [AI0] se tiene la tabla[A.10.4] que expone los registros del experimento
en esta configuracion.

La ilustra la variaciéon de la velocidad en distintos puntos de la
seccion de interés, bajo esta configuracion.

Al compararla con la[Figura 4.3.23| a simple vista se observa una mayor dispersion
de los valores en funcién de la ubicacion del dispositivo.

Al momento de realizar las medidas, se tuvo un importante aumento de los valores
de dispersion, lo cual dificulté el proceso - se requeria un gran niimero de repeticiones
de toma de datos para obtener series con rangos menores al 60 — 70 %.

Con esto cuenta, se realizan observaciones cualitativas.

Se tiene un cierto aumento de velocidad en la medida central, mientras que en
los extremos ésta tiende a disminuir. Ademaés, se observa que la medida ’atras’ (3/4
didmetro desde pared anterior) decae més que la medida ’adelante’ (1/4 didmetro
desde pared anterior).

Se conjetura que la nueva altura es demasiado pronunciada, por lo que los resulta-
dos estan afectados por una mayor turbulencia a la entrada, torndndolos también po-
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Figura 4.3.25: Velocidades obtenidas en la configuracién II b.

co robustos. Por otro lado, los patrones de velocidades descriptos en la
no respaldan la hipétesis de uniformidad utilizada en la configuracién anterior, ni
son suficientes para caracterizar el perfil de velocidades de la seccion.

Sin poder realizar hipotesis razonablemente justificadas para el perfil en la seccion,
y sumada la inestabilidad de las medidas, carece de sentido continuar con el analisis
del caso.

De lo contrario, se deberia volver a tomar medidas, considerando una mayor can-
tidad de puntos en la seccion.
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4.3.5. Conclusiones

El proceso de ingenieria inversa realizado sobre el aparato fue lo mas riguroso
posible interpretando de la manera mas fehaciente posible el flujo de aire que ro-
dea y circula por la envolvente. Se busco imitar la envolvente modelo de Aeromine,
utilizando fotos de los modelos oficiales e imagenes de la patente, por lo que no se
buscé optimizar la misma variando los perfiles aerodinamicos utilizados, sus angulos
con respecto al flujo y sus largos de cuerda. Tampoco se busco optimizar las demas
caracteristicas geométricas de la envolvente, llegando a un modelo que se rige por lo
presentado por la empresa disenadora de esta envolvente, pero no necesariamente se
plantea que estas caracteristicas sean las 6ptimas.

En cuanto al desempeno de la envolvente, no se lograron obtener valores de Cp
elevados a partir de los ensayos realizados. Se entiende que en relacion a las otras
envolventes el valor de este coeficiente es menor debido a la relaciéon del area frontal
con respecto al area de la seccion del rotor, la cual es 27 veces mayor. Los valores que
se obtuvieron de C'p en el ensayo llegaron a un maximo de 3 %, pero se recuerda que
este C'p no contempla el mecanismo de intercambio de potencia que realiza el rotor,
sino que es una relaciéon de la potencia total disponible en la secciéon del rotor con
respecto a la potencia atmosférica en la seccion frontal del Aeromine. Con este valor
de Cp, para una envolvente de 3m de altura y una velocidad de viento de 5m/s se
llega a una potencia disponible de 16/ en la secciéon donde se ubicaria el rotor. Con
esto se muestra que esta envolvente, si bien aerodinamicamente es efectiva al obtener
velocidades dentro de la seccion del rotor aproximadamente iguales a la velocidad
del viento libre, no es efectiva en la generacion de energia.

Un resultado muy importante del ensayo de esta envolvente es la mejora en el
funcionamiento de la envolvente al elevarla de la base. Se pudo obtener una mejora
sustancial en las velocidades de viento medidas al elevar la envolvente del piso de la
base que simula un edificio, concluyendo asi en la importancia de instalar envolvente
con cierta separacion del suelo, aprovechando el aumento de velocidad dado por
la obstruccion del edificio sobre el flujo del viento. Esta elevacién, si bien no fue
optimizada, se logré medir y comprobar su efecto.

En cuanto a su construccion, se destaca de este tipo de envolvente su gran se-
guridad para el entorno que la rodea, asi como su potencial menor contaminacion
acustica.

Por otro lado se debe tener en cuenta que Aeromine tiene mayor valor econdémico
que otro tipo de envolventes, lo que la hace atin menos viable que otras opciones en
el mercado. De todas formas, la empresa desarrolladora esta en una etapa incipiente
de produccion, por lo que la descripciéon de la tecnologia es muy reciente en el sitio
web de la empresa, dando lugar a mejoras atn no presentadas al piblico.
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4.4. Aspectos constructivos

Esta tltima seccion del capitulo se centra en un anélisis comparativo de las tres
principales familias de envolventes considerando aspectos practicos, facilidad cons-
tructiva y evaluacion econémica preliminar.

La fabricacion del aerogenerador completo varia en funcién de la complejidad de ca-
da envolvente, considerando la fabricacion de las piezas, anclajes y el pre-ensamblado
previo a la entrega. En términos generales, el diseno del rotor, los anclajes al genera-
dor y las piezas auxiliares (como conversores de corriente o sistemas de almacenaje de
la energia) suponen el mismo tiempo de trabajo para todas las envolventes, aunque
el diseno especifico del rotor se adapte a cada situaciéon particular.

Las envolventes tipo falange y concentrador de flujo sin perfiles aerodinamicos
requieren un tiempo de fabricacion relativamente corto debido a la simplicidad de
su geometria y escasos detalles. La utilizacion de maquinas cilindradoras de chapa y
cortadoras computarizadas brinda precision y agiliza significativamente el tiempo del
proceso, al igual que utilizando matrices de prensa hidraulica. Asimismo, se destaca
que el peso de estas envolventes es inferior a las demés, ya que se construyen integra-
mente con una sola lamina de metal. Este aspecto facilita el transporte y montaje.
Esto es crucial, permitiendo incluso que la envolvente llegue pre-ensamblada de fé-
brica, reduciendo la intervencién del usuario final al anclaje y conexiones eléctricas.
Cada usuario podria montar su aerogenerador.

En el caso de envolventes tipo falange y concentrador de flujo con perfiles ae-
rodinamicos, la geometria especifica implica el uso de materiales plasticos para su
construcciéon 6ptima. Aunque se consider6 el uso de materiales compuestos como la
fibra de vidrio, el proceso de fabricacion resulta largo, requiere de mano de obra
calificada, y no justifica el valor anadido. Luego, existen dos opciones plausibles: el
pléastico inyectado y la chapa. El primero requiere de moldes y el segundo de matrices
para colocar la prensa hidraulica que ejerce la fuerza sobre la chapa. El plastico inyec-
tado se presenta como la opcién mas viable, ofreciendo un peso reducido, fabricacion
eficiente y un montaje sencillo (similar al caso anterior).

Luego, para una envolvente como la del Aeromine, las dimensiones de la estruc-
tura hacen que la construcciéon con laminas de pléastico reforzadas con perfiles de
acero sea la opcion mas adecuada. Cada estructura tiene muchos puntos de anclaje
y cada pieza tiene su geometria particular y compleja, esto hace encarecer su cons-
truccion y diseno. A su vez, el montaje en el edificio se vuelve mas complejo, dado
que su superficie es casi cuatro veces mayor a los casos anteriores, requiriendo la
division del aerogenerador en varias partes. La produccion eléctrica que implicaria
esta envolvente no justifica los costos de fabricacion y montaje.

Finalmente, la a continuacion ofrece una comparacion de los datos
relevantes para cada tipo de envolvente, tomando como referencia una envolvente
tipo falange recta [:r] Se asume que la generacion eléctrica, las condiciones de diseno
y el lugar de montaje son idénticos para los tres tipos de envolventes.

1A los efectos de los aspectos constructivos de la tabla, se considera que la falange y el cono son
equivalentes. Se diferencia en los casos con y sin perfiles.
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Envolvente Falanges sin perfil | Falanges con perfil Aeromine
Tiempo de

fabricacion (un) : L 3
Tlempf) de 1 1 4
montaje (un)

Peso (un) 1 1 3
Compleydad Sencillo Sencillo Complejo
de montaje

Dimensiones finales (cm)
(alto x ancho x profundidad)

240 x 200 x 150

240 x 200 x 150

300 x 150 x 150

Superficie (m2)

11

11

43

Tabla 4.4.1: Tabla comparativa sobre aspectos constructivos de los tipos de envolventes.
Se toma como referencia la falange-recto.

5. Diseno

De todas las variantes propuestas y analizadas en la seccién anterior, se debe
seleccionar un candidato que sera considerado como el modelo final. Posteriormente,
para esa envolvente especifica, se procedera al rediseno de la geometria del rotor y
estableceran hipoétesis fundamentadas acerca de la influencia de la estructura de la
envolvente. Este proceso culmina con un analisis mecénico que abarca tanto el rotor
como la estructura de la envolvente, consolidando asi las evaluaciones y resultados
obtenidos en este capitulo.

La envolvente seleccionada es el modelo Falange-Recto, distinguiéndose por su
destacado desempeno experimental y sencillez constructiva. A continuacion, se des-
tacan aprendizajes adquiridos de las deméas envolventes a lo largo del proceso, que
son de utilidad.

En relacion a la envolvente tipo aeromine, se remarca la estrategia de aprovechar
el efecto de bloqueo de estructuras preexistentes, como edificios, para potenciar las
condiciones del viento incidente. Los ensayos efectuados han puesto de manifiesto
la importancia crucial de la separacion entre el nivel de la cornisa y el inicio de la
estructura, aunque atn resta realizar un analisis en profundidad para determinar la
distancia 6ptima en este sentido. Las mediciones realizadas en la azotea de la facul-
tad respaldan el fenémeno que se busca aprovechar, aunque los moédulos de viento
siguen siendo relativamente bajos. Por lo tanto, se propone instalar el modelo final
en la cornisa de un edificio, asumiendo una distribuciéon de Weibull para el viento
disponible. Se requiere que la orientacién del edificio sea estratégica, de manera que
el dispositivo pueda aprovechar las direcciones de viento con mayor probabilidad.
En cuanto a la familia de envolventes tipo concentrador de flujo, no se lograron ex-
perimentalmente resultados que reflejen una mejora del desempeno. No obstante, se
destaca la potencial utilidad de incorporar perfiles aerodindmicos, como se propone
en 1.1.3.5l Dada la limitacion actual en el desarrollo de las simulaciones numeéricas
y la falta de respaldo experimental, se excluye de momento este modelo. Sin em-
bargo, se recomienda una evaluacion mas detallada de esta propuesta en futuras
investigaciones.

Una vez seleccionado el diseno final de la envolvente, en este caso, el modelo
Falange-Recto, es necesario formular una hipétesis para modelar su influencia sobre
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el desempeno del rotor a vena abierta. En el experimento detallado en [4.2.2] se
registré un aumento variable del coeficiente de potencia (Cp), entre un 50 % y 80 %,
en un rango de velocidades especificas () acotado entre 5,75 y 6,25. Se propone
simplificar este efecto con una hipétesis de amplificaciéon uniforme para el Cp [T_ZI,
conservativa, correspondiente a un 50 %. Esto se ve reflejado en la [Ecuacion 5.0.1|

CPfalange()\) = CP'uenaabieT'ta()\) * 175 (501>

Es importante senalar que en la formulacién no se modela el desplazamiento apa-
rente de la curva base, C'p — A, del rotor a vena abierta, hacia velocidades especificas
mayores.

Por ltimo, se recuerda la sugerencia de incrementar la relacion de didmetros
entre la falange y el rotor, como se documenta en [A.8] que experimentalmente no
fue factible implementar. En lo que resta del documento, se mantiene la relaciéon de
didmetros probada en los ensayos para asegurar la consistencia con los resultados
experimentales empleados.

5.1. Re-Diseno del rotor

A continuacion, se detalla el proceso seguido para el rediseno del rotor y se presen-
tan los resultados correspondientes, abordando la geometria de las palas, el diseno
de la nariz, la curva tedrica C'p — A para las condiciones de vena abierta y con la
adicion de la falange, asi como la seleccion de un generador adecuado. Ademés, se
exhiben modelos tridimensionales del rotor creados mediante el programa Inventor.

5.1.1. Diseno de las palas

Con el modelo final de envolvente seleccionado, se procede a recalcular la geome-
tria del rotor. Para ello, se establecen ciertos parametros de diseno y se procede a
optimizar otros. La indica un esquema del procedimiento.

En primer lugar, para reducir las variables de diseno, se establecen los diAmetros
interior y exterior. El diAmetro exterior se elige de manera que el didAmetro mayor
de la envolvente no supere los 2 metros. Luego, manteniendo la misma relacion de
didmetros falange/rotor observada en el ensayo experimental, que es de g, se deter-
mina que el didmetro mayor del rotor sera de 1,2 metros. La eleccion del didmetro
del cubo del rotor (didmetro menor de las palas) se establece en 20 centimetros. Esta
decision se fundamenta en la posibilidad de cubrir ciertos modelos de generadores por
detras del cubo, evitando asi que el generador sea una obstrucciéon adicional al paso
del aire por el rotor. Aunque existen modelos de generadores con didmetros mayores,
se considera que un aumento en el diAmetro del cubo resultaria en una disminucién
del area efectiva para la extracciéon de energia mecanica del viento, debido a una
mayor obstrucciéon al flujo de aire.

En cuanto al nimero de palas, se establece en tres, siguiendo una practica usual
debido a que la carga soportada por cada pala es mayor a medida que se reduce su
cantidad, resultando en una potencia especifica mas elevada.

