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Resumen

La creciente demanda energética, asi como la intencion de los gobiernos por mitigar
los grandes niveles de contaminacion debido al uso de combustibles fosiles, colocan
a las energias renovables como alternativa y solucion para dichos problemas a
corto, mediano y largo plazo. Sin embargo, cada una de éstas enfrenta problemas
y retos ingenieriles que necesitan ser resueltos para que puedan operar de la forma
mas eficiente.

Para el caso de las turbinas edlicas, la informacion limitada que se tiene acerca del
desarrollo del flujo de aire a través del rotor obstaculiza la capacidad de predecir la
cantidad de energia producida ya sea por nuevos modelos, o bien en parques
eolicos.

Si bien los experimentos llevados a cabo en tlnel de viento o en campos de prueba
brindan informacion precisa, la ingenieria de viento cuenta también con la dindmica
de fluidos computacional la cual es una alternativa capaz de predecir con suficiente
precision la interaccion entre el flujo de aire y el rotor de la turbina edlica.

En este trabajo se llevaron a cabo simulaciones numéricas de una turbina eodlica en
operacion, no sin antes haber validado el codigo numérico utilizado, para tener una
mejor interpretacion y evaluacion del proceso de conversion de energia, asi como
del desarrollo del flujo de aire a traves del rotor.

Abstract

The growing energy demand, as well as the intention of the governments to mitigate
the high levels of pollution due to the use of fossil fuels, place renewable energies
as an alternative and solution for these problems in the short, medium and long term.
However, each of these faces engineering problems and challenges that need to be
solved so that they can operate the most efficient way.

In the case of wind turbines, the limited information about the development of air flow
through the rotor hinders the ability to predict the amount of energy produced either
by new models, or in wind farms.

Although the experiments carried out in wind tunnel or in test fields provide accurate
information, wind engineering also has computational fluid dynamics which is an
alternative capable of accurately predicting the interaction between air flow and the
wind turbine rotor.

In this work numerical simulations of a wind turbine in operation were carried out,
but not before having validated the numerical code used, to have a better
interpretation and evaluation of the energy conversion process, as well as the
development of air flow through the rotor.
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Letra
a
0
A
Ay
A,

~w3 oo O

L torque

L thrust

Definicion
Angulo de ataque
Angulo de paso
Area
Area antes del convertidor de energia
Area después del convertidor de energia
Coeficiente de potencia
Densidad
Energia cinética
Extension radial del elemento de pala
Flujo masico
Fuerza
Fuerza de sustentacion
Fuerza de sustentacion: componente
tangencial
Fuerza de sustentacion: componente normal
Masa
Radio
Potencia
Potencia del flujo de aire sin que haya sido
extraida energia
Relacion de velocidad de punta
Velocidad periférica, o tangencial, en la pala
del rotor
Velocidad
Velocidad antes del convertidor de energia
Velocidad después del convertidor de energia
Velocidad promedio antes y después del
convertidor de energia
Velocidad axial del flujo de aire en la pala del
rotor
Velocidad del viento sin alterar
Velocidad de flujo libre
Velocidad angular de giro del rotor

Unidades
rad
rad



-Capitulo 3 Ecuaciones de conservacion en la mecénica de fluidos

Letra
xX,V,Z

6x,6y,6z

t

ot

a
da

D
L
[ox, /ot
v
V2
nn;

p
u, uy

u,v,w

f!fj
P, P,

) ™
e =< ox= w-aé= © T g Sa8

Definicion
Coordenadas espaciales cartesianas
Diferenciales de longitud en sus respectivas
direcciones x, y, z
Tiempo
Diferencial de tiempo
Escalar o vector a transportar
Cambio en el escalar o vector

Derivada material

Operador diferencial derivada parcial
Operador diferencial nabla

Operador diferencial laplaciano

Vector normal unitario
Densidad
Vector velocidad
Componentes de velocidad en sus respectivas
direcciones x, y, z
Resultante de fuerzas de cuerpo
Resultante de fuerzas de superficie
Tensor de esfuerzos
Tensor de esfuerzos cortantes
Tensor de tasa de deformacion
Tensor de permutacion
Presién
Energia interna especifica
Flujo de calor por unidad de superficie
Temperatura
Conductividad térmica
Viscosidad dinamica
Viscosidad dilatacional
Viscosidad cinematica
Vector vorticidad

Unidades
m

m

seg
seg

1/seg
1/n1:1/seg

1/seg

J/kg
W /m?

W /mK
Pa - seg
Pa - seg
m?/seg
1/seg



-Capitulo 4 Dinamica de fluidos computacional: turbulenciay su modelado

Letra
v

a/ax' a/at

|l

Definicion
Operador diferencial nabla

Operador diferencial derivada parcial
Variable general del flujo
Valor promedio estable de la variable general
del flujo

Componente fluctuante de la variable general
del flujo
Densidad

Difusividad o coeficiente difusivo
Término fuente
Término fuente en elemento C

Vector velocidad
Flujo convectivo
Flujo difusivo
Flujo total
Flujo total en cara f
Volumen del elemento C
Vector de superficie
Vector de superficie en cara f
Vector normal unitario
Funcion de peso
Distancia entre puntos de integracion
Numero de puntos de integracion
Valor de @ en nodo C
Valor de ¢ en nodo F
Flujo total para la cara f
Coeficiente de linearizacion de flujo nodo C
Coeficiente de linearizacion de flujo nodo F
Parte no linealizada del flujo
Coeficiente de linearizacion de flujo de
volumen nodo C
Parte no linealizada del flujo de volumen
Flujo masico
Presion
Estimacion inicial de presion
Correccion del campo de presion
Valor promedio estable de presién
Estimacion inicial de velocidad
Correccion del campo de velocidad
Vector velocidad

Unidades
Y
1/m: 1/se'g

kg/seg
N/m?
N/m?
N/m?
N/m?
m/seg
m/seg
m/seg
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Componentes de velocidad en sus respectivas

direcciones x, y, z
Velocidad (enfoque turbulento)
Valor promedio estable de velocidad
Componente fluctuante de velocidad
Velocidad por friccion
Velocidad adimensional
Velocidad caracteristica
Velocidad de la malla
Resultante de las fuerzas de superficie
Resultante de fuerzas de cuerpo
Factor de relajacion
Longitud
Longitud caracteristica
Longitud adimensional
Vector de posicion
Numero de Reynolds
Tiempo
Intervalo de tiempo
Intervalo de promediacion
Valor promedio estable de temperatura
Componente fluctuante de temperatura
Energia interna especifica
Entalpia especifica
Conductividad térmica
Calor especifico a presion constante
Esfuerzo cortante
Tensor de esfuerzos de Reynolds
Tensor identidad
Produccion de energia turbulenta
Viscosidad dinamica

Viscosidad dinamica turbulenta

Viscosidad dinamica efectiva
Viscosidad cinematica
Energia cinética turbulenta

Disipacion de energia cinética turbulenta

Disipacion especifica turbulenta

m/seg

m/seg

m/seg

m/seg
N-m/kg

m/seg
m/seg

seg
seg
seg

J/kg
J/kg
W /mK
J/kg-K
N/m?
N/m?

Pa - seg
Pa - seg,
kg/m-seg
Pa - seg
m?/seg
m?/seg?
m?/seg?
1/seg



-Capitulo 5. Simulacion numérica de una turbina edlica en OpenFOAM ®

Letra Definicion Unidades
u Velocidad del flujo de aire incidente m/seg
|ul Magnitud de la velocidad del flujo de aire m/seg

Utip Velocidad en la punta de la pala m/seg

Unub Velocidad del flujo de aire en el buje m/seg

U. U U Componentes de velocidad en sus respectivas

ey Tz direcciones m/seg

L Longitud caracteristica m
@/d Diametro del rotor de la turbina edlica m/cm
R Radio del rotor de la turbina edlica m

v Viscosidad cinematica m?/seg

a Velocidad del sonido m/seg
f Frecuencia caracteristica 1/seg
© Velocidad angular del rotor de la turbina edlica rad/seg

Disipacion especifica turbulenta 1/Seg

R, Numero de Reynolds 1

St NuUmero de Strouhal 1
M, Numero de Mach 1

A Relacion de velocidad de punta 1
Ay Escala de velocidades 1
Ag Escala de longitudes 1
Ao Escala de velocidades angulares 1
dm Diametro del motor cm
I Longitud del motor cm
dp Diametro del buje cm
L, Longitud del buje cm
d; Diametro de base de torre mm
L, Longitud de pala cm
R Radio del rotor cm

Hpup Altura al buje cm
6 Angulo de paso °
P Presion N/m?
p Presion cinematica m?/seg?
k Energia cinética turbulenta m?/seg?
£ Disipacién de energia cinética turbulenta m?/seg?
1) Disipacion especifica turbulenta 1/seg
Ve Viscosidad cinematica turbulenta m?/seg
I Intensidad de turbulencia -

t Tiempo seg

ti Tiempo de inicio de la simulacion seg

tr Tiempo de término de la simulacién seg
Co Numero de Courant 1
maxCo Maximo numero de Courant 1

At Tiempo de paso seg

Ax Longitud de celda m



Introduccién

Debido a problemas como el calentamiento global, los grandes niveles de
contaminacioén y el constate incremento de la demanda energética, las energias
renovables han comenzado a tener un alto nivel de penetracion dentro del sector
energético mundial. Si bien cada una de ellas presenta ventajas y desventajas, su
implementacion busca lograr una transicion energética la cual permita generar
energia de forma sostenible.

La energia edlica es una de las energias renovables que ha tenido un gran
desarrollo tecnolégico en los Ultimos afios gracias a programas de investigacion los
cuales contindan contribuyendo a mejorarla. Dentro de las lineas de investigacién
mas recientes se busca la utilizacion de nuevos materiales, la reduccion de los
costos de produccion, el disefio y operacion de equipos los cuales permitan generar
mayores cantidades de energia, la ampliacion del estudio de la aerodinamica y la
estela del rotor, entre otras.

La ultima linea de investigacion mencionada es donde este trabajo sienta sus bases.
El estudio de la aerodinamica y la estela del rotor contribuye a mejorar el
entendimiento del proceso de conversion de energia y el rendimiento de las
turbinas, asi como para explorar métodos que permitan minimizar las pérdidas de
energia cinética. De la misma forma es importante en el disefio de parques edlicos.

Con el objetivo de tener una mejor interpretacion y evaluacion respecto al proceso
de conversion de energiay el flujo de estela de una turbina edlica se llevaron a cabo
simulaciones numéricas utilizando como herramienta el software libre de dinamica
de fluidos computacional OpenFOAM® logrando obtener resultados acordes a lo
esperado.

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presenta un panorama general sobre la politica y la utilizacion
de las energias renovables en México, haciendo énfasis en la energia edlica.
Posteriormente, para el capitulo 2, es importante conocer la clasificacién,
componentes y funcionamiento de las turbinas edlicas modernas, asi como los
principios fisicos y modelos matematicos para poder formular y comprender el
proceso de conversion de energia en una turbina eodlica. En el capitulo 3 se
presentan las ecuaciones de conservacion de la mecéanica de fluidos, mismas que
rigen al flujo de aire y que son base para la dinamica de fluidos computacional, la
cual se presenta formalmente en el capitulo 4 con su trasfondo teérico y una
introduccion al modelado de la turbulencia. Finalmente, en el capitulo 5 se presenta
el trabajo desarrollado en OpenFOAM® para llevar a cabo las simulaciones
numeéricas, la validacion del cédigo y el analisis de resultados.



Objetivo general

Por medio de simulaciones numeéricas tener una mejor interpretacion y evaluacion
respecto al proceso de conversion de energia y el flujo de estela de una turbina
eolica.

Objetivos particulares

e Desarrollar un modelo computacional dindmico que permita simular una
turbina edlica en operacion haciendo uso del software CFD OpenFOAM®.

e Validar el modelo computacional.

e Definir un caso de estudio para obtener resultados numéricos de la
interaccion de una turbina eodlica con un flujo de aire y del desarrollo del flujo
de estela generado.

e Evaluar y analizar los resultados obtenidos con base en los fundamentos
tedricos de la dinamica de fluidos computacional.

Justificacion

En los préximos afos se tiene previsto un aumento considerable de la participacion
de la energia eolica dentro de la industria eléctrica nacional e internacional. Dada
esta situacion, se espera el desarrollo de muchos proyectos referentes a la
construccion de parques edlicos, por lo que resulta de gran importancia estudiar los
efectos del comportamiento aerodinamico de las turbinas edlicas, su interaccion con
el flujo de aire y el proceso de conversion de energia.

Estado del arte

e Simulacién edlica de alta resolucién: Proyecto Sedar [1]

En el afio 2013 la empresa espariola Iberdrolay el BSC (Barcelona Supercomputing
Center) desarrollaron de forma conjunta un importante e innovador proyecto
denominado Proyecto Sedar el cual tiene como objetivo desarrollar un nuevo
modelo informatico que mejora la estimacién de la produccién de energia eléctrica
en los parques edlicos, terrestre o marino, antes de su construccion y durante toda
su vida util.



Con ello se busca disefiar las nuevas instalaciones edlicas que se tengan planeadas
con mas garantia, proporcionando las ubicaciones mas idéneas para instalar las
turbinas edlicas y reducir la incertidumbre a la hora de invertir en este tipo de
proyectos. De igual manera se busca mejorar la eficiencia del parque edlico y reducir
costos de produccion (ver figura 1).

Figura 1. Simulacién del Proyecto Sedar, Iberdrola [1].

Cabe mencionar que dos afios después del inicio del proyecto, Iberdrola inauguré
el parque edlico Pier Il ubicado en el estado de Puebla, México, el cual fue el primer
parque eolico disefiado con esta nueva herramienta informatica y que cuenta con
una capacidad de 66 [MW].

e Simulaciones de turbina edlica [2]

En su tesis de maestria en ingenieria mecanica titulada “Simulaciones de turbina
eolica con OpenFOAM” (Wind Tubine Simulations with OpenFOAM), de enero de
2018, Maria Enger Hoem menciona que realizar simulaciones numeéricas detalladas
de turbinas edlicas es muy costoso, un ejemplo podria ser el mismo Proyecto Sedar
previamente mencionado. Es por ello que utilizar modelos simples y precisos de
flujos complejos como el de la estela formada cuando el viento pasa a través de la
turbina edlica es de gran interés en el disefio de parques edlicos.

En las simulaciones que ella realizo, tomd como base distintos experimentos que
se llevaron a cabo con un modelo de turbina eélica probada en tunel de viento por
parte de la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia (The Norwegian University
of Science and Technology) y compard los resultados de sus simulaciones con los
resultados de dichos experimentos.



Empleando una interfaz de malla arbitraria (AMI, Arbitrary Mesh Interface), dos
modelos de turbulencia distintos y un mallado sin gran nivel de refinamiento en un
modelo 3D de turbina edlica logro obtener un error del 19.27 [%] en la potencia de
salida con respecto a los resultados obtenidos en el tunel de viento. Cabe mencionar
que dicho modelo de turbina edlica no incluia la torre en la cual se monta el
aerogenerador (ver figura 2).
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Figura 2. Influencia de la turbina en el flujo de aire. Lineas de corriente [2].

Al final, Maria concluye que este tipo de simulaciones tienen el potencial de poder
brindar buenos resultados con respecto al rendimiento de la turbina, asi como la
prediccidn de la estela; sin embargo, aun hay mucho trabajo por realizar empezando
por agregar la torre de la turbina en el modelo 3D lo cual induciria efectos
asimeétricos caracteristicos de la estela. Definir mayores tiempos de simulacion, asi
como la implementacion de un mallado mas refinado podria brindar mejores
resultados.

Alcances

e Se contempla solamente un angulo de paso de las palas del rotor, asi como
un solo angulo de incidencia del viento sobre la turbina para todas las
simulaciones.

e Se contempla un solo valor de velocidad del flujo de aire incidente en la
turbina, asi como un solo valor de velocidad angular del rotor de la turbina.

e Se prueban 2 modelos de turbulencia distintos con la finalidad de comparar
los resultados y las limitaciones que estos brinden para las mismas
condiciones de simulacién y el mismo refinamiento de malla.



Hipotesis

e Los resultados brindados por las simulaciones numéricas son minimamente

precisos para predecir el proceso de conversion de energiay el flujo de estela
de una turbina edlica.

Metas

e Ampliar las bases de investigacion respecto al analisis aerodindmico, flujo
turbulento y el proceso de conversién de energia de turbinas edlicas
haciendo uso de la dindmica de fluidos computacional.

e Establecer y difundir el uso del software CFD OpenFOAM ® como
herramienta de investigacion dentro del Grupo de Ingenieria de Viento (GIV)
del Instituto de Ingenieria UNAM.



1 El viento como energia renovable

En este capitulo se presentan los cambios referentes a la politica energética en
México durante la ultima década haciendo énfasis en la implementacion de las
energias renovables.

Posteriormente se expone el potencial de aprovechamiento que tiene cada tipo de
energia renovable a lo largo del territorio nacional tomando en consideracion
diversos aspectos.

Llegado el momento de enfocarse en el viento como energia renovable, se da a
conocer brevemente el panorama de la energia edlica a nivel internacional y, por
ultimo, se presenta a fondo el potencial y el aprovechamiento de la energia edlica
en México.



1.1 Politica Energética en México

Respecto a la situacién actual sobre el manejo de los recursos naturales la
Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU) sostiene que la crisis no es de
sostenibilidad, sino de gobernanza, gobernabilidad o simplemente de buen
gobierno. No hay sostenibilidad sin gobernanza y esto es mas que evidente en lo
que se refiere a recursos energéticos [...] Hay recursos suficientes y ademas
renovables para satisfacer las necesidades energéticas globales de forma
sostenible, pero hace falta un cambio radical en nuestras politicas.

Sin embargo, es importante sefialar que dicho cambio tiene su mayor opositor en
los intereses de gran parte de los paises y empresas energéticas que basan su
economia en la utilizacién de recursos fosiles (carbdén, petréleo, gas) [3].

Hoy en dia México se encuentra inmerso en una crisis energética preocupante
debido a la mala gestion y el mal manejo de sus recursos energéticos. Es por ello
gue, con el objetivo de conocer el trayecto, la situacion actual y el rumbo del pais
en materia de sostenibilidad y transicion energética, se presenta a continuacion una
breve revision y obtencion de los puntos mas importantes en cuanto a la legislacion.

-Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (DOF 28-11-08)- [4]

La Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia entro en vigor el 29 de
noviembre de 2008 donde de manera general se plantearon las estrategias a seguir
para propiciar un aprovechamiento sustentable de la energia mediante el uso 6ptimo
de la misma en todos sus procesos y actividades, desde su explotacion hasta su
consumo, asi como las funciones de los 6rganos administrativos responsables de
llevarlas a cabo.

En esta ley se definieron conceptos importantes de entre los cuales destacan los
siguientes:

Aprovechamiento sustentable de la energia: El uso 6ptimo de la energia en todos
los procesos y actividades para su explotacion, produccién, transformacion,
distribucion y consumo, incluyendo la eficiencia energética.

Eficiencia energética: Todas las acciones que conlleven a una reduccion
econdmicamente viable de la cantidad de energia necesaria para satisfacer las
necesidades energéticas de los servicios y bienes que requiere la sociedad,
asegurando un nivel de calidad igual o superior y una disminucién de los impactos
ambientales negativos derivados de la generacion, distribucién y consumo de
energia. Se incluye dentro de la definicidn la sustitucién de fuentes no renovables
de energia por fuentes renovables de energia.



En lo que refiere al desarrollo e implementacion de energias renovables solo se vio
incluido como una de las acciones para poder lograr la eficiencia energética del pais
sin mayores detalles.

-Ley de Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (Ultimas reformas DOF 07-06-2013)- [5]

El 28 de noviembre de 2008 se publica la Ley de Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) la cual
tenia por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energias renovables y
tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del
servicio publico de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y
los instrumentos para el financiamiento de la transicion energética.

Se estableci6 la Estrategia Nacional para la Transiciéon Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia, encabezada por la Secretaria de
Energia (SENER), como mecanismo mediante el cual el Estado Mexicano
impulsaria las politicas, programas, acciones y proyectos encaminados a conseguir
una mayor utilizacion y aprovechamiento de las fuentes de energia renovables y las
tecnologias limpias, promover la eficiencia y sustentabilidad energética, asi como la
reduccion de la dependencia de México de los hidrocarburos como fuente primaria
de energia.

De igual manera se definié el concepto de Energias renovables:

Aquellas cuya fuente reside en fendbmenos de la naturaleza, procesos o materiales
susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la humanidad, que
se regeneren naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua
o periddica.

Como puede verse en la figura 3 las energias renovables reconocidas por el marco
legal son las siguientes:

Energias

Renovables

Figura 3. Tipos de energias renovables [4].



A continuacion, se brinda una breve descripcion de las energias renovables.

Tabla 1. Descripcion de las energias renovables [6].

Tipo Descripcion

Se explota la energia cinética del aire en movimiento. Se produce
Edlica electricidad a partir de aerogeneradores instalados en tierra firme o en el

mar.

Se explota la energia irradiada por el sol para producir electricidad
Solar mediante procesos fotovoltaicos o bien mediante concentracion solar

generando energia térmica.

Hidroeléctrica

Se explota la energia del agua en su caida para generar electricidad
principalmente en presas con embalses.

Oceanica

Se explota la energia potencial, cinética, térmica o quimica del agua de
mar, la cual puede ser transformada para suministrar energia eléctrica o
térmica. Las tecnologias utilizadas son diversas: turbinas submarinas,
intercambiadores de calor y otros dispositivos.

Geotérmica

Se explota la energia térmica proveniente del interior de la Tierra. El calor
extraido de los reservorios geotérmicos mediante pozos, llamados
reservorios hidrotérmicos, dependiendo de la temperatura de extraccion,
se utiliza para generar electricidad o aplicaciones alimentadas de energia
térmica como calefaccion o deshidratacion de alimentos.

Bioenergia

Los bioenergéticos se obtienen mediante diversas fuentes de biomasa
como: residuos forestales, agrarios o pecuarios, componentes organicos
de residuos solidos y otras fuentes de desechos organicos. Esta biomasa
se utiliza para producir de forma directa electricidad o calor.

-Ley de Transicion Energética (DOF 24-12-2015)- [7]

Resultado de la Reforma Energética, el 24 de diciembre de 2015 se expide la Ley
de Transicion Energética, ley vigente que paso a sustituir a la LAERFTE, la cual
tiene por objeto, entre los mas destacados:

e Prever el incremento gradual de la participacion de las energias limpias en la
Industria Eléctrica con el objetivo de cumplir las metas establecidas en
materia de generacion de energias limpias y de reduccion de emisiones.

e Establecer mecanismos de promocion de energias limpias y reduccion de
emisiones contaminantes.

e Apoyar el objetivo de la Ley General de Cambio Climatico, relacionando las
metas de reduccion de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero, y de generacion de electricidad provenientes de fuentes de
energia limpia.

En esta ley se introduce el concepto de Energias Limpias:

Son aquellas fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad definidos
como tales en la Ley de la Industria Eléctrica.




De la Ley de la Industria Eléctrica (DOF 11-08-2014) [8]:

Energias Limpias: Aquellas fuentes de energia y procesos de generacién de
electricidad cuyas emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales
establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan.

Como se muestra en la figura 4, entre las energias limpias se consideran:

Combustion de
Energias hidrogeno o
Renovables celdas de
combustible

Poder calorifico
del metano y
otros gases

Energias
Limpias

Tecnologias
consideradas
de bajas
emisiones

Figura 4. Tipos de energias limpias [Elaboracion propial.

Es importante sefialar que las energias renovables quedan establecidas como
energias limpias; sin embargo, no todas las energias limpias son renovables.

Por otra parte, y retomando uno de los objetivos de la Ley de Transicion Energética,
a través de las metas de energias limpias y metas de eficiencia energética, la
SENER promovera que la generacion eléctrica proveniente de fuentes de energias
limpias alcance los niveles establecidos en la Ley General de Cambio Climatico
para la Industria Eléctrica.

De la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (DOF 03-06-2013) [9]:

La accion global frente al cambio climatico es impostergable. Segun la comunidad
cientifica internacional, es de vital importancia que todos los paises reduzcan sus
emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para evitar que la situacion
sea mas grave.

Para México esta situacion conlleva problemas sociales, econémicos y ambientales
ya que afectan a su poblacion, infraestructura, sistemas productivos y ecosistemas.
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La Estrategia Nacional de Cambio Climético es el instrumento de planeacién que
define la vision a largo plazo la cual plantea que el pais deber& crecer de manera
sostenible y promovera el manejo sustentable y equitativo de recursos naturales,
asi como el uso de energias limpias y renovables que le permitan un desarrollo con
bajas emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero.

En materia de energia se tienen las siguientes metas:

Tabla 2. Metas en materia energética de acuerdo con la Estrategia Nacional de
Cambio Climético [9].

Tiempo Descripcion

Tecnologias limpias integradas al desarrollo productivo nacional.
Esquemas socioecondémicos incentivan el uso de energias limpias.
Sistemas de incentivos promueve las mayores ventajas del uso de
combustibles no fésiles, la eficiencia energética, el ahorro de
energiay el transporte publico sustentable con relacion al uso de los
combustibles fésiles.

Cerca de alcanzar el 35% de la generacion eléctrica proveniente de
fuentes limpias.

Al menos 40% de la generacion de energia eléctrica proviene de
fuentes limpias.

La generacion de electricidad mediante fuentes limpias crea
20 afios | empleos, incluyendo en sectores vulnerables.

Los sectores residencial, turistico e industrial utilizan fuentes
diversas de energia limpia, esquemas de eficiencia energética y
ahorro de energia.

La generacion de energia limpia soporta el desarrollo econémico de
todos los sectores productivos de forma equitativa y sustentable.

Al menos 50% de la generacion de energia eléctrica proviene de
fuentes limpias.

10 afios

40 afos

Con base en estas metas queda sefialado que para el afio 2024 el sector
energético debe transformarse, contando con una participacion del 35% de
generacion de electricidad por parte de las energias limpias.

En los ultimos afios, diversificar la matriz energética a partir de fuentes renovables
ha sido una prioridad con base en el cumplimiento de las metas establecidas en la
Ley de Transicion Energética.