Otro parametro del disefio de las palas que se define es el perfil aerodinamico
a utilizar. Se opta por el perfil NACA 4412, el mismo perfil empleado en el rotor de

127Jtilizando el 4rea del rotor en el denominador.
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los ensayos DHAWT. Esta eleccion se sustenta en la facilidad constructiva propor-
cionada por su geometria, evitando posibles complicaciones asociadas a perfiles de
menor espesor o mayores curvaturas. Ademaés, respaldada por la consistencia entre
los datos experimentales y los resultados analiticos obtenidos durante los ensayos H,
se garantiza la disponibilidad de informacién confiable para el diseno.

B Se optimiza
« D ext=120m P
e D_int=020m
« Z=3 N = 500 RPM Beta_pala
» NACA 4412
= 10 secc. disefio largo_cuerda

Figura 5.1.1: Esquema del procedimiento de diseno.

Para introducir la estrategia de diseno, es crucial recordar que el diseno de las
palas se realiza por secciones especificas. Es decir, no se crea un perfil de manera
completamente continua; en cambio, se disenan secciones discretas (“secciones de
diseno”) de la pala y luego se proporciona la continuidad necesaria en el diseno fisico
final.

El diseno de la pala se realiza para 10 secciones. Es importante destacar que el
radio para el cual se disena cada seccidén no es arbitrario, sino que se establece de
manera que en cada secciéon anular circule el mismo caudal, garantizando asi que
todos los anillos tengan el mismo area. Por lo tanto, el primer paso implica dividir el
area total de pasaje del viento a través del rotor en la cantidad predeterminada de
secciones. Seguidamente, se calculan los didmetros asociados para que las 10 secciones
presenten areas equivalentes, utilizando la [Ecuacion 5.1.1| Estos constituyen los
didmetros que limitan las secciones de diseno.

& — &

— = 4+ d? 1.1
#Secciones (5:1.1)

diy1 = ;

En esta ecuacion , dy y dsy representan el didmetro menor y mayor del rotor,
respectivamente. Naturalmente, d; representa la i-ésima seccidon. Se comienza toman-
do el diametro del cubo como el didmetro d; (casio i = 1), y se calculan los didmetros
sucesivos.

Luego, la |[E.cuacion 5.1.2| permite calcular los didmetors sobre los cuales se va a
disenar, donde d; y d;y1 son los didmetros que limitan la i-ésima seccion de diseno,
calculados anteriormente.

d? +d? 4
2
Obtenidos los didmetros (o radios) de diseno, se llega al siguiente paso: optimiza-
cién del largo de cuerda [, y dngulo de pala (3., para cada seccion.
El criterio de optimizacion empleado implica calcular y maximizar la potencia
que se extraeria con cada combinacion de I, y Bpae, €n cada seccién de diseno.
Para el calculo de la potencia de cada combinacién, se vuelve a emplear la funcion

3consultar

144 Secciones representa el niimero de secciones. En este caso es igual a 10.

dyis; = (5.1.2)
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desarrollada en la [Subsubseccion A.2.2|["°] Este criterio ofrece la mejor combinacién
posible dentro de los valores establecidos. No obstante, presenta la desventaja de
ser un método de diseno con valores discretos; las combinaciones de l. y Bpuq €stan
sujetas a la discretizacion empleada. Finalmente, cabe destacar que para el proceso
de diseno se debe seleccionar una velocidad de giro. Se evaluaron rangos en torno
a 150 y 600 revoluciones por minuto, culminando en un valor de 500rpm. Se remarca
que se experimentaron dificultades para la convergencia de la funcién auxiliar de
potencia para velocidades de giro menores, en torno a 150rpm.

Luego de aplicar este método de diseno, con una discretizacion para las longitudes
de cuerda de 1,05¢m, que abarcan desde bem hasta 25em, y para los angulos de pala
de 1°, que varian desde 1° hasta 20°, se obtuvieron los resultados detallados en la

[Tabla 5.1.1

Tabla 5.1.1: Resultados del disenio de las palas del rotor.

Radio(mm) | 1658 250,0 3122 364,0 409,3 450,0 487,3 5220 554,5 585,2

I(mm) | 1447 1132 921 81,6 71,1 605 60,5 60,5 50,0 50,0
B8(°) 20 13 10 9 8 6 6 6 5 4

Este resultado fue modelado en 3D con la herramienta Inventor y se puede apreciar

en [Figura 5.1.2

Figura 5.1.2: Modelo de palas para el disefio final.

15Es crucial registrar los valores del niimero de Reynolds y los angulos de ataque para asegurar
que se mantengan dentro de los rangos de tabla establecidos.
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Con el diseno del rotor definido, se procede a realizar una curva C'p — X analitica,
siguiendo lo descripto en la [Subseccion A.2l Posteriormente, esta curva se afecta
por la presencia de la envolvente, siguiendo la hipétesis mencionada anteriormente
. La forma de la curva depende del namero de Reynolds asociado, el cual a su
vez depende de las velocidades involucradas, en particular, la velocidad de giro. Por lo
tanto, para seleccionar la "mejor” curva, primero se genera la misma para diferentes
velocidades de giro. El criterio de seleccion es el de obtener el mas amplio rango
posible de A, con las menores rpms. En este caso, la velocidad de giro que brind6
la mejor curva fue de 600 rpm. Los resultados se presentan en la y se
registran en la [Tabla A.11.1] Es importante recordar que, al realizar comparaciones
entre los casos de vena abierta y falange, se utiliza el mismo area del rotor para el
calculo del Cp. El Cp superior al limite de Betz que se logra con la falange se debe,
en rigor, al aprovechamiento del area total bloqueada por esta estructura.

0.65-
0.601
0.55-
S 0.50

0.451

0.401 vena abierta
0.351 —— falange

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
A

Figura 5.1.3: Curva Cp — A para el diseno final. Curvas del rotor vena abierta y con la
hipotesis de afectacion de la falange, ambas a 600 rpm.

5.1.2. Selecciéon del generador

Con la curva C'p — A, es posible derivar una relaciéon entre el torque 7' y las
RPM (N), lo que proporcionaria una descripcion del funcionamiento del rotor para
diversas velocidades del viento incidente. La expresion de esta relacion se presenta

en la [Ecuacion 5.1.4

A 3
T = Cpm (5.1.3)
w
rPM — 3002 (5.1.4)
wr

Donde p es la densidad, A es el area proyectada del rotor, v la velocidad de viento

: : _ 27N
incidente y w = g~
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Dado que esta relacion esta vinculada a la velocidad del viento, es factible generar
multiples curvas que describen el funcionamiento del rotor, paramétricas respecto a
dicha variable. La busqueda de las curvas T'— N se realiza con el proposito de iden-
tificar el generador eléctrico 6ptimo para esta aplicacion. Esto implica la buisqueda
de los puntos de intersecciéon entre estas curvas y las curvas de funcionamiento del
generador. Para esta aplicacion, se elige implementar un generador de imanes per-
manentes, conocidos por tener curvas 7' — N que son aproximadamente lineales, con
un factor proporcional k (7' =k - N).

Siguiendo el procedimiento explicado, se buscan curvas T'— N para el rotor con
velocidades que oscilan entre 3 y 10 m/s, evaluando diferentes constantes k para
los generadores de imanes permanentes. Algunos valores explorados para k incluyen
0,005, 0,0075 y 0,01 X representados en m El objetivo es identificar los pun-

RPM
tos de intersecciéon entre estas curvas. Los resultados obtenidos se presentan en la

1gura o.1.4

T T—=30 9.0 BEC e S

40 — 10.0 |
61— 5.0 GEN-0.01
—— 60 | — GEN-0.0D75
51— 7.0 —— GEN-0.005 s
180 : P

€ 4
=
- 3-
2_
1_
‘__-_——____—‘——-—_
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

N (rpm)

Figura 5.1.4: Grafico T'— RPM con curvas del funcionamiento del rotor a distintas
velocidades de viento y curvas de distintos generadores.

El criterio para seleccionar el generador 6ptimo implica elegir aquel que tenga la
mayor potencia media. Este valor se calcula multiplicando la potencia obtenida
para una velocidad de viento especifica por la probabilidad asociada a esa velocidad.
Para obtener este ultimo valor, es esencial contar con una curva que represente la
distribuciéon de probabilidad de viento en el sitio de colocacion del aerogenerador.

Los datos disponibles sobre las velocidades de viento provienen de la azotea de la
Facultad de Ingenieria y muestran una velocidad media baja. Ante esta limitacion,
como fue mencionado anteriormente, se toma la decisiéon de implementar una curva
de distribucién de Weibull, que aproxima la distribucién del viento utilizando
dos variables clave. La primera variable, que varia de 1 a 3, indica la variabilidad
del viento; donde 1 representa una variabilidad muy alta y 3 una variabilidad baja.
Se recomienda utilizar un valor de 2 para esta variable, lo que genera distribuciones
muy similares a las reales E La segunda variable necesaria para obtener la curva de

16Ver https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_power#Distribution_of_wind_speed.
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distribuciéon de Weibull es una velocidad media, la cual es arbitraria. En este caso,
se elige una velocidad media de 5.

Es esencial tener en cuenta que la distribucion de Weibull no considera la direccion
variable del viento, por lo que utilizarla implica la hipotesis de que el mismo proviene
de una tnica direcciéon (predominante). Esta suposicion se alinea con las considera-
ciones tomadas para el disenio del aerogenerador, que estara ubicado de manera fija,
sobre la cornisa de un edificio; idealmente, en la direccién de mayor probabilidad de
viento incidente.

Una vez obtenida la distribucion de Weibull, se seleccionan valores discretos de
velocidades de viento, en este caso, desde 3 hasta 10 m/s, variando de a 1 m/s. En
este enfoque, se asume que en un rango de 0,5m/s alrededor de cada valor discreto
seleccionado, la potencia obtenida es la correspondiente a la velocidad discreta, y la
probabilidad de la misma se calcula como la acumulada dentro de ese rango. Con
esta estrategia, se selecciona el generador que logra una mayor potencia media.
Este es el correspondiente a la constante k = 0,0075, y brinda 69,6 de potencia
media. Para este generador eléctrico, se tiene la curva de potencia en funciéon de la
velocidad de viento que se presenta en la

3901 — GEN-0.0075
3501

310
270

2 230
8 190
150
110
70

30

5 6 7 8 9 10
v (m/s)

Figura 5.1.5: Curva Pot — v para el aerogenerador con un generador con k = 0,0075.

Se llevo a cabo una busqueda en el mercado de generadores de imanes permanentes
que cumplieran con los lineamientos y restricciones establecidos. No obstante, no se
encontré un generador que se ajustara adecuadamente a los requisitos especificados.
En la se presentan ejemplos de algunos modelos evaluados, proporcio-
néandolos como referencia para contextualizar la situacion, en donde el generador de
tiene un & = 0,053 y el generador de un k = 0,0034.
En consecuencia, se procede a definir los parametros nominales del generador que se
utilizaria en la situacion planteada de la siguiente manera.

Volviendo sobre la[Figura 5.1.4] se tienen los puntos de corte de cada curva T'— N
(una para cada velocidad de viento incidente) y distintas alternativas de curvas de
generadores. Habiendo asumido una distribuciéon de Weibull para modelar las pro-
babilidades de viento incidente, se determina que el generador 6ptimo se caracteriza
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Curva de potencia

Speed-Torque Curve
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(b) Generador R&X Energy, modelo
RX-100PH. https://www.rx-greenergy.com/
permanent-magnet-generator/
radial-flux-permanent-magnet-generator/
permanent-magnet-generator-for-wind-turbine.
html

(a) Generador de Qiangsheng Magnets Co.,Ltd,
modelo AFPMG260 - 0.3kW /300RPM. https:
//www.qgm-magnet .com/Catalog-download

Figura 5.1.6: Modelos de generadores.

por un coeficiente k = 0,0075&;—“&[. Se toma, por ende, el punto de corte asociado a

la mayor potencia y se utiliza el mismo para caracterizar el generador.

La velocidad de viento incidente vinculada a esta interseccién se define como la
velocidad de corte V.., v los valores de potencia y velocidad de giro asociados
representan los pardmetros nominales del generador. La presenta los
valores de estos parametros.

k P?P_r{\l/[ Vcorte % N (RPM) T (Nm) POtnominal (W) FC ( %>

0,0075 10 700 2,25 384,8 16,9

Tabla 5.1.2: Parametros que caracterizan el funcionamiento del generador.

El generador, con potencia nominal 385W y velocidad de giro nominal
700 rpm, proporcionard una potencia media de 65,16\}. Esta potencia se gene-
rard hasta alcanzar una velocidad de corte V.. de 10%. Con esta informacion, se

calcula el Factor de Capacidad (FC), definido como el cociente entre la potencia
media y la potencia nominal del generador, resultando en un 16,9 %. Se asume que
el bobinado puede cumplir con estas restricciones.