Sin embargo, en la actualidad dicha matriz depende altamente del uso de
combustibles fésiles con especial tendencia al uso del gas natural. Por citar un
ejemplo, de acuerdo con la SENER, estas fuentes cubrieron el 91.3% de la
produccion de energia primaria en el afio 2014 y tuvieron una participacion del 80%
en la matriz eléctrica nacional durante el afio 2015 [6].
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1.2 Potencial de las Energias Renovables en México

Por muchos afios los combustibles fosiles han sido utilizados como recurso principal
para la obtencién de energia dando lugar a problematicas como el aumento
progresivo de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) asi como la
dependencia energética hacia estos recursos.

Si bien estos problemas son consecuencia del aumento de la demanda creciente
de energia a nivel global, el panorama del cambio climético y sus consecuencias
inminentes exigen soluciones sin dejar de lado el abastecimiento de energia para la
poblacion.

Es aqui donde las energias renovables cobran su importancia no solo por mitigar
las emisiones de GEI y combatir los efectos negativos del cambio climético sino
también por otros beneficios que aportan al desarrollo sostenible [6] como, por
ejemplo:

e Contribucién al desarrollo social y econdémico: Disminuir los costos de
produccion y distribucion, particularmente en zonas rurales, e influir de forma
positiva en la creacion de empleos.

e Favorecimiento del acceso a la energia: Ayudar a conseguir un acceso a la
energia mas rapido.

e Contribucion a la seguridad del suministro de energia: Atenuar la
vulnerabilidad a las alteraciones del suministro y volatilidad de los mercados
si aumenta la competencia y se diversifican las fuentes de energia.

Ante los compromisos estipulados en la Ley de Transicion Energética, surgen dos
instrumentos clave para la toma de decisiones en nuevas inversiones para la
explotacion de los recursos renovables con los que cuenta el pais, produciendo
energia limpia para diversificar la matriz de generacion de electricidad y con ello
reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

Estos son el Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL) [10], antes llamado
Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE), y el Atlas de Zonas con Alto
Potencial de Energias Limpias (AZEL) [11].

El INEL es un inventario de informacion sobre el potencial de los recursos
renovables en México, el cual muestra el aprovechamiento actual de estos recursos
para la actividad de generacién eléctrica, asi como del potencial estudiado de los
mismos con los que cuenta el pais mediante las diversas tecnologias aplicables.
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Para clasificar dicho potencial se manejan tres términos los cuales se describen a
continuacion:

Potencial Posible:
Potencial Probable: : . .
Se refiere al potencial
teorico de los
recursos pero carece
de estudios
necesarios para
evaluarla factibilidad
técnica y los posibles
impactos
economicos,
ambientales y
sociales.

Potencial Probado:

Ya se cuentan con

estudios de campo
pero no son

Ya se cuentan con
estudios técnicos y

suficientes para
comprobar la
factibilidad técnica y
economica del
aprovechamiento.

econdmicos gue
comprueban la
factibilidad de

aprovechamiento.

Figura 5. Clasificacion del potencial de los recursos renovables [Elaboracion
propial.

En la figura 6 se muestra en [GWh/a] el potencial de generacion eléctrica a partir de
energias renovables con base en la clasificacién antes mencionada:

Potencial | Geotérmica | Hidraulica | Oceanica | Eoblica Solar Biomasa
Probado 2,610 4,920 - 25,104 25, 052 3,326
Probable 45, 207 23,028 1, 057 - - 680
Posible 52,013 44,180 - 87,600 | 6,500, 000 11, 485
Biomasa, 4,006,/3% Geotérmica

Solar, 25,052, 19%

Oceanica, 1,057,

1%

47,817, 37%

T~ Hidraulica, 27,948,

21%

Figura 6. Potencial de generacion eléctrica a partir de energias renovables en
[GWh/a] (junio de 2015) [10]. En la gréfica se descarta el potencial posible y se
considera la suma de los potenciales probados y probables para cada energia

renovable.
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Por otra parte, como se puede observar en la figura 7, el AZEL contiene las zonas
del pais que tienen un alto potencial de recursos renovables y en las que existe una
mayor factibilidad para el desarrollo de proyectos.

También se incluyen mapas que contienen el area disponible (expresada en
kilbmetros cuadrados), la capacidad instalable (expresada en megawatts), el
potencial de generacion eléctrica (expresada en gigawatts-hora/afo) y la cantidad
de emisiones evitables de CO2 (expresada en megatoneladas/afo).

Figura 7. Zonas de alto potencial para el desarrollo de proyectos de generacion
eléctrica. Gama de color azul: recurso edlico. Gama de color rojo: recurso solar.
Simbologia de circulos: recurso geotérmico [11].

Tomando en consideracion restricciones ambientales, sociales y tecnoldgicas, en el
AZEL se definen 4 escenarios con el objeto de obtener diferentes apreciaciones del
potencial de los recursos renovables. Esto permite tener un apoyo para localizar,
con mayor precision, los lugares para planificar y desarrollar inversiones en
proyectos de generacion de energia renovable, ademas de servir como insumo para
la elaboracion de planes indicativos de ampliaciéon y modernizacion de la Red
Nacional de Transmisién (RNT) y de las Redes Generales de Distribucion del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
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Tabla 3. Escenarios ante el potencial de los recursos renovables [10].

Escenario

Descripcion

1

Identifica las zonas de alto potencial para el desarrollo de
proyectos de generacion eléctrica sin considerar la cercania a
las redes generales de transmision.

Identifica zonas de alto potencial para el desarrollo de
generacion eléctrica tomando en consideracion una cercania a
las redes generales de transmision menor o igual a 20 [km].

Identifica zonas de alto potencial para el desarrollo de
generacion eléctrica tomando en consideracion una cercania a
las redes generales de transmision menor o igual a 10 [km].

Identifica zonas de alto potencial para el desarrollo de
generacion eléctrica lejanos a las redes generales de
transmisién (mayor a 20 [km]).

Uno de los retos mas importantes al cual se enfrentan las energias renovables es
la dispersion del potencial de las zonas productivas con respecto a donde se tiene
un alto consumo de energia [12]. Haciendo una comparacién entre las figuras 7, 8,
9 y 10 se pueden observar zonas con alto potencial de recursos renovables que
carecen de infraestructura en la red troncal de transmision para poder distribuir y
cubrir el consumo de energia de las regiones del pais.

(Gigawatt-hora

8 BC

10 MULEGE

4 NOROESTE
89 LWn
S NORTE
& NORESTE
9 BCS! 52,297 GWA
3 OCCIDENTAL
83407 GWn
L 7 PENINSULAR
7 12,129 Owh
é}? il 14%)
&
2 ORIENTAL

47642 Gon
L16%2

Figura 8. Distribucion del consumo por regién (afio 2016) [17].
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Figura 10. Zonas lejanas a la RNT (>20 [km]) [11].
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Dicha comparacién nos da como resultado un escenario mostrado a continuacion:

Figura 11. Mapa comparativo de las zonas con alto potencial para el desarrollo de
proyectos de generacion eléctrica y zonas lejanas a la RNT (>20 [km]) [11].

Debido a esto radica la importancia de la integracion de los centros de generacion
con energias renovables ala RNT y contar con centrales de respaldo que garanticen
la estabilidad del sistema.

Toda esta informacién confirma el hecho de que México tiene un gran potencial de
generacion de energia por medio de fuentes renovables debido a sus caracteristicas
geograficas, fisicas y naturales, por lo que fomentar el aprovechamiento de estas
fuentes es fundamental para completar la inmersion de las energias renovables en
la matriz de generacion eléctrica y en el SEN para asi reducir la dependencia de los
combustibles fésiles.
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1.3 Energia Eoélica

En la actualidad el viento es aprovechado como un recurso inagotable encontrando
su mayor aplicacion en la generacion de energia eléctrica.

En los parques edlicos se aprovecha la energia cinética del viento para producir
electricidad mediante aerogeneradores instalados en tierra firme o en el mar.

Figura 12. Turbina edlica General Electric (GE) en Alemania *.

La energia edlica es una energia renovable la cual no contamina y reduce el uso de
combustibles fosiles contribuyendo al desarrollo sostenible.

A pesar de sus altos costos de inversion, los costos de operacion son muy bajos
con respecto a las tecnologias convencionales. En los ultimos 8 afios, los costos de
generacion de energia edlica han disminuido un 25% aproximadamente lo cual
vuelve a estos proyectos mas rentables y la convierte en la energia renovable de
mayor crecimiento [13].

1 [Imagen tomada de generalelectric Instagram: @generalelectric]
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1.4 Energia eblica a nivel internacional

Afo tras afio, las energias renovables tienen un desarrollo relevante a nivel mundial
y la energia edlica es una de las de mayor crecimiento.

De la gréafica 1 se puede observar que en el afio 2016 la capacidad edlica instalada
acumulativa y conectada a la red alcanzé 466 [GW] (451 [GW] corresponden a
parques edlicos en tierra y 15 [GW] en mar) representando un 4% de la generacion
global de energia eléctrica.

Se tiene esperado un crecimiento aproximado de 295 [GW] de capacidad instalada
en los préximos afios superando los 750 [GW] para el afio 2022.

Gréfica 1. Energia edlica en tierra: capacidad instalada y generacion prevista por
region (2016-2022) [14].
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De la misma forma se puede observar que las regiones con mayor capacidad
instalada de parques edlicos en tierra son China, Estados Unidos, Europa (Alemania

y Espafia) e India, con lo cual generan mas del 70% de la energia edlica mundial
[14].

De acuerdo con la SENER en su documento titulado Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional 2017-2031 (PRODESEN), México se ubica dentro de los
primeros 20 paises con la mayor generacion de electricidad por medio del viento.
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Por otra parte, la construccion de parques eoélicos en mar representa una ventana
abierta de oportunidades para poder aprovechar el recurso edlico el cual presenta
mejores condiciones que en tierra, principalmente una mayor velocidad y una menor
intermitencia, lo que permite a los aerogeneradores operar a maxima carga durante
un mayor tiempo (40-50 % dependiendo de la disponibilidad del recurso).

Es por ello que, como se puede observar en la gréafica 2, se tiene previsto un
crecimiento rapido superando los 40[GW] de capacidad instalada acumulativa para
el afio 2022. Dicho crecimiento se ve liderado por paises europeos (Alemania,
Dinamarca, Suecia, entre otros) y China.

Gréfica 2. Energia edlica en mar: capacidad instalada y generacion prevista por
region (2016-2022) [14].
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Un caso el cual vale la pena hacer menciéon es el de Dinamarca como potencia
mundial en cuanto a generacion a partir de energia edlica. En el afio 2015 el pais
genero 42% de su energia eléctrica con aerogeneradores, cuando apenas en 2004
este porcentaje se encontraba en 18.8% de la produccion total de electricidad.

Dinamarca es el pais mas destacado en cuanto a fabricacién y utilizacion de
aerogeneradores. Se han planteado como meta abastecer un 50% de su energia
eléctrica a partir de fuentes renovables para el afio 2020 y esta dentro de sus planes
sostener una economia donde el 100% de la demanda de energia eléctrica
provenga de energias renovables [15].
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1.5 Energia E6lica en México

México cuenta con un alto potencial de recurso edlico por lo que fomentar la
generacion de energia edlica, aprovechando su potencial terrestre y marino, busca
enfocar esfuerzos para completar la inmersion de las energias renovables dentro
de la matriz de generacion eléctrica.

Como ya se mencion0 anteriormente, el AZEL contiene las zonas de alto potencial
para la explotacidon de los recursos renovables. En la figura 13 se puede observar
que el mayor volumen del recurso edlico aprovechable se ubica en las regiones
oriental (Oaxaca), peninsular, Baja California, norte (Chihuahua y Durango) y
noreste (Tamaulipas); sin embargo, parte del potencial edlico se encuentra en zonas
alejadas a la RNT por lo que es necesario llevar a cabo la ampliacion y
modernizacién de la misma para poder aprovechar al maximo el recurso.

Figura 13. Zonas de alto potencial edlico en México. Gama de color azul: recurso
eodlico. Color amarillo: zonas lejanas a la RNT (>20 [km]) [11].
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Para el caso del recurso eolico, considerando la implementacion de
aerogeneradores axiales como tecnologia convencional, se tienen los siguientes 4
escenarios:

Tabla 4. Potencial edlico aprovechable en México [10].

Escenario Capacidad instalable [MW] genzggir:ﬁﬂ?l(g;\elh Ja] Er:\l/il;); Ieei ?l\?lt?a?z
1 145, 800 371, 678 168, 742
2 72,562 185, 083 84, 028
3 39, 575 100, 712 45, 723
4 74, 361 187, 546 85, 146

De acuerdo con el documento Prospectiva de Energias Renovables (2017-2031),
Gltima version publicada por la SENER, la energia edlica ha repuntado en los
ultimos afios gracias al alto potencial con el que cuenta el pais para el
aprovechamiento del recurso eodlico, ademas del gran interés a invertir en la
construccion de parques eolicos por parte del sector privado, clasificAandose en
segundo lugar como fuente de generacion por fuentes renovables detras de la
energia solar.

Como se puede observar en la grafica 3, la generacion de energia eolica se
incrementd en los ultimos diez afios un 110.3% anual [12].

Grafica 3. Evolucién de la capacidad y generacion de energia edlica (2006-2016)

[12].
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De la misma manera, al término del afio 2016 la capacidad instalada de energia
eolica en México era de 3,527 [MW]; el afio 2017 termind con 4,005 [MW] instalados
y para el afio 2018 se tenia previsto un total de 5,891 [MW] [16].

Por otra parte, como puede verse en la gréfica 4, la tendencia de adicion en cuanto
a capacidad instalada, capacidad a instalar y generacién seguird aumentando en
los proximos afios ya que de acuerdo con la Asociacion Mexicana de Energia Edlica,
se espera una participacion del 40% por parte de la energia edlica para el
cumplimiento de la meta establecida en la Ley de Transicion Energética en materia
de generacion de electricidad por energias limpias para el afio 2024 (35 % de
generacion de energia eléctrica proveniente de energias limpias).

Grafica 4. Evolucidn prevista de las adiciones de capacidad instalada, capacidad a
instalar y generacion de energia eolica (2017-2031) [12].
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En México se ubican 41 parques edlicos registrados hasta el afio 2016 los cuales
aportan un 3% de la generacion total nacional (10,463 GWh) (ver figura 14).

La mayor concentracion de parques edlicos se encuentra localizada en el estado de
Oaxaca con el 62.8% de la capacidad instalada y el 76.7% de la generacion anual
por medio de esta tecnologia [17].

B. California
124 MAA
&6 MW

A
v
S.L. Potosi /‘\
Pue bl
A AAY
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>0 A

Figura 14. Capacidad instalada de energia eodlica de energia edlica por entidad
federativa en México prevista en el afio 2016 [16].
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Figura 15. Capacidad instalada de energia edlica de energia edlica por entidad
federativa en México prevista para el afio 2018 [16].
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Figura 16. Capacidad instalada de energia eolica por entidad federativa en México
prevista para los afios 2020-2022 [16].

Se tiene esperado que para el afio 2022 México cuente con una capacidad instalada
de 9,444 [MW] y para el afio 2024 haber superado los 10,000 [MW].

25



Es importante tener en cuenta que los recursos renovables no se encuentran
distribuidos de forma uniforme sobre el territorio nacional ademas de que energias
como la solar y la edlica son variables en intensidad y en el tiempo; es decir, tienen
un factor de planta menor con respecto a los combustibles fosiles. Se define a
continuacion el concepto de factor de planta:

Factor de planta: Es la relacién entre la energia generada por un periodo de tiempo
y la energia si durante el mismo periodo de tiempo la tecnologia en cuestién hubiese
operado a plena carga.

Un menor factor de planta es traducido en menor generacion por lo que la
competitividad de la fuente de energia se ve afectada de forma negativa.

El factor de planta para las centrales edlicas oscila entre 20% y 40% debido a que
su capacidad es funcion de la velocidad del viento por lo que no es posible que
funcionen por largos periodos de tiempo a su capacidad maxima.

Como se puede observar en la figura 17, en los estados de Tamaulipas (region
noreste), Oaxaca (region oriental) y Yucatan (regién peninsular), ademas de ser
zonas con mayor potencial edlico, es donde se cuenta con factores de planta
cercanos al 45%, por arriba del rango para centrales de generacion edlica, lo cual
aumenta la competitividad de la energia edlica con respecto a las tecnologias
convencionales a base de combustibles fosiles.
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Figura 17. Factores de planta edlicos por region de transmision (2017) [17].
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2 Las turbinas edlicas y el proceso de conversidon de energia

El aprovechamiento del viento como fuente de energia no se trata de un
descubrimiento reciente; es por ello que en este capitulo se hace un breve repaso
por la historia de las turbinas edlicas.

Después, con base en los disefios actuales, es importante conocer la clasificacion
de las turbinas edlicas, asi como los sistemas y componentes que las integran.

Por ultimo, se presentan los principios fisicos y modelos matematicos para poder
formular y comprender el proceso de conversion de energia en una turbina edlica.

27



2.1 Breve historia de las turbinas edélicas

-Molinos de viento [18]

En el pasado, para llevar a cabo actividades esenciales como la molienda de grano
o bombeo de agua era de gran importancia la utilizacion de un molino de viento.

La invencion del molino de viento de eje horizontal, o molino tradicional, data del
afo 1180 en Europa, en el ducado de Normandia. Desde esta region los molinos se
esparcieron por el norte y este de Europa.

- oo p - RS
% R ok

sy 't..‘

Figura 18. Molino de viento de poste en el siglo XV [18].

Los disefios dominantes de molino de viento fueron el molino de viento de poste y
el molino de viento holandés. A pesar de la superioridad del molino de viento
holandés, nunca logré desplazar al molino de viento de poste en preferencia ya que
éste ultimo representaba una solucibn mucho mas econémica.

En cuanto a generacién de energia eléctrica, las aspiraciones del aprovechamiento
del viento quedaron truncadas con la implementacion de la quema de combustibles
fésiles (petréleo y carbon principalmente).

Hoy en dia es notorio el resurgimiento e incremento que se ha tenido aprovechando
el viento como energia renovable, lo cual no hubiera sido posible sin el desarrollo
de los molinos de viento y, posteriormente, de las turbinas edlicas.
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-Las primeras turbinas [18]

Cabe remontarse a los pioneros constructores de las primeras turbinas edlicas para
encontrar el nombre del danés Poul La Cour.

En 1891, buscando una manera de suministrar energia eléctrica en las zonas
rurales, construyé una turbina edlica experimental la cual hacia funcionar un
dinamo. Lo remarcable es que utilizé la corriente directa generada para generar
electrélisis y almacenar el hidrogeno producido resolviendo el problema del
almacenaje de energia dandole un uso en el sitio de generacion.

Figura 19. Turbina edlica experimental de Poul La Cour [18].

Con el éxito que tuvo La Cour, la empresa Lykkegard comenzd la construccion
varios tamafos de turbinas edlicas con un rango de generacion de 10 a 35 [kW].
Para 1908, 72 sistemas de turbinas eodlicas operaban en territorio danés. Como ya
se menciono en el capitulo anterior, Dinamarca es hoy en dia potencia mundial en
cuanto a generacion de energia eléctrica aprovechando el viento.

-Siglo XX [19]

En 1903 Poul la Cour dio a conocer que, con base en su trabajo, las turbinas edlicas
con un menor numero de palas en el rotor, las cuales puedan girar mas rapido, son
mas eficientes que aquellas con mayor numero de palas y menor velocidad de giro.

Disefios de turbinas tanto de eje horizontal como vertical fueron saliendo al mercado
e iban siendo instaladas; sin embargo, no fue hasta 1941 cuando la primera turbina
con capacidad de generacion en megawatts [MW] fue conectada a la red de
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distribucién. La turbina edlica Smith — Putnam de 1.25 [MW] fue instalada en
Castleton, Vermont, Estados Unidos.

Durante la Segunda Guerra Mundial se utilizaron pequefias turbinas edlicas en
barcos alemanes con el fin de recargar baterias utilizadas en submarinos y asi
ahorrar combustible.

Después de la primera crisis del petroleo en 1973, muchos paises fijaron su interés
en la generacion de energia edlica. Las compafias de energia en Dinamarca,
Suecia, Alemania, el Reino Unido y Estados Unidos enfocaron sus esfuerzos en
desarrollar investigacién y tecnologia referente al tema.

En 1975, la NASA inicié un programa de turbinas edlicas con el fin de desarrollarlas
a escala comercial. Este programa de investigacion y desarrollo fue pionero de
muchas tecnologias utilizadas en las turbinas actuales como: la utilizacion de acero
en las torres, generadores de velocidad variable, materiales compuestos para las
palas del rotor, control de inclinacion, asi como avances en temas de disefio de
ingenieria estructural y acustica. Esto permitio desarrollar el disefio de turbinas
ellicas cada vez mas grandes y con una mayor capacidad de generacion de
energia.

Para 1998, la generacion de energia edlica contaba con una capacidad instalada de
10, 200 [MW] alrededor del mundo.

-Actualidad

Hoy en dia, las turbinas edlicas mas grandes tienen una capacidad de 6-8 [MW] con
un didmetro de rotor de hasta 164 [m] instaladas principalmente en parques edlicos
offshore. En gran medida, las turbinas edlicas offshore conducen el desarrollo
tecnoldgico de la energia edlica en general.

Palas de rotor y trenes de transmision mas eficientes, asi como rotores y
generadores mas ligeros y menos componentes, se traducen en una produccion de
electricidad mas alta por unidad de materiales que se requieren en el proceso de
fabricacion.

Por otra parte, se estan desarrollando nuevas tecnologias para aprovechar la
energia del viento ademas de las turbinas edlicas convencionales. Disefios
alternativos como aerogeneradores sin aspas (Vortex Bladeless) o aquel que emula
el movimiento de las alas de un colibri (Tyer Wind) buscan ampliar la basqueda de
soluciones eficientes para el aprovechamiento de la energia del viento cambiando
asi el concepto que se tiene de turbinas edlicas (ver figura 20) [20].
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Figura 20. Vortex Bladeless (izquierda), Tyer Wind (derecha) [20].

Por dltimo, cabe mencionar que la disponibilidad del recurso edlico no es continua
debido a la intermitencia de los vientos. Es por ello que los sistemas de
almacenamiento para la energia que se produce a partir de fuentes renovables
también necesitas soluciones eficientes.

Lo ultimo en propuestas de almacenamiento, por parte de la empresa Energy Vault,
consiste en apilar hasta 5,000 bloques de hormigdn con grias y posteriormente,
cuando se necesite hacer uso de energia, los bloques se dejan caer aprovechando
la gravedad y asi mover alternadores para producir electricidad (ver figura 21).

Dicha propuesta tiene ventajas evidentes como un costo bajo con respecto a la
utilizacion de baterias y la posibilidad de apilar torres de bloques de hormigén en
casi cualquier lugar; ademas, se minimizan las pérdidas y la relacion energia
almacenada — energia equivalente recuperada resulta ser muy eficiente [21].

Figura 21. Torre de bloques de hormigon, sistema de almacenamiento [21].

31



2.2 Clasificacion y componentes

Existen diferentes maneras de convertir la energia cinética del viento en energia
mecénica. En primera instancia los convertidores de energia edlica pueden ser
clasificados con base en su funcién aerodindmica, y en segunda, con base en su
disefio de construccion.

Cabe mencionar, y es importante hacerlo, que la mayoria de los disefios de
convertidores de energia edlica cuentan con un rotor para llevar a cabo dicha
conversion.

La funcion aerodindmica del rotor se caracteriza por la manera en la que el
convertidor de energia edlica lleva a cabo el proceso de conversion. La primera es
a partir de la fuerza de arrastre, y la segunda, a partir de la fuerza de sustentacién.
Ambas fuerzas aerodinamicas son resultantes de la interaccion del flujo de aire con
la superficie del rotor.

La clasificacion que tienen los convertidores de energia edlica con base en su
disefio de construccion es mas practica, mas comun y mayormente utilizada. En ella
la caracteristica mas obvia es la posicion del eje de rotacion del rotor. Por ello, es
importante hacer una distincion entre rotores con eje de rotacion vertical y aquellos
con eje de rotacion horizontal.

A partir de ambas clasificaciones se hace hincapié en la importancia del rotor; sin
embargo, el rotor no es el Unico componente que integra un convertidor de energia
como es el caso de una turbina edlica. Componentes como la caja de cambio, el
generador y los sistemas de control son necesarios para llevar a cabo la conversion
de energia mecanica-eléctrica.

Con respecto a los términos utilizados en este trabajo cabe aclarar que turbina
ellica es utilizado para describir todo el sistema (ver figura 22), mientras que
aerogenerador se refiere a un generador eléctrico movido por la accién del viento
como aquellos que son instalados en las turbinas edlicas.

El disefio mas comun y el mas utilizado dentro de los convertidores de energia
ellica es el de la turbina de eje horizontal, la cual se asemeja a la propela de un
barco. La figura 22 muestra un arreglo esquematico de una turbina edlica de eje
horizontal y sus componentes.
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Figura 22. Esquema representativo de los componentes de una turbina edlica de
eje horizontal. 1) Buje del rotor y mecanismo de paso de las palas, 2) Pala del rotor,
3) Eje del rotor y rodamientos, 4) Caja de cambio, 5) Freno mecénico, 6) Generador,
7) Caja de interruptores y sistemas de control, 8) Placa de asiento, 9) Sistema de
orientacién, 10) Cables de corriente, 11) Torre, 12) Transformador y conexion a la
red de transmisién y 13) Cimentacién [18].
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La energia cinética del viento mueve las palas del rotor de la turbina y a través de
un sistema de engranaje, donde se incrementa la velocidad de giro, hace girar un
aerogenerador que convierte la energia mecénica rotacional en energia eléctrica.
Los aerogeneradores empiezan a funcionar de manera automética cuando el viento

alcan

za una velocidad de 3 a 4 [m/seqg] y la generacion se vuelve lineal

(aproximadamente) con velocidades de 13 a 14 [m/seq]. Si la velocidad promedio
del viento excede el limite operacional de 25 [m/seg] entonces la turbina se apaga
para evitar escenarios catastroficos (ver gréafica 5). La potencia de salida es dirigida
a un transformador que eleva el voltaje al valor adecuado para su distribucion en las
redes de distribucion.