5.1.3. Diseno de la nariz

La nariz del rotor representa el primer punto de contacto con la corriente de
flujo entrante. Su presencia provoca la contracciéon de las lineas de corriente hacia
la seccion donde se encuentran las palas del rotor. Es fundamental lograr que esta
transicion sea lo més suave posible para prevenir el desprendimiento de la capa limite
adyacente a la superficie.
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Para lograr un diseno acorde a los requisitos establecidos, se examina el caso
de una "corriente uniforme més una fuente puntual”, utilizando las formulaciones
de flujo potencial axilsimétrico [25]. En esta interaccion, se identificard un punto
de estancamiento o remanso, similar a la interacciéon entre la nariz y el flujo que
ingresa al aerogenerador. Por consiguiente, el diseno de la nariz se basa en el modelo
proporcionado por la superficie de corriente que atraviesa dicho punto. La geometria
de la nariz se describe mediante la siguiente [Ecuacion 5.1.5| en coordenadas polares.

a

r =

i (5.1.5)
2
El pardmetro a estd asociado al comportamiento asintético de la funciéon en re-
lacién con las coordenadas x. En particular, en el diseno especifico de la nariz del
aerogenerador, y manteniendo constante el didmetro interior, este parametro exhibe
una relacién inversamente proporcional con la extension de la nariz con respecto a
las palas.
La[Figura 5.1.7 ilustra la funcion [5.1.5], destacando en rojo la porcion que define el
perfil de la geometria de la nariz. Las asintotas verdes representan el didmetro interior
establecido. El cédigo utilizado para generar esta figura se basa en el previamente

creado, en el contexto de [2].

0.2 Pe{rﬂl Narllz; a=0.0§m

0151 ]

011

-0.15 1

1 1 1 1 1 1

-0.2 :
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Figura 5.1.7: Gréafico de la funcién que define la geometria de la nariz (trazo punteado),
indicando la porcion utilizada (trazo rojo liso) delimitada por las lineas asintoticas verdes
en y = £0, 10m.

El parametro a se establece en 60mm para lograr un diametro d;,,; de 20mm a una
distancia horizontal de 102,5mm.

Una vez definida la geometria de la nariz, es posible analizar como se desarrolla la
capa limite en esta estructura y estimar el orden de magnitud del espesor de la capa
limite del modelo.

La capa limite tridimensional se caracteriza por una notable variaciéon en la di-
reccion de la velocidad dentro de la capa, en comparacion con el flujo exterior. Este

109



5 DISENO

fenémeno es resultado de un gradiente de presiones que actiia con un angulo espe-
cifico con respecto al flujo principal, generando movimientos secundarios vigorosos
[26].

En el contexto de la capa limite en un cuerpo de revoluciéon, se tienen tablas
experimentales que permiten aproximar este espesor. Estos calculos se basan en la
velocidad de rotacion, velocidad axial del fluido y otras caracteristicas del flujo y la
geometria. Segun estos datos, se estima un espesor de cantidad de movimiento de la
capa limite del orden de 150um. Cabe destacar que, para esta estimacion, el valor
del ntiimero de Reynolds es inferior al que se presenta en la tabla [26].

110



5 DISENO

5.2. Analisis Mecanico

En esta seccion, se detalla el procedimiento llevado a cabo para el analisis mecéni-
co, abordando tanto el rotor como la estructura de la envolvente. Se emplea la norma
UNE-EN 61400-2 [3] y se utiliza el programa Inventor para llevar a cabo parte de
los analisis realizados. Ademas, se incluye el célculo de los modos de vibracion de la
envolvente y del aerogenerador, asegurdndose de que no interfieran con los puntos de
operacion del aerogenerador.

Norma para pequenos aerogeneradores

La norma UNE-EN 61400-2 [3] establece que los pequenos aerogeneradores, en-
globando todas las variantes examinadas en este proyecto, se clasifican en distintas
clases para caracterizar grupos de aerogeneradores dento de cada una y poder homo-
geneizar el tipo de estudio. Estas clases buscan categorizar los aerogeneradores segin
las caracteristicas del entorno donde se ubiquen, tomando como criterios principales
dos valores: la velocidad de referencia del viento promediada en 10 minutos (Vief) v
la velocidad media anual del viento a la altura del buje (eje) (Vaye)-

En el caso del diseno final de este proyecto, el aerogenerador se clasifica como
clase IV. Una vez definida la clase del aerogenerador, es necesario determinar el
tipo de estudio a realizar de acuerdo con ciertas condiciones preestablecidas. En
este contexto, se opta por llevar a cabo el estudio utilizando el método de cargas
simplificadas y bajo la hip6tesis de carga I: Inmovilizaciéon con carga del viento y
exposicion maxima.

La fuerza ejercida en cada direccion y, por ende, en cada pala, se describe mediante

la [Ecuacion 5.2.1] a continuacion.

1
F = 5CipVierAproj (5.2.1)

Donde C} es el coeficiente de fuerza, que se obtiene de la norma, p es la densidad
del aire, V,.s es la definida segtn la clase del aerogenerador y Ap,,; es el area del
rotor proyectada en la direcciéon de la fuerza.

5.2.1. Analisis mecanico y aspectos constructivos del rotor

Segin la ecuacion [5.2.1] y teniendo en cuenta la geometria del rotor y los para-
metros pertinentes, se obtiene una fuerza sobre la cara mas expuesta (delantera y
trasera) de F' = 181,75N. Luego, el analisis de las solicitaciones en las palas del rotor
da como resultado una tension de Von Mises maxima de 11,87MPa. Esta maxima
tension ocurre en las inmediaciones de la unién del cubo con la pala tal como se
muestra en la figura [5.2.1] Segtn la norma, también se debe analizar si el rotor es
capaz de soportar la misma fuerza en la direccion lateral, pero en este caso carece
de sentido, dado que en esa direcciéon se encuentra la envolvente cubriendo al rotor.

Se selecciona Resina Acetal Copolimero como material de construccion, el cual
tiene un valor de tensién de fluencia de 68MPa E] Con estos datos, se obtiene que
el factor de seguridad minimo del rotor es de 5,72 en las condiciones que plantea la
normativa, las cuales son muy extremas comparadas con las condiciones normales de
funcionamiento.

"Extraido de: https://pbplastics.com.ar/portfolio/resina-acetal-pom-c-h/
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Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
8/5/2024, 19:20:13

11,87 Max.

255

Figura 5.2.1: Puntos con mayor tensién de Von Misses en el rotor al aplicar fuerza en la
cara frontal del mismo.

Este rotor es capaz de soportar una fuerza equivalente a que el mismo gire a
1100RP M,y lo soporta con un factor de seguridad de 3, 43. Por lo tanto, la resistencia
esta garantizada para las condiciones de funcionamiento y es capaz de soportar ciertas
cargas extremas.

Para finalizar el analisis del rotor, resulta importante estudiar sus modos normales
de vibracién y asegurarse de que su frecuencia natural de oscilaciéon no coincida con la
frecuencia generada por el rotor al pasar por delante de los soportes fijos del sistema
rotor-generador. Si esto pasa provoca que el sistema entre en resonancia, llevando
a la destruccion del rotor. Dado que los puntos de operacion del rotor varian desde
las 200rpm hasta las 700rpm, que el rotor es de tres palas y que el soporte del
generador esta formado por cuatro radios equidistantes, las frecuencias de vibracion
en los puntos normales de funcionamiento van desde los 40Hz a los 140Hz.

El analisis de modos de vibraciéon realizado en Inventor da como resultado que
la frecuencia natural de oscilacion de las palas se sitta en 22,32Hz. Este resultado
muestra que, aunque el rotor atravesara de manera transitoria su frecuencia natural
de oscilacion al acelerar, en su operacion normal se encuentra alejado de los posibles
puntos de resonancia.

Debido al material seleccionado y el tamano del rotor, se disenia el mismo para ser

fabricado en una sola pieza a través de moldes. En estos moldes se tendria en cuenta
la cavidad para el eje y chavetero del generador.
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5.2.2. Diseno y anilisis mecanico de la envolvente

Para evaluar el diseno de la envolvente, se llevaron a cabo pruebas en Inventor con
diversas opciones constructivas, cada una sometida a las condiciones establecidas por
la norma [3] y utilizando la ecuacion m para el analisis de fuerzas E Se selecciond
la variante que resiste las condiciones establecidas por la norma y que resulté6 mas
convincente desde el punto de vista constructivo. Se logra un diseno simple utilizando
chapa moldeada. Para la construcciéon, se consideraron distintos materiales, como
hierro, aluminio, y acero inoxidable, optandose por acero ASTM A36. La falange
se disena a partir de planchas de 4 mm de espesor, al igual que las patas. El acero
seleccionado es muy maleable, tiene una excelente soldabilidad y es muy sencillo
de conseguir en las especificaciones deseadas. A su vez, es necesario aplicarle una
proteccion superficial para evitar los efectos de la intemperie, por ejemplo, una simple
pintura sintética es suficiente para el cometido y se puede adaptar al color deseado

por el cliente.
A continuacion se presenta el diseno realizado en las figuras y 5.2.3

Figura 5.2.2: Propuesta de construcciéon de falange.

Figura 5.2.3: Propuesta de construcciéon de patas de soporte.

Las patas se fijan a la falange mediante tornillos, simplificando asi la construcciéon
al permitir la fabricacion de las piezas de manera independiente, incluso en diferentes

18Se adapto el estudio de la norma a las caracteristicas especificas de la envolvente.
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talleres, lo que optimiza el costo de producciéon. Esta configuracion también tiene
ventajas en términos de transporte y empaque del aerogenerador. Al dividirlo en
partes, se reducen las dimensiones y permite que a la hora del montaje se puedan
acarrear piezas mas livianas. Esto es especialmente relevante dado que, como se ha
mencionado previamente, la instalacion se llevara a cabo en las terrazas de edificios,
donde el espacio para el acceso a menudo es limitado.

A continuacion, la muestra el acople entre la envolvente y las patas
mediante tornillos con brida M10x25 y las tuercas correspondientes, también con
brida, a dichos tornillos.

Figura 5.2.4: Anclaje de patas y falange. De izquierda a derecha: Vista de corte por el
plano en el centro de los tornillos; vista isométrica; vista desde plano lateral.

El anclaje al techo se efectiia mediante tornillos de 12 mm, los cuales pueden ser
del tipo taco fischer, chumbadores, o el método méas adecuado para la construccion
especifica. Cada pata se monta con seis tornillos.

Figura 5.2.5: Agujeros para el anclaje de las patas al techo.

Luego de terminado el diseno y definidas las respectivas restricciones de la envol-
vente, se lleva a cabo la simulacién de las cargas sobre la misma, considerando una
fuerza distribuida sobre la cara frontal de la envolvente. Utilizando la ecuacion £.2.1]
y los parametros previamente determinados, se obtiene una fuerza de 2200N a la cual
se le suma el peso en la direccion correspondiente. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos (Figura 5.2.6)).

La maxima tensién de Von Mises en todo el cuerpo es de 76, 69MPa y se localiza
en la unién entre la falange y las patas, en particular en el primer y ultimo tornillo.

Se observan los puntos mencionados en la [Figura 5.2.6. Con una tensién de fluencia
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76,69 Max.

61,35

46,02

30,68

£ 15,34

0 Min.

Figura 5.2.6: Puntos con mayor tensién de Von Misses en la envolvente al aplicar fuerza
en el frente de la misma. Unidad: MPa.

del material de aproximadamente 250MPa H, se logra un factor de seguridad minimo
de 3,24.

De manera analoga, es crucial considerar la exposiciéon al viento en la direccion
lateral al aerogenerador.

La envolvente demuestra una capacidad para resistir vientos laterales de hasta
25m/s con un factor de seguridad de 3. Aunque la fuerza del viento incidente que
la envolvente es capaz de soportar lateralmente es menor a la que puede soportar en
su cara frontal, cabe destacar que los vientos laterales tienen otra probabilidad de
ocurrencia y son generalmente de menor velocidad. Esto se debe a la hipotesis de
que el aerogenerador se orienta hacia las direcciones de mayor probabilidad de viento
(Rosa de vientos).

Realizado esto, se verifica que los modos de vibraciéon de la envolvente no coincidan
con los puntos de operacion del aecrogenerador, de modo de evitar su rotura. Mediante
el programa Inventor, se determina que la frecuencia natural de oscilacion de la
envolvente es de 2,31 H z, ubicandose fuera del rango de los puntos de operacion que
va de 40Hz a 140Hz. Por lo tanto, al iniciar la aceleraciéon del rotor, este pasara
transitoriamente por la frecuencia natural de oscilacion de la envolvente, pero no
generara una resonancia destructiva en el sistema.

9Propiedades extraidas de la especificacién de ASTM.
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5.2.3. Soportes y caracteristicas del generador eléctrico

Como se mencion6 anteriormente, el generador eléctrico de imanes permanentes
debe ser construido a medida para este esta aplicacion. A continuacion, se presentan

en la los soportes que se montan en la envolvente para fijar el rotor.

Figura 5.2.7: Soporte del generador eléctrico en la envolvente.

Al igual que la construccion de toda la envolvente, el soporte se disena para ser
fabricado a partir de chapa moldeada de 3 mm de espesor y del mismo material. Este
se monta sobre la envolvente con ocho tornillos M 16235 mm, los cuales son bridados
y cuentan también con tuercas bridadas.

En cuanto al generador, la[Figura 5.2.8|a continuacion ilustra el modelo a construir,
cuyas medidas bésicas se encuentran en los planos siguientes [5.2.9]

Figura 5.2.8: Generador de imanes permanentes a construir.

Chaveta DIN 6885/1
bxhx|=16x10x36 mm

100,00 350,00

Figura 5.2.9: Planos basicos del generador eléctrico a construir. Dimensiones en mm.
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El generador se acopla al soporte descripto en este mismo apartado mediante
cuatro tornillos M18x2,5, que son suficientes para soportar las cargas a las que se
somete el generador. Ademas, se colocod un chavetero sobre el eje del generador para
realizar el acople con el rotor. Este tipo de montaje tiene la ventaja de ser sencillo y
proporcionar soporte por si mismo a lo que se acopla. Para dar ajuste axial al rotor,
se sugiere utilizar prisioneros montados sobre el mismo que ajusten sobre el eje del
generador.

5.3. Costos estimados de construccion

Como fue mencionado anteriormente, en la [Subseccion 4.4} la construccion de la
envolvente es relativamente sencilla teniendo las maquinas adecuadas; como corta-
doras, dobladoras, soldadoras y el espacio necesario. Se estima el precio del material,
sabiendo que el costo por metro cuadrado del tipo de chapa utilizado esta en torno
a los 2400 pesos Uruguayos @ Por otro lado, el costo de fabricacién se compone del
costo por hora de un taller metaltrgico tipico Y] de 1500 pesos Uruguayos por hora.

El costo del generador se estima tomando como referencia distintos sitios interna-
cionales de venta y sumando un costo del 80 % sobre el publicado, debido a impuestos
de importacion y transporte.

El costo del rotor es lo mas dificil de estimar debido a que es completamente
realizado a medida. Sin embargo, se tiene que por la compra e importacion del
material se tendria un costo de aproximadamente 4000 pesos Uruguayos. Para la
fabricacion en molde, se estima un costo total de 16000 pesos Uruguayos por unidad,
llegando asf a un costo total de 20000 pesos Uruguayos por rotor a fabricar.

A continuacion, en la tabla [5.3.1] se presenta el costo de fabricacion del aerogene-
rador. El prototipo finalizado, teniendo en cuenta el peso de todos sus componentes
y tomando como referencia que el generador eléctrico pesa entorno a 20kg, se estima
que ronda los 360kg.

Pieza del Costo de material | Costo de fabricaciéon Total
aerogenerador | (Pesos Uruguayos) (Pesos Uruguayos) | (Pesos Uruguayos)
Envolvente 30000 12000 42000
Rotor 4000 16000 20000
Costo del fabricante Costo de envio e
(Pesos Uruguayos) impuestos
Generador 8000 6400 14400
Costo total
(Pesos Uruguayos) 76400

Tabla 5.3.1: Tabla estimativa de los costos asociados a la fabricacién del aerogenerador.

20Referencia de valor tomada en base a: https://1c.cx/vy_8Lr.
21Referencia de valor tomada en base a consultas realizadas a tres talleres metaltrgicos.
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5.4. Presentacion del producto

FFP

Aerogenerador para

entorno urbano I'- l- P

Potencia nominal 385 w
Velocidad de giro nominal 700 rpm
Potencia media generada ] 69,6 W
Maxima velocidad de giro 1100 rpm
Velocidad de viento de corte 10 m/s
Factor de capacidad 16,9 %
Dimensiones (m) 2,4x2,0x1,5
Peso 360 kg
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6. Conclusiones

La investigacion tuvo como objetivo analizar el desempeno y la viabilidad de di-
versas tecnologias de envolventes, con la finalidad de proponer un modelo de aeroge-
nerador disenado especificamente para entornos urbanos. Durante el desarrollo del
proyecto, se llevaron a cabo analisis exhaustivos de diferentes envolventes, abordando
varios principios de funcionamiento y empleando niveles variables de complejidad en
el anélisis.

Siguiendo esta linea, se llevaron a cabo ensayos especificos, como los de eje hori-
zontal DHAWT, que abordaron el objetivo central del proyecto de manera directa.
Aunque surgieron desafios al escalar el rotor para los ensayos en el tunel de viento,
como pérdidas mecanicas significativas y dificultades para iniciar la rotacion, se logro
medir la variaciéon del desempeno del rotor con el agregado de la envolvente. Otros
ensayos, como los realizados con el modelo de aerogenerador de eje vertical DVAW'T,
presentan un mayor grado de incertidumbre debido a la complejidad de los experi-
mentos ideados y las limitaciones de las herramientas disponibles. A pesar de ello, el
enfoque se centro en el entendimiento del fenémeno detras del funcionamiento de la
envolvente, objetivo que se logr6. Este modelo no resulté convincente desde el punto
de vista de la complejidad constructiva ni en términos de la potencia extraible. No
obstante, se obtuvo informaciéon valiosa acerca del lugar propuesto para su coloca-
cion, asi como destacados aprendizajes practicos sobre detalles de su instalacion que
inicialmente pasaron desapercibidos.

A partir de esta experiencia, se determina que el diseno final del dispositivo debe
ubicarse sobre la cornisa de un edificio, considerando una distribuciéon de vientos
asumida. Es crucial prestar especial atencion a la separacién entre el nivel de la
cornisa y el inicio del dispositivo, un aspecto subrayado en varias ocasiones durante
el proyecto. Ademés, al proponer este modelo, es importante tener en cuenta que no
se dispone de un sistema de orientaciéon, por lo que el analisis detallado del lugar
fisico de instalacién adquiere una importancia primordial.

Surgen un par de recomendaciones como fruto de los ensayos realizados, para inves-
tigaciones futuras. Especificamente, en relacion a la operacion del modelo propuesto,
se sugiere realizar un analisis enfocado a la separacion 6ptima entre la cornisa y el
dispositivo. Ademas, dada la falta de un sistema de orientacion, se recomienda estu-
diar en profundidad las condiciones disponibles en el sitio de instalacion, cuyo papel
en el rendimiento operativo resulta fundamental.

Se reconoce que los datos medidos en la azotea de la facultad se relegaron a un
plano secundario, con respecto a las demés herramientas, a pesar de haber sido ttiles
para los estudios realizados y haber contribuido a la disposicion final. Esto se debe
a que son datos limitados a la ubicacién en donde se tomaron, con las respectivas
complejidades que implica la localizacion en donde estan ubicados los sensores.

En cuanto a las simulaciones numéricas empleadas, esta herramienta permitio estu-
diar diversas configuraciones de envolvente, lo cual condujo a la obtencion de resulta-
dos muy valiosos. Entre ellos, estos estudios respaldan los resultados experimentales,
y determinan el principio de funcionamiento de la envolvente final: obstruccion del
flujo alrededor del aerogenerador mediante una falange recta. Como contraparte,
no se logré simular la operacion de las envolventes con un rotor en su interior, lo
cual representa la principal limitacion de la herramienta. Otro punto importante a
resaltar es la sensibilidad del resultado respecto a la resoluciéon de la malla utili-
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zada. En etapas iniciales del proceso, se obtuvieron resultados contradictorios con
la practica, empleando una malla "gruesa” de menor resolucion. Afortunadamente,
mediante el refinamiento de la misma, éstos resultados pasaron a respaldar los expe-
rimentos. Asimismo, cabe destacar que la resolucién empleada limita directamente
los espesores minimos de las estructuras a simular. Consecuentemente, las grillas
gruesas demandan geometrias de espesores aumentados, y no permiten captar las
sutilezas geométricas que se ven en la practica; éste es el caso del empleo de perfiles
aerodinamicos. A pesar de las limitaciones mencionadas, el empleo de simulaciones
numéricas, con el agregado de una malla refinada adecuada, result6 crucial. Una vez
verificada la concordancia con lo experimental, ésta herramienta permite extender
enormemente el campo de envolventes de estudio, algo que es absolutamente inviable
desde el punto de vista préactico. Sentadas las bases para realizar una simulaciéon con
resultados confiables, se abren las puertas a estudiar y optimizar parametros geo-
métricos, como puede ser variar el dngulo de ataque de un perfil aerodinamico o la
relacion de didmetros entre una falange y un rotor.

Otro aprendizaje significativo sobre los modelos de envolventes estudiados, obteni-
do de las simulaciones numéricas y que se insta a seguir investigando, es la implemen-
tacion de una envolvente tipo Cono-Perfil. Su desempeno tedrico, con el agregado de
perfiles aerodinamicos, parece superar ampliamente al caso Cono-Recto, pendiente
la evaluacion del agregado del rotor. Adicionalmente, se destaca el analisis en cuanto
a la relacion de diametros entre la falange y el rotor (ver . Se considera que un
aumento en esta relacion podria beneficiar el rendimiento del dispositivo.

En las secciones y [b.2] se abordan aspectos constructivos de las envolventes,
especialmente la seleccionada, y se discuten los materiales de construccion para lograr
un diseno seguro. Se plantean métodos de sujeciéon, soportes adicionales, analisis de
los modos de vibracion, e incluso se proporcionan lineamientos para el diseno del
generador que se ajuste a los requisitos planteados.

Por otro lado, al considerar los lineamientos constructivos propuestos y realizar
estimaciones econdémicas que abarcan el costo del generador, los materiales y la mano
de obra, se concluye que el valor de inversion inicial es muy alto y en base a la gene-
racion, la amortizacion del equipo llevaria mucho tiempo. Si bien podrian reducirse
costos produciendo en cantidad o buscando precios mas bajos de fabricacion, es muy
dificil llegar a los valores que tienen otras formas de generaciéon eléctrica. Sin em-
bargo, no se pone en tela de juicio el valioso aprendizaje adquirido y los desafios
superados.

Persisten ciertos aspectos con un grado de incertidumbre, especialmente aquellos
directamente vinculados con la implementaciéon y operaciéon del dispositivo. Uno de
los desafios mas prominentes esta relacionado con el arranque del dispositivo y las
velocidades de viento incidente requeridas para lograr dicho arranque. Podria ser
necesario, incluso, considerar la utilizacién de un dispositivo auxiliar que asista en el
proceso.

En resumen, se realizé una minuciosa investigacion con las herramientas a disposi-
cion, y se presentan resultados concretos, asi como areas de oportunidad que merecen
una exploracién méas profunda. El objetivo principal es la implementacion de un ae-
rogenerador de flujo embebido mediante una envolvente segura, con el proposito de
aprovechar los vientos disponibles a una escala urbana. Se llega a la conclusién de que
el modelo Falange-Recto ofrece la configuraciéon mas simple, con mejor desempeno
energético.
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ANEXO

A. Anexo

A

.1. Ensayo MF2

Tabla A.1.1: Medidas experimentales en tunel de viento (primeras cuatro columnas) y
deduccién de ntimero de Reynolds asociado a cada una.

Se utilizara la iteracion de la para corroborar los resultados obtenidos
anteriormente del rotor ya disenado.

22Tomando como referencia una distribuciéon de viento de Weibull con velocidad media 5 m/s
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| p(kg/m3) | Vi(m/s) | N(rpm) | Pot(W) | a | Xeo% a | Ve(m/s) | Re |
| 1,21675 | 17,367 | 3272,611 | 151,481 | 0,025693 | 2,6936 | 0,0034502 | 49,897 | 805756 |
| 1,21878 | 16,186 | 3053,316 | 123,411 | 0,025820 | 2,6965 | 0,0034594 | 46,548 | 75166,6 |
| 1,23558 | 14,740 | 2809,865 | 96,536 | 0,026409 | 2,7248 | 0,0034630 | 42,783 | 69086,6 |
| 121591 | 18,279 | 3620,005 | 191,823 | 0,028058 | 2,8308 | 0,0034031 | 54,877 | 88616,4 |
| 1,21878 | 16,186 | 3296,496 | 123,600 | 0,025862 | 2,9112 | 0,0029725 | 49,822 | 804534 |
| 1,21591 | 18,279 | 3879,902 | 195,507 | 0,028631 | 3,0341 | 0,0030211 | 58,393 | 942942 |
| 1,21591 | 18,279 | 3926,955 | 192,436 | 0,028153 | 3,0709 | 0,0029014 | 59,032 | 95326,4 |
| 1,23558 | 14,740 | 3184,101 | 97,591 | 0,026714 | 3,0877 | 0,0027271 | 47,840 | 772536 |
| 1,21591 | 18,279 | 4235,660 | 190,767 | 0,027894 | 3,3123 | 0,0024716 | 63,243 | 102126,1 |
| 121675 | 17,367 | 4265,685 | 155,245 | 0,026368 | 3,5110 | 0,0020826 | 63,398 | 102377,0 |
| 1,23558 | 14,740 | 3628,868 | 97,636 | 0,026727 | 3,5191 | 0,0021006 | 53,924 | 870783 |
| 1,21675 | 17,367 | 4385,852 | 152,340 | 0,025847 | 3,6099 | 0,0019322 | 65,052 | 105047,5 |
| 1,18464 | 12,479 | 3165429 | 54,770 | 0,025719 | 3,6259 | 0,0019059 | 46,936 | 757930 |
| 1,18821 | 16,039 | 4140,573 | 120,877 | 0,026706 | 3,6901 | 0,0019089 | 61,320 | 99020,7 |
| 1,18821 | 16,858 | 4422,130 | 130,579 | 0,024746 | 3,7495 | 0,0017166 | 65,419 | 105640,6 |
| 1,18424 | 10,788 | 3058,767 | 38,656 | 0,028255 | 4,0530 | 0,0016714 | 45,033 | 72720,3 |
| 118542 | 9,957 | 3036,012 | 25,592 | 0,023535 | 4,3584 | 0,0012098 | 44,525 | 718994 |
| 1,18464 | 12,989 | 4016,316 | 55,293 | 0,022894 | 4,4201 | 0,0011450 | 58,860 | 95049,3 |
| 1,18542 | 8833 |3003,779 | 14,024 | 0,018275 | 4,8608 | 0,0007594 | 43,836 | 70786,9 |
| 1,18902 | 11,686 | 3993,443 | 34,610 | 0,019467 | 4,8848 | 0,0008000 | 58,267 | 94090,5 |
| 1,18582 | 8,189 | 2883,549 | 10,120 | 0,016488 | 5,0335 | 0,0006400 | 42,024 | 67860,6 |
| | | | | ] | | 846489 |
A.2. Tteracién
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Ingresar con datos del fiotor: NUmero de palas (B), velocidad
del aire (Ve), densidad del aire (p), radio (r), velocidad de
giro (Q)

v

X o Se divide el largo de pala en n segmentos,
Einl PLERETE. hipotesis se /R, &(n), c(r), donde las dos ulimas son el angulo y
supone a y & como cero. g 2 : :
el largo de cuerda en funcion de la distancia al eje

"
-

Paso 2 Paso 1

Conociendo a, se
determinan C7_ - Cp
Paso 4

Se calculan los coeficientes de fuerza
tangencial y normal Cx; - O
Pazo 3§

Y
Se calculan @ y a
Paso 3
3

Se comparan las medidas
Sustituir los nuevos calculadas con las anteriores.
valores deaya' ho ;coinciden a menos de la
Paso & tolerancia establecida?
Paso 7

Secalculanaya’
Paso 6

Calcular dT, dQ, y dP para el
Calcular T, Qy P segmento. ;Se calcularon para
Paso 10 todos los segmentos?