Gréfica 5. Curva de potencia tipica de una turbina edlica de eje horizontal [22].
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La cantidad de energia que una turbina edlica produce depende principalmente de
tres factores:

1)

2)

3)

La velocidad del viento. La potencia extraible del viento es una funcion del
cubo de su velocidad; por lo que, si el viento dobla su velocidad, la potencia
extraible sera ocho veces mayor. En un sitio donde la media de velocidad es
de 8 [m/seq] las turbinas producen alrededor de 75 a 100 [%] mas energia
eléctrica.

La disponibilidad de operaciéon. Referente a cuando una turbina se encuentre
0 no en mantenimiento.

El arreglo de turbinas en un parque edlico. Las turbinas en un parque edlico
se encuentran dispuestas para no interferir en la captura de viento que
reciban las demas. Sin embargo, consideraciones ambientales, visibilidad o
requisitos de conexién a la red a menudo tienen prioridad sobre el arreglo
para la éptima captura de viento.
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Las turbinas edlicas cuentan con instrumentos, colocados encima de la gondola,
para medir la velocidad y la direccion del viento como los son un anemoémetro y una
veleta respectivamente. Cuando la direccion del viento cambia, el sistema de
orientacion (yaw control) gira y coloca a la géndola y a las palas del rotor con la
misma direccién de incidencia que el viento. Por otra parte, las palas del rotor
cuentan con un sistema de inclinacion (pitch control) el cual modifica su dngulo de
ataque y asi se pueda controlar la potencia que se extrae del viento. [22]
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Figura 23. Sistemas de orientacion e inclinacion de una turbina edlica de eje
horizontal. 1) Sistema de inclinacion, 2) Pala del rotor, 3) Caja de cambio, 4) Torre,
5) Géndola, 6) Sistema de orientacion, 7) Generador 2.

Pasando a las turbinas de eje vertical, estas tienen la ventaja de no requerir
mecanismos de orientacion que les permitan mantenerse alineadas con la corriente
de viento como es el caso de las de eje horizontal. Ademas, el generador y la caja
de cambio se encuentran a nivel del terreno lo cual facilita tanto el montaje como el
mantenimiento (ver figura 24).

Sin embargo, presentan una importante desventaja en cuanto a eficiencia con
respecto a las turbinas de eje horizontal debido a que el par aerodinamico varia
fuertemente con la posicién de las palas, aun con viento constante. De igual manera,
la ausencia de un sistema de inclinacién de palas no permite controlar la velocidad
de giro del rotor ni la potencia generada.

2 [Imagen tomada de: https://www.windpowerengineering.com/. Ultimo acceso: 22/04/19 19:97 hrs.]
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Figura 24. Esquema representativo de los componentes de una turbina edlica de
eje vertical. 1) Buje superior, 2) Alambre de soporte, 3) Pala del rotor, 4) Buje

inferior, 5) Caja de cambio y 6) Generador 2.

Es por ello que la superioridad de las turbinas eodlicas de eje horizontal se basa en
las siguientes caracteristicas [18]:

La velocidad del rotor y la potencia generada pueden ser controladas
inclinando las palas del rotor a lo largo de su eje longitudinal lo cual permite
controlar el angulo de ataque y por ende los coeficientes de sustentacion y
arrastre. Ademas, esto permite evitar de manera mas efectiva el limite
operacional de la turbina debido a fuertes condiciones de viento.

La forma de la pala del rotor puede ser optimizada aerodinamicamente y ha
sido probado que se alcanza una mayor eficiencia cuando la sustentacion
llega a un punto maximo.

Sin menos importancia, el desarrollo tecnoldgico para mejorar el desempefio
de los componentes, asi como la reduccion de costos de produccion, nuevos
materiales y nuevas técnicas de manufactura son factores decisivos los
cuales han permitido el aumento de la capacidad de generacion.

3

[Imagen tomada de: https://fuentesdeenergiatecno.wordpress.com/energia-eolica/. Ultimo acceso:

22/04/19 19:03 hrs.]
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2.3 Principios fisicos del proceso de conversion de energia [18]

A continuacién, se presentan los principios fisicos para poder formular el proceso
de conversion de energia con base en leyes fisicas elementales.

Es importante aclarar que el término convertidor de energia es utilizado para
referirse al componente de la turbina edlica encargado de transformar la energia
cinética del viento en energia mecanica sin importar su disefio ni su principio de
funcionamiento.

2.3.1 Teoriade momento elemental

La extraccion de energia mecanica a partir de una corriente de viento con la ayuda
de un convertidor de energia rotatorio en forma de disco sigue sus propias reglas
béasicas.

Albert Betz (1885-1968), fisico aleman, tiene el crédito de haber aplicado este
principio en los molinos de viento, publicando un escrito entre 1922 y 1925 donde,
aplicando leyes fisicas fundamentales, demostr6 que la energia mecanica
extraible de una corriente de viento, a través de un area de seccion
transversal, esta restringida sélo a una porciéon de la energia total contenida
en la corriente. Ademas, logré demostrar que la extraccion optima de potencia sélo
se da a cierta proporcion entre las velocidades del flujo de aire antes y después de
pasar a través del convertidor de energia.

Es importante mencionar que la teoria de momento elemental no considera las
pérdidas en el convertidor de energia, ademas de trabajar en un flujo de aire sin
friccion; sin embargo, a pesar de sus consideraciones y simplificaciones, provee la
base para el entendimiento y la operacién de varios disefios de convertidores de
energia edlica.

Comenzando con el desarrollo de la teoria de momento elemental, o también
llamada teoria de Betz, la energia cinética de una masa m de aire en movimiento
a una velocidad v se define como:

1 2

E.=-mv[]]

2
Por otra parte, considerando un area de seccion transversal A a través de la cual se
mueve aire a velocidad v con una densidad p, la masa por unidad de tiempo,
denominada flujo masico, se define como:
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m=pvA[kg/seg]

Con ambas ecuaciones se puede definir la cantidad de energia que atraviesa el
area de seccion transversal por unidad de tiempo; es decir, la potencia:

_p oL
P—EC—va [W]

Sustituyendo la definicién de flujo mésico en la definicién de potencia:
1
P = E P 173 A [W]

Pero, la pregunta a resolver es ¢ cuanta energia mecanica puede ser extraida de un
flujo de aire por un convertidor de energia? La energia mecanica solo puede
obtenerse a partir de la energia cinética del flujo, cuya masa es constante, lo que
significa que la velocidad del flujo después del convertidor de energia debe
disminuir. Sin embargo, esta afirmacion implica un aumento o ensanchamiento del
area de seccion transversal para que la masa se conserve.

Es por ello que es necesario considerar las condiciones antes y después del
convertidor de energia (ver figura 25), donde v,, v, son las velocidades del flujo de
aire y A,, A, son las areas de seccion transversal, antes y después del convertidor
de energia respectivamente.
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Figura 25. Condiciones de flujo debido a la extraccion de energia mecéanica con
base en la teoria de momento elemental [18].

La energia mecéanica que se extrae del flujo de aire corresponde a la diferencia de
potencias del flujo de aire antes y después del convertidor de energia rotatorio en
forma de disco:
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1 1 1
P = EpA1v13 - EpszZB = E,D(A1V13 —A,v,%) [W]

Por conservacion de masa (ecuacion de continuidad):
my =my ; pviA; = pro4,
Despejando A, y sustituyendo en la ecuacion anterior:

1 1
P = EPV1A1(V12 —1,%) = Em(%z -1, [W] (2.1)

De la ecuacidn resultante se puede concluir que la potencia seria maxima cuando
v, es igual a cero, lo cual no tiene sentido fisico; ademas esto implicaria que de la
misma manera v, tendria que ser nula y no habria flujo de aire a través del
convertidor de energia.

Es por ello que se requiere de otra ecuacion, esta vez que exprese la potencia
mecanica en el convertidor de energia.

La fuerza que el flujo de aire ejerce en el convertidor se define como:
F =m(171_172) [N]

Con base en la tercera ley de Newton, dicha fuerza genera una fuerza de reaccion
por parte del convertidor hacia la masa de aire denominada empuje. El empuje actia
en la masa de aire a una velocidad v’ presente en el plano del convertidor de
energia (ver figura 25), por lo que la potencia en este caso se define como:

P=Fv =m(v, —v)v' [W] (2.2)

Igualando las ecuaciones (2.1) y (2.2), ambas expresando la potencia mecéanica
extraida del flujo de aire, se tiene:

%m(vlz —v,2) =mv, —v)v' [W] (2.3)

Donde v’ es la velocidad promedio antes y después del convertidor de energia:

1
v’ :E(vl +v,) [ m/seg]

Redefiniendo el flujo masico, en el plano del convertidor de energia:
1
m = pAv' = EPA(Vl +v,) [keg/seg]

Y sustituyendo en la ecuacion (2.3) se tiene:
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%(%PA(vl + 172)) (2 = v,2) = (v, —v)v' [W]

Finalmente, la potencia mecanica entregada por el convertidor de energia se
expresa:

P=%PA(V12_V22)(V1+172) [W] (2.4)

Para poder tener una referencia de la potencia entregada por el convertidor es
necesario compararla con la potencia del flujo de aire sin que haya sido extraida
energia en forma de potencia mecéanica. Dicha potencia se define como:

Lo s
Po=§.0171 A[W]

La proporcion entre la potencia mecanica extraida por el convertidor y la potencia
del flujo de aire sin alterar se denomina coeficiente de potencia:

1
P ZPA(WZ - 1722)(171 +v,)

p PO

%,0171314

Simplificando:

2 _ .2 2 _ .2
c, :%(W v,2) (v +v,) :1i<171 . 2172 >(v1+v2) :1<1_ (2)2> <V1+V2);

v,3 21, 1 2 2 2
1 U5\ v,
cp_§<1—(a>>(1+;9[1](za

Al final el coeficiente de potencia so6lo depende de la proporcion entre las
velocidades antes y después del convertidor de energia.

Como se puede observar en la grafica 6, el maximo coeficiente de potenciaideal
i Uy —1/.
se obtiene con "2/, = 1/3:

C, = 16 = 0.593
P27
Betz fue el primero en demostrar y obtener este importante valor y es por ello que
frecuentemente recibe el nombre de factor de Betz.
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Gréfica 6. Coeficiente de potencia — Proporcion entre las velocidades antes 'y
después del convertidor de energia [18].
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Es importante hacer mencion que, en casos reales, el coeficiente de potencia
siempre tendra un valor menor al factor de Betz.

Conociendo en qué valor se da el maximo coeficiente de potencia, ahora se puede
conocer la velocidad ideal requerida que deberia tener el flujo de aire posterior a
pasar por el convertidor:

v, 1 1

— == V=3V

v, 3?7371
Asimismo, se puede conocer la velocidad del flujo de aire en el plano del convertidor
de energia (v'). Sustituyendo v, en la definiciéon de v' y simplificando:

.2

v =31 [ m/seg ]
Por ultimo, en la figura 26 se puede observar la variacion de velocidad y de presion
estatica con mayor detalle durante el proceso de extraccion de energia.

El flujo de aire disminuye su velocidad al aproximarse al convertidor de energia,
pasa a través de éste y la velocidad disminuye aun mas hasta alcanzar un valor
minimo. Posteriormente la velocidad vuelve a incrementarse hasta su valor inicial.
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Por otra parte, la presion estatica ve incrementado su valor antes del convertidor de
energia debido a la disminucién de velocidad del flujo de aire, da un salto abrupto a
un valor minimo cuando la extraccion de energia es llevada a cabo para
posteriormente incrementar su valor después del convertidor hasta alcanzar la
presion atmosférica.

V;,: TV.
.

—
e - -

Figura 26. Condiciones de flujo de la corriente de aire a través de un convertidor
de energia rotatorio en forma de disco representando la maxima extraccion de
potencia mecanica posible [18].
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2.3.2 Convertidores de sustentacion aerodinamica

La teoria de momento de Betz brinda un valor maximo tedrico para la extraccién de
potencia mecanica de un flujo de aire sin tomar en cuenta el disefio del convertidor
de energia. Sin embargo, bajo condiciones de viento reales, la potencia extraida no
puede ser independiente de las caracteristicas del convertidor de energia.

Todos los cuerpos expuestos a un flujo de aire experimentan dos fuerzas
aerodinamicas: el arrastre, en la direccion del flujo, y la sustentacién, a un
angulo recto de la direccién del flujo (ver figura 27); por lo que los coeficientes
de potencia reales dependen de cual de éstas dos fuerzas es utilizada en el disefio
del convertidor de energia para producir potencia mecanica.

En este trabajo se hace énfasis en los convertidores de energia que utilizan la
sustentacion aerodinamica, por lo que no se abordaran aquellos que utilizan el
arrastre.
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Figura 27. Fuerzas aerodinamicas sobre un perfil expuesto a un flujo de aire.
1) Velocidad de flujo libre, 2) Angulo de ataque, 3) Cuerda del perfil, 4) Baja presion,
5) Alta presion, 6) Fuerza de sustentacién y 7) Fuerza de arrastre [18].

Todas las palas de los rotores de las turbinas edlicas de eje horizontal modernas

son disefiadas para utilizar la fuerza de sustentacion ya que es posible obtener un
mayor coeficiente de potencia, y asi, una mayor eficiencia.
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Si se observa la figura 28, la velocidad del viento sin alterar v,, y la velocidad
periférica, o tangencial, en pala del rotor u (u = rw), a cierta distancia r, o radio, del
eje de rotacion, sumadas vectorialmente dan como resultado la velocidad de flujo

libre v,. Esta ultima con respecto a la cuerda de la pala del rotor forman el angulo
de ataque (ver figura 27).

Lthrust

Figura 28. Velocidades del flujo de aire y fuerzas aerodinamicas sobre la pala de
un rotor de eje horizontal [18].

La fuerza de sustentacion L puede ser dividida en dos componentes. El primero
corresponde al componente tangencial en el plano de rotacion L;y.qy. €l cual
constituye el par motor en el eje del rotor; mientras que el segundo L;p,ysts

componente normal, perpendicular al plano de rotacion, es el que genera el empuje
sobre la masa del flujo de aire.

Los perfiles aerodindmicos modernos disefiados para las alas de avidon, que también
encuentran aplicacién en las palas de las turbinas edlicas modernas, tienen una
proporcidn sustentacidon-arrastre bastante favorable. Dicha proporcién tiene valores
superiores a 200 lo cual da muestra de la mayor efectividad que brinda utilizar la
fuerza de sustentacion como fuerza motriz.
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2.4 Modelos avanzados [18]

El comportamiento aerodinamico y mecanico del rotor son factores que
determinaran la capacidad que éste tenga para convertir la mayor proporcion de
energia cinética del viento en energia mecanica, lo cual también determinara la
eficiencia de conversion de energia de la turbina. De igual manera, determinaran la
capacidad del mismo para convertir la potencia del viento en un par motor uniforme
y, al mismo tiempo, mantener el valor de las cargas aerodinamicas en el resto de la
turbina lo mas bajo posible.

Llegado este punto ya no es posible calcular coeficientes de potencia sin hacer uso
de teorias y modelos mas sofisticados; por lo que a continuacion se presentan
algunos de ellos buscando conocer a mayor profundidad el proceso de conversion
de energia en el rotor de la turbina edlica.

2.4.1 Teoria del elemento de pala

La teoria de momento elemental de Betz se basa en el modelado de un flujo
bidimensional a través de un convertidor de energia en forma de disco, en donde el
flujo de aire disminuye su velocidad y posteriormente las lineas de corriente son
desviadas en un solo plano hasta alcanzar la velocidad inicial del flujo.

Sin embargo, en un caso real donde se tiene un convertidor de energia giratorio,
como el rotor de una turbina eolica, se ejercera en el flujo de aire un movimiento
rotativo, o giro, en la estela del rotor. Entiéndase por estela el rastro de movimiento
del flujo de aire al pasar a través de la turbina. Por conservacion de momento
angular, dicho giro en la estela debe ser en direccion opuesta al par motor del rotor.

La energia contenida en este giro disminuye la cantidad de energia mecanica
extraible del flujo de aire por lo que, si se toma en cuenta la estela del rotor, el valor
del coeficiente de potencia de una turbina edlica debe ser menor que el valor del
maximo coeficiente de potencia ideal planteado en la teoria de momento elemental
de Betz (ver figura 29).
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Figura 29. Teoria de momento elemental extendida tomando en cuenta la estela
del rotor [18].

Ademas, debido a la inclusion de la estela en el analisis, el coeficiente de potencia
se vuelve dependiente de la proporcion entre los componentes de movimiento
rotativo y el movimiento traslacional del flujo de aire. Dicha proporcion es
determinada por la velocidad tangencial en la punta de las palas del rotor u con

respecto a la velocidad del viento sin alterar v,,, recibiendo el nombre de relacion
de velocidad de punta A.

u
A= - (2.6)
Ahora bien, en la teoria del elemento de pala, las condiciones de flujo de aire y las
fuerzas aerodinamicas son determinadas en elementos de pala girando a cierto
radio r del eje de rotacion. El elemento de pala esta formado por la cuerda de la pala
del rotor a dicha distancia r y la extension radial del elemento dr.

Una de las consideraciones importantes es asumir que las fuerzas aerodinamicas

gue acttan en tiras circulares concéntricas (ver figura 30) no interfieren unas con
otras.
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Figura 30. Esquema representativo de la teoria del elemento de pala. 1) Velocidad
del viento sin alterar, 2) Torque o par motor, 3) Velocidad angular de giro del rotor,
4) Empuje, 5) Elemento de pala del rotor, 6) Tira [18].

Como se puede observar en la figura 31, la cuerda de la pala del rotor a un radio r
se encuentra a cierto angulo de paso 8 con respecto al plano de rotacién del rotor.
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5 & : blade pfch angle
& a: angle of attack

& wind speed vy,

Figura 31. Velocidades del flujo de aire y fuerzas aerodinamicas en la seccion
transversal de un elemento de pala. 1) Cuerda, 2) Fuerza resultante del aire, 3)
Fuerza de arrastre, 4) Velocidad del viento sin alterar, 5) Angulo de paso, 6)Angulo
de ataque, 7) Fuerza tangencial, 8) Fuerza axial (empuje), 9) Fuerza de
sustentacién, 10) Direccién de rotacién [18].
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La velocidad axial del flujo de aire en el plano del rotor (v, = 2/3 v,,) Y la velocidad

tangencial en la punta de la pala (u = rw) a un radio r de la seccién transversal,
sumadas vectorialmente dan como resultado la velocidad de flujo libre v,. La
velocidad de flujo libre y la cuerda de la pala forman el angulo de ataque a.

Los dos angulos antes mencionados suelen ser confundidos cominmente. La
diferencia entre el angulo de ataque y el angulo de paso es que el &ngulo de ataque
es un parametro aerodindmico, mientras que el angulo de paso es un parametro
geomeétrico.

Utilizando los planteamientos de la ley de conservacion de cantidad de movimiento
para el flujo axial y el flujo tangencial, junto con las definiciones de las fuerzas
aerodinamicas, es posible determinar las condiciones del flujo de aire en los
elementos de pala y con ello los coeficientes locales de arrastre y sustentacion. Con
ello la teoria del elemento de pala da como resultado la distribucion de las fuerzas
aerodinamicas a lo largo de las palas del rotor.

Es importante sefialar que ademas del arrastre aerodinamico del perfil de la pala
también se toma en cuenta el arrastre inducido por otros componentes. Tal es el
caso de las puntas de las palas donde se producen los llamados “vortices libres de
punta” debido a la diferencia de presiones entre la superficie superior e inferior de
la pala. De la misma forma se tienen pérdidas alrededor del buje del rotor resultado
de los vortices en la estela del mismo lo cual también induce arrastre (ver figura 32).

bound 2 - ecs.
lift-generating, ,%?/6\0 //6:\( .
vortices N\, / / s \
= N 4 X Y
— X / €9 &
/(? / / \
1 \ /’ ('
W | o

[ <P |
‘?‘S}Q:M'dl A
S/ vortex

Figura 32. Modelo de voértices en el flujo de aire del rotor. 1) Velocidad del viento
sin alterar, 2) Generacion de vortices, 3) Vortices libres de punta, 4) Vortice central
[18].
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Como se puede observar en la figura 33, la distribucion de fuerzas aerodinamicas
se divide en dos componentes: una en el plano de rotacion del rotor correspondiente
a la distribucion de la fuerza tangencial, y la otra a un angulo recto de dicho plano,
correspondiente a la distribucion de la fuerza axial (empuje).

&
tangential force

aerodynamcc torsional momentd
3

L

Figura 33. Distribuciones de fuerzas aerodinamicas a lo largo de las palas del
rotor. Fuerzas y torques en el rotor. 1) Viento, 2) Par motor, 3) Momento torsional
aerodinamico, 4) Empuje, 5) Distribucion de fuerza axial, 6) Distribucion de fuerza

tangencial [18].

Si se integra la distribucion de la fuerza tangencial sobre el radio del rotor se obtiene
como resultado el par motor en el eje del rotor y, ademas, si se conoce la velocidad
angular de rotacion, se puede obtener la potencia y con ello el coeficiente de
potencia.

Por otra parte, si se integra la distribucién del empuje se obtiene el empuje total del
rotor el cual debe ser soportado por la estructura, principalmente la torre de la
turbina.

49



Si se toma en cuenta la variacion del coeficiente de potencia con respecto a la
relacién de velocidad de punta, la aproximacion de distintos modelos al caso ideal
de coeficiente de potencia puede verse representada en la siguiente gréfica
respectivamente:

Gréfica 7. Coeficiente de potencia del rotor — Relacién de velocidad de punta [18].
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De la grafica 7 se puede observar que con respecto a la potencia total del flujo de
aire (1.0), el maximo coeficiente de potencia ideal, con valor de 0.593, es el que se
obtiene de la teoria de momento elemental de Betz, el cual es independiente de la
relacion de velocidad de punta.

Tomando en cuenta las pérdidas de energia en la estela, se puede observar que el
coeficiente de potencia se vuelve una funcién de la relacién de velocidad de punta.
Cuando dicha relacion tiende a valores muy grandes, el coeficiente de potencia se
acerca asintoticamente al valor de la teoria de momento de Betz.

Si se introducen las fuerzas aerodinamicas actuando en las palas del rotor,
particularmente el arrastre, el coeficiente de potencia que se obtiene se reduce
considerablemente. Con esto, cabe notar que el coeficiente de potencia alcanza un
valor 6ptimo a cierto valor de relacién de velocidad de punta.
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Por ultimo, se tiene que considerar la implementacion de un nimero finito de palas
en el rotor de la turbina, por lo que nuevamente el coeficiente de potencia a obtener
reduce su valor.

La teoria del elemento de pala brinda la potencia del rotor, asi como las fuerzas
aerodinamicas para cierta geometria de pala en estado estacionario; sin embargo,
es importante tomar en cuenta que no puede ser utilizada para estudios mas
detallados donde se vean involucradas condiciones de flujo mas complejas como
vientos cruzados o flujos transitorios con condiciones turbulentas, las cuales tienen
influencia en el proceso de conversion de energia y el comportamiento del rotor.

2.4.2 Estela del rotor

Dentro del andlisis aerodinamico de una turbina eolica debe estar incluido el estado
aerodinamico del flujo detras del rotor, es decir, de la estela. La importancia radica
principalmente en dos aspectos. Primero, es en la estela donde el flujo de aire se
vuelve turbulento y se generan voértices los cuales representan pérdidas
energeéticas. Esto sera explicado con mayor detalle en el capitulo 4. Cabe mencionar
gue la estela del rotor cambia con las condiciones de operacion de la turbina
(relacion de velocidad de punta, angulo de inclinacion de la pala, etc.) y segundo,
en un parque eolico es importante conocer de qué manera afecta la turbulencia de
la estela de una turbina a las demas ya que, bajo estas condiciones, aquellas que
se encuentren viento abajo veran afectadas sus condiciones normales de operacion
(ver figura 34) dando como resultado una menor eficiencia en el proceso de
conversion de energia y, ademas, una mayor carga de turbulencia lo cual contribuye
a posibles fallas por fatiga.

{_

Figura 34. Esquema representativo de la distribucion de turbinas en un parque
edlico 4.

4 [Imagen tomada de: http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energiadl/HTML/Articulo03.htm. Ultimo
acceso: 22/04/19 19:00 hrs. ]
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El primer modelo utilizable para concebir fisica y matematicamente la estela de un
rotor de una turbina edlica fue desarrollado y publicado por Lissaman en 1977.

Su trabajo se baso en la utilizacion de la teoria del elemento de palay el calculo de
perfiles de velocidad en la estela con base en mediciones empiricas obtenidas en
tunel de viento.

También, desarrollé un concepto cualitativo del desarrollo de la forma de la estela
de un rotor (ver figura 35).

1

— wind speed /
shear layer 2
_A — —— o — — . — —
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3 4 5
Mear wake 2 - LD intermedate 2 - 3D Far wake > 5D

Figura 35. Modelo cualitativo de estela de Lissaman. 1) Velocidad del viento,
2)Capa de corte, 3) Estela cercana, 4) Estela intermedia, 5) Estela lejana [18].

En la estela cercana el flujo se caracteriza por el proceso de igualacion de
presiones, inmediatamente después del rotor, lo cual provoca que la estela
ensanche. También se tienen los vortices libres de punta resultado de la interaccidn
del flujo de aire y las palas del rotor. El punto de menor velocidad se da en el centro
de la estela a una distancia entre 1 y 2 diametros.

En la zona de transicidn, estela intermedia, la turbulencia se presenta en la capa
limite de la estela y comienza a mezclarse con el flujo de aire circundante. Conforme
la estela aumenta en distancia, la velocidad va aumentando y los vortices van
desapareciendo gradualmente.

Por ultimo, la estela lejana, a una distancia de 5 didmetros, esta caracterizada en
gran medida por la intensidad de turbulencia que tenga el flujo de aire circundante.
Cuanto mayor es esta intensidad de turbulencia, mas rapido se iguala la falta de
velocidad en la estela.

El entendimiento cualitativo de las condiciones de flujo en la estela del rotor puede
proveer bases para el desarrollo de modelos més sofisticados para el calculo de la
estela.
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2.4.3 Simulaciéon numérica

El desarrollo de métodos numéricos para realizar simulaciones se ha visto
incrementado gracias al avance tecnoldgico de los sistemas computacionales en los
ultimos afios. Gracias a ello se hace posible realizar simulaciones de procesos y
escenarios complejos que involucren flujos de fluido.