Paso 9

Figura A.2.1: Iteracién aerogenerador eje horizontal a vena abierta

A.2.1. Primera version del Script

Esta primera etapa del proyecto consiste en tomar la geometria conocida del rotor
del aerogenerador del proyecto base[I], y corroborar su desempefio, comparandolo
con resultados conocidos.

En particular, se tiene la curva experimental del coeficiente de potencia (C,) en
funcion de la velocidad especifica (). Se pretende, utilizando la iteracion anterior
(Figura A.2.1)), obtener una curva tedrica C,(\) en concordancia con la experimental.

De acuerdo a esto, se programoé una primera version de script, cuyo funcionamiento
se plantea a continuaciéon. Cabe destacar que, en primera instancia, no se tiene en
cuenta la correccion de Prandtl de la bibliografia (ref), y se analiza su efecto a
posteriori en [A.2.5]

El script consta de un cuerpo principal en donde se definen distintos parédmetros,
como velocidad de giro N y el rango de velocidades de viento libre (V7) que se desea
explorar. Luego, para cada caso particular, consulta una funciéon auxiliar simplificada.

A.2.2. Funciéon Auxiliar dif,.(5,, ., Vi,r, N, Z, dr)

Las entradas de esta funcion se detallan a continuaciéon. Se consideran parametros
fijos que son la densidad p y la viscosidad cinemética v del aire.

» 3, : 4ngulo de pala.

122



A ANEXO

l. : largo de cuerda.

V1 :velocidad del viento libre.

r : radio de diseno considerado.

N : velocidad de giro.
= 7/ : namero de palas.
= dr : diferencial de radio al que pertenece r.

Al trabajar con valores discretos y realizar ciertas aproximaciones e interpolacio-
nes, se debe topear la cantidad de iteraciones posibles para contemplar casos en los
que no se obtiene una rapida convergencia. En este caso, se limité el ntmero de
iteraciones a 500.

El procedimiento se esquematiza en la[Figura A.2.2} con las correspondientes ecua-
ciones empleadas. El método itera en dos parametros, denominados a y a, (o a),
que corresponden a coeficientes de correccion empleados en los tridngulos de veloci-
dades del modelo analitico del funcionamiento de un aerogenerador. a corresponde a
la fraccion de la velocidad del viento que es absorbida por el rotor, mientras que a,
corrige la velocidad axial del viento en el rotor. Para comenzar este procedimiento
primero se toman dos valores iniciales que son a = 0 y ¢’ = 0. Con esto se puede

calcular S, segun [A.2.1]

Vi(l —a)
wr(l+a')
Posteriormente se calcula a (A.2.2)), Vo (A.2.3) y Re (A.2.4)), suponiendo para la

primer iteracion V,, = V.

) (A2.1)

Beo = arctan(

o = 500 — ﬁp (A22)
Vi1 —a)

Voo = “einf. (A.2.3)

Re = Vo:lc (A.2.4)

A partir de estos resultados se pueden obtener C', y Cp de tablas. Posteriormente

se calculan C'y (A.2.5) y Cr (A.2.6) que son los coeficientes de las fuerzas normales
y tangenciales, respectivamente.

Cn = Cp cos B + Cp o8 Boo (A.2.5)
Cr = Cpsin s — Cp €08 Boo (A.2.6)

Para cerrar la iteracion, se calcula o, con y luego se recalculan a y a’ utili-

zando [A.2.8 y [A:2.9] respectivamente.
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WAl A22y B3 [ a(fe. B)
a, a 0oy Mp
: el Vi 0, o 7,5) V(Wi )
Sustituyendo Ao
a* (Boo, Z,leye,Cp, Cr) A28y |A.2.9 Tablas
a *p (Booy Zyleye,Cp, C) Cp, Cp, tan(\) Re(Vio, 1)

Figura A.2.2: Esquema de iteracion desarrollada en la funciéon auxiliar.

Zl,

- 2rr
1

4sin6002

orCN + 1
/ 1 A
K vy T (A.2.9)
orCr

Oy

(A.2.7)

ax =

(A.2.8)

Una vez terminada la iteracion, se puede calcular el diferencial dp de potencia con

[A2.10

2N 1
dp = Z%?)V; [C'p, sin B — Cp 08 Boo|lrdr (A.2.10)

Y la funcion auxiliar tiene como salida los parametros dp, a,a’, o, Re, Vi, Poo-
A.2.3. Script de Potencia: cuerpo principal

En primer lugar, se definen cuales son las variables fijas y conocidas, y qué paré-
metros se pueden variar. Estos son:

= Pardmetros Fijos

e Geometria (para cada seccion de diseno):

o r : radio de diseno.

o

l. : largos de cuerda
o 3, : angulos de pala.
o Z : numero de palas.
o Dy, : didmetro interior.

o D., : didmetro exterior.

e Secciones de disefio (10).

s Pardmetros Variables:
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e N : velocidad de giro.

e vec(V)) : vector de velocidades de viento libre.

Partiendo de cada velocidad de viento libre del vector, se utiliza[A.2.11] para hallar
la velocidad especifica correspondiente (independiente de la seccion), y se aplica la
funcion auxiliar (Subsubseccion A.2.2)) para cada una de las secciones de diseno, con
los parametros correspondientes.

)\<De:vt7 ‘/17 N)

‘o O,5Dm(27rN) (A.2.11)
A 60
di fpot(Bps les Vi, 7, N, Z, drr) (A.2.12)

Si la iteracion cierra, se obtiene un diferencial de potencia dp no nulo para cada
seccion de diseno, y se realiza la suma en las secciones para obtener la potencia total
a dicha velocidad V; . Con la misma se puede calcular el coeficiente de potencia

(A2.13).

10

CP(POt = Z dp, Dexh ‘/1)
i=1 (A.2.13)

o Pot

* T iDL
A su vez, se van registrando los valores obtenidos de Vi, a,a’,a v Re de cada
seccion de diseno. Finalmente, con los valores de C, y A, se puede graficar la curva

deseada, la cual va a depender fuertemente del ntimero de Reynolds (A.2.4).

A.2.4. Influencia del nimero de Reynolds

Resulta importante destacar la dependencia de la curva C,(\) con el ntimero de
Reynolds. La misma se ve reflejada en los resultados de la iteracion anteriormente
descripta, por lo que cambios en la condicion de funcionamiento (N o V;) dan lugar
a distintos valores de los coeficientes C, Cp, Cp, a y a’' para una misma velocidad
especifica, A.

Para evidenciar lo anterior, se toma un valor fijo de velocidad especifica A = 4,5y
se grafican, a continuacion, los valores que toman los coeficientes mencionados, junto
con el valor de Re respectivo, a lo largo de las diez (10) secciones de diseno de la
pala, para dos condiciones de velocidad de giro N y viento V; distintas que se ven

en laTabla A2.Tl

Tabla A.2.1: Dos condiciones de funcionamiento analizadas, para un mismo valor de
velocidad especifica .

A =45 N(rpm) | Vi(m/s)
RG, CD, CL, CP, a, a 850 7,9122
Re, CLuoo’ CDnom CP11007 1100, a11100 1100 10,2393

De este analisis surgen las graficas comparativas en donde se ven los resultados
analiticos para los valores obtenidos con N = 850rpm y N = 1100rpm en lineas
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punteadas. Primero con este cambio de velocidad de giro se obtiene un aumento del

Reynolds, como se puede apreciar en la [Figura A.2.3]

110000 { — Re_850 =TT
-—- Re_1100 o7
105000 1 T
"”
100000 A e
td
td
#
4
950001 <
&

90000 -

85000

80000

75000 -

T T T T T T T T T T
secc.]l secc.? secc.3 secc.4 secc.5 secc.6 secc.7 secc.8 secc.9secc.10
secciones

Figura A.2.3: Grafica de cambio de Reynolds con N.

Con este cambio de Reynolds, los valores de C', aumentan y lo opuesto sucede con

Cp, lo que se observa en la [Figura A.2.4]

1.06 -
L 0.040
1.04 -
1.02
L 0.035
1.00 T
. (=)
10.98
2098 - 0.030 U'
0.96
0.94 i
. C_L 850 0-025
0sad C L 1100
\\ — C_D 850
0,90 - N e —————————— T E€DIRY00 | g gap

T T T T T T T T T
secc.]l secc.2 secc.3 secc.4 secc.5 secc.6 secc.7 secc.8 secc.9secc.10
secciones

Figura A.2.4: Grafica de cambio de Cp, y Cp con N.

Debido a esto, también cambian los valores de a y @', nuevamente se aprecia este

cambio en la [Figura A.2.5

Con estos cambios, relacionados al cambio de la velocidad de giro (manteniendo la
velocidad especifica) y por lo tanto de Reynolds, también se tiene que el C'p aumenta
de 0,46 a 0,51.

A.2.5. Correccion de Prandtl

La correccion de Prandtl esta ligada a un fenémeno que ocurre en las palas de los
aerogeneradores, en la cercania de los extremos de las mismas. Esta correccion es
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0.38

— a 850
--- a.1100

r0.10

a' 850 -

= -
0.36 a_1100 -7

r0.08
0.34

o 0.324 r 0.06 -

0.30
r 0.04

0.28 A

r0.02
0.26 1

T T T T T T T T T T
secc.l secc.? secc.3 secc.4 secc.5 secc.6 secc.7 secc.8 secc.9secc.10
secciones

Figura A.2.5: Grafica de cambio de a y a’ con N.

necesaria para tener en cuenta las diferencias en el comportamiento aerodindmico de
las partes interna y externa de la pala.

Cuando una pala de un aerogenerador gira y se mueve a través del viento, la
velocidad del aire que se encuentra en la parte exterior de la pala (la punta) es
mayor que la velocidad del aire que se encuentra en la parte interior de la pala (la
raiz). Esto se debe a que la punta de la pala viaja a una distancia mayor en la misma
cantidad de tiempo que la raiz de la pala. Como resultado, se crea una diferencia en
las velocidades del aire a lo largo de la pala.

La correccion de Prandtl es un ajuste que se aplica en los calculos aerodindmicos
para tener en cuenta esta diferencia en las velocidades del aire. Sin esta correccion,
los calculos no serfan precisos al no reflejar el comportamiento real de las palas del
aerogenerador a medida que se acercan al extremo. Esta correccion ayuda a estimar
de manera més precisa la eficiencia y el rendimiento de un aerogenerador.

Numéricamente la correccién se realiza sobre la fuerza de sustentacion segtn:

Lcorregido = /\'Lcalcula,do <A214>
donde:
1
da 4¢R

A.2.6. Curva Experimental MF2

En paralelo, se tienen datos de un ensayo experimental en el tinel de viento del
rotor sin envolvente (vena abierta), realizado como parte del proyecto anterior en
"Méquinas para Fluidos 2". En el mismo se tomaron medidas de temperatura T'(°C),
presion p(Pa), velocidad del viento en el tinel corregida por un factor de obstruc-
cion del area de pasajel5] Vi(m/s) , velocidad de giro N(rpm) y potencia obtenida
Pot(W). A continuacién en la se esquematiza el procedimiento aplica-
do para obtener, en cada punto experimental, el valor de Reynolds para un radio
representativo del 60 % de la pala.
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[A2.1d]
a(A, Pot, p, V1)

[A2.1§ [A23

ap<a7 )‘60%) VOO(‘/I7G7N7 T60%76LP>

M/

)\60%(r60%7 N7 ‘/1)

[A220| Re(Veo,le,v)

Figura A.2.6: Esquema de calculo de Numero de Reynolds en ensayo experimental.

Para resolver este sistema se utilizan las siguientes ecuaciones, con v, [, rgo y A
conocidos.

Pot = 2pAV3a(1 — a)? (A.2.16)

Aeo%s = %n‘j/‘i% (A.2.17)

a, = a&lg—;/a) (A.2.18)

Ve = (V20— 0 4 o 21+ 0, (A2.19
Re = Voole (A.2.20)

v

Con los resultados detallados en la se calcula el nimero de Reynolds
promedio del experimento Re = 85000, y se utiliza el Script de Potencia para sacar
una curva C,(\) para este Reynolds fijo. De esta forma, se pueden comparar los
resultados experimentales del proyecto anterior con dicha curva teoérica. Lo mismo

se observa en las figuras v[A2.8

A.2.7. Resultados
En la se presentan los resultados obtenidos con el Script de Potencia

para una misma geometria con diferentes velocidades de giro.
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Cp (Lambda)
0.60
0.55 A
0.50 A
a
L
— 0.451
‘g
o
5
5 0.401
o
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=
o 0.35 A
¥
—8— Re_85mil “a
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—8— Con_conrr_Pr -
® Experimental MF2 L
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——- Linea de tendencia polinédmica (grado 2)
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3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Vel. Especifica (Lambda)

Figura A.2.7: Comparacion de curvas tedricas Cp(\) con ensayo experimental a vena
abierta. El trazo violeta liso corresponde al modelo teérico del proyecto anterior. Los
trazos lisos con marcadores corresponden a las curvas tedricas del script de potencia, con
y sin correccién de Prandtl. En rojo, se muestran los puntos experimentales y su curva
punteada de tendencia.