El principio basico consiste en dividir el espacio, o dominio, en pequefios elementos
de volumen correspondiente al flujo que rodea el objeto a examinar. Las ecuaciones
de conservacion (masa, cantidad de movimiento, etc.) se definen en las tres
direcciones espaciales en los elementos de volumen describiendo la relacién entre
las fuerzas inerciales, friccion, presion y los efectos de fuerzas externas. Esto da
como resultado un sistema de ecuaciones diferenciales parciales el cual se puede
resolver iterativamente.

Se tiene que tener muy en claro que los resultados que brinde la dinamica de fluidos
computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) no pueden ser utilizados como
punto de partida para las primeras fases de disefio. En cambio, pueden ayudar a
lograr mejoras y optimizaciones.

Hacer uso de esta herramienta en el estudio y analisis del flujo en una turbina edlica
brinda un punto de apoyo importante en la investigacion. La figura 36 muestra un
ejemplo de los resultados que pueden obtenerse.

J Mognitude

T 9 | 2040

Figura 36. Campo de velocidad en la estela de un rotor de turbina edlica [2].
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3 Ecuaciones de conservacion en la mecanica de fluidos

Las ecuaciones que gobiernan a los flujos de fluido son la representacion
matematica de las leyes de conservacion de la fisica: masa, cantidad de movimiento
y energia.

En la obtencién de estas ecuaciones es importante mencionar que el fluido es
considerado como un medio continuo. En cada punto de este medio continuo se
supone que haya un unico valor para la velocidad, presion, densidad y deméas
variables. Esto conlleva a describir el comportamiento del fluido en términos de
propiedades macroscopicas y sus respectivos términos derivados, por lo que la
estructura molecular de la materia, asi como el movimiento molecular, no son
tomados en cuenta.

Es asi como el medio continuo debe obedecer las leyes de conservacion
previamente mencionadas lo que da lugar a un conjunto de ecuaciones diferenciales
que gobiernan a las variables del campo. La solucion a estas ecuaciones
diferenciales define la variacion de cada variable del campo con respecto al espacio
y tiempo lo cual corresponde al valor medio de la magnitud molecular de dicha
variable en la posicion y tiempo correspondiente.

Sin mas, en este capitulo se presentan las ecuaciones de conservacion en la
mecanica de fluidos, asi como las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido
newtoniano, las cuales son base para los algoritmos utilizados por la dinamica de
fluidos computacional (CFD).
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3.1 Definiciones y conceptos previos [23]

Antes de derivar y entender las ecuaciones de conservacion en la mecénica de
fluidos es necesario establecer el método a utilizar, asi como tener un buen
entendimiento de ciertas definiciones y conceptos igualmente involucrados.

3.1.1 Sistemas coordenados

Considerando el fluido como un medio continuo para la derivacién de las ecuaciones
de conservacidn, lo siguiente es elegir uno de dos sistemas basicos de coordenadas
posibles: sistema euleriano o sistema lagrangiano.

En el sistema euleriano, donde la mayoria de los problemas son resueltos, la
atencion se centra en el fluido que pasa a través de un volumen de control fijo en el
espacio. Este suele ser un paralelepipedo con lados dx, §y y 6z (ver figura 37)
donde cada propiedad del fluido es expandida en serie de Taylor, generalmente sélo
el primer término, partiendo desde el centro del volumen de control y asi generar
expresiones en cada cara del mismo.

~ q,\
: H A
(x. ¥, 2 &
Tk
- .
L i =1 1
- — -

Figura 37. Volumen de control utilizado en el sistema coordenado euleriano [24].

Las variables independientes son entonces las coordenadas espaciales x, yy z y el
tiempo t. El fluido dentro del volumen de control en cualquier instante de tiempo
consistira en particulas de fluido que atraviesen el volumen en dicho instante. Cabe
hacer mencién que las simulaciones de dindmica de fluidos computacional utilizan
una malla fija, o bien, lo que seria un sistema euleriano.

55



Por otra parte, en el sistema lagrangiano la atencién se centra en una masa en
particular mientras esta fluye y no importa que cambie su forma ya que siempre se
estaran considerando las mismas particulas del fluido. Las variables independientes
son x,, Yo, Zo Y t, donde x,, y, Y z, SON las coordenadas espaciales por las que una
particula de fluido especifica pas6 en un instante de tiempo t,. En resumen, las
coordenadas espaciales ya mencionadas identifican cual es el elemento del fluido
gue esta siendo considerado y el tiempo t identifica su ubicacion instantanea.

Ambos sistemas coordenados brindan resultados idénticos al momento de obtener
las ecuaciones de conservacion; sin embargo, probablemente sea mas convincente
aplicar las leyes de conservacion a un volumen de control el cual consista en las
mismas particulas de fluido que aquel donde fluyen diferentes particulas. Dicho
volumen de control seria arbitrario en forma teniendo que aplicar las leyes de
conservacion a partir de una integral de volumen dando como resultado una
ecuacion integro-diferencial.

Por ello, para derivar las ecuaciones de conservacion se opta por un sistema
coordenado lagrangiano, asi como por un volumen de control de forma arbitraria.

3.1.2 Derivada material

Sea a cualquier variable de campo como la densidad o la presion de un fluido. Si se
sigue un elemento de fluido especifico por un corto periodo de tiempo 6t mientras
fluye, su posicion cambiara en incrementos dx, éy y 6z, al igual que a en un
incremento da. Visto desde un sistema lagrangiano x,, y, Y Z,, inicialmente
variables independientes, son las coordenadas iniciales del elemento de fluido. Asi,
X, y Y z ya no seran variables independientes sino funciones de t definidas por la
trayectoria del elemento.

Durante el periodo de tiempo 6t, el cambio en «a es:

6a6t+6a6 +6a
at ax * T oy

da

37 0z

oy +

Igualando la expresion anterior al cambio da visto desde un sistema lagrangiano y
dividiendo entre §t:

6a Jda O6xda Oyda b6zoa
— =t —— =+ ——
6t Jdt Stdx Stdy Otoz
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Si se obtuviese el limite del término del lado izquierdo de la ecuacion anterior se
tendria representada la derivada de a con respecto al tiempo en un sistema

lagrangiano denotada por: D“/Dt

De igual manera, del lado derecho de la ecuacién, en el limite cuando 8t — 0 se
obtienen los componentes de velocidad u, v y w en las direcciones x, y y z
respectivamente, por lo que finalmente se tiene:

Da Oda Jda Jda Jda

D—t=a+ Ua'Fv@-l—Wa—Z

O bien:

Da_aa

e E-l- (u-V)a (3.1)

Donde D“/Dt representa el cambio total de a visto por un observador que sigue el

flujo de fluido y la atencién se centra en una masa en particular. Es importante
mencionar que esta ecuacion expresa el cambio de a en términos de coordenadas
eulerianas.

3.1.3 Teorema de transporte de Reynolds

La combinacion de un sistema coordenado lagrangiano y un volumen de control de
forma arbitraria significa tener derivadas materiales de integrales de volumen. Por
ello es necesario transformar dichos términos en expresiones equivalentes las
cuales involucren integrales de volumen de derivadas eulerianas. Para ello es
necesario utilizar el teorema de transporte de Reynolds.

Sea a una propiedad del fluido como la masa, cantidad de movimiento en alguna
direccion o energia. Considerando una masa especifica de fluido, siguiéndola por
un periodo corto de tiempo 6t, la cantidad a sera una funcidon Unicamente
dependiente del tiempo t mientras el volumen de control se mueve con el fluido. La
tasa de cambio de la integral de volumen de a sobre el volumen de control es por
definicion:

D 1
— a(t) dV = lim {— U a(t + 6t)dV — f a(t) dV
Dt )y 5t=0 (6t | Jy(¢4s1) V()

Donde V(t) es el volumen de control el cual contiene la masa especifica de fluido y
ademas puede cambiar su tamafio y su forma mientras fluye.
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La cantidad «a(t + &t) integrada sobre el volumen de control V(t) se agrega de la
siguiente forma:

b (&) dv = li !
Dt V(t)a = 5150 |5t

f a(t+8t)dV—f a(t) dv]}
V(t) V()

Como se puede observar en la ecuacion anterior, las primeras dos integrales dentro
del limite mantienen el integrando fijo mientras que el volumen de control varia. Las
segundas dos integrales mantienen fijo el volumen de control permitiendo que el
integrando sea el que presente variacion.

f a(t + 6t)dV — f a(t + 6t) dv]
V(t+6t) V(t)

1
st

Por definicion, de las segundas dos integrales se tiene la integral de la derivada
euleriana de a con respecto al tiempo, por lo que la ecuacion resultante es:

D ) 1 Jda
2 a@av = lim —j a(t + 56)dV +J %
Dt Jy 8t=0 (8t [Jy(t+86)-v () v Ot

El limite restante corresponde a la variacion del volumen de control mientras que «
permanece fijo. Para ser evaluado es necesario tomar en cuenta ciertas
consideraciones geomeétricas.

La figura 38 muestra el volumen de control V(t) en los tiempos t y t + §t. Durante
ese intervalo de tiempo el volumen de control se ha desplazado y cambiado su
tamafo y forma. La superficie que encierra al volumen de control se denota como
S(t) y en cada punto de esta superficie se tendran tanto un vector velocidad como
un vector normal denotados por u y n respectivamente.

Figura 38. Volumen de control de forma arbitraria en los tiempos t y t + 6t [23].
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La figura 39 muestra el volumen de control V(t + §t) superpuesto en V(t). En el
elemento formado por la diferencia entre ambos volumenes, la distancia
perpendicular entre la superficie interna y externa es u - n 6t dS.

Figura 39. Superposicion de los volumenes de control [23].

Con esta consideracion geométrica la integral de volumen dentro del limite puede
ser transformada en una integral de superficie:

Jda
a(t)u-ndS+J- — dV

D
2 awyav= f
t V(t) ot

Dty s(0)
Y con ello la derivada material de una integral de volumen ha sido convertida en una
integral de superficie y en una integral de volumen cuyos integrandos contiene
derivadas eulerianas.

Es importante mencionar que es necesario obtener cada término de las ecuaciones
de conservacion como integrales de volumen por lo que, aplicando el teorema de
Gauss, la integral de superficie se convierte en una integral de volumen:

f a(t)u-ndSzf V- (au)dV
NG v(t)

Sustituyendo en la ecuacion anterior y combinando las dos integrales de volumen
el resultado final es:

% a dV=“Z—f+v-(au)] dv  (3.2)

Donde la derivada material de una integral de volumen de una masa especifica es
ahora una integral de volumen cuyo integrando esta en coordenadas eulerianas.

Una vez definido el método, definiciones y conceptos necesarios se procede a
continuacioén a derivar las ecuaciones de conservacion.
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3.2 Ecuacién de conservacion de la masa [23]

Se tiene una masa especifica de un fluido cuyo volumen es arbitrario. Si dicho
volumen de masa es seguido mientras fluye, su tamafio y forma habran cambiado;
sin embargo, la cantidad de masa seguira siendo la misma.

La equivalencia matematica de dicho enunciado corresponde a la derivada material
de la masa del fluido contenida en el volumen de control arbitrario expresada por la
siguiente ecuacion:

Df dv =0
pe )P T

Utilizando el teorema de transporte de Reynolds esta ecuacion puede ser convertida
en una integral de volumen utilizando coordenadas eulerianas donde la propiedad
del fluido a es ahora la densidad p de la masa en cuestion.

D

Dt pdV J[a +V- (pu)]dV—O

O bien, en notacion tensorial:

D

b )P = “aﬁ?“’“k’]d””

Como el volumen es arbitrario, la Unica manera en la que se cumpla la igualdad es
gue el integrando de la ecuacion anterior sea igual a O:

dp

R +T(puk) =0 (330

Al tratarse de una ecuacion diferencial parcial la velocidad debe ser continua y es
por esa razon que la ecuacion de conservacion de la masa es usualmente conocida
como la ecuacion de continuidad.

En muchos casos practicos de flujo de fluido, como es el caso de los liquidos, el
fluido se asume como incompresible lo que implica que, para la masa considerada,
gue es seguida mientras fluye, no sdélo la masa se mantiene constante, sino igual
su volumen y, por ende, también la densidad. Matematicamente esto es:

Dp

—— =0

Dt
Para poder usar dicha simplificacion, de la ecuacion (3.3a) se desarrolla el término
gue contiene la derivada de un producto de la siguiente manera:
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De la ecuacién anterior se puede notar que del primer y segundo término son, por
definicién, la derivada material de la densidad, dando como resultado:

Dp 6uk _

ot T Pax, =0

Sin embargo, esta forma mixta entre coordenadas lagrangianas y eulerianas no es
posible usarla para resolver problemas de flujo de flujo, por lo que suele ser
frecuentemente manipulada y reducida.

Si se trata de un fluido incompresible Dp/Dt = 0 y ademas la densidad p no puede

ser nula, por lo que la ecuacién de continuidad para un flujo de fluido
incompresible es:

Uy

La ecuacion de conservacion de la masa es la primera condicion que debe ser
satisfecha por la velocidad y la densidad del flujo de fluido sin considerar relaciones
dinamicas.

3.3 Ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento [23]

El principio de conservacion de cantidad de movimiento, 0 momento, es la aplicacion
de la segunda ley de Newton al movimiento de un elemento de fluido. Asi,
considerando una masa especifica desde un marco de referencia lagrangiano, la
tasa de cambio de momento es igual a la fuerza neta externa actuando sobre dicha
masa.

Existen dos tipos de fuerzas que pueden actuar sobre la masa de un fluido: fuerzas
de cuerpo como la gravitacién o fuerzas electromagnéticas, o bien, fuerzas de
superficie como la presién o esfuerzos viscosos.

Si f es el vector que representa la fuerza resultante de las fuerzas de cuerpo por
unidad de masa, la fuerza neta de cuerpo externa actuando en la masa de volumen
V seré:

fvpde
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Por otra parte, si P es el vector que representa la fuerza resultante de las fuerzas
de superficie por unidad de area, la fuerza neta de superficie externa actuando en
la superficie S, la cual contiene a V, sera:

[pas
N

Sila masa por unidad de volumen es la densidad p y su momento es el producto de
la velocidad por la densidad misma pu, entonces la tasa de cambio de momento de
una masa con volumen arbitrario seré:

b dv

Dt ),
Ahora bien, de acuerdo al principio de conservacion previamente mencionado, la
suma de las fuerzas resultantes, tanto de cuerpo como de superficie, es igual a la
tasa de cambio de momento por lo que la ecuacion resultante es:

L pu dV = jP dS+prdV (3.4a)
Dt 14 S 14

En general, hay 9 componentes de esfuerzo dados en un punto, uno normal y dos
cortantes por cada plano coordenado. Estos 9 componentes de esfuerzo son
ilustrados de mejor manera en la figura 40 en donde a medida que el volumen del
cubo tiende a 0, los componentes del tensor de esfuerzos actuaran en un punto.

- X,

Figura 40. Representacion de los 9 componentes de esfuerzo actuando en un
punto de un fluido [23].
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Las coordenadas cartesianas x, y y z son denotadas por x;, x, Y x3
respectivamente. En esta notacion, un componente en particular del esfuerzo se
representa por o;;, siendo el primer subindice el plano donde actia y el segundo la
direccion, significando que el esfuerzo en un punto es representado por un tensor
de segundo orden. Los componentes con indices repetidos reciben el nombre de
esfuerzos normales, mientras que los componentes con indices mixtos son los
esfuerzos cortantes. Sin embargo, las fuerzas de superficie estan representadas
por el vector P por lo que es necesario relacionarlo con el tensor de esfuerzos.

Los tres componentes de esfuerzo actuando en el plano x; = cte, cuyo vector
normal asociado es n,, son gy, 0y, Y d43, por lo que las fuerzas resultantes actuando
en las direcciones x,, x, y x3 son P, =o0o,ny, P,=0;,n, ¥y P3=o0y3n3
respectivamente. Para una superficie orientada arbitrariamente cuyo vector normal
tenga componentes n;, n, y n; la fuerza de superficie serd P; = o;;n;.

Asi, en notacion tensorial, la ecuacién de conservacion de momento resulta ser:

Dt s v

Haciendo uso del teorema de transporte de Reynolds en el lado izquierdo de la
ecuacion se convierte la derivada material de una integral de volumen en una
integral de volumen cuyo integrando esté en coordenadas eulerianas. Por otra parte,
en el lado derecho de la ecuacion y aplicando el teorema de Gauss, se convierte la
integral de superficie en una integral de volumen:

0 0 d

Todas las integrales de volumen anteriores podrian ser agrupadas en una ecuacion
de la forma fV* dV = 0, donde el integrando fuera una ecuacion diferencial en
coordenadas eulerianas. La eleccion arbitraria del volumen de control obliga a que
el integrando de la ecuacion integro-diferencial deba ser igual a 0, dando como
resultado:

d d d
9t (pu]) + (pu]uk) ax; ~—0;; + pf;

A continuacién, del lado izquierdo de la igualdad, se desarrollan ambos términos los
cuales contienen derivadas de un producto de la siguiente forma:
u; ap 0 ou; 0
Par +u; 6t+u]6 (Puk)+,0uka ainij+Pfj

El segundo y el tercer término del lado izquierdo de la igualdad forman la ecuacién
de continuidad (ecuacion 3.3) multiplicados por la velocidad u;, lo cual los vuelve

nulos.
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Con esta simplificacién, la ecuacién de conservacién de momento finalmente es:

e Pl N 3.4b

En esta ecuacidn, el lado izquierdo representa la tasa de cambio de momento de
una unidad de volumen de fluido, siendo el primer término el correspondiente a la
aceleracion y el segundo a la aceleracion convectiva. Este ultimo corresponde a
aceleraciones locales (alrededor de obstaculos) incluso cuando el flujo es estable,
siendo un término no lineal debido a que la velocidad aparece de forma cuadrética.

Por otra parte, del lado derecho de la ecuacion, se tienen las fuerzas debidas a la
aceleracion. El primero de estos términos corresponde al gradiente se esfuerzos
cortantes mientras que el segundo se debe a fuerzas de cuerpo como la gravedad
gue actua sobre la masa del fluido.

3.4 Ecuacion de conservacion de la energia [23]

La ecuacion de conservacion de la energia se basa en la primera ley de la
termodinamica aplicada en un elemento de fluido mientras fluye. La primera ley de
la termodinamica aplica para un sistema termodindmico que originalmente se
encuentra en reposo y, posterior a un evento, vuelve a encontrarse en el mismo
estado.

A pesar de que una masa especifica en un marco de referencia lagrangiano puede
ser considerada un sistema termodindmico nunca se encuentra en reposo y, por
ende, nunca en equlibrio. Por ello, la dificultad aparente consiste en considerar la
energia instantanea del elemento de fluido a partir de 2 partes: la energia interna 'y
la energia cinética. Asi, la energia considerada al aplicar la primera ley de la
termodinamica consiste en la suma de la energia interna por unidad de masa e y la

e . sy . 1 .
energia cinética por unidad de masa Jutu De esta forma, la primera ley de la

termodinamica modificada aplicada al elemento de fluido establece que la tasa de
cambio de la energia total (interna y cinética) del fluido mientras fluye es igual a la
suma de la tasa de trabajo en el fluido generada por fuerzas externas y la tasa a la
cual se aflade calor por conduccién.

Considerando una masa especifica en un volumen de control arbitrario V dentro de
un marco de referencia lagrangiano, el total de energia de la masa contenida en
dicho volumen sera:

1
f (pe + zpu-u)dV
v 2
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Como ya fue mencionado, existen dos tipos de fuerzas externas las cuales actian
sobre la masa de fluido considerada: las fuerzas de superficie, cuya magnitud por
unidad de area es representada por el vector P, y las fuerzas de cuerpo, cuya
magnitud por unidad de masa es denotada por el vector f.

El trabajo hecho en el fluido debido a estas fuerzas es resultado del producto escalar
de la velocidad y las fuerzas. Por lo tanto, el trabajo total en el fluido debido a las
fuerzas de superficie sera:

S S

Mientras que el trabajo total en el fluido debido a las fuerzas de cuerpo sera:
14 14

Por ultimo, se requiere de una expresion la cual represente el calor involucrado. Sea
q el vector que representa el flujo de calor que abandona el volumen de control,
entonces la cantidad de calor que abandona a la masa de fluido por unidad de
tiempo, por unidad de area, es denotada por q - n, donde n es el vector normal. Asi,
la cantidad total de calor que abandona al fluido seré:

fq-n dSzj-ande
s s

Habiendo definido cada uno de los términos involucrados, la primera ley de la
termodinamica aplicada a una masa especifica con un volumen de control arbitrario
dentro de un marco de referencia lagrangiano queda representada
matematicamente en la siguiente ecuacion:

D 1
E.f;(pe+§pu-u)dV—Lu-P dS+J.

u-pde—fq-n dS (3.5a)
14 s

Haciendo uso del teorema de transporte de Reynolds en el lado izquierdo de la
ecuacion se convierte la derivada material de una integral de volumen en una
integral de volumen cuyo integrando esté en coordenadas eulerianas. Por otra parte,
en el lado derecho de la ecuacion y aplicando el teorema de Gauss, se convierten
las integrales de superficie en integrales de volumen, por lo que la ecuaciéon de
conservacion de la energia, en notacién tensorial, adopta la siguiente forma:

[ Geloe + zomm) + 55 e+ gommpudfav
, ot pe 2Pujuj 9%, (pe zpujuj)uk

—f 9 dv+f dv faqf
= | ax, (u;0y5) Vujpfj L%,
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Habiendo convertido cada término en integrales de volumen, la ecuacion de
conservacion podria ser agrupada en una ecuacion de la forma fV* dV =0, donde

la eleccion arbitraria del volumen de control obliga a que el integrando de la
ecuacion integro-diferencial deba ser igual a 0, dando como resultado la siguiente
ecuacion diferencial:

6( +1 >+6[ +1 ]_6( )+ 0q;
ot pe 2Pujuj 92, (pe zpujuj)uk = 9x; u;o;;) + w;pf; dx;

Con la finalidad de simplificar dicha ecuacién, haciendo uso de las ecuaciones
previamente demostradas, se desarrollan los términos del lado izquierdo de la
ecuacion y el primero del lado derecho los cuales contienen derivadas de un
producto.

Finalmente, la ecuacion de conservacion de la energia simplificada es:

G, 06, O 04
Pot TP bx, ~ % ax, o
La ecuacion 3.8) corresponde a un balance de energia térmica, la cual es remanente
después de que la energia mecéanica fuese sustraida del balance total de energia
en el proceso de simplificacion. El lado izquierdo de la igualdad representa la tasa
de cambio de energia interna, siendo el primer término un cambio temporal mientras
gue el segundo se debe a cambios convectivos locales causados por el movimiento
del fluido de un area a otra. Por otra parte, el lado derecho de la igualdad representa
la causa del cambio de energia interna, ya que el primer término representa la
conversion de energia mecanica en energia térmica debido a la accién de los
esfuerzos, mientras que el segundo representa la tasa a la cual se gana calor por
conduccion.

3.5 Ecuaciones constitutivas [23]

Las tres ecuaciones de conservacion previamente descritas representan 5
ecuaciones escalares; 2 de ellas corresponden a las ecuaciones de conservacion
de la masa y de la energia, mientras que las otras 3 se obtienen de la ecuacién de
conservacion de momento al ser una ecuacion vectorial. Si se agregan 2 ecuaciones
de estado:p =p(p,T)y e = e(p,T), se tienen en total 7. Sin embargo, se tienen 17
incognitas: los escalares densidad p y energia interna e, los vectores velocidad u; y
flujo de calor gq; cada uno con 3 componentes, y el tensor de esfuerzos o;; con 9
componentes independientes.
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Debido a esto es necesario contar con mas ecuaciones para completar el sistema
por lo que tanto el tensor de esfuerzos como el flujo de calor deben ser analizados
con mayor profundidad. Asi, se obtienen las llamadas ecuaciones constitutivas
donde el tensor de esfuerzos se relaciona con el tensor de deformacion mientras
que el flujo de calor esta relacionado con gradientes de temperatura.

Tanto el agua como el aire son los fluidos mas abundantes en la Tierra y, ademas,
se comportan como fluidos newtonianos. Dicho comportamiento simplifica el estudio
y la investigacion de sus respectivos flujos; sin embargo, es importante hacer
mencioén que no todos los fluidos son newtonianos y que sus caracteristicas y flujos
requieren de investigaciones mas minuciosas y especializadas. Para objeto de este
trabajo solo es de interés el estudio de fluidos newtonianos, especificamente el aire.

Cuando se trata de un fluido newtoniano existen 4 condiciones las cuales el tensor
de esfuerzos debe satisfacer:

e Condicion 1

Cuando el fluido se encuentra en reposo, el esfuerzo es hidrostéatico y la presion
ejercida por el fluido es la presion termodinamica p con signo negativo ya que, por
convencion, los esfuerzos normales actian a tension. Matematicamente esto es:

O'l'j = —p(SU + Tij
Donde 7;; es el tensor de esfuerzos cortantes el cual depende del movimiento del
fluido solamente y es la incégnita en dicha ecuacion constitutiva.
e Condicion 2

El tensor de esfuerzos o;;, y por ende también el tensor de esfuerzos cortantes ;;,

estan linealmente relacionados con el tensor de tasa de deformacion e,; y dependen
solamente de él. Esta es la caracteristica distintiva de los fluidos newtonianos.

El tensor de tasa de deformacion se define como:

0uk 1 0uk aul 1 auk aul
(G =) * 3

= —+—) (3.6)

G = axl - 2 axl _axk axl axk

Con dos partes: antisimétrica, correspondiente a la tasa de rotacion de un elemento
de fluido y simétrica, correspondiente a la tasa de corte.

Igual que el tensor de esfuerzos, el tensor de esfuerzos cortantes tiene 9
componentes los cuales pueden ser expresados como una combinacion lineal de
los 9 componentes del tensor de tasa de deformacion. Por lo tanto, se requiere un
tensor de cuarto orden (81 elementos) para relacionar a ambos tensores. Esto es:

auk
Tij = Aijki€r1 = Ajjkl Er
1
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e Condicion 3

Si el fluido experimenta una rotacion de cuerpo rigido, los esfuerzos cortantes deben
ser nulos en el fluido. Sin embargo, la parte antisimétrica del tensor au"/axl, es

decir, 1/, (auk/axl — aul/axk), no sera cero.

Por lo tanto, para que la condicion 3 sea satisfecha, los coeficientes de la parte
antisimétrica del tensor de tasa de deformacion deben ser nulos. Asi, la ecuacion
constitutiva para el esfuerzo cortante sera:

auk aul

1
Tij = 5 Biju (a—xl *ox,

e Condicion 4

El fluido es isétropo por lo que las propiedades del mismo no tienen direcciones
preferenciales sino valores puntuales. Esto garantiza que los resultados obtenidos
sean independientes de la orientacion del sistema coordenado elegido.

Los 81 elementos del tensor de cuarto orden f;;,; siguen indeterminados, pero al

aplicar la condicién 4, los 81 elementos se reducen a 3 términos. De esta forma la
ecuacion para el tensor de esfuerzos cortantes es:

auk+ aui+6u,
ijaxk H(axj 0x;

Tl'j = A8

Siendo 1 y u escalares por determinar empiricamente (viscosidades). Finalmente,
la ecuacion constitutiva para el esfuerzo en un fluido newtoniano es:

ou;

ouy Ju; f
O-L'j = _p61] + /1611 axk + 124 axj + axi (37)

Donde el esfuerzo es representado por un tensor simétrico de segundo orden y los
nueve elementos del tensor de esfuerzos g;; son expresados en términos de la

presiéon y gradientes de velocidad.

Por otra parte, la segunda ecuacidén constitutiva involucra al flujo de calor por
conduccion solamente, conocida como la Ley de Fourier. En ella se establece que
el flujo de calor por conduccién es proporcional al negativo del gradiente de
temperatura:

= kaT 3.8

Donde k es la conductividad térmica del fluido.
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3.6 Ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido newtoniano [23]

La ecuacion de conservacion de momento (3.4b) junto con la ecuacién constitutiva
para el esfuerzo de un fluido newtoniano (3.6) dan como resultado las ecuaciones
de Navier-Stokes.

De ambas ecuaciones, el tensor de esfuerzos toma la siguiente forma:
dx; U T gy, | TPOUT A0 a H\ax, T ox;

_ ap 0 (Aauk) d aui+auj
B Ox] 6x] 0xp axl ox;  0x;

Por lo que, sustituyendo en la ecuacion de conservacion de momento, la ecuacién
de Navier-Stokes es:

ou; L du;  dp N d (Aauk)_l_ d aui+auj
Poar TP ox, T Tox; T ox " ax,) T o M \ax; T ax;

+pf; (3.9a)

En la mayoria de las situaciones el fluido es considerado incompresible, asi como
la viscosidad dinamica u constante. Bajo estas condiciones, el segundo término del
lado derecho de la ecuacion es nulo y el término de corte viscoso se vuelve:

0 ou; au] 0 (aul) N 5%u; 5%u;
0x; # ax] axl ax] dx d0x;0x; ~ o, 10x;
El cual es proporcional al laplaciano del vector velocidad, donde la constante de

proporcionalidad es la viscosidad dinamica. De esta forma la ecuacion de Navier
Stokes para un fluido newtoniano incompresible con densidad constante es:

52

ou; ou; ap P2 u; +pf, (39b)
0x;0x; o

Por H PG = T

Por dltimo, para el caso especial donde los efectos viscosos sean despreciados, la
ecuacion de Navier-Stokes se vuelve:
6u] N (’)u] (’)p LA 3.9

Conocida como la ecuacion de Euler. El fluido que obedece a dicha ecuacién es
conocido como fluido inviscido.
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De esta forma, una vez demostradas las ecuaciones de Navier-Stokes, las
ecuaciones que gobiernan un flujo de fluido newtoniano son 7: la ecuacion de
conservacion de la masa, conservacion de la energia y 2 ecuaciones de estado
proveen una ecuacion escalar, mientras que las ecuaciones de Navier-Stokes
proveen 3 ecuaciones escalares. Las 7 incognitas son: la presion, densidad, energia
interna, temperatura y los tres componentes de velocidad.

Cabe mencionar que no es necesario resolver el sistema completo para definir
analiticamente el flujo de fluido. La mayor simplificacion parte del hecho de que la
ecuacion de conservacion de la energia no se acopla matematicamente con las
otras dos ecuaciones de conservacion [masa (3.3b) y Navier-Stokes (3.9b)] cuando
el fluido se considera incompresible, por lo que la ecuacién de continuidad y la
ecuacion de Navier Stokes ofrecen 4 ecuaciones escalares involucrando solamente
ala presion p y a los tres componentes de la velocidad u;. De esta forma el campo

de temperatura se resuelve trivialmente T = constante (proceso isotérmico).
3.7 Ecuacién de evolucion de la vorticidad

La vorticidad es una magnitud la cual cuantifica la rotacion de un fluido, Tiene su
origen en contornos sélidos, consecuencia de la incapacidad del fluido por deslizar
sobre ellos. Posteriormente se propaga al interior del flujo de fluido.

Matematicamente, la vorticidad de un elemento de fluido se define por el rotacional
del campo de velocidad:

w=Vxu
O bien, en notacion tensorial:

B Ju;  (ow Ou;
@ = gijk(’)xk_ Ox;  0xy

Asi, la vorticidad es igual al doble de la parte antisimétrica del tensor de tasa de
deformacion e, [ecuacion (3.6)]. Cabe mencionar que un elemento de fluido puede
circular en una linea de corriente circular y a la vez su vorticidad es nula. Es por ello
que la vorticidad es proporcional a la velocidad angular de la velocidad del elemento
de fluido con respecto a los ejes principales del sistema coordenado [23].
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Es posible derivar una ecuacion de conservacion de la vorticidad calculando el
rotacional de la velocidad en ambos lados de la ecuacion de Navier Stokes para un
fluido incompresible, con densidad constante y cuya Unica fuerza de cuerpo
presente sea la gravedad [ecuacion (3.9b)], dando como resultado:

%w+u-Vw =w-Vu+vVw (3.10)

Donde el lado izquierdo de la ecuacion representa la variacién de la vorticidad
debido a la deformacion de las lineas de corriente. Dicho fendmeno se presenta
tanto en fluidos viscosos como en no viscosos; sin embargo, cabe hacer mencién
gue cuando el fluido es no viscoso es la Unica manera en la que la vorticidad puede
presentar variaciones.

Por otra parte, el lado derecho de la ecuacion, evaluado s6lo en fluidos viscosos,
corresponde a la variacion de la vorticidad debido a la difusion viscosa. Es por ello
gue las particulas de fluido que no presentan vorticidad la adquieren de particulas
circundantes que si tienen produciendo una difusién de vorticidad hacia el interior
del fluido.

Por ultimo, cabe notar que en la ecuacion resultante no hay término de presion.

Introduciendo un poco lo relacionado con la informacién del siguiente capitulo, se
pueden utilizar diferentes estrategias para la resolucion numérica de las ecuaciones
de Navier-Stokes. La mayor dificultad al obtener soluciones precisas para flujos de
fluido incompresible reside en que la ecuacion de continuidad [ecuacion (3.3b)] no
tiene explicitamente término con derivada temporal, por lo que la restriccion de
conservar la masa se consigue mediante el acoplamiento implicito de la ecuacion
de continuidad con la de cantidad de movimiento a través de la presion.

Las estrategias de resolucion con formulacion sin presion se basan principalmente
en la ecuacion (3.10).Uno de los inconvenientes de esta formulacion reside en la
imposicion de condiciones de frontera ya que, generalmente, se especifican las
velocidades en la frontera del dominio, mas no las vorticidades [24].
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4 Dindamica de fluidos computacional: turbulenciay su modelado

Una vez establecido el trasfondo teérico de la mecanica de fluidos, en este capitulo
se presenta la mayor cantidad de informacion al ser la base tedrica de la mayoria
de softwares de dinamica de fluidos computacional (CFD), entre ellos OpenFOAM®,
utilizado para la elaboracion de este trabajo.

Este capitulo puede ser separado en dos bloques. En el primero, partiendo de la
definicién de lo que es la dinAmica de fluidos computacional, se aborda como eje
principal el método de volumenes finitos, la discretizacion y linearizacion de las
ecuaciones que deben ser resueltas, ya sea en estado estable o transitorio, y los
algoritmos mas utilizados para dicho fin.

En el segundo, siendo los flujos turbulentos aquellos con mayor interés ingenieril,
se abarca la definicion y la manera en que éstos deben ser modelados y resueltos
haciendo uso de la dindmica de fluidos computacional y de herramientas propias de
la misma como las funciones de muro y de las mallas dinamicas.
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4.1 Dinamica de fluidos computacional [25]

La dindmica de fluidos computacional (CFD: Computational Fluid Dynamics) es la
resolucion y andlisis de problemas que involucran flujos de fluido haciendo uso de
métodos numéricos y algoritmos computacionales. Los ordenadores son utilizados
para resolver las ecuaciones de conservacion que estén involucradas en un
fendmeno determinado mediante un gran nimero de célculos. Es asi como se logra
simular la interaccion de liquidos y gases con geometrias especificas y complejas
propias de los problemas ingenieriles.

Dada la capacidad de cémputo actual es posible simular de manera eficiente una
gran gama de fendmenos con aplicaciones industriales y no industriales. Por
mencionar algunos ejemplos se tiene: aerodindmica de aeronaves y vehiculos,
generacion de energia, turbomaquinaria, disefio de edificaciones, ingenieria
ambiental, entre otros.

Las simulaciones de CFD presentan varias ventajas sobre los enfoques basados en
experimentos para el disefio de sistemas de fluidos de las cuales destacan:

e Reduccion de tiempos de entrega y costos en nuevos disefios.

e Posibilidad de estudiar sistemas bajo condiciones dificiles o imposibles de
replicar por parte de los experimentos.

e Posibilidad de estudio bajo condiciones peligrosas mas alla de los limites de
rendimiento del sistema, por ejemplo, estudios de seguridad o escenarios de
accidentes.

e Gran nivel de detalle de resultados.

Por lo que refiere a los codigos de CFD cuentan con tres elementos principales:

e Preprocesador: Se definen las geometrias involucradas y el dominio, para el
cual, después se lleva a cabo su discretizaciéon (mallado). Aqui mismo se
definen las propiedades de los fluidos, esquemas de discretizacion e
interpolacién de las ecuaciones, tiempo de simulacién, asi como las
condiciones de frontera y condiciones iniciales para la resolucion de las
ecuaciones.

e Procesador: Se resuelven las ecuaciones que gobiernan al problema, las
cuales pueden ser resueltas por diversos métodos. Destacan los métodos de
elemento finito, métodos de diferencia finita, métodos de particulas (SPH),
entre otros.

e Postprocesador: Se visualizan los resultados de manera gréfica facilitando
su analisis.

Teniendo esto en cuenta, antes de definir un caso y correr una simulacion de CFD,
se debe identificar y formular el problema en términos de fenémenos fisicos,
fendmenos quimicos o ambos. Modelar el problema en dos o tres dimensiones,
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excluir los efectos de la temperatura ambiente o las variaciones de presion debido
al cambio de densidad de un flujo de aire, resolver las ecuaciones de flujo turbulento,
son decisiones tipicas que se toman en el modelado para disminuir la complejidad
y preservar las caracteristicas fundamentales del problema en cuestion.

Por otra parte, un buen entendimiento del algoritmo numeérico también es crucial.
Para ello tres conceptos matematicos son de utilidad para determinar el éxito o
fracaso de estos algoritmos: convergencia, consistencia y estabilidad.

La convergencia es la propiedad de un método numeérico para brindar una solucién
la cual se aproxime a la solucion exacta mientras el tamafio del volumen de control,
o bien el tamafio de las celdas del dominio, tiende a cero. La consistencia de los
esquemas de discretizacion dara como resultado sistemas de ecuaciones
algebraicos los cuales pueden ser demostrados equivalentes a las ecuaciones
originales que gobiernan al problema mientras el tamafo de las celdas del dominio
tiende a cero. Por ultimo, la estabilidad estd asociada con los errores de
amortiguamiento mientras el método numeérico procede. Si el método no es estable
incluso errores de redondeo en los datos iniciales causara oscilaciones abruptas o
incluso divergencia.

A pesar de las ventajas y desventajas que puedan tener las simulaciones de CFD
es muy importante tener en cuenta que aun con ecuaciones simplificadas y
haciendo uso de superordenadores, solo brindan resultados aproximados en
muchos casos.

4.2 Método de voliumenes finitos

Como ya se menciond, existen diversos métodos numéricos para resolver las
ecuaciones que gobiernan a un determinado fenémeno o problema. Cada uno sigue
principalmente los siguientes tres pasos:

1) Aproximacion de las variables incognitas del flujo a partir de funciones
simples.

2) Discretizacion por sustitucion de las aproximaciones en las ecuaciones que
gobiernan al flujo y su manipulacién matematica subsecuente.

3) Resolucién de las ecuaciones algebraicas.

La principal diferencia entre los métodos numéricos es la manera en la que se
aproximan las variables incognitas, asi como los métodos de discretizacion
empleados [25].
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El método de volumenes finitos es una técnica numeérica que transforma ecuaciones
diferenciales parciales, las cuales representan las leyes de conservacion sobre
volumenes diferenciales, en ecuaciones algebraicas discretas sobre voliumenes o
elementos o celdas finitas. Fue desarrollado como una formulacién de los métodos
de diferencia finita.

El algoritmo numérico consiste principalmente en los siguientes tres pasos:

1) Discretizacion del dominio geométrico en elementos o volimenes finitos no
superpuestos.

2) Las ecuaciones diferenciales parciales son discretizadas / transformadas en
ecuaciones algebraicas integrandolas en cada elemento discreto.

3) Resolucion del sistema de ecuaciones algebraicas mediante un método
iterativo para calcular los valores de las variables dependientes para cada
elemento.

En el método, algunos de los términos de las ecuaciones de conservacion se
convierten en flujos de superficie y son evaluados en las caras de los volumenes
finitos. Debido a que el flujo entrando en uno de los elementos es idéntico a aquel
gue deja al elemento adyacente, el método de volumenes finitos es estrictamente
conservativo. Esta propiedad es la principal razon por la que, en muchos de los
softwares de CFD tanto de cddigo con licencia, asi como de codigo abierto, lo vuelve
el método preferido y mas utilizado. Otro importante atributo del método es que los
elementos o volumenes finitos pueden ser tetraédricos, hexaédricos, prismaticos o
poliédricos. Por ultimo, es facil implementar una variedad de condiciones de frontera
de manera no invasiva ya que las variables incognitas son evaluadas en los
centroides de los voliumenes finitos y no es sus caras limitrofes.

Referente al proceso de discretizacion utilizado en el método de volumenes finitos
es importante mencionar que es distintivo e involucra dos pasos basicos:

1) Las ecuaciones diferenciales parciales son integradas y transformadas en
ecuaciones de balance sobre un elemento, dando como resultado un
conjunto de ecuaciones semi-discretizadas.

2) Se escogen perfiles de interpolacién para aproximar la variacion de las
variables en el elemento y relacionar los valores de superficie con el valor de
la celda y asi transformar las relaciones algebraicas en ecuaciones
algebraicas.

Cabe mencionar que el proceso de discretizacion se lleva a cabo directamente en
el espacio fisico sin necesidad de ninguna transformacion entre el sistema
coordenado fisico y computacional. Ademas, la discretizacion del dominio
geométrico en elementos finitos no superpuestos lo hacen adecuado para resolver
flujos de fluido en geometrias complejas [26].
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4.2.1 La ecuacion semi-discretizada en estado estable [26]

El punto de partida corresponde a la ecuacién genérica de transporte, la cual para
una variable general escalar denotada por @ se expresa como:

op®d

% + V- (pup) = V- (r?Vv0) + Q% (4.1)
En el paso 1 del proceso de discretizacion del método de volumenes finitos, las
ecuaciones de gobierno son integradas sobre los elementos, o volumenes finitos.
llustrando la aplicacion de dicha técnica para un problema de transporte en dos
dimensiones y en estado estable, donde se omite el término transitorio, integrando
la ecuacion sobre el elemento C de la figura 41 se tiene:

)

(o

V-(pu@)dV=jV-(r0V(Z))dV+ Qv  (4.2)
Ve Ve

F,O

Convection
Diffusion

F, QO OF

Figura 41. Conservaciéon en un elemento discreto. [26]

Finalmente, reemplazando las integrales de volumen por integrales de superficie de
los términos convectivo y difusivo mediante el teorema de la divergencia:

(pu®) - ds = jg

v,

(rQ’V(D)-dS++f Q%dv  (4.3)
Ve

ave

Donde Q° representa el término fuente, S el vector de superficie y fﬁav laintegral de
superficie sobre el volumen V.
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4.2.2 Integracion de los términos de la ecuacién semi-discretizada [26]

Sean el término de flujo convectivo (pu®) y el término de flujo difusivo (—r°ve)
denotados por J%¢ y J?P respectivamente, el flujo total J? es:

](2) =](Z),C +]®,D

Reemplazando las integrales de superficie sobre el elemento C por la suma de los
flujos en las caras del elemento se tiene:

Joc-ds = <j (pu®) - dS)
ove f~faces (V)
JoP - dSs = < j (rovo) - dS)
Ve f~faces (V)
f]ﬁ-ds— <j]f dS>
ove f~faces (V)

Donde los flujos de superficie son evaluados en las caras del elemento mas que
integrados sobre el mismo.

Utilizando una cuadratura de Gauss, aproximacion de una integral, la integral en la
cara f del elemento se vuelve:

f]“’-ds = f(]m-n) ds = Z (Je -n)l.pwipsf (4.4)
U ! ip~1p(f)

Donde el subindice ip se refiere a un punto de integracion e ip(f) al nUmero de
puntos de integracion a lo largo de la superficie f.

Como se puede observar en la figura 42 (a), para un valor medio simple de
integracion, sélo se tiene un punto de integracion localizado en el centroide de la
cara el cual utiliza una funcién de peso de valor igual a 1; en esencia ip = w;, = 1.
Dicha aproximacion es de segundo orden aplicable en dos y tres dimensiones.

Si se tiene una aproximacion de tercer orden, en dos dimensiones, se tienen

involucrados dos puntos de integracion (ip = 2) posicionados en &; = Chn \/§)/6 y

& = 3 +\/§)/6’ donde ¢ es la distancia a lo largo medida desde un extremo y
normalizada por la longitud total, con pesos w; = w, = 1/2 (ver figura 42 b).

Es importante mencionar que el costo computacional se eleva conforme se utiliza
un mayor numero de puntos de integracién en la aproximacion.
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-"T_Mrr*"r*ff}ﬂp; + .F".I'u_rc'l--"II .F':I'.l.r_r(_'r-ca-r.+ EJ'L[_'F,I:JI-; + .FTJ-Lr'l-"r

Un punto de integracion Dos puntos de integracion

Figura 42. Integracion de superficie de flujos utilizando uno (a) y dos (b) puntos de
integracion [26].

Las relaciones generales discretizadas para el término de flujo convectivo y difusivo
respectivamente, se convierten en las siguientes:

(pud) - ds = Z Z (wip(puD) sy - S;)

Ve f~faces (V) ip~ip(f)

(—r°VQ) - dS = Z Z (wip(—r‘l’vai)ip-sf)

L) f~faces (V) ip~ip(f)

Con lo que respecta al término fuente de la ecuacion semi-discretizada, utilizando
una cuadratura de Gauss, se tiene:

fQQ’dvz Z (Qf;,wipv)
v ip~ip(V)

Donde, similar a la integracion de los términos de flujo convectivo y difusivo, la
precision dependera del numero de puntos de integracion utilizados, asi como del
peso de la funcion w;,.

Para un punto de integracion localizado en el centroide del elemento, ip = w;, =1,
teniendo una aproximacion de segundo orden aplicable a dos y tres dimensiones.

De igual manera, la precision aumentara si se aumenta el nimero de puntos de
integracion en la aproximacién con un costo computacional mas elevado.
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A pesar de que los términos previamente descritos pueden ser discretizados con
cualquier numero de puntos de integracion, se acostumbra que el método de
volumenes finitos utilice sélo uno, teniendo asi una precision de segundo orden.
Esto brinda una buena precision y flexibilidad mientras el método se mantiene
simple y relativamente con un coste computacional bajo.

Con ello, la ecuacién de conservacion semi-discretizada en estado estable para un
volumen finito C, como el de la figura 43, finalmente se simplifica:

(pua)—r@vq))f-sf: v, (4.5)
f~nb(c)

Figura 43. Flujos en la superficie del elemento [26].

El objetivo del segundo paso del proceso de discretizacion es transformar la
ecuacion (4.5) en una ecuacion algebraica la cual exprese los flujos de superficie y
volumen en términos de los valores de la variable general en el centro del elemento
adyacente.

4.2.2 Linearizacion de flujos [26]

De la figura 42 se puede observar que el flujo en la cara de un volumen finito puede
ser descompuesto en una parte lineal, funcion de los valores de @ en los nodos que
se encuentran a ambos lados de la cara (0. y @¢), Y una parte no lineal, la cual
incluye la porcion que no puede ser expresada en términos de @, y 0.
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La ecuacion resultante es la siguiente:
J? - S; = FluxT; = FluxCy ¢ + FluxF; @ + FluxV; (4.6)

Donde FluxT; representa el flujo total a través de la cara f descompuesto en tres

términos. Los primeros dos términos representan la contribucion de dos elementos
compartiendo la misma cara denotados por sus respectivos coeficientes de
linearizacion FluxC; y FluxFy. El tercer término describe a la contribucion no lineal

denotada por FluxV;. Los valores de FluxCy, FluxFy y FluxV, dependen del término
discretizado y el esquema de discretizacion utilizado.

Para obtener la linearizacién del flujo, y para todas las caras del elemento, se
sustituye la ecuacion (4.6) en el lado izquierdo de la ecuacién (4.5) dando como
resultado:

Z ]? S = Z FluxTy = Z (FluxCs @¢ + FluxFs @ + FluxV; ) (4.7)
f~nb(C) f~nb(C) f~nb(C)

Respecto a la linearizacion del flujo de volumen, lado derecho de la ecuacion (4.5),
se expresa como una funcion lineal del valor del nodo del elemento C dada por:

Q2V, = FluxT = FluxC @ + FluxV (4.8)

En el caso donde se tenga un término fuente constante, los términos del flujo de
volumen adquieren los siguientes valores: FluxC = 0y FluxV = Q?VC. Finalmente,
sustituyendo las ecuaciones (4.7) y (4.8) en la ecuacion (4.5):

(FluxCs @¢ + FluxFs @ + FluxV; ) = FluxC @ + FluxV
f~nb(C)

acdc+ ) (@B =be (49)
F~NB(C)
Donde:

ac = Z FluxCy — FluxC
f~nb(C)
ap = FluxF;

b, = — Z FluxVy + FluxV
f~nb(C)
A partir de este punto, y dependiendo del esquema de interpolacion® elegido, se
llevan a cabo diferentes aproximaciones para determinar los coeficientes de
linearizacion.

5 Consultar la referencia bibliografica [26, pp.113] para obtener mayor informacion respecto a los esquemas
de interpolacion.

80



4.2.3 La ecuacion semi-discretizada en estado transitorio [26]

Si se considera un problema en estado transitorio, el término temporal de la
ecuacion (4.1) se mantiene y, ademas de la integracion sobre el volumen del
elemento, se necesita integrar sobre el tiempo. Asi, la ecuacion resultante es:

t+At t+At
j jMdth+f z f(pu(Z))f'dS dt
t t f~nb(C) \f
t+At t+At
f(rvcz))f-ds dt=j [JQQ’CIV dt (4.10)
f~nb(C) f t Ve

Para un dominio discretizado fijo donde el volumen y la superficie de cada elemento
son constantes en el tiempo, el primer término de la ecuacion (4.10) se integra
como:

t+At Q) t+At a t+At ( @)
f %dVd j = j p@dv |dt = AP ydr  (411)
t Ve t Ve t

Donde:

1 2
pDc = 7 pddV = (p®). + 0(A?)

Por ultimo, sustituyendo la ecuacion (4.11) en la ecuacién anterior (4.10) y, ademas,
de acuerdo con la regla del punto medio, donde el valor de los flujos en las caras y
las fuentes sobre el elemento se valtan en el centroide de la superficie y de la celda
respectivamente, se tiene la ecuacion semi-discretizada en estado estacionario:

t+At (@) t+At t+At
P Vedt +f Z (pu@); - dS dt—f Z (rV@)s-dS|dt
t |f~nb(0) t |[f~nb(©)

t+At

=f Qv dt (4.12)
t

Llegado este punto, ir mas alla requiere algunos supuestos sobre cémo la variable
considerada cambia con respecto al tiempo.
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4.3 Algoritmos de acoplamiento

Para conocer el campo de velocidad del flujo de fluido es necesario resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes. Sin embargo, si se trata de un flujo de fluido
incompresible, dicha tarea se complica debido al acoplamiento que existe entre la
presion y la velocidad, y, ademas, por el hecho de que la presién no aparece como
variable principal tanto en la ecuacién de continuidad como en la de momento. Por
ello, la resolucion de dichas ecuaciones para flujos de fluido generales requiere un
algoritmo que pueda llevar a cabo el acoplamiento entre la presion y la velocidad
[26]. Mientras todos los algoritmos resuelven las mismas ecuaciones de gobierno,
aunque en diferentes formas, la diferencia principal radica en como circulan por las
ecuaciones.

4.3.1 La ecuacion de correccion de presion [26]

Tomando como punto de partida a las ecuaciones de continuidad y momento
discretizadas en estado estable® respectivamente:

=0 (413)
f~nb(C)
0
agu, + Z afur = by =V, (%) (4.14)
e

f~NB(e)

Se procede a proponer una estimacion inicial para los campos de velocidad y
presion: u™ y p™ . En cualquier iteracion, se resuelve en primera instancia la
ecuacion de momento para el campo de velocidad cuya solucion se denota por el
superindice (). Asi, la ecuacion de momento se satisface de la siguiente forma:

ap™
atus + Z ajup = b —V,(5—) (415
f~NB(e) e

Donde el campo de presion se basa aun en el valor de la iteracidn previa.

Cabe mencionar que dicha solucion de campo de velocidad no necesariamente
satisface la ecuacién de continuidad ya que el campo de presidn no es exacto, por
lo que es necesaria una correccidn para asegurar que tanto el campo de velocidad
como el de presion satisfacen la ecuacién de continuidad.

6 Consultar la referencia bibliografica [26, pp.564] para obtener mayor informacion respecto a la discretizacién
de las ecuaciones de continuidad y momento.
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El apostrofe denota la correccion de los campos (u’,p’) por lo que la velocidad y la
presion son denotadas respectivamente como: u =u*+u'yp =p* +p'.