Cp (Lambda)
0.60
0.55 1
0.50 A
a
L
= 0.45
‘0
=
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o & S=o e
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® Experimental_MF2 A
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Figura A.2.8: Comparacion de curvas tedricas Cp(\) con ensayo experimental a vena
abierta. Se indican la milésima parte de los valores de Reynolds de cada punto
experimental medido (puntos rojos).
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A.3. Simulaciéon numérica: Malla gruesa y envolvente Cono-
Recto ler intento
La [Figura A.3.1 corresponde a un corte horizontal medio (z = 1m) de la variable

que ilustra la geometria del concentrador en el dominio del tinel. Se puede observar
que hubo un error en el posicionamiento de esta misma, por lo que quedo ligeramente
descentrada en el eje y - vertical en el grafico.

Figura A.3.1: Corte horizontal del dominio simulado a una altura media z = 1m, que
indica la ubicacién del concentrador en el tinel: bloques 7 y 8 de malla gruesa.

En la se tienen cortes verticales a distintas alturas que ilustran la
componente segun la direccion del flujo () del campo instanténeo de velocidades,
en el segundo 1000 de simulacion. A su vez, la indica la ubicacion de
estos planos en la vista horizontal.

En la primera de ellas se contempla la situacion inmediatamente previa al ingreso
del concentrador, por lo que se tiene un centro amarillo correspondiente a la zona
de bloqueo, un anillo celeste donde se ubica el concentrador (y alrededores), seguido
de otro anillo amarillo y una transiciéon al rojo més intenso. La zona central tiene
velocidades del orden de 9,8m/s, y la zona maés lejana 16,7m/s.

En el segundo y tercer corte vertical se observa un anillo azul intenso en creci-
miento. En esta zona se encuentra el flujo que queda "por detras"del concentrador
(estela), al disminuir éste su seccion. El flujo alli experimenta velocidades mucho me-
nores e incluso negativas, correspondiente a recirculaciones. Por otro lado, se observa
que el modulo de la velocidad en la zona central va en aumento.

En el dltimo corte vertical se tiene una velocidad central superior al flujo uniforme
incidente, del orden de 18m/s. Esta situaciéon es ideal para colocar el rotor. La

contiene etiquetas indicando algunos valores de velocidad.
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N

5
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2 2
16 16
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(a) Corte vertical a x = 2,594m, celda 10 (b) Corte vertical a x = 2,698m, celda 20
de bloques 7 y 8. de bloques 7 y 8.

(c) Corte vertical a z = 2,905m, celda 40 (d) Corte vertical a x = 3,113m, celda 60
de bloques 7 y 8. de bloques 7 y 8.

Figura A.3.2: Cortes verticales a distintas alturas que ilustran la componente segin la
direccion del flujo (x) del campo instantaneo de velocidades (Uy), en el segundo 1000 de
simulacion.

Figura A.3.3: Ubicacién de los 4 planos verticales de la [Figura A.3.2/en una vista

horizontal, quitando la grilla.
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X 1.24479
Y 1.00515
Z 18.2457

X 0.130208
Y 1.00515
Z17.4099

X 1.23438
Y 0.747423
Z 0.189122

Figura A.3.4: Corte vertical a x = 3,113m, celda 60 de los bloques 7 y 8 del dominio,
con etiquetas indicando algunos valores de velocidad.

A.4. Simulacién numérica: Malla gruesa y envolvente Cono-
Recto - correccién

A.4.1. Calculo de Potencia Cinética en una Seccion Vertical

A continuacion se sientan las bases del célculo realizado en cierta seccién de interés
- como puede ser la seccion de salida de la envolvente.

1. Se calcula el campo de velocidades medias en el tiempo y guarda en una estruc-
tura denominada Up,eqn, (A.4.1)). En este caso particular, se opta por descartar
los primeros 2000 pasos temporales por precaucion.

Upmean = mean(PNT(2).U(:,:,:,:,2001 : 3000), 5) (A4.1)

2. Se crea un loop (for) que recorre cada celda del plano y registra las coordenadas
del centro de la misma. Se calcula:

» La distancia de la celda al centro del plano. Si la misma es menor al radio
de la envolvente en la seccién considerada, la celda pertenece al area de
interés para los calculos de energia cinética y potencia.

= De cumplirse el item anterior, se contabilizan los aportes diferenciales de
energia cinética y potencia de la celda, utilizando su velocidad media.
También se registra la cantidad de celdas en la seccién de interés, para
corroborar el area (que es un dato). Se emplean las formulas[A.4.3y[A.4.2]
donde p corresponde a una densidad de 1,4%. Vinea Tepresenta la velocidad
media calculada para la celda, y dA su diferencial de area, usualmente de

lem?.
3. Culminado el loop, se tiene la potencia y energia cinética, con lo que se pueden
estimar parametros como el "drea equivalente” o "diametro equivalente” (ver
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y |A.4.5)). Ademas, se verifica el area calculada de forma discreta y me-
diante su formula matematica (ver v |A.4.7, siendo i el ntimero de celdas
contadas y d;,; un dato).

1
Pot(W) = Pot + 5 K dA* V2, (A.4.2)
1
EnC(i) = EnC + 5 *Px dA* V2, (A.4.3)
m
Pot
2y
Aeg(m”) = 1 o x 167 (A.4.4)
A
Deg(m) = | = (A.4.5)
4
A(m?) = ii x dA (A.4.6)
Acga(m?®) = 3 575 i, (A.4.7)
Error(cm?) = ( cfa — A) % 1007 (A.4.8)
Error
E =— A4
rror( %) 100 + Ay, (A.4.9)

A.4.2. Otros resultados de la simulacion

En la|Figura A.4.1|se tiene un corte horizontal medio (z = 1m) de la variable que

ilustra la geometria del concentrador en el dominio del tinel. Se puede observar que
la posiciéon de la misma ha sido corregida - centrada.

Por otro lado, la ilustra el campo de velocidades medio de la seccién
correspondiente a la salida de la envolvente, punteada en la Este gra-
fico indica, para cada coordenada (zy) del plano, la velocidad media alcanzada. Se
representa con una altura correspondiente (eje z) y una escala de colores.

A.5. Simulacién numérica: Malla Gruesa y Envolvente Cono-
Recto - D, reducido

La indica el campo de velocidades medio de la seccién de salida de
la envolvente, analoga a la
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y (m)

0 1 2 3 4 5 6 7
x (m)

Figura A.4.1: Corte horizontal del dominio simulado a una altura media z = 1m, que
indica la ubicacién del concentrador en el ttnel: bloques 7 y 8 de malla gruesa.

Campo de Vel Promedio, Plano Vertical2, seg [400:600]

Figura A.4.2: Campo promedio de velocidades, entre los segundos 400 y 600, en un pano
vertical (60cmx60cm) en la salida de la envolvente.
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Campo de Vel Promedio, Plano Vertical2, seg [400:600]

My

i
"m!.." 4

y (m) 06 08 x (m)

Figura A.5.1: Campo promedio de velocidades, entre los segundos 400 y 600, en un pano
vertical (60cmx60cm) en la salida de la envolvente.

A.6. Malla Gruesa y Envolvente Falange-Recto

Como fue mencionado anteriormente en las primeras simulaciones que
arrojaron resultados exitosos se llevaron a cabo exclusivamente con una malla gruesa,
lo que limit6 las geometrias bajo estudio. En este contexto, se procedié a analizar una
segunda categoria de envolventes, utilizando la geometria denominada ”Flalange —
Recto”, la cual se describe en detalle en la seccion 2.2.1] La simulacion comprendio
un total de 5000 pasos temporales, equivalente a una duraciéon de 1000 segundos.

Durante esta fase, se optd por un espesor mayor de 50mm para el cilindro en com-
paracion con los 25mm de la falange. El didametro interior del cilindro fue establecido
en 310mm, mientras que el exterior de la falange se fijo6 en 500mm. Esta eleccion
resultoé en una relacion de diametros de 1,61.

La eleccion del diametro mayor estéd experimentalmente restringida por el coefi-
ciente de bloqueo del ttunel de viento, explicitado en 3.1} Por otra parte, el didmetro
interior esta acotado inferiormente, por la precision que se puede alcanzar en la im-
presion 3D del rotor. Dichas condiciones determinan la relacién de diametros de la
geometria, si bien es menor a la hallada en referencias - Abe et al. (2005) utiliza una
relacion de diametros de 2,53[10].

De forma analoga a [4.1.3.1] se realizan distintos cortes tanto horizontales como
verticales, de la componente segun la direccién del flujo del campo instantaneo de
velocidades, en el tltimo segundo simulado (segundo 1000, paso temporal nimero
5000).

La ilustra esta variable en el plano horizontal medio del dominio.

Es crucial destacar, en primer lugar, que las velocidades més elevadas, evidencia-
das por tonos rojos més intensos en la [Figura A.6.1, se manifiestan principalmente a
lo largo del eje de rotacion de la envolvente, después de que esta estructura ha finali-
zado. Esto sugiere, en principio, que la presencia de la envolvente genera condiciones
propicias para un aumento significativo de la velocidad en su interior. No obstante,
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y (m)

x (m)

Figura A.6.1: Componente segin la direccion del flujo (x) del campo instantaneo de
velocidades, en un corte horizontal medio (z = 1m), en el segundo 1000 de simulacion.

surge un dilema, ya que este incremento en la velocidad podria no ser completamente
aprovechado, dado que el rotor debe ubicarse dentro de la propia envolvente.

En la se presenta el corte horizontal del campo instantaneo de veloci-
dades (A.6.1)), con cinco lineas que representan planos verticales analizados. Cuatro
de ellas son de color negro, y se corresponden con los cuatro planos analizados en
[4.1.3.1] Cada uno de estos cortes se ilustra en la[Figura A.6.3| Las velocidades méa-
ximas alcanzadas son 13,86m/s, 15,80m/s, 17,95m/s y 18,08m/s respectivamente.

La quinta linea agregada a[A.6.2] de color blanco, se encuentra representada en la
y se corresponde con la zona aproximada donde se podria colocar el
rotor en este modelo. La maxima velocidad alcanzada aqui es de 16,69m/s.

Se evidencia claramente, en las figuras anteriores, que las velocidades mas elevadas,
alrededor de 18m/s, se localizan a una distancia de mas de dos didmetros después
de la finalizacion de la geometria de la envolvente. Esta observacion resulta esencial
para comprender la variante discutida en la seccion "Malla Gruesa y Envolvente
Falange-Recto alargada” [A.7]

En segundo lugar, al comparar las Figuras |4.1.5y |A.6.1} surgen dos observaciones
fundamentales. Primeramente, se pueden identificar distintos modos de formacion
y desarrollo de las estelas en ambas configuraciones. En el caso de la primera, se
observa una zona convergente que resulta en el desarrollo de estelas de mayor grosor,
las cuales se mantienen a lo largo de todo el dominio simulado. Por otro lado, en
la Gltima configuracion, la presencia de la falange conduce a una formacién abrupta
de las estelas, las cuales se atentian de manera mas rapida, posiblemente debido a
la exposicién inmediata al efecto de succién generado por la mayor velocidad en la
zona central interior.

La segunda observacion esta vinculada a las regiones en las que se alcanzan las
magnitudes més elevadas de velocidad. Como se mencioné previamente, la envolvente
Falange-Recto presenta la desventaja de que las velocidades mas altas se alcanzan en
areas que no son aprovechables. Se destaca que, si bien la maxima velocidad ronda los
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X 2.75456 X 3.11769 X 3.39781 10

Y 1.13021 Y 1.13021 Y 1.13021

Z16.996 Z18.0849 Z18.1015
d d

Figura A.6.2: Ubicacion de los 4 planos verticales de la |Figura A.6.3| y un quinto (linea
blanca) correspondiente a la [Figura A.6.4, en una vista horizontal, quitando la grilla.
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(a) Corte vertical a z = 2,594m, celda 10 (b) Corte vertical a z = 2,698m, celda 20
de bloques 7 y 8. de bloques 7 y 8.
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(c) Corte vertical a z = 2,905m, celda 40 (d) Corte vertical a z = 3,113m, celda 60
de bloques 7 y 8. de bloques 7 y 8.

Figura A.6.3: Cortes verticales a distintas alturas que ilustran la componente segin la
direccion del flujo (z) del campo instantaneo de velocidades (Uy), en el segundo 1000 de
simulacién, envolvente Falange-Recto.
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(a) Sin etiquetas. (b) Con etiquetas.

Figura A.6.4: Corte vertical a x = 2,749m, celda 25 de los bloques 7 y 8 del dominio,
con y sin etiquetas indicando algunos valores de velocidad.

18m/s en x = 3,11m, en la seccion especifica donde se colocaria el rotor, se registra
una velocidad de apenas 16,69m/s (z = 2,75m).