De la misma forma, la tasa de flujo méasico en las caras de una celda debe ser
corregida: m; = m; + m;. Con base en la figura 44, para un elemento, la ecuacion

de continuidad es la siguiente:
me +m,, = m, + m, +m,, +m,, = 0;

1l + 1, = —1, — 1y, (4.16)

ﬂuct.
-
, T, Te
] {»—0O O Ay,.
Www W ‘*] C E ‘ EE

Figura 44. Elemento utilizado para la ecuacion de continuidad en una dimension
[26].

El campo de presion no aparece en la ecuacion (4.16); por ello es necesario
introducirlo haciendo uso de la ecuacion de momento discretizada.

Reescribiendo la ecuacién (4.14) de forma mas compacta:

9
w, + H,(w) = BY — DY (%) (4.17)
e

onde: He(u) = Xrnp(e)( ag)uf’ e = a’gy e~ /ag

Resolviendo para el campo de velocidad, la ecuacion (4.17) se escribe como:

ap™
ug + H,(u*) = By — D} o (4.18)
e

Restando la ecuacion (4.18) a la ecuacion (4.17) se tiene:

ap’
u, +H,(u') = -D} <—> (4.19)
0x .

El mismo desarrollo puede realizarse para la cara w del elemento.
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Asi, desarrollando la ecuacion (4.15):
peu;Aye + (_pwu\,/vAyw) = —(ThZ + m\jv)

Donde sustituyendo los términos u, y u,, se obtiene una ecuacion la cual involucra
la correccion del campo de presion:

!

/ 9p
Pe [_He(u ) - Dé‘ <ax >e] Aye — pw

!

ap
0x

—H,, (') — D%( ) ]Ayw = —(mg +my,) (4.20)

Manipulando algebraicamente la ecuacién (4.20):

Ay,
Ax,

! ! Ay ! !
) (pg — Pe) — pwDY (—A W) (pe — piv)
xW

= —(mZ + m\’fv) + (peHe (u’)Aye + pwHy, (u’)(_AYW))

_peDél (

Finalmente:

ap pe + ap pp + aypy = by (4.21)

!

! DYA DYA ! ! !
Donde: ag — _Pele ye/sxe, aﬁ/ — _ Pwlw yw/sxw, ag = —(ag + aleV) y

bg = —(Th; + m\tv) + (peHe(u’)Aye - pwHw(u,)AyW)

Los términos en negritas presentan correcciones, los cuales seran igual a cero
cuando haya convergencia. Las diferentes aproximaciones a estos términos dan
como resultado los diferentes algoritmos presentados a continuacion.

4.3.2 Algoritmo SIMPLE [26]

En el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) la
solucion se encuentra iterativamente generando campos de presion y velocidad que
consecutivamente satisfacen las ecuaciones de continuidad y momento en estado
estable. Esta solucion secuencial, mas que simultdnea, de las ecuaciones es
denotada como el enfoque segregado.

Los pasos del algoritmo SIMPLE son los siguientes:

1) Estimar un valor tanto para el campo de presién como para el campo de
velocidad (p™, u™).

2) Resolver la ecuacion de momento dada por la ecuacion (4.15) para obtener
un nuevo campo de velocidad (uy).

3) Con el nuevo campo de velocidad, actualizar el valor de los flujos masicos en
las caras del elemento para obtener un nuevo campo de flujos masicos ().
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4) Resolver la ecuacion de correccidn de presién utilizando el nuevo campo de
flujos méasicos y obtener un nuevo campo de presion corregida (p’).

5) Actualizar los valores de los campos de presidn, velocidad y flujo masico de
la siguiente manera:

ap'

*k * / . ro__ ul &
U =Ur U uf__Df<6x>
f

ps =p + e

e L . p'
f

Asi, definir u®™ = u* y p( = p*,
6) Aumentar el tiempo de paso y repetir desde el paso 2 hasta que exista
convergencia.

Una caracteristica importante del algoritmo SIMPLE es que permite la utilizacion de
factores de relajacion. Larelajacion es una técnica usada para mejorar la estabilidad
del método numeérico, particularmente resolviendo problemas en estado estable. En
ella se limita la cantidad en la que una variable cambia de una iteracion a la
siguiente. Mientras el valor de un factor de relajacion a disminuye, la relajacion
aumenta, por lo que un valor 6ptimo es aquel que es pequefio para asegurar la
estabilidad, pero suficientemente grande para que el proceso iterativo se lleve a
cabo con rapidez [27].

4.3.3 Algoritmo PISO [28]

El algoritmo PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) es un método
eficiente para resolver las ecuaciones en estado transitorio. Las diferencias
principales con respecto al algoritmo SIMPLE son dos: no se utiliza la relajacion y
la ecuacion de momento se resuelve mas de una vez en una sola iteracion.

Los pasos del algoritmo PISO son los siguientes:

1) Estimar un valor tanto para el campo de presion como para el campo de
velocidad.

2) Resolver la ecuacion de momento para obtener un nuevo campo de
velocidad.

3) Con el nuevo campo de velocidad, actualizar el valor de los flujos masicos en
las caras del elemento para obtener un nuevo campo de flujos masicos.

4) Resolver la ecuacion de correccion de presion utilizando el nuevo campo de
flujos méasicos y obtener un nuevo campo de presion corregida.

5) Actualizar los valores de los campos de presién, velocidad y flujo masico.

6) Repetir desde el paso 3 el nUmero de veces prescritas.

7) Aumentar el tiempo de paso y repetir desde el paso 1.
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4.4 Flujo turbulento

Todos los flujos de fluido se vuelven inestables por encima de cierto nimero de
Reynolds.

Con un numero de Reynolds bajo, debajo del valor critico, el flujo es laminar por lo
qgue se tiene un flujo suave y ordenado, ademas de que, si las condiciones de
frontera no cambian con respecto al tiempo, el flujo también es estable.

Por otra parte, con un nimero de Reynolds elevado el flujo es turbulento.

Un flujo turbulento se encuentra en un estado de movimiento caético y aleatorio
donde tanto la velocidad como la presiébn cambian continuamente aun teniendo
condiciones de frontera constantes. Si bien no todos, la mayoria de los flujos de
fluido que tienen mayor importancia y significado en ingenieria son turbulentos.

Desde un enfoque turbulento, la velocidad puede ser descompuesta en dos
términos, un valor promedio estable u y un componente fluctuante u’(t) dando como
resultado: u(t) =u+u'(t). Dicha descomposicion es conocida como la
descomposicion de Reynolds.

o |

W)

>
] 1 i
AT ) e o M e M 1 _
al 1‘..' "1" w' -I-'---_Hh'l'f '.1:* .“.r !"‘—‘-r'll-r E.; ]‘T *Iri..*‘ |I

Figura 45. Enfoque turbulento de una medicion puntual de velocidad [25].

Cabe mencionar que las fluctuaciones turbulentas siempre tendran un
comportamiento en las tres direcciones espaciales.

Ademas, visualizando este tipo de flujos se observan estructuras rotacionales
llamados vortices o remolinos de una gran amplia gama de escalas. Particulas de
fluido que son inicialmente separadas a distancias grandes pueden volver a estar
cercanas debido a los vortices. Como consecuencia de esto, la transferencia de
calor, masa y cantidad de movimiento es muy efectiva.
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Los vortices de mayor tamafio extraen energia del flujo principal en un proceso
llamado extension de vortice. La velocidad caracteristica § y la longitud
caracteristica { de los vortices de mayor tamafo son del mismo orden que la
velocidad u y la escala de longitud L del flujo principal por lo que el nimero de

Reynolds de estos vortices (R, = 1”’/V) tendr4 un valor elevado y los efectos
inerciales y viscosos seran despreciables.

Los vortices grandes son inviscidos y el momento angular se conserva durante la
extension de vortice, es por ello que la tasa de rotacién incrementa mientras que el
radio de la seccion transversal disminuye. Este proceso crea movimientos en
escalas de longitud y tiempo menores. La extension de vortices de mayor tamafio
es lo que provee la energia que mantiene la turbulencia.

Los vortices de menor tamafio también pasan por el proceso de extension
influenciado mayormente por los vértices grandes y en menor medida por el flujo
principal. De esta forma, como se puede observar en la figura 46, la energia cinética
se transmite gradualmente de los vortices de mayor tamafio a los mas pequefios
donde la energia termina disipandose debido a los efectos viscosos. [25] Este
proceso se denomina cascada de energia, cuyo trabajo teérico fue desarrollado
por el matematico ruso Andréi Kolmogorov.

u,

eddy fed
at thas deameter
by external forces

'

emax /

A/,

low of encrgy
from lasger scales
to shorter scales

Eddy orbital speed

encrgy dissipated
by viscous forces
* d

‘Im.n

Eddy diameter

Figura 46. Cascada de energia de Kolmogorov ’.

7 [Imagen tomada de: http://www.dartmouth.edu/~cushman/courses/engs250/Kolmogorov.pdf Ultimo
acceso: 22/04/19 18:54 hrs.]
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La principal aportacion del modelo de Kolmogorov es la adecuada prediccion de la
distribucién de energia entre diferentes escalas de vortices. En estado estacionario
la transferencia de energia entre todas las escalas de vortices tiene que ser la
misma e igual a la que se obtiene de los de mayor tamafio [29].

La escala mas pequefia de vortices que se pueden generar en un flujo turbulento
es dictada por la viscosidad. El trabajo se realiza en contra de la accién de los
esfuerzos viscosos, por lo que la energia asociada al movimiento de los vértices
pequefios es disipada y convertida en energia interna. Dicha disipacion tiene como
resultado un aumento en las pérdidas de energia asociadas al flujo turbulento. [25]
Los vortices de mayor tamafio tienen una gran dependencia de las condiciones
iniciales y de frontera, pero debido al elevado nimero de Reynolds caracteristico
del flujo turbulento, los valores caracteristicos (velocidad y longitud) de los vértices
pequefios son mucho menores que los de los grandes, es por esto que el
movimiento asociado a las escalas pequefas resulta estadisticamente
independiente de las condiciones iniciales y de frontera [29].

4.5 Modelos de turbulencia

Como ya fue mencionado, la mayoria de los flujos de fluido de interés ingenieril son
turbulentos. La turbulencia juega un papel crucial en la determinacion de parametros
como el arrastre, la transferencia de calor, la separacion del flujo, el espesor de la
capa limite, entre otros [30].

Para analizar los flujos turbulentos se recurre a la estadistica. Dada una variable
fluida, si se promedia en un intervalo de tiempo suficiente, los valores medios locales
obtenidos tienen un comportamiento determinista, variando en el espacio y tiempo
mucho mas suavemente que los valores instantaneos. Es por ello que el objetivo
principal de los métodos analiticos y numéricos empleados en el estudio de la
turbulencia se basa en el calculo de las magnitudes medias del flujo [29].

Hoy en dia, dentro de la investigacion tedrica y experimental, es aceptado que no
existe un modelo universal que describa la turbulencia en su totalidad. Es por ello
gue existe una variedad de modelos, cada uno con ciertas caracteristicas, y que
pueden ser divididos en tres grandes categorias & [30]:

e Modelos lineales de viscosidad turbulenta
e Modelos de transporte de esfuerzos de Reynolds
e Modelos no lineales de viscosidad turbulenta

8 Consultar la referencia bibliogréfica [30, pp.20] para obtener mayor informacidn respecto a las categorias y
subcategorias de los modelos de turbulencia.
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4.5.1 Ecuaciones promediadas de Reynolds Navier-Stokes (RANS)

El objetivo de tener ecuaciones para las propiedades promediadas en el tiempo
parte de la necesidad de resolver explicitamente las fluctuaciones turbulentas de
pequefa escala y gran inestabilidad. Para los flujos de interés ingenieril los efectos
de la turbulencia son casi siempre examinados utilizando las ecuaciones RANS
(Reynolds Averaged Navier - Stokes).

En ellas se utiliza la descomposicion de Reynolds y se promedian en el tiempo las
ecuaciones de Navier-Stokes, asi como, la ecuacién de transporte para cualquier
otra propiedad escalar. Esto da como resultado una serie de ecuaciones para las
propiedades promediadas en el tiempo. Sin embargo, el camino se dificulta ya que
es necesario obtener un modelo que complete la serie de ecuaciones para las
correlaciones desconocidas de las fluctuaciones turbulentas conocidas como
esfuerzos turbulentos o de Reynolds. [31]

A continuacion, se lleva a cabo brevemente el desarrollo de las ecuaciones RANS
para un flujo de fluido incompresible.

Sea @ el valor instantaneo de cualquier variable del flujo involucrada (u,p, e, h, T, p)
en un tiempo t y posicion x. Descomponiendo en un valor medio @ y un componente
fluctuante @’ se tiene:

B(x,t) = B(x,t) + @' (x,t)

Donde el valor medio puede ser definido con cualquiera de las tres técnicas de
promediacion de Reynolds: promediacion en el tiempo, promediacion espacial y
promediacion en conjunto; sin embargo, la mas utilizada es la promediacion en el
tiempo.

La promediacion en el tiempo representa el promedio de una cantidad en un
intervalo de tiempo conveniente para flujos turbulentos estables, es decir, flujos cuyo
promedio no varia con respecto al tiempo. Sea T el intervalo donde se lleva a cabo
la promediacion y @ que depende sélo de la posicion, entonces:

t+T

B(x) = T“l?o%f d(x,t) dt
t

Si @ varia lentamente con respecto al tiempo en comparacion con la escala de
tiempo de las fluctuaciones turbulentas, la ecuacion anterior queda de la siguiente
forma:

t+T

6(x,t)=%f B(x, t)dt (4.22)
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Las ecuaciones RANS para un flujo de fluido incompresible se basan en la
promediacion en el tiempo. Asi, haciendo uso de la descomposicion de Reynolds
en los campos de velocidad, presion y temperatura se tiene:

u=u+u,dondeu=ui+vj+wkyu =ui+vj+w'k
p=p+p ;0 T=T+T
Posteriormente, sustituyendo dichas descomposiciones en las ecuaciones de
conservacion; continuidad, momento y energia respectivamente, considerando un

fluido Newtoniano, y promediando en el tiempo® se obtienen las ecuaciones
promediadas de Reynolds:

V-lpu] =0 (4.23)

d o
¢ Pl + V- {puu} = —Vp + V- - puw )| +f, (4.24)

d _ L _ S —
a[pCpT]+V'[pCpuT] =V [kVT — pC,w'T'| + ST (4.25)
Como se puede observar, la diferencia con las ecuaciones de conservacion
originales es que se tienen productos de los componentes fluctuantes promediados
debido alos términos no lineales. Esto introduce seis nuevas variables a la ecuacion
de momento (componentes del tensor de esfuerzos de Reynolds 7, tensor
simétrico) y tres flujos de calor turbulentos a la ecuacion de la energia

(4" = —pCu'T).

La forma expandida del tensor de Reynolds es la siguiente:

uu Uy u'w
R _
T =—pluv VvV VYW
uw' Y'w ow'w

El tensor de esfuerzos de Reynolds proviene del término convectivo no lineal
confirmando que la turbulencia por si misma es resultado de un fenébmeno no lineal
sensible a cualquier perturbacion.

Consecuentemente, las ecuaciones RANS no son un sistema cerrado y se requieren
ecuaciones adicionales para determinar los componentes del tensor de esfuerzos
de Reynolds. Por ello, cualquier modelo de turbulencia debe cerrar el sistema de
ecuaciones expresando los componentes no lineales fluctuantes de esfuerzo en
términos de valores promedios o medios.

9 Consultar la referencia bibliografica [26, pp. 697] para obtener mayor informacién respecto a las reglas e
identidades de promediacion.

90



Hay varios modelos que utilizan las ecuaciones RANS en particular los modelos de
dos ecuaciones, subcategoria de los modelos lineales de viscosidad turbulenta.
Ellos se basan en la aproximacion de Boussinesq donde, en analogia con los
flujos newtonianos, el tensor de esfuerzos de Reynolds se asume como una funcién
lineal de los gradientes de la velocidad media:

N 2
™ = —pu'v’ = u {Vu+ (Va)T} — 3 [pk + p (V-1 (4.26)
Para flujos incompresibles, la ecuacion anterior se simplifica:
S 2
™ = —pu'u’ = u {Vu + (Va)T} - §pkl (4.27)

Donde k es la energia cinética turbulenta definida como:

1 2
— 2y m
k—2u u'[ /segZ]

Y u; la viscosidad turbulenta, dependiente del flujo y no del fluido, definida como:

He = Pl‘/l; [kg/m . seg]

Donde [ corresponde a una escala de longitud. Con esta aproximacion el problema
de determinar los componentes del tensor de esfuerzo de Reynolds se convierte en
calcular la energia cinética turbulenta y la viscosidad turbulenta. Para flujos de fluido

incompresible el término 2/3 pkI usualmente se combina con el gradiente de presion
definiendo una presion turbulenta como:

2
pop+spk N/ 2]

Dejando a la viscosidad turbulenta como la Unica incognita, evaluada a través del
modelo de turbulencia elegido [26]. A continuacion se explican algunos de los mas
utilizados en la industria.

4.5.1.1 Modelo k- [26]

El modelo de turbulencia k — € es el mas popular en términos de aplicacion en la
industria. Desarrollado por Jones y Launder, se basa en la aproximacion de
Boussinesqg donde la viscosidad turbulenta se define como:

k2
He =pCu—
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Donde ¢ es la tasa de disipacion de energia cinética turbulenta por unidad de
masa debido a la accion de los esfuerzos viscosos definida como:

£ = %% Vu + (Vu)T: (V' + (V)]

Asi, se obtienen dos ecuaciones de transporte tanto para k como para &
respectivamente'?:

]
5% (pk) + V- (puk) = V- (osr i Vk) + P — pe  (4.28)

d € 2
at (pe) + V- (pue) =V (.ueff,evg> + Cer Epk - ngp? (4.29)

Donde:

Ut Ut

Y Heffe = H+a—

Pk =tR:Vu » Meffk =u+—
Ok €

Asimismo, se asignan valores a las constantes:
Cey = 144, Ce =1.92,C, =0.09,0, =1y 0. =13

En el desarrollo del modelo k — ¢ el flujo se asume completamente turbulento y los
efectos de la viscosidad molecular son despreciados. Ademas, este modelo es
considerado como un modelo de turbulencia de niumero de Reynolds alto valido
solamente para flujos libres de esfuerzos cortantes que no se puedan integrar cerca
de paredes o cuerpos solidos.

El modelado cerca de paredes requiere la integracion de las ecuaciones sobre un
mallado fino para poder calcular con precision las cantidades dentro de la capa
limite, asi como las correcciones pertinentes debido a los efectos de un nimero de
Reynolds bajo.

La idea detras de poder realizar la integracion cercana a las paredes es disminuir la
viscosidad turbulenta cerca de ellas a partir de funciones de disminucion o de
pared que tiendan a cero mientras la distancia hacia la pared disminuye, es decir,
mientras uno se acerca. Es por ello que si se establecen funciones de pared es
necesario determinar valores iniciales tanto para k como para «.

10 Consultar la referencia bibliografica [26, pp.707] para obtener mayor informacién respecto a la
discretizacion de las ecuaciones para k y €.
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4.5.1.2 Modelo k-w [26]

En el modelo k — w la ecuacion correspondiente a € se cambia por otra para w,
donde w representa la tasa de conversion de energia cinética a energia interna por
unidad de volumen y de tiempo. Este modelo es mas capaz de predecir la
separacion de flujos. El primer modelo k — w fue desarrollado por Kolmogérov que,
ademas de la misma ecuacién para k, agrego una segunda ecuacién para w.

El modelo presentado a continuacion corresponde al desarrollado por Wilcox,
igualmente con base en la aproximacién de Boussinesq, donde la disipacién
especifica turbulenta w se define como:

&
w = ﬂ (430)

Reemplazar la ecuacion de ¢ por la de w conlleva algunas ventajas como:

e Mayor facilidad para integrar la ecuacion.
e Puede serintegrada en la capa limite sin necesidad de funciones de pared.
e Se desempefia mejor para flujos con un gradiente de presion adverso deébil.

Las dos ecuaciones de transporte tanto para k como para w!! respectivamente son
las siguientes:

]
5% (pk) + V- (puk) = V- (tosr 1 Vk) + P, — B*pkw (4.31)

0 w 5
5% (pw) + V- (puw) = V- (efr0V0) + Cay 7 Pr = Cprpo®  (432)
Donde:
k He He
He=p— o Hefrk —H+a—kl y .Ueff,s—li'*‘a—wl

Con los siguientes valores para las constantes:
Ca1 = /g, Cp1 = 0.075,8* = 009,04 =2y 0,y = 2

La desventaja que presenta el modelo k — w con respecto al k — € es que presenta
sensibilidad a los valores especificados de flujo libre, ya que esto conlleva a una
fuerte dependencia de la solucion en la especificacion arbitraria del flujo libre w.

11 Consultar la referencia bibliografica [26, pp.709] para obtener mayor informacion respecto a la
discretizacion de la ecuacion para w.
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4.5.1.3 Modelo k-w SST [26]

El modelo k-w SST (Shear Stress Transport) surge de modificaciones realizadas al
modelo Base k — w (k — w BSL [Baseline])*? el cual combina las fortalezas de los
modelos k — ey k — w. Asi, se tiene la robustez del modelo k — w cerca de las
paredes y el mejor desempefo del modelo k — ¢ cerca de la capa limite y en zonas
del flujo lejanas a paredes en un solo modelo de turbulencia.

Respecto a las ecuaciones, la base es transformar el modelo kK —¢ en una
formulacion del modelo k—w vy, ademas, multiplicar por una funcion de
combinacién F;, dando como resultado:

]
5% (pk) + V- (puk) =V (osr i Vk) + Py, — B*pkw (4.33)

0 . W ~ ) p
a(pw) + V- (puw) =V- (yeff,wVa)) + CaEPk — Cgpw? +2(1 — F;)0,, ZVk Vo (4.34)

Ambas ecuaciones son muy similares a las del modelo k — w, sin embargo, todos
los coeficientes dependen de la funcién de combinacion de la siguiente manera:
& =F®,+(1-F)®d, (4.35)

Dicha funcion depende de la solucién de las variables y de la distancia perpendicular
d. ala pared mas cercana dada por:

vk 500v 4po,ok
_ 4 . — . w2
F, = tanh(y{) donde: y, = Min <Max <2 ,B*w(d;)'(dL)2w>'CDkw(dL)2>

1
; CDy,, = Max (Zpawz ZVk Vo, 10‘10)

La primera modificacion se basa en satisfacer la suposicion de Bradshaw, la cual
establece que el esfuerzo cortante principal y la energia cinética turbulenta en la
capa limite esta linealmente relacionados por la siguiente ecuacion:

Tyy = Pasik

Para los modelos de dos ecuaciones, dicha ecuacion se transforma en la siguiente:

Produccion de k
Ty = W =p ak (4.36)

Disipacionde k

Dénde: Q es la vorticidad.

12 Consultar la referencia bibliografica [26, pp. 704] para obtener mayor informacion respecto al modelo de
turbulencia k — w BSL.
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Para que la suposicién de Bradshaw se satisfaga dentro del marco de los modelos
lineales de viscosidad turbulenta, Menter modifico la viscosidad turbulenta de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ pak
" Max (a,0,V2S,F,)

i, (4.37)

Donde: a, = 0.31, S; = ./S; - S; correspondiente a la tasa de deformacion y F, es
denotada por la siguiente ecuacion:

vk 5000
F, = tanh(y?) donde: y, = Max( )

2 B aldy) (2w

La segunda modificacién se relaciona con la produccion de energia cinética Py
en la ecuacion para k (4.32) reemplazandola por:

i;k = min(Pk, Clg)

Donde ¢ se obtiene a partir de la ecuacion (4.30) y los coeficientes a partir de la
ecuacion (4.35).

4.5.2 Simulaciones de grandes escalas (LES) [32]

Resolver las ecuaciones de Navier-Stokes en estado transitorio implica tomar en
cuenta todas las escalas de longitud y tiempo si se quiere obtener una maxima
precision en la solucién. De igual forma, la discretizacion de las ecuaciones debe
ser lo suficientemente fina para representar dichas escalas numéricamente. Sin
embargo, en las simulaciones de grandes escalas (LES, Large Eddy Simulations),
no es necesario resolver la dindmica de todas las escalas sino solamente de
algunas.

La no linealidad de las ecuaciones de Navier-Stokes refleja la interaccién dinamica
gue existe entre todas las escalas, por lo que no es posible calcularlas
independientemente unas de otras. Para ello se introduce un término adicional en
las ecuaciones el cual gobierne la evolucion de las escalas consideradas y permita
modelar dicha interaccion con las excluidas. Al representar un gran namero de
escalas este término sélo refleja valores promedio.
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En esencia, lo que se hace en las simulaciones de grandes escalas es resolver los
vértices de mayor escala longitudinal y baja frecuencia en un dominio computacional
cuyo refinamiento sea suficientemente burdo como para representar a las escalas
menores y de alta frecuencia las cuales son modeladas 3.

A | WA A
Eik) Eik) p E(k)

. — =

k k k
TOTAL RESOLVED MODELED

Figura 47. Representacion simbdlica de la descomposicion del espectro de
energia asociada a la solucion de las simulaciones de grandes remolinos [32].

4.6 Ley de pared

La ley de pared fue publicada por von Karman en el afio de 1930. En ella se asume
gue el comportamiento del flujo de fluido cerca de una pared, o cuerpo sélido, es
funcidn de las condiciones cerca de este y no de las condiciones en regiones
alejadas [2]. La ley de pared es la teoria que sustenta la utilizacion de las funciones
de pared previamente mencionadas.

Considerando solamente fluidos incompresibles, con viscosidad molecular
constante y en condiciones de flujo turbulento, el perfil de velocidad cerca de la
pared puede ser caracterizado en 3 regiones: subcapa viscosa, capa amortiguadora
y capa logaritmica (ver figura 48).

La ubicacién del borde de la capa logaritmica depende del numero de Reynolds que
se tenga en la region externa; entre mayor sea el numero de Reynolds, mayor sera
la extension de la capa logaritmica. Por otra parte, cerca de la pared, el flujo y las
variables turbulentas dependen solamente de la coordenada posicional y, la cual es
normal respecto a la pared [33].

13 Consultar la referencia bibliografica [32, pp. 14] para obtener mayor informacidn respectos al desarrollo
tedrico de las simulaciones de grandes remolinos.
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Definiendo la velocidad por friccion u, se pueden obtener las expresiones para la
longitud y* y la velocidad u* adimensionales de la siguiente manera:

1

— T_W)E + YU +_E
Ug (p Y , Y u u,

Para la subcapa viscosa, cerca de la pared en un flujo turbulento, se tiene que:

ut =yt (4.38)

Las fluctuaciones turbulentas dominan en las regiones mas separadas de la pared
por lo que la ecuacién para la capa logaritmica es [2]:

1
ut = Eln(y““) +C (4.39)

1

ut = —Inyt +CF
"
20
18
16
14
12
vt 10
8
6
4
2
0 ; ; 2
10 10 10 10 10
¥ +
Viscous sublayer o Buffer Log-law layer
Layer
Inner region iy Quter region

Figura 48. Regiones de la capa limite de acuerdo a la ley de pared [2].

En los flujos de fluido que se desarrollan cerca de paredes se necesita un gran
namero de celdas para resolver la capa limite; sin embargo, aun existen muchos
casos donde la resolucion de la malla es insuficiente para realizar la integracién en
la pared. Es por ello que las funciones de pared ayudan a eludir los requisitos
excesivos de la malla y a reducir significativamente el nimero de celdas en la capa
limite [33].
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4.7 Malla dindmica

Una malla dinamica es aquella que puede involucrar fronteras moviles. Agregar,
modificar o remover ya sean vértices, caras o celdas permite definir practicamente
cualquier caso o situacién. Por mencionar algunos ejemplos se tienen: aviones
despegando o aterrizando, las aletas (flaps) de sus alas, generadores de olas,
turbomaquinaria, etc. [2].

Las acciones realizadas por las mallas dindmicas se dividen en dos grupos:

e Deformacién de malla: Implica casos en los que el movimiento de la frontera
se lleva a cabo simplemente moviendo los puntos que soportan la malla.

e Cambios topolégicos: Se manipula la resolucion y la conectividad de puntos,
caras y celdas de la malla para adaptarse a los cambios de las fronteras en
un periodo de tiempo, generalmente mediante interfaces deslizantes, capas
de celdas y técnicas similares. Para preservar la calidad de la malla y la
precision de la solucion es necesario agregar o eliminar elementos de malla
lo que implica el mapeo de datos con errores asociados de distribucion y
conservacion.

En casos con deformacién significativa es imposible acomodar el cambio con el
movimiento de puntos (deformacién de malla) por lo que se recurre al grupo de los
cambios topolégicos [34].

Dentro de ellos existen tres areas diferentes: operaciones primitivas, modificadores
topologicos y clases de malla dinamica.

Las operaciones primitivas agregan o eliminan elementos de malla ya sean puntos,
caras o celdas para implementar el movimiento de las fronteras. Los modificadores
topologicos, ademas de las operaciones primitivas, permiten agregar
modificaciones como la union o separacion de un limite, la adicion o eliminacion de
capas Yy la implementacion de interfaces deslizantes. Es importante mencionar que
las mallas dinamicas se hacen combinando la definicion de malla y los
modificadores topoldgicos. Por ultimo, las clases de malla dinamica utilizan multiples
modificadores juntos en una geometria dada que interactia con el movimiento
complejo de la malla. Algunos ejemplos son: recipientes mezcladores, pistones o
valvulas [2].

El método de voliumenes finitos es capaz de manejar la deformacion y/o el
movimiento de la malla, pero se requiere de pasos adicionales en el algoritmo para
resolver lo cambios topolégicos.
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La ecuacion de cantidad de movimiento en el método de volumenes finitos para una
malla dindmica es la siguiente:

ij% dV+f(Z)(u—ub)-ndS =fP-n dS+fpde (4.40)
at J, s s v

Donde u,; corresponde a la velocidad de la malla.

La posicion de los puntos de la malla se basa en el movimiento de frontera prescrito
por el usuario y se determina mediante el movimiento de malla automatico. Cuando
la malla se mueve, esta debe permanecer geométricamente valida al preservar la
consistencia espacial.

Un problema general de deformacion de malla se puede establecer de la siguiente
forma. Sea D la representacion inicial de un dominio computacional en un tiempo
dado t con su superficie de delimitacién B (ver figura 49). Durante un intervalo de
tiempo At, el dominio D cambia su forma creandose una nueva configuracion D’. Se
realiza un mapeo entre ambas configuraciones de tal manera que la malla en D
forme una malla valida para D’ con una minima distorsion de los volumenes de
control.

Initial configuration Deformed configuration

t+dt D’

Figura 49. Movimiento de malla mostrando deformacion de la configuracion [34].

En todos los casos, el componente critico es el control del error de discretizacion!#
de la ecuacion de cantidad de movimiento para la malla dinamica ya que es este
componente el que provoca errores de deformacion y el fallo del algoritmo [34].

El saber y poder manejar mallas dinamicas es de primordial importancia, ya que sin
ello es imposible producir resultados de simulacion para muchos casos de interés
ingenieril.

14 Consultar la referencia bibliografica [34] para obtener mayor informacidn respecto a la discretizacién de la
ecuacion de momento para una malla dinamica.
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5 Simulacion numérica de una turbina edlica en OpenFOAM ®

El costo de las licencias para utilizar paquetes de software CFD como ANSYS®
Fluent®, Solidworks® Flow Simulation, STAR-CCM+®, COMSOL Multiphysics®,
entre otros, no suele ser lo suficiente accesible para toda instituciéon o persona
interesada en realizar estudios de dindmica de fluidos, transferencia de calor, flujos
multifasicos, reacciones quimicas, reologia, etc.

Una alternativa es utilizar Open FOAM® (Open Field Operation and Manipulation),
software CFD gratuito y de cddigo abierto con una amplia gama de caracteristicas
capaz de llevar a cabo cualquier tipo de estudio dentro de las areas previamente
mencionadas. Sin embargo, la ausencia de una interfaz gréafica y los pocos detalles
que proporciona la guia de usuario hacen que el aprendizaje sea mas lento,
complicado y algunas veces experimental.

Es por ello que en este ultimo capitulo se brinda con detenimiento y detalle cada
uno de los elementos de la validacion y desarrollo de un caso de estudio de una
turbina edlica en operacion y sus resultados; esperando que pueda servir como
punto de partida y guia para la elaboracion de trabajos futuros referentes a la
aerodinamica de las turbinas edlicas, analisis de estela, disefio de parques edlicos
y CFD en general, utilizando este software sin costo alguno.

La version de Open FOAM® utilizada para la elaboracién de este trabajo fue la
18.06v1.
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5.1 Definicién del caso a estudiar

Como fue mencionado en el capitulo anterior, los cédigos de CFD cuentan con tres
elementos principales: preprocesamiento, procesador o ejecucion del solucionador
(solver) y postprocesamiento, y OpenFOAM® no es la excepcidn.

Antes de correr una simulacién y obtener resultados se debe llevar a cabo el
preprocesamiento, la cual es la parte mas importante de todo el proceso.

Primeramente, se debe identificar y formular el caso a estudiar en términos de
fendmenos fisicos, o0 quimicos segun sea el caso y, ademas, establecer
consideraciones que simplifiquen el estudio sin perder los puntos y detalles
esenciales del problema. Esto ayudara a definir y elegir el solucionador a utilizar.

Los casos a simular presentados en este trabajo toman como base la interaccion de
una turbina edlica en operacion con un flujo de aire ubicada en tierra (turbina
onshore). A continuacion, se presentan todas las consideraciones y simplificaciones
tomadas en cuenta para la realizacion de las simulaciones:

e Flujo turbulento de estela [25]

La interaccion de un objeto inmerso en un flujo de fluido, como es el caso de la
turbina, genera detras del objeto un flujo libre turbulento conocido como estela,
donde el flujo dentro de la region de la estela es completamente turbulento, mientras
gue en la region externa y alejada el flujo es suave e inalterado por la turbulencia
(ver figura 50).

Figura 50. Visualizacién de un flujo de estela .

15 [Imagen tomada de: https://nptel.ac.in/courses/Webcourse-contents/lI T-KANPUR/FLUID-
MECHANICS/lecture-31/31-3 mechanics.htm Ultimo acceso: 22/04/19 18:56 hrs.]
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La turbulencia provoca que las capas del fluido muy proximas a esta zona se
mezclen, ademas de un ensanchamiento rapido de la region en la cual se producen
los cambios de velocidad. Durante las rafagas provocadas por la turbulencia, el flujo
en la zona externa es succionado dentro de la zona turbulenta dando como
resultado que los gradientes de velocidad disminuyan su magnitud en direccién del
flujo principal.

e Flujo en estado no estacionario o transitorio

En un flujo estacionario la velocidad en cada punto del espacio permanece
constante en el tiempo; es decir, todas las particulas que pasen por un punto del
flujo lograran la misma velocidad en ese punto, incluso aunque ésta se modifique al
moverse a otro. Sin embargo, en un flujo no estacionario las velocidades son funcion
del tiempo.

Dada la estela que se presenta detras del rotor de la turbina eélica con movimientos
caoticos, y fluctuaciones aleatorias tanto de velocidad como de presion, el flujo se
considera en estado no estacionario. Por ello, el término transitorio de la ecuacion
de cantidad de movimiento debe ser tomado en cuenta cuando se resuelva dicha
ecuacion.

e Flujo en 3 dimensiones

El hecho de que la turbulencia genera fluctuaciones en las 3 direcciones espaciales,
el caso de estudio se aborda en 3 dimensiones para poder visualizar y analizar de
la manera mas precisa el desarrollo del flujo de estela.

e Flujo incompresible

En flujos de fluido compresible es necesario definir una ecuacion de estado la cual
permita ligar la ecuacion de la energia con las ecuaciones de masa y cantidad de
movimiento, ademas de que posibilita considerar las variaciones de densidad como
resultado de variaciones de presion y temperatura en el flujo.

Sin embargo, para el caso de liquidos y gases a bajas velocidades, por ejemplo, el
flujo de aire incidente a la turbina edlica, el fluido puede ser considerado como
incompresible. Ademas, la variacion de la densidad del aire atmosférico con
respecto a la altura queda descartada.
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Por otra parte, el nUmero de Mach para una turbina edlica se define como:

Uy w R
Ma=—2=—— (51)
a a

Donde:

* uy, eslavelocidad en la punta de la pala.

e R es elradio del rotor.
e a es la velocidad del sonido, cuyo valor aproximado es 340 [m/seq].

Comunmente la velocidad en la punta de la pala ronda los 100 [m/seg]. A ésta
velocidad Ma < 0.3, por lo que la compresibilidad del flujo queda descartada [35].

Sin variaciones de densidad, el flujo puede ser resuelto considerando solamente las
ecuaciones de masa y cantidad de movimiento.

e Flujo isotérmico

La ecuacion de la energia debiera ser resuelta si se considera la transferencia de
calor. Para fines de simplificacion se considera una temperatura ambiente constante
por lo que se trata de un problema isotérmico.

e Perfil de la velocidad del viento

En la parte inferior de la capa limite atmosférica denominada capa atmosférica
superficial, con una altura variable maxima entre 60 y 100 metros sobre la superficie
del suelo, agua o hielo, se conoce que la velocidad del viento tiende a incrementarse
a medida que se asciende y que la superficie terrestre ejerce una accion de friccion
sobre dicha velocidad. La representacion de este comportamiento se conoce como
perfil de viento y es expresado mediante férmulas matematicas, ya sean empiricas
con modelos exponenciales y logaritmicos, o bien mediante fundamentos tedricos.

En un estudio de mayor complejidad esto es importante tomarlo en cuenta ya que,
en Europa, por ejemplo, gran porcentaje de la energia edlica producida proviene de
zonas donde los bosques afectan el flujo de aire y ahi, como en otras zonas,
caracterizar y conocer el perfil de viento es necesario para evitar la sobreestimacion
de la velocidad del viento lo cual pudiera generar escenarios problematicos [36].

El avance tecnoldgico ha permitido la construccion de turbinas edlicas cada vez de
mayor altura y tamafo; asi, es posible aprovechar flujos de aire con perfiles mas
uniformes. Por cuestiones de simplificacion, el perfil de viento incidente se considera
con velocidad uniforme.
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e Angulo de incidencia del flujo de aire

Cuando la direccién del viento cambia, el sistema de orientacion (yaw control) de la
turbina edlica gira y coloca a la géndola y a las palas del rotor en la misma direccion
de incidencia que el viento. En todas las simulaciones realizadas el angulo de
incidencia del viento con respecto al plano de rotacion del rotor de la turbina queda
definido en 90°; esto como simplificacion y, ademas, bajo la premisa de aprovechar
al maximo el flujo de aire si el rotor se encuentra alineado en direccion del viento.

e Semejanzas en la teoria de modelos

Por ultimo, debido a la naturaleza no lineal del estudio resulta muy impractico y casi
imposible poder ejecutar una simulacion considerando medidas geométricas de
prototipo, es decir, en escala real, asi como un tiempo de paso y tiempo total de
simulacion en escala de segundos; esto principalmente debido al gran costo
computacional (memoria y tiempo de coOmputo) y, ademas, de ciertas condiciones
impuestas y caracteristicas propias del método numeérico empleado que seran
explicadas mas adelante.

Lo que se optd por hacer fue relacionar el comportamiento de un modelo con el del
prototipo mediante criterios de semejanza. Asi, en palabras sencillas, la idea es
tener un tunel de viento numérico donde el modelo permita probar la operacion, el
rendimiento y el desarrollo del flujo de estela de la turbina edlica en una escala
reducida para que, posteriormente, los resultados obtenidos puedan ser asociados
al prototipo y asi tener una mejor evaluacion e interpretacion del caso de estudio en
escala real.

Ademas de establecer los criterios de semejanza es necesario hacer uso de
numeros adimensionales los cuales tengan mayor relevancia en el estudio.

El nimero de Reynolds (R, =U* L/V) indica la comparacion entre los términos
convectivos y los términos viscosos de las ecuaciones de Navier-Stokes, es decir,
si las fuerzas convectivas, o bien, las viscosas son las dominantes. Sin embargo, si
el Reynolds es muy grande, se pueden omitir sus efectos. No obstante, es un
indicativo si el flujo en cuestion es laminar o turbulento. Si el flujo es completamente
turbulento, la influencia del Reynolds es practicamente constante [37].

Si el flujo es no estacionario, como es el caso, se debe considerar ademas el

numero de Strouhal (St:f* L/u) el cual describe el comportamiento oscilatorio del
flujo. Este numero adimensional surge de procesos en los que el flujo se ve
interrumpido por un objeto solido de forma que, al no ser el fluido totalmente capaz
de rodearlo, la capa limite se despega de éste generando una estela.

Para los casos simulados, el rotor de la turbina edlica interactia con el flujo de aire
y tiene posiciones no estacionarias. EI movimiento rotatorio de las palas del rotor en
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el flujo de aire hace que el nimero de Strouhal sea el niumero adimensional
controlante [36]. Asi, por igualdad de nimeros de Strouhal:

(St)p = (Sm

(B:5)- (=) 2

p

Dénde:

e f esla frecuencia caracteristica, en este caso la velocidad angular del rotor
de la turbina edlica (w).

e L eslalongitud caracteristica, o bien el diametro del rotor ().

e u es lavelocidad del flujo de aire incidente.

Sustituyendo en la expresion anterior:
<wp * @p> _ (‘Um * @m)
Up U,

U O wp
2LIm 2P (53
. * 5, on (5.3)

Ordenando los términos:

O bien, simplificando:
1
A*—=121, (54)
Ag

Dénde 16;

e 1, eslaescalade velocidades, correspondiente a la semejanza cinematica.
e 1, es laescala de longitudes, correspondiente a la semejanza geométrica.

e 1, es la escala de velocidades angulares, otro criterio de semejanza
cinematica.

A partir de la ecuacion (5.2), las incognitas por determinar son la velocidad del flujo
de aire asociada al modelo u,, y la velocidad angular del rotor del modelo de la
turbina edlica w,,.

Las teorias presentadas en el capitulo 2 demuestran que la cantidad de energia que
puede ser extraida del flujo de aire depende principalmente de la velocidad del
viento y, en segundo plano, de las caracteristicas del convertidor; en este caso, el

16 Consultar la referencia bibliografica [38, pp.39] para obtener mayor informacion respecto a los criterios de
semejanza.
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rotor de la turbina. Asi, la cantidad de energia extraida también dependera de la
velocidad angular a la que opere el rotor de la turbina para cierta velocidad del
viento.

Sin embargo, al sélo contar con la igualdad de nimeros de Strouhal para determinar
las dos incégnitas mencionadas se debe proponer un valor para alguna de las dos.
Por ello, a partir de conocer y proponer la velocidad del flujo de aire en el prototipo
se propone que la velocidad del flujo de aire en el modelo sea una cuarta parte de
la primera mencionada; es decir:

1
Unm = _up /seg] (5 5)

Esta propuesta suele ser una recomendacion de seguridad cuando se realizan
pruebas experimentales en tlineles de viento.

Sustituyendo la ecuacién (5.4) en la ecuacion (5.2) se puede determinar la
velocidad angular que debe tener el rotor del modelo de la turbina edlica en las
simulaciones a realizar:

19,
40,

Ademas de la igualdad de niameros de Strouhal se debe considerar la relacion de
velocidad de punta A, la cual se define como:

W = ———w, = —Amwp [rad/seg 6 rpm] (5.6)

unp wR
— (5.7
” — 67

A=
Donde: uy;, es la velocidad en la punta de la palay u es la velocidad del flujo de aire
incidente.

El valor de la relacion de velocidad de punta tiene valores entre 5 y 8 para turbinas
eollicas de eje horizontal. Es importante que ésta relacion tenga el mismo valor tanto
para el prototipo como para el modelo debido a que controla la direccion del flujo en
las palas [35].

Dp = Dm

(‘”’”:pR’”> = (‘”’“;R"’) (58)
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5.2 Seleccién del solucionador

Una vez identificado y formulado el caso a estudiar se puede hacer la seleccion del
solucionador (solver) a utilizar, el cual sera ejecutado al momento de correr las
simulaciones.

OpenFOAM® cuenta con un gran namero de solucionadores debido a su amplia
gama de caracteristicas y capacidad de llevar a cabo cualquier tipo de estudio. Hay
para procesos de combustion, flujos compresibles, electromagnetismo,
transferencia de calor, flujos incompresibles, flujos multifasicos e incluso de analisis
de esfuerzos.

Dentro de los correspondientes a flujos de fluido incompresible existen diversos
solucionadores de los cuales destacan: simpleFoam, icoFoam, pisoFoam,
pimpleFoam y pimpleDyMFoam.

Para objeto de este trabajo se utilizé pimpleDyMFoam.

Este es el indicado para resolver flujos de fluido newtoniano, incompresibles, en
estado transitorio y turbulentos. Ademas, posibilita la implementacion de mallas
dinamicas; herramienta que sera utilizada para simular la rotacion del rotor de la
turbina edlica.

Cabe mencionar que el algoritmo de acoplamiento que se utiliza es el llamado
algoritmo PIMPLE, de ahi el nombre de este solucionador.

El algoritmo PIMPLE combina el algoritmo PISO con el SIMPLE. Eso significa que
el problema en cuestion es transitorio; sin embargo, se usa la naturaleza del
algoritmo SIMPLE para encontrar la solucion en estado estable para cada tiempo
de paso.

Otra caracteristica principal de este algoritmo es que el proceso de acoplamiento
entre la ecuaciéon de momento y la ecuacion de correccién de presion se lleva a
cabo mas de unavez en un solo tiempo de paso [39].
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5.2.1 Estructura del solucionador

Una vez seleccionado el solucionador (solver) a utilizar lo mas recomendable antes
de ejecutar una simulacién es establecer un caso base.

El caso base sera la carpeta que contenga todos los archivos necesarios y que
seran plantilla al momento de ejecutar las distintas simulaciones. Asi, la carpeta del
caso base soOlo se debe copiar cuantas veces sea necesario y posteriormente
modificar valores y configuraciones de, por ejemplo, las condiciones iniciales, el
modelo de turbulencia o bien lo referente al control de la simulacién.

Lo conveniente es crear una carpeta con el nombre de “Tesis”, “Proyecto”, etc., la
cual contenga la carpeta del caso base y sus respectivas copias. Dicha carpeta
tendra que encontrarse dentro de la siguiente ubicacion:

Carpeta personal/OpenFOAM-in-Box-18.06v1/OpenFOAM-dev

La estructura y contenido de la carpeta del caso base se muestran a continuacion:

) C G c c ¢
: U

epsilon k nut p

) C C C

constant triSurface dynamicMeshDict transportPropertie  turbulenceProperti
s es
P a . ) A 2 A ) .
- v v v v v v
system blockMeshDict controlDict createPatchDict  decomposeParDict forces fvSchemes fwSolution
& W =

snappyHexMeshDic  surfaceFeatureExts surfaces
t actDict

Figura 51. Estructura y contenido de la carpeta del caso base.

Como se puede observar en la figura 51, dentro de la carpeta del caso base se
tienen 3 carpetas principales: 0, constant y system. Dentro de cada una de ellas se
encuentran los archivos que permiten configurar la simulacién a realizar.
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A modo de resumen el contenido de las 3 carpetas principales es el siguiente:

Tabla 5. Contenido de las 3 carpetas principales de pimpleDyMFoam.

Carpeta Contenido

0 Se definen las condiciones de frontera y las condiciones iniciales
para las variables involucradas.
constant | Hay una carpeta llamada triSurface la cual debe contener los
archivos generados en el modelado de la geometria. Ademas, se
configura la malla dinAmica a utilizar para generar la rotacion del
rotor y se definen las propiedades de transporte y el modelo de
turbulencia a utilizar.
system Es la que cuenta con mayor cantidad de archivos. Es aqui donde se
configuran y definen las cuestiones con mayor importancia para la
simulacion como la generacién del dominio computacional, la
realizacion del mallado y el control de la simulacién, por mencionar
algunas de ellas.

Es importante mencionar que OpenFOAM® cuenta con una gran cantidad de
tutoriales los cuales sirven de base y apoyo para poder definir, generar y ejecutar
un caso propio. Por ello, para poder acceder al contenido mostrado en la figura 51
fue necesario copiarlo del tutorial lamado propela (propeller) el cual utiliza el mismo
solucionador, asi como una malla dinamica.

5.3 Validacién de las simulaciones numéricas

Una parte muy importante y esencial de la dinamica de fluidos computacional es el
poder validar las simulaciones numéricas realizadas. Esto le permite al CFD
madurar como herramienta de investigacién y a su vez incrementar su utilizacion
dentro de los campos de aplicacion ingenieriles.

La validacion involucra principalmente a la precision y al rango de aplicabilidad de
los resultados brindados por un cédigo numérico; en este caso, los resultados
brindados por el solucionador (solver), seleccionado.

El método de validacién mas empleado es la realizacién de pruebas experimentales.
Asi, comparando los resultados brindados por una simulacion numeérica con los
obtenidos mediante pruebas experimentales se pueden evaluar y validar los
primeros mencionados. Sin embargo, para fines de este trabajo no fue contemplada
la realizacién de pruebas experimentales en tlnel de viento.

109



5.3.1 Definicién del caso de validacién

Al no contar con pruebas experimentales para el caso de estudio propuesto, el cual
serd expuesto posteriormente, fue necesario proponer como alternativa un caso de
validacion.

El caso de validacion se tomé de un articulo de investigacion cientifica de la revista
Experimentos en Fluidos (Experiments in Fluids) titulado “Estructura del flujo de
estela cercana viento abajo de una turbina edlica en una capa limite turbulenta”
(Near-wake flow structure downwind of a wind turbine in a turbulent boundary layer)
de Zhang, Markfort y Porté-Agel [40].

Se decidio replicar la configuracion utilizada, con algunas modificaciones, y llevar a
cabo simulaciones numeéricas con la finalidad de comparar los resultados de éstas
con los reportados en dicho articulo. De esta manera, si ambos resultados eran
similares, se puede afirmar que el cédigo numeérico predice con la minima precision
requerida el caso a estudiar y por ende los resultados del caso de estudio propuesto
pueden tener validez.

En el articulo de investigacion, previamente mencionado, se llevaron a cabo
experimentos en el tunel de viento de circuito cerrado del laboratorio Saint Anthony
Falls de la Universidad de Minnesota, E.U., con el objetivo de caracterizar la
estructura de la estela cercana de un modelo de turbina edlica inmerso en una capa
limite neutra. Para medir las velocidades en planos x-z y y-z (ver figura 52) se utilizo
un velocimetro de imagen de particulas de alta resolucion PIV (Particle Image
Velocimetry).

Dichos experimentos tenian la siguiente configuracion general:

e La seccion de prueba del tunel de viento tiene una longitud de 16 [m] y una
seccion transversal de 1.7 x 1.7 [m?].

e El modelo de turbina edlica corresponde a una turbina de eje horizontal con
un rotor de tres palas modelo GWS/EP-5030x3. Las palas del rotor son casi
planas. El rotor tiene un diametro de 13 [cm] con una altura al buje de 10.5
[cm]. La velocidad angular del rotor oscilaba entre 1,140 y 1160 [rpm] en
sentido horario observando la turbina desde frente.

e Las temperaturas tanto del flujo de aire como del suelo de la seccion de
pruebas se mantuvieron constantes a 30° [C].

e Con respecto al flujo de aire de entrada, su velocidad era de 2.5 [m/seg] y la
intensidad de turbulencia se estimé6 en 2[%].
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Figura 52. Representacion esquematica de los experimentos en la Universidad de
Minnesota [40].

5.3.2 Configuracion del caso de validacion

Al replicar la configuracion utilizada en los experimentos de la Universidad de
Minnesota el objetivo es que las condiciones bajo las cuales se llevan a cabo las
simulaciones sean lo mas parecidas a las de los experimentos; sin embargo, se
realizaron algunas modificaciones las cuales son expuestas a continuacion.

De la misma manera se menciona un poco sobre la manera en la cual se configuro
el caso de validacion en OpenFOAM.

e Generacion del dominio computacional

Antes de generar una malla de volumenes finitos que incluya la geometria de la
turbina edlica es necesario generar una malla base de voliumenes finitos llamada
dominio computacional. EI dominio computacional es la representacidn numérica
del espacio fisico donde ocurre el proceso o fendmeno que se desea simular,
parecido a la seccién de prueba del tinel de viento descrita anteriormente.