Con los resultados de la simulacion, se obtiene la evolucién temporal de las ve-
locidades en el plano a la salida de la envolvente. A partir de esto, se calcula una
potencia cinética discreta de 175,14W. Al compararla con la potencia meteorologica
de 184,07W, correspondiente a un viento libre de 16m/s en la seccion de 0,0749m?,
se tiene una pérdida de 8,93W, lo que equivale al 4,85 %.

Otra manera de interpretar esta potencia cinética es calculando su area equivalente
en el contexto de un viento incidente uniforme a una velocidad de 16m/s, siguiendo el
principio de conservacion de masa. En este caso, la potencia disponible en la seccion
de diametro 0,3100m, es equivalente a la disponible en una seccion de didametro
ligeramente menor, de 0,3012m, manteniendo una velocidad uniforme.

La presenta una concisa comparacion entre los casos Falange-Recto
y Cono-Recto, considerando un valor reducido para D,y Este tltimo es tal que el
didmetro del rotor coincide con el caso de la falange, estableciéndose en 31cm.

Falange Recto (31cm) | Cono Recto (31cm) Dif.

A satida(m?) 0,1305 0,0749 baja 42,6 %
Potsariga (W) 175,1400 221,0126 sube 26 %
Pot/A (%) 0,2338 0,2951 idem
Pérd [ (%) 4,85 54,20 sube

Vinaa (') 16,69 [ 18,18 sube 9 %
T 0,97 1,09 -
Rend. 0,3629 0,4580 baja 26 %

Tabla A.6.1: Comparacion casos Falange-Recto y Cono-Recto con reduccion del
didmetro de salida (rotor).

En resumen, la tabla anterior sugiere que, para un mismo diametro de rotor, la
envolvente tipo concentrador o “cono” parece capturar de manera mas efectiva el
flujo incidente. No obstante, es crucial tener en cuenta que estos resultados carecen
de respaldo experimental. En contraste, se observa que la adiciéon de la envolvente
tipo falange posibilita un incremento en el coeficiente de potencia en comparacion
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con el rotor a vena abierta, mientras que la envolvente tipo concentrador no muestra
la misma mejora.

Esta discordancia podria deberse a diversas condiciones, como hipotesis simplifi-
cadas utilizadas en las simulaciones, la omisiéon del rotor en la simulacion y la falta
de refinamiento de la malla. Es importante senalar que estos resultados carecen de
confiabilidad y respaldo, y no son relevantes para el desarrollo del estudio.

A.7. Malla Gruesa y Envolvente Falange-Recto Alargada

A partir de los resultados obtenidos en la seccién anterior, surge la idea "alargar”
la seccion cilindrica de la geometria, de manera que la falange no quede ubicada en
la seccion de salida. La corresponde a un corte horizontal en la que se
ilustra la geometria sobre la grilla de la malla gruesa.

Figura A.7.1: Patch falange alargado (zoom).

A continuacion, la [Figura A.7.2| representa la componente segin la direcciéon del

flujo del campo instantaneo de velocidades, en un corte horizontal medio, en el segun-
do 600 de simulacién. Esta figura no muestra diferencias apreciables en comparacion
con la[Figura A.6.1] y se le han anadido cinco lineas que representan planos verticales
analizados.

Cuatro de ellas son de color negro, y se corresponden con los cuatro planos anali-
zados en y[A.6] Cada uno de estos cortes se ilustra en la [Figura A.7.3]

La quinta linea, de color blanco, indica la posicion donde se podria colocar el
rotor en el caso de Falange-Recto. Aqui, se dispone de aproximadamente 16,8m/s
de velocidad maxima en el centro, mientras que ahora se observan velocidades del
orden de 18m/s dentro de la envolvente (en posiciones de x mayores).

La potencia cinética discreta se calcula en 183,24W lo que equivale a una seccién
de didmetro equivalente de 0,3081m, manteniendo una velocidad uniforme de 16m/s.

En conclusion, se plantea la nociéon de que se puede extender la “zona aprovechable”
al colocar la falange como una especie de "pollera” en la zona central, en lugar de
ubicarla en la seccion de salida. Si esto fuera factible, implicaria un significativo
aumento de la velocidad méaxima aprovechable.
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x(m)

Figura A.7.2: Plano horizontal con lineas para los cortes verticales.
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Figura A.7.3: Cortes verticales a distintas alturas que ilustran la componente segin la
direccion del flujo (x) del campo instantaneo de velocidades (U,), en el segundo 600 de
simulacién, envolvente Falange-Recto Alargada.
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A.8. Malla Gruesa y Envolvente Falange-Recto - D, redu-
cido

La variante geométrica implementada consta de una falange con un diametro ma-
yor de 50 cm y un didmetro interior del cilindro menor de 21 c¢m, logrando una relacion
de diametros de 2,38. El propoésito es aumentar la relacion entre ambos diametros,
obteniendo asi una configuraciéon mas acorde con lo observado en la bibliografia.

En la |[Figura A.8.1) se presenta la ilustracion de esta geometria sobre la grilla
de la malla gruesa. Ademas, un corte horizontal analogo muestra la componente
segtn la direccion del flujo del campo instantaneo de velocidades en la [Figura A.8.2]

correspondiente al dltimo instante simulado.

Figura A.8.1: Patch falange D, o0 21em (zoom).

x (m)

Figura A.8.2: Campo instantaneo de velocidades en un plano horizontal medio -
segundo 600.

Las velocidades alcanzadas en el interior de la envolvente son superiores al caso
de la geometria original. Esto se evidencia tanto en los cortes verticales de la
como en el campo medio de velocidades en la seccion de salida mostrado en
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la En esta tltima, las velocidades medias superan los 17m/s. No obs-
tante, es poco probable que este aumento sea suficiente para compensar la reducciéon
de la seccién transversal.

La ilustra cuatro planos verticales que representan la componente en
la direccion del flujo (x) del campo instantaneo de velocidades durante el segundo
600 de la simulacion. Se destaca que la |[Figura A.8.3c| indica el plano més cercano
a la salida de la envolvente, donde se colocaria el rotor, alcanzando una velocidad
méxima de 17,23m/s. Luego, la ilustra el campo medio de velocidades
en la seccion de salida de la envolvente.
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Figura A.8.3: Cortes verticales a distintas alturas que ilustran la componente segin la
direccion del flujo (x) del campo instantaneo de velocidades (U,), en el segundo 600 de
simulacion, envolvente Falange-Recto D,y reducido.

Los parametros que caracterizan el desempeno de esta variante de envolvente en
comparacion con el caso original Falange-Recto se detallan en La po-
tencia disponible y el rendimiento de la envolvente disminuyen, lo cual es més que
razonable dado la reduccion de area. La idea subyacente es evaluar especificamente
el impacto de la falange en el sistema al aumentar la relacion entre D tqiange ¥ Drotor-
El didmetro equivalente y la potencia por unidad de area, por otro lado, permiten
cierta comparacion. Ambos experimentaron una ligera disminucion.

En conclusion, se destacan dos observaciones:

» Se evidencia un notorio aumento en la velocidad maxima alcanzada en el cen-
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y{mj 96 08

Figura A.8.4: Campo promedio de velocidades, entre los segundos 400 y 600, en un pano

116

114

10

vertical (60cmx60cm) en la salida de la envolvente (z = 2,775m).

Fal Recto (31cm) | Fal Recto (21cm) Dif.

A atide(m?) 0,0749 0,0349 baja 53,4 %
Pot satiga (W) 175,14 75,0841 baja 57 %
Pot/A (55) 0,2338 0,2151 sube 8 %

Perd. (%) 4,85 12,46 sube
Vinazrotor (%) 16,69 17,2049 sube 3%

o 0,9716 0,9390 -
Rend. 0,3629 0,1556 baja 43 %

Tabla A.8.1: Comparacion casos Falange-Recto, evaluando la reducciéon del didmetro de
salida (rotor).
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tro, la zona donde se colocaria el rotor y, por ende, seria aprovechable. La
velocidad méxima absoluta también experimenta un aumento, y la brecha en-
tre velocidades maximas aprovechables y no aprovechables se mantiene.

= Persiste la existencia de dos velocidades maximas, una aprovechable y otra no,
lo que sugiere que esta distribucion es caracteristica de la geometria.

El aprendizaje de esta pequena prueba destaca que un aumento en la relacion de
didmetros es beneficioso para alcanzar mayores velocidades en la secciéon del rotor.
Sin embargo, se observa que no seria conveniente disminuir el diametro del rotor,
sino mas bien aumentar el de la falange. La eleccion de este ejemplo se basa en las
restricciones geométricas identificadas para hacer lo anterior.

No obstante, persiste la nocion de que parte del efecto se esta perdiendo, ya que
las mayores velocidades se registran aguas abajo de la envolvente. La seccion anterior
[A.7 proporciona una idea de como abordar este problema.

A.9. Ensayo de mallas

Debido a las restricciones de tamano para realizar ensayos con el modelo del Aero-
mine, el agregado del rotor resulta muy complicado. En su lugar, se opt6 por utilizar
una malla que representara la pérdida de carga que este rotor habria impuesto en
las pruebas.

Para definir la malla a usar, se ensayaron tres tipos diferentes, que se pueden
visualizar en la [Figura A.9.1]

Las mallas finas de alambre y plastico cuentan con orificios de seccién cuadrada,
de lados 0,782mm y 1,320mm respectivamente. La seccion del material es circular,
de diametros respectivos 0,40mm y 0,43mm.

La malla gruesa, en cambio, posee una geometria mas compleja. Como se aprecia
en [A.9.1d], esta formada por ’barras’ de acero de seccion rectangular, dispuestas de
forma tal que su profundidad no es despreciable. Presenta un borde afilado y tiende a
producir un cambio de direcciéon en el flujo incidente. En una vista frontal, se pueden
aproximar sus orificios como rombos de dimensiones 6,.5mm y 2,8mm, diagonal mayor
y menor respectivamente.

La resume las principales caracteristicas geométricas mencionadas de
las mallas, y agrega informacion sobre el area de pasaje bloqueada en cada caso.

Tabla A.9.1: Caracteristicas geométricas de las mallas.

Malla Fina-Alambre Fina-Plastico  Gruesa-Acero
Tipo orificio cuadrado cuadrado rombo
Dimensiones (mm) [ =0,782 [ =1,320 D=65d=28
Espesor (mm) 0.40 0.43 0.80
Apire/ Azor 0.585 0.541 0.311

En este ensayo, se busca obtener una curva del coeficiente de pérdida de carga
adimensionado (K,,q,) de cada malla, en funcion de la velocidad.

A.9.1. Banco de Ensayo

El ensayo fue realizado en la instalacion que se visualiza/esquematiza en la [Figu-
ra A.9.2 En la misma, se indica la posicion donde se coloca la malla a ensayar, y
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(a) Malla fina de alambre.

PR

P G e, 5

(c) Malla gruesa. (d) Zoom Malla gruesa.

Figura A.9.1: Fotografias de las tres mallas distintas ensayadas.
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se tiene un tramo de 26,6cm de tuberia posterior (Figura A.9.4b)). Sera importante
tener en cuenta la pérdida de carga distribuida en el mismo.

Se cuenta con un soplador marca BUSCH 0710[A.9.3a] un caudalimetro tipo placa
de orificio (norma ISO 5167) tramos de tuberfas con tomas para realizar
mediciones y accesorios que permiten ensamblar estos tramos y colocar la malla a
ensayar.

Figura A.9.2: Imagen tomada de el banco de ensayos, senalando la zona donde se coloca
la malla.

Para controlar la velocidad del ventilador se utiliz6 un variador de frecuencia
A.9.3d

Se utilizaron dos sensores presion diferencial [A.9.3d] y tres de sus tomas fueron
conectadas a la tuberia. Uno de estos sensores fue utilizado para medir la diferencia de
presion impuesta por la placa orificio, segtin la norma ISO 5167, y deducir el caudal.
El otro sensor de presion diferencial fue utilizado para medir la presion manométrica
previo a la malla.

A su vez, un sensor de temperatura [A.9.3d] fue colocado en la cuarta toma, para
asi, junto con la presion, poder calcular las propiedades del aire.

La|Figura A.9.3| contiene imagenes tomadas de los principales instrumentos men-
cionados. A su vez, la|Tabla A.9.2|brinda informacién técnica sobre sus marcas/modelos.

Tabla A.9.2: Informacion de los instrumentos utilizados.

Instrumento ‘ Marca/modelo  Apreciacion Ultima calibracién
Sensor de temperatura - 0,1 °C —
Medidor de presion Alinor 1 Pa 06,/08,/2014
Medidor de presion TSI 1 Pa 28/03/2018

En la se tiene una vista frontal del banco de ensayos, y un zoom al
tramo final de la tuberia.

A.9.2. Procedimiento

Se enciende el ventilador a una determinada frecuencia, y se registran las medidas
de diferencias de presion y de temperatura.
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(b) Zona donde se coloca placa orificio, y
sus tomas de presion.

N/ (d) Sensores de presion diferencial, y sensor
(c¢) Variador de frecuencia. de temperatura.

Figura A.9.3: Fotografias de los principales instrumentos utilizados en el ensayo.
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. (b) Tramo final de la tuberia, posterior a la
(a) Vista frontal del banco de ensayos. malla, y toma de presion.

Figura A.9.4: Més fotografias del banco de ensayos.

Para caracterizar las condiciones del aire, también se desconecta la toma de presion
posterior a la placa orificio, y registra la presion manométrica inmediatamente previa
a la misma.

Realizados estos pasos, se procede a variar la velocidad del ventilador y se vuelven
a registrar datos para otra condiciéon de viento.