Para ello es necesario hacer uso del archivo blockMeshDict el cual debe
encontrarse ubicado dentro de la carpeta system.

111



A partir de este archivo, el comando o aplicacion blockMesh!’ genera las celdas,
caras, puntos y fronteras del dominio'®. Cabe mencionar que en esta parte de la
configuracion es necesario definir el sistema de referencia y su origen, los cuales
seran utilizados en las simulaciones (ver figura 53).

Tomando en cuenta la escala del modelo se decidié hacer un dominio con medidas
de menor longitud. El largo del dominio es de 1[m], mientras que la seccién
transversal es de 0.6 x 0.6 [m?]. La altura de la seccion transversal del dominio
concuerda con la altura de la capa limite reportada en el articulo.

Pared

Lx=im |

k/epsilonfomegafu | @ Lz=0.Em
Entradas == " B st
l .- Modelo de turbina Z

f galica
(08,0} Origen X ‘J

- . - -
2d=0.26m | 5.E59d=0.74m

Pared

Figura 53. Esquema representativo del dominio de estudio generado para el caso
de validacion.

El diametro del rotor (d) suele utilizarse como longitud de referencia. EI modelo de
turbina edlica sera colocado a 2 diametros del rotor de distancia de la frontera de
entrada (inlet) del dominio tal y como lo propone Maria Enger en su tesis de maestria

[2, pp.22].

e Modelado de la turbina eélica

Una vez generado el dominio computacional, habia generar el modelo de turbina
eolica a utilizar.

Para ello se utilizo el software libre llamado Blender el cual se enfoca en la creacion,
iluminacién, renderizado y animacién de graficos tridimensionales. El motivo
principal de utilizar este software es que OpenFOAM® no cuenta con una interfaz

17 Consultar el apéndice C para obtener mayor informacidn respecto a los comandos utilizados en la
elaboracion de éste trabajo.

18 Consultar la referencia bibliografica [27, pp.21] para obtener mayor informacion respecto a como
configurar un dominio computacional en OpenFOAM®.
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grafica que permita realizar el modelado de geometrias. Utilizando el complemento
(addon) “rheo_io_mesh_stl” es posible exportar los diferentes elementos o partes
del modelado en archivos con formato STL (Standard Triangle Language) [41];
formato de archivo informatico de disefio asistido por computadora aceptado y
usado por OpenFOAM® para poder realizar el mallado.

El modelo generado de turbina edlica se realiz6 con base en la informacion
proporcionada en el articulo; sin embargo, la informacién faltante del motor eléctrico
cilindrico, el cual funge como goéndola, y de la torre tuvo que ser completada con
informacién proporcionada por Chamorro y Porté-Agel en su articulo de
investigacion titulado “Efectos de la estabilidad térmica y caracteristicas del flujo de
capa limite incidente en estelas de turbinas edlicas: estudio en tunel de viento”
(Effects of Thermal Stability and Incoming Boundary-Layer Flow Characteristics on
Wind-Turbine Wakes: A Wind-Tunnel Study) [42], donde de la misma manera se
realizaron experimentos en el mismo tdnel de viento de la Universidad de Minnesota
con un modelo de turbina cuyo diametro de rotor era de 15 [cm].

Con base en la informacion de dicho articulo se definieron las siguientes medidas:

diametro del motor d,,, = 1.5 [cm] y longitud del motor L,,, = 3 [cm], diAmetro de buje
d, = 1 [cm]y longitud de buje [, = 5 [mm], y diametro de base de torre d, = 5 [mm].
Por otra parte, las palas del rotor se modelaron como piezas planas con el perfil del
modelo GWS//EP-5030x3 con un angulo de paso 6 = 0 °, una longitud de pala [, =

6 [cm] y un grosor de 1.5 [mm].

El modelo terminado se muestra en la figura 54.

(6) bladel (6) bladel

Figura 54. Turbina eolica para el caso de validacién modelada en Blender.
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Es importante mencionar que el sistema de referencia utilizado en la creacion del
modelo, asi como el origen, deberan ser los mismos que se definieron al generar el
dominio computacional. Esto evitara tener que corregir la posicion del modelo
posteriormente de una forma mas complicada.

Debido a la complejidad del caso fue necesario dividir el dominio y generar
diferentes subdominios computacionales. Esta accion se lleva a cabo cuando se
realiza el mallado; sin embargo, para fines de este trabajo fue necesario modelar
también dichos subdominios en Blender para incluirlos en el mallado
posteriormente. En los subdominios computacionales se tiene un nivel de
refinamiento distinto al establecido en el dominio computacional. Cuando se habla
de un mayor nivel de refinamiento queda implicito que existe un mayor nimero de
celdas, o caras, 0 bien puntos de malla.

Se modelaron 4 subdominios (ver figura 55):

e El subdominio 1 (domainl) se model6 con forma rectangular con un largo de
85 [cm], mientras que su seccion transversal es de 40 x 40 [¢m?]. La cara
paralela a la frontera de entrada del dominio esta situada a 6.5 [cm] de
distancia de la dltima.

e El subdominio 2 (domain2), también con forma rectangular, tiene un largo de
52.5 [cm] y una seccion transversal de 25 x 25 [cm?]. La cara paralela a la
frontera de entrada del dominio esta situada a 13 [cm] de distancia de la
ultima.

e EIl subdominio 3 (innercylinder) se modelé con forma cilindrica con un
diametro de 18 [cm] y un largo de 20 [cm]. La cara circular paralela a la
frontera de entrada del dominio esta situada a 19.5 [cm] de distancia de la
ultima.

(6) bladel

Figura 55. Subdominios computacionales modelados en Blender.
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e El subdominio 4 (innercylindersmall) se modelé con forma de disco con un
diametro de 15 [cm] y un grosor de 5 [mm]. Este subdominio sera utilizado
para generar una malla dinamica la cual permita simular la rotacion del rotor
de la turbina y para ello es necesario que contenga en su interior a las partes
modeladas que conforman el rotor: buje y palas (ver figura 54). De acuerdo
con Maria Enger, el disco debe ser colocado a una distancia lo
suficientemente cerca de las partes moviles para obtener mejores resultados
[2, pp-38]; sin embargo, dicha distancia no debe exagerarse o se obtendran
errores cuando se realice el mallado.

(6) bladel {B) bladel

Figura 56. Subdominio designado como malla dinamica.

Una vez modeladas todas las partes involucradas y previamente descritas, se
exportan en archivos con formato STL (por ejemplo: bladel.stl) y deben ser
colocados dentro de la carpeta triSurface para poder realizar el mallado.

e Mallado

El mallado es uno de los pasos cruciales en el desarrollo de cualquier caso de
estudio. El costo computacional en tiempo y memoria de la simulacion, asi como los
resultados, dependeran en gran medida de ésta parte de la configuracion.

Una malla es un arreglo de celdas, las mas sencillas cubicas, donde en cada una
de éstas deben resolverse las ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS).

En OpenFOAM® es posible importar mallas generadas en otros softwares siempre
y cuando el formato sea admitido; o bien utilizar su propia aplicacién para el mallado
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llamada snappyHexMesh. Esta aplicacion se utiliza para crear mallas, en su mayoria
hexaédricas, de alta calidad basadas en geometrias arbitrarias [43].

Para generar la malla con ésta aplicacion es necesario hacer uso de dos archivos:
surfaceFeatureExtractDict y snappyHexMeshDict los cuales se encuentran
ubicados en la carpeta system.

El comando o aplicacion surfaceFeatureExtract extrae y colecta la informacién de
los archivos STL, la cual sera utilizada para definir y refinar las partes de la malla a
partir de la aplicacion para el mallado (snappyHexMesh?9).

Dependiendo de la complejidad de la malla a generar, la aplicacion para el mallado
puede ser ejecutada en paralelo para mejorar el tiempo de generacion de malla.
Esto permite utilizar el nimero de nucleos del procesador que sean definidos en el
archivo decomposeParDict para dicha accién, teniendo en cuenta el maximo
namero de ndcleos con los que cuente el equipo utilizado. En palabras sencillas,
antes de realizar el mallado, el comando o aplicacion decomposePar divide el
dominio computacional en n nimero de partes las cuales son asignadas a n ndcleos
del procesador. Asi, cada nucleo genera la parte de malla que le corresponde al
ejecutarse la aplicacion para el mallado. Una vez terminado el mallado, el comando
o apliacion reconstructParMesh colecta la informacion generada por cada nucleo y
la coloca en la carpeta polyMesh, ésta ultima ubicada en la carpeta constant.

Existen 3 cuestiones relevantes que debieron ser tomadas en cuenta al momento
de generar la malla:

% La primera es respecto al tamafio y refinamiento de la malla. Como ya se
menciond las ecuaciones RANS deben ser resueltas en cada celda que
conforma la malla, por lo que utilizar una malla demasiado fina (menor
tamafo y mayor namero de celdas) implica la resolucion de miles de
ecuaciones diferenciales en cada iteracion y por ende un mayor tiempo de
computo y memoria. Por otra parte, una malla demasiado robusta (mayor
tamafio y menor numero de celdas) suele implicar complicaciones con la
condicion del maximo namero de Courant, concepto que sera explicado mas
adelante, asi como obtener resultados con poca precision.

Por ésta razén es muy importante encontrar y definir una malla la cual sea
lo suficientemente fina para que brinde una solucidbn convergente y
resultados preciso, asi como un tiempo de coOmputo y uso de memoria
aceptables y no excesivos.

Para ello se realizé un estudio de independencia de malla el cual se aborda
terminada la configuracién del caso de validacion.

Ademas del estudio de independencia de malla, es importante identificar en
gué zonas la malla necesita un mayor nivel de refinamiento y en donde uno

13 Consultar la referencia bibliografica [44] y el apéndice [D.2] para obtener mayor informacién respecto a la
configuracién y funcionamiento de la aplicacién snappyHexMesh.

116



menor. En este caso se pude asumir que la zona del desarrollo del flujo de
estela requiere un mayor nivel de refinamiento para predecir los efectos
turbulentos con mayor precisién; mientras que un refinamiento mas robusto
se puede utilizar en las zonas circundantes y menos afectadas por el flujo
turbulento [44]. Esta es una de las razones por las cuales fue necesario
dividir el dominio computacional en subdominios.

*,

% La segunda trata de la transicion del tamafio de las celdas en la malla. Si la
transicion no es la adecuada esto induce un error numérico de interpolacion.
Por ejemplo, si en una interface una malla fina tiene un nimero de celdas 10
veces mayor que una malla un poco mas robusta, la celda de mayor tamafio
(mallarobusta) tendré 10 valores de entrada diferentes y con un solo conjunto
de ecuaciones RANS se debera obtener un resultado. Este error inducido es
causante de que parte de la informacién se pierda y a su vez la precision de
los resultados disminuya [44].
En este trabajo se definieron distintos niveles de refinamiento para cada
subdominio (ver figura 57 y 58) con lo que se busco lograr una transicion
gradual entre las distintas areas de la malla. Asi, el nimero de celdas
aumenta de la zona circundante hacia donde se desarrolla el flujo de estela.
Cabe mencionar que el subdominio 3 fue modelado de forma cilindrica para
lograr una transicion gradual entre la malla estacionaria y la malla dinamica
(subdominio 4) generada posteriormente.

Figura 57. Corte en vista lateral de la malla generada mostrando la transicién del
tamafo de celdas en el dominio computacional.
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Figura 58. Corte en vista frontal de la malla generada mostrando la transicion del
tamafo de celdas en el dominio computacional.

R

% La tercera es respecto al mallado del subdominio 4 el cual se utiliza para
generar la malla dinamica que permita simular la rotacion del rotor de la
turbina.

El movimiento rotatorio de la turbina edlica se genero utilizando una interfaz
de malla arbitraria AMI (Arbitrary Mesh Interface). Esta permite la simulacion
entre dominios desconectados pero adyacentes (ver figura 59). Para ello se
requieren mallas separadas, una estatica y la otra rotatoria, las cuales estan
acopladas mediante la condiciéon de frontera “AMI ciclica” (cyclicAMI)
definida en el archivo createPatchDict ubicado en la carpeta system.

4 |Search (use Esc to clear text)
blade3

hub

nacelle

tower

v AMI1
v AMI2

Figura 59. Mallas acopladas en la AMI.
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En el procedimiento de una AMI, basado en la interpolacion, cada cara de la
malla estatica acepta contribuciones de las caras parcialmente traslapadas
de su vecina, la malla rotatoria o dinamica, y viceversa. Los denominados
pesos (weights) definen las contribuciones como una fraccion de las areas
intersectadas. ldealmente, para cada cara la suma de los pesos
(contribuciones) debe ser igual a 1. Cuando ambas mallas no se encuentran
bien acopladas se introducen errores de conservacion y la suma de los
pesos se desvia de 1. Estos errores se localizan por lo general en caras
especificas, las cuales suelen ser menor en nuamero, por lo que dicha
desviacion no es causa de que el procedimiento pueda fallar [45].

Teniendo esto en cuenta, una parte importante de la configuracion del caso
es asegurar que el numero de caras de la malla estatica sea el mismo que
el nimero de caras de la malla rotatoria; de esta forma se tendrd un mejor
acoplamiento y una mejor transferencia de informacién en la AMI durante la
rotacion.

Para ello la configuracion “frontera” (faceType boundary) del apartado
refinementSurfaces del archivo snappyHexMeshDict debe ser modificada
como “deflector” (faceType baffle) [2, pp.38] para el subdominio 4
(innercylinder).

Durante las pruebas de realizacion de este trabajo, cuando se mantuvo la
configuracion en “frontera” el nimero de caras nunca fue el mismo, ademas
de que al crear la AMI, las contribuciones minimas eran nulas,
imposibilitando la transferencia de informacion y por ende la realizacion de
la simulacion.

En palabras sencillas, y a modo de resumen, durante el proceso de mallado
se crean dos partes (patches) a partir del subdominio 4: (innercylindersmall
e innercylindersmall_slave), ambas compartiendo el deflector (baffle) como
frontera contenedora.

Terminado el mallado, es necesario hacer uso del comando o aplicacion
mergeOrSplitBaffles la cual detecta y separa en dos los puntos compartidos
en el deflector (baffle) por ambas partes; éstas seran la fuente (source) o
rotatoria, y objetivo (target) o estéatica de la AMI.

Por ultimo, se crean las mallas acopladas en la AMI a partir de las partes
generadas en el mallado mediante el comando o aplicacién createPatch.
Dentro del archivo createPatchDict se introdujo la configuraciéon
lowWeightCorrection con un valor de 0.2 la cual permite no tomar en cuenta
los pesos de las caras que conforman la AMI cuyo valor sea menor al ya
mencionado debido al mal acoplamiento [2].
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e Condiciones de simulacidn, iniciales y de frontera

Una vez hecho el mallado, y antes de correr la simulacion, se deben establecer las
condiciones bajo las cuales se llevara a cabo.

% Propiedades de transporte

Para definir el fluido en cuestion, en el archivo transportProperties, ubicado en la
carpeta constant, se configurd la utilizacion de un modelo de transporte de un fluido
newtoniano y su viscosidad cinemética, en este caso aire con un valor de v =

1.5x1075 [ /041,

% Propiedades de la malla dinamica

En el archivo dynamicMeshDict, ubicado en la carpeta constant, se especifica el
origen de la AMI, el eje de rotacion definido con base en la regla de la mano derecha

y su velocidad angular en [Tad/seg]; en este caso la velocidad angular que debe
tener el rotor de la turbina edlica.

El origen de la AMI se configuré en la coordenada (0.0185 0 0.105) [m]; la cual es
muy importante mencionar debe ser la misma con la que se model6 el subdominio
4.

El eje de rotacién se configuré como (-1 0 0), en sentido horario con base en el
sistema de referencia utilizado, mientras que la velocidad angular fue de w =

120.43 [194 /s, o1, equivalente a 1,150 [rpm].

« Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia a utlizar se debe especificar en el archivo
turbulenceProperties, ubicado en la carpeta constant. La mayoria de los modelos
de turbulencia disponibles se basan en las ecuaciones RANS ?°, Para este caso se
utilizé el modelo de turbulencia k-Epsilon (k — €).

20 Consultar la referencia [46] para obtener mayor informacién respecto al listado de modelos de
turbulencia disponibles en OpenFOAM ©.
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¢ Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones iniciales y de frontera para cada variable involucrada deben ser
configuradas en los archivos ubicados dentro de la carpeta O.

- Presion cinemética ( presién dividida entre la densidad) (p)

La presion de referencia inicializada en todo el dominio fue de p = 0 [mz/segz].

Cabe mencionar que no es un valor indicado en unidades de presion [N/mZ] sino en

las correspondientes a la presion dividida entre la densidad. Esto se debe a la forma
en la que son resueltas las ecuaciones en el codigo numeérico.

- Velocidad (u)

En los experimentos del articulo de investigacion la turbina se encuentra inmersa
en una capa limite por lo que se tiene cierto perfil de velocidad en la entrada; sin
embargo, en este caso se asume que las variaciones de velocidad son muy
pequefas. Por cuestiones de simplicidad se define un perfil de velocidad uniforme.

La velocidad inicial definida en la entrada del dominio computacional (inlet) fue de
u=(-2500) [m/seg] indicando el sentido y la direccidn con base en el sistema de
referencia establecido desde que se genero el dominio computacional.

En las paredes laterales (walls), asi como en las partes estaticas del modelo: torre
y gondola (tower y nacelle), se establecio la condicion de no deslizamiento (noSlip)

mientras que la velocidad inicial en las partes moviles (movingWallVelocity): buje y
palas del rotor (hub y blades) se establecié nula (0 0 0) [m/seg].

- Energia cinética turbulenta (k)

Al tener ecuaciones de transporte tanto para k como para &, ademas de la utilizacion
de funciones de pared, es necesario definir un valor inicial aproximado de ambas
variables en todo el dominio computacional. Para determinar el valor inicial de k se
utilizo la siguiente expresion [47]:

k= %(1 « [ul)? (5.9)

Donde I es la intensidad de turbulencia y |u| es la magnitud de la velocidad del
flujo de aire. La intensidad de turbulencia considerada en los experimentos fue de

2[%]. De ésta forma el valor definido para este caso fue de k = 0.00375 [mz/segZ]'

La funcion de pared utilizada fue kgRWallFunction.
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- Disipacion de energia cinética turbulenta (¢)

Para determinar el valor inicial de ¢ se utilizo la siguiente expresion [47]:
0.75 1.5
C, >k

e="t——— (510)

Donde C, = 0.09 es una constante, k es la energia cinética turbulenta previamente

calculada y L es la escala de longitud de referencia. Para un caso de estudio como
este, L se establece como 5 [%] de la altura del canal, es decir del dominio de
estudio, por lo que L = 0.05L,[48]. De ésta forma el valor definido para este caso

2
fue de e = 0.00126 [ /Seg3].

La funcién de pared utilizada fue epsilonWallFunction.

- Viscosidad cinematica turbulenta (v;)

La viscosidad cinematica turbulenta de referencia inicializada en todo el dominio fue
2 . . s e e

dev, = 0™ /Seg]. Cabe mencionar que la aproximacion inicial basta con el valor

de referencia ya que la viscosidad cinematica turbulenta sera evaluada a traves del

modelo de turbulencia elegido dentro del cédigo numeérico.

La funcion de pared utilizada fue nutkWallFunction.

e Configuraciones del solucionador (solver)

Por dltimo, se tienen las configuraciones del solver las cuales seran aplicadas al
momento de correr la simulacion.

s Esquemas numeéricos

Todos los solucionadores cuentan con diferentes esquemas numéricos, tanto de
discretizacion como de interpolacion, los cuales deben ser definidos en el archivo
fvSchemes ubicado en la carpeta system?..

Estos esquemas corresponden a las diferentes aproximaciones para discretizar las
ecuaciones, asi como para determinar los coeficientes de linearizacion de las
mismas. Por ello, para cada tipo de término involucrado en las ecuaciones, por

21 Consultar la referencia [49] para obtener mayor informacién respecto al listado de esquemas de
discretizacion e interpolaciéon disponibles en OpenFOAM ©.
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ejemplo: gradiente, divergencia o laplaciano, se debe especificar primero el
esquema de discretizacion y posteriormente el esquema de interpolacion.

Para el término derivativo temporal el esquema de discretizacidén configurado es el
Euleriano (Euler) cuya idea bésica involucra las diferencias de aproximaciones a la
variable dependiente del tiempo en momentos distintos. Por otra parte, el esquema
de discretizacion mas utilizado, y configurado en este caso, para los términos
gradiente (presion), divergencia (convectivo) y laplaciano (viscoso) es el Gaussiano
(Gaussian).

Debido a la utilizacién del método de volumenes finitos por OpenFOAM®, éste
esquema se basa en la suma de valores en las caras de las celdas los cuales deben
ser interpolados desde el centroide de las mismas.

Referente a los esquemas de interpolacion, el esquema upwind es configurado para
el término convectivo de las ecuaciones. En este esquema se asume que el
fendmeno convectivo domina sobre el difusivo. Ademas, es beneficiario ya que se
toma en cuenta la direccion del flujo. Asi, el valor en una celda aguas abajo se
asume igual al de la celda adyacente aguas arriba.

Por otro lado, el esquema linear es configurado para los términos gradiente y
laplaciano, donde el fendmeno convectivo no es dominante, sino el difusivo. Asi, se
asume que el valor entre dos celdas adyacentes varia de manera lineal.

7

% Control de solucion y de algoritmo

Las tolerancias manejadas por el solucionador, asi como cuestiones del algoritmo
de acoplamiento, se configuran en el archivo fvSolution ubicado en la carpeta
system.

Al tratarse de métodos iterativos para resolver las ecuaciones involucradas, éstos
se basan en disminuir el residuo generado, asociado al error, para obtener
soluciones precisas. De esta forma, el solucionador detiene las iteraciones cuando
el residuo se encuentre debajo de la tolerancia establecida, o bien, se haya
alcanzado el maximo numero de iteraciones [50]. En este caso la tolerancia
(tolerance) para las variables p, U, k y ¢ se estableci6é en 1x107°.

Por otra parte, y como fue mencionado anteriormente, el algoritmo PIMPLE realiza
el acoplamiento entre la ecuaciéon de momento y la ecuacioén de correccion de
presibn mas de una vez en un tiempo de paso. Para este caso, el niumero de
correctores externos se configuré para ser llevado a cabo dos veces
(nOuterCorrectors 2).

Por altimo, la relajaciéon para las variables U, k y € se establecié con un factor de 1
(relaxationFactors 1), asegurando de mejor forma la estabilidad de la simulacién al
no modificar el valor de las variables en las iteraciones consecuentes.
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« Control de la simulacion

Con lo que respecta al control de la simulacion, en el archivo controlDict ubicado en
la carpeta system, se tienen que definir el tiempo de inicio y el tiempo de término de
la simulacion, asi como el tiempo de paso y el intervalo de escritura de resultados.
Por dltimo, y muy importante, se tiene que definir el maximo niumero de Courant.

El tiempo de inicio (startTime) se definié en t; = 0 [seg] mientras que el tiempo de
término (endTime) se establecié en tr = 0.6 [seg]. Con este tiempo de término, y
con base en la velocidad angular definida, el modelo de turbina edlica logra dar 11.5
revoluciones con lo que no se puede asegurar que se alcance un estado estable en
el desarrollo del flujo de estela; sin embargo, es suficiente para poder reproducir y
analizar el fenédmeno fisico de manera adecuada.

El tiempo de paso esta directamente relacionado con el niumero de Courant.

El nimero de Courant es una condicién de convergencia y estabilidad numérica
para el algoritmo utilizado por el solver cuya definicion para una sola celda es la
siguiente [27, pp.24]:

c _At_luIAt 511
=~ Tax O
U

Dénde: Co es el niumero de Courant, , |u| la magnitud de la velocidad del flujo aire
en la celda, At el tiempo de paso y Ax la longitud de celda en direccion de la
velocidad.

Si el nimero de Courant es menor o igual a 1, las particulas de fluido realizan su
trayectoria de una celda a otra en un solo tiempo de paso. Por el contrario, si es
mayor a 1, las particulas de fluido realizan su trayectoria a través de 2 o mas celdas
en cada tiempo de paso, lo cual afecta negativamente tanto a la precisién de los
resultados como a la convergencia. [51]

Debido a ésta condicion, se debe definir un tiempo de paso con base en el tiempo
computacional y el maximo namero de Courant (maxCo), el cual, éste ultimo, es
resultado del efecto combinado de un alto valor de velocidad en una celda pequefa,
o bien de un tamafio inadecuado. Por esta razon, resulta mas practico llevar a cabo
una simulacién de este tipo con modelos representativos asociados al prototipo.

Para definir el tiempo de paso se utilizé la configuracion adjustableRunTime la cual
configura y ajusta éste ultimo cada paso, de tal manera que se satisfaga la condicién
del maximo numero de Courant especificado. Para este caso de validacion el maxCo
fue definido en 2, lo cual gener6 diferentes tiempos de paso en el estudio de
independencia de malla que ser& expuesto a continuacion.
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OpenFOAM® puede llevar a cabo simulaciones con altos nimeros de Courant
(Co > 100) [50]; sin embargo, no se debe abusar de ello por lo que la recomendacién
es tener un valor lo mas bajo posible para mantener la precision de los resultados
en un nivel aceptable.

En simulaciones donde el fenomeno difusivo domine sobre el convectivo se
recomienda realizarlas con valores bajos de numero de Courant (Co < 1).

El intervalo de escritura de resultados se establecié cada 0.001 [seg]; por lo que al
alcanzar el tiempo de término de 0.6 [seg] se tienen 600 carpetas con los resultados
en cada intervalo de la simulacion.

Cualquier error surgido durante la ejecucion del solver seguramente sera
consecuencia de alguna omision cometida durante el preprocesamiento por lo que
cabe recordar y recalcar su importancia.

5.3.3 Independencia de malla

Como se menciond anteriormente, se realizo un estudio de independencia de malla
con el objetivo de encontrar y definir una malla la cual fuese lo suficientemente fina
para brindar una solucidon convergente y resultados precisos, asi como un tiempo
de coOmputo y uso de memoria aceptables y no excesivos.

Para ello, fue necesario configurar 3 casos con distinto nivel de refinamiento para el
dominio computacional (robusto, medio y fino). La tabla 6 muestra la resolucion y el
numero de celdas de cada uno de los 3 casos.

Tabla