A.9.3. Resultados
En la se pueden apreciar los resultados del ensayo para las distintas

mallas, donde en el eje de las abscisas se tiene la velocidad en 7 y en el de las
ordenadas el coeficiente de pérdida de carga K,,.;,. Para cada malla se realizdé un
ajuste polinémico, siendo para la malla fina de alambre y la de plastico de grado 2

y para la malla gruesa de grado 4.

A.9.4. Analisis de Resultados

Tanto la malla fina de alambre como la de plastico, aunque difieren en dimensiones,
presentan una geometria similar y exhiben un comportamiento similar en la practica,
reduciendo el coeficiente de pérdida de carga a medida que aumenta la velocidad.

Sin embargo, la malla gruesa muestra un comportamiento diferente, incrementando
el coeficiente de pérdida de carga en ciertos rangos (entre 6% y 117, y posterior a
17%), con una meseta donde el valor de K., s¢ mantiene constante.

Es evidente que la malla fina de alambre tiene la menor pérdida de carga, con
valores de K., que oscilan entre 0,4 y 0,6. A continuacion, la malla fina de plastico
presenta una pérdida de carga mayor, con coeficientes que varian entre 1,24 y 1,44.
Ambas presentan un rango de variaciéon de 0,2 en las ordenadas, para una misma
variacion en las abscisas.

En contraste, la malla gruesa impone un coeficiente de pérdida de carga mas
elevado, situandose en un rango de entre 5,6 y 5,9, con una variacion de 0,3.
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Figura A.9.5: Graficos de curvas de coeficiente de pérdida de carga adimensionado
(Kimalia) de cada malla, en funcion de la velocidad.
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A ANEXO

La diferencia en el comportamiento entre las mallas finas y la gruesa no se debe
tnicamente al espesor, sino también a las diferencias mencionadas en su geometria,
que se cree contribuyen al desprendimiento de la capa limite.

A.10.

Resultados de ensayo del Aeromine

En las tablas [A.10.1] |A.10.2 y |A.10.3| se presentan los resultados obtenidos en el
ensayo de la envolvente Aeromine con la configuracion I, con el pitot centrado, atras
y adelante respectivamente. Los datos que se obtienen en el ensayo son las presiones y
temperaturas, y se calculan la densidad con y las velocidades con la ecuacion

A10.2

kg

A

S

) = 1,2041

293

P(HPa)

273 + T(°C)) 1013, 25

1000

U(E) =(2-9,8- 0,0254P(mH20)T)0’5

(A.10.1)

(A.10.2)

Tabla A.10.1: Resultados obtenidos para la configuraciéon I con el micropitot centrado.

Micropitot Centrado

Pitot |

Micropitot

Configuracion I a

|
Frec(Hz) | T(°C) | P(Hpa) | p (kg/m3) | Pun(inH;0) | v(m/s) | Pyn(inH20) | v(m/s) |
|

|

|

|

|10 | 209 | 998 | 1,183 | 01093 | 6,7826 | 0,1644 | 83197 |
|15 | 208 | 997 | 1,1816 | 02504 | 10,2713 | 04357 | 13,5485 |
|20 | 209 | 995 | 11788 | 04576 | 13,9019 | 07237 | 17,4825 |
|22 | 212 | 995 | 11776 | 05460 | 151925 | 07944 | 18,3256 |
|24 | 212 | 994 | 11764 | 0,6587 | 16,6956 | 09947 | 20,5168 |
‘ Configuracion I b ‘
|10 | 212 | 998 | 11811 | 01100 | 6,8105 | 0,0956 | 6,3486 |
|15 | 213 | 997 | 1,1796 | 0,2537 | 10,3469 | 02391 | 10,0458 |
|20 | 21,3 | 996 | 1,1784 | 0,496 | 13,7825 | 0,046 | 13,0749 |
|22 | 215 | 995 | 1,1764 | 05470 | 152147 | 055177 | 14,8020 |
|24 | 215 | 995 | 11764 | 06494 | 16,5780 | 05628 | 15,4323 |
‘ Configuracion I ¢ ‘
|10 | 216 | 998 | 1,1795 | 01076 | 6,7387 |  0,0611 | 5,0785 |
|15 | 21,7 | 997 | 11780 | 0,2528 | 10,3357 |  0,1655 | 8,3645 |
|20 | 218 | 996 | 1,1764 | 04570 | 13,9072 | 02536 | 10,3607 |
|22 | 21,9 | 995 | 11748 | 05459 | 152103 |  0,3510 | 12,1954 |
|24 | 220 | 996 | 11756 | 0,6501 | 16,5919 | 03507 | 12,1868 |
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Tabla A.10.2: Resultados obtenidos para la configuracién I con el micropitot atras.

Micropitot Atrés ‘ Pitot ‘ Micropitot ‘
Frec(Hz) | T(°C) | P(Hpa) | p (kg/m3) | Pun(inH;0) | v(m/s) | Pyn(inH20) | v(m/s) |
|

Configuracion I b

|

|

|

|10 | 223 | 997 | 11756 | 01102 | 6,8305 | 0,0815 | 58740 |
|15 | 223 | 996 | 11744 | 02446 | 10,1834 | 0,1981 | 9,1650 |
|20 | 224 | 995 | 11728 | 04517 | 13,8464 | 03477 | 12,1486 |
|22 | 224 | 995 | 11728 | 05456 | 152179 | 04678 | 14,0915 |
|24 | 225 | 995 | 11724 | 0,6560 | 16,6897 | 05547 | 15,3475 |
‘ Configuracion I ¢ ‘
|10 | 221 | 997 | 11764 | 01085 | 6,7751 |  0,0566 | 4,8958 |
|15 | 218 | 997 | 11776 | 02509 | 10,2984 |  0,1450 | 7,8298 |
|20 | 220 | 996 | 11756 | 04512 [ 13,8235 | 02779 | 10,8477 |
|22 | 220 | 996 | 11756 | 05423 | 151541 | 02792 | 10,8729 |
|24 | 222 | 995 | 11736 | 06490 | 16,5922 | 03976 | 12,9873 |

Tabla A.10.3: Resultados obtenidos para la configuracion I con el micropitot adelante.

Micropitot Adelante ‘ Pitot ‘ Micropitot ‘
Frec(Hz) ‘ T(°C) ‘ P(Hpa) ‘ p (kg/m3) ‘ Pyin(inH50) ‘ v(m/s) ‘ Pyin(inH50) ‘ v(m/s) ‘
|

Configuracion I b

|

|

|

|10 | 223 | 996 | 11744 | 01056 | 6,6903 | 0,0880 | 6,1077 |
|15 | 226 | 996 | 11732 | 02477 [ 10,2519 | 0,1982 | 9,1717 |
|20 | 226 | 995 | 11720 | 04467 | 13,7750 |  0,3856 | 12,7985 |
|22 | 226 | 995 | 1,1720 | 05446 | 152090 | 04957 | 14,5104 |
|24 | 227 | 994 | 1,1704 | 06499 | 16,6264 | 05853 | 15,7788 |
‘ Configuracion I ¢ ‘
|10 | 228 | 996 | 11724 | 01108 | 6,8594 | 0,0728 | 55608 |
|15 | 228 | 995 | 11712 | 02461 | 10,2273 |  0,1611 | 82740 |
|20 ] 228 | 995 | 11712 | 04488 | 138116 | 02364 | 10,0252 |
|22 | 228 | 995 | 11712 | 05467 | 152442 | 03310 | 11,8608 |
|24 | 228 | 994 | 11700 | 0,6552 | 16,6971 | 0,079 | 13,1740 |
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En la tabla se tienen los resultados experimentales obtenidos para la con-
figuracion I1 b y c.

Tabla A.10.4: Resultados obtenidos para la configuracion II.

Micropitot Centrado ‘ Pitot ‘ Micropitot ‘
Frec(Hz) | T(°C) | P(Hpa) | p (kg/m3) | Pun(inH;0) | v(m/s) | Pyn(inH20) | v(m/s) |
|

Configuracion II b

10 ] 229 | 995 | 1,1708 | 0,1081 | 6,7790 |  0,1040 | 6,6507 |
15 | 228 | 994 | 1,1700 | 02479 | 10,2697 | 02517 | 10,3480 |
20 | 228 | 993 | 1,1689 | 04548 | 139185 | 0,089 | 13,1962 |
22 | 228 | 993 | 1,1689 | 05438 | 152189 | 04219 | 13,4045 |
24 | 228 | 993 | 1,1689 | 0,571 | 16,7294 | 07041 | 17,3170 |

Configuracion 11 ¢ |
10 | 226 | 996 | 11732 | 0,1088 | 6,7958 | 0,0718 | 55192 |
15 | 228 | 995 | 1,1712 | 02504 [ 10,3178 | 01726 | 8,5663 |
20 | 228 | 994 | 1,1700 | 04506 | 13,8472  0,3098 | 11,4816 |
22 | 228 | 994 | 1,1700 | 05484 | 152760 |  0,3472 | 12,1551 |
24 | 229 | 993 | 1,1685 | 06511 | 16,6550 |  0,3814 | 12,7481 |

|
Frec(Hz) | T(°C) | P(Hpa) | p (kg/m3) | Pun(inH;0) | v(m/s) | Pyn(inH20) | v(m/s) |
|

Configuracion I b

10 | 223 | 997 | 11756 | 0,1102 | 68305 | 0,0815 | 58740 |
15 ] 223 | 996 | 11744 | 02446 | 10,1834 | 0,1981 | 9,1650 |
20 | 224 | 995 | 1,1728 | 04517 | 13,8464 |  0,3477 | 12,1486 |
22 | 224 | 995 | 11728 | 05456 | 152179 | 04678 | 14,0915 |
24 | 225 | 995 | 11724 | 06560 | 16,6897 | 05547 | 15,3475 |
Micropitot Adelante ‘ Pitot ‘ Micropitot

|
Frec(Hz) | T(°C) | P(Hpa) | p (kg/m3) | Pun(inH;0) | v(m/s) | Pun(inH20) | v(m/s) |
Configuracion I b ‘

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ Micropitot Atras ‘ Pitot ‘ Micropitot
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

10 | 223 | 996 | 11744 | 0,1056 | 6,6903 | 0,0880 | 6,1077 |
15 | 226 | 996 | 1,1732 | 02477 [ 10,2519 | 0,1982 | 9,1717 |
20 | 226 | 995 | 1,1720 | 04467 | 13,7750 |  0,3856 | 12,7985 |
22 | 226 | 995 | 1,1720 | 05446 | 152090 |  0,4957 | 14,5104 |
24 | 22,7 | 994 | 1,1704 | 0,6499 | 16,6264 | 0,5853 | 15,7788 |
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A.11. Datos (), — A para diseno final

En la tabla a continuacion se presentan los datos obtenidos para la curva Cp — A
para el rotor del diseno final.
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Tabla A.11.1: Datos obtenidos sobre el diseno del rotor final para la curva Cp — A.

| A | Cp |Cr raange | | A | Cp | Cr_raange |
| 6,2130 | 0,4274 | 0,6411 | | 4,1190 | 0,4361 | 0,6542 |
| 6,0938 | 0,4312 |  0,6468 | | 4,0663 | 0,4348 | 0,6521 |
| 5,8687 | 0,4378 | 0,6567 | | 4,0149 | 0,4332 | 0,6498 |
| 5,7623 | 0,4403 |  0,6604 | |3,9648 | 0,4315 | 0,6473 |
| 56597 | 0,4422 | 0,6632 | | 3,9159 | 0,4298 |  0,6447 |
| 5,5606 | 0,4438 |  0,6658 | | 3,8683 | 0,4280 | 0,6420 |
| 5,4650 | 0,4453 |  0,6679 | | 3,8217 | 0,4260 | 0,6390 |
| 5,3726 | 0,4463 |  0,6695 | | 3,7763 | 0,4237 | 0,6355 |
| 5,2832 | 0,4471 | 0,6706 | | 3,7320 | 0,4210 | 0,6314 |
| 5,1968 | 0,4477 | 06715 | |3,6886 | 0,4175 | 0,6262 |
| 51132 | 0,4479 | 0,6719 | | 3,6463 | 0,4129 | 0,6193 |
| 5,0322 | 0,4479 | 0,6719 | | 3,6049 | 0,4081 | 0,6122 |
| 4,9538 | 0,4480 |  0,6719 | | 3,5645 | 0,4030 |  0,6045 |
| 48777 | 0,4477 | 0,6716 | | 3,5250 | 0,3977 |  0,5965 |
| 4,8040 | 0,4472 | 0,6707 | | 3,4863 | 0,3923 | 0,5885 |
| 4,7324 | 0,4466 |  0,6699 | |3,4484|0,3870 | 0,5805 |
| 4,6630 | 0,4461 |  0,6692 | | 3,4114 | 0,3817 | 0,5725 |
| 45956 | 0,4453 | 0,6679 | | 3,3752 | 0,3766 | 0,5649 |
| 4,5300 | 0,4442 | 0,6662 | | 3,3397 | 0,3715 | 0,5573 |
| 4,4664 | 0,4432 | 0,6648 | | 3,3050 | 0,3667 | 0,5500 |
| 4,4045 | 0,4424 | 06635 | |3,2710 | 0,3619 | 0,5429 |
| 4,3442 | 0,4411 | 0,6617 | | 3,2376 | 0,3570 |  0,5355 |
| 4,2856 | 0,4398 | 0,6597 | | 3,2050 | 0,3525 | 0,5288 |
| 4,2286 | 0,4386 |  0,6579 | | 3,1730 | 0,3475 | 0,5212 |
| 41731 | 0,4374 | 0,6562 | | 3,1416 | 0,3421 | 0,5131 |
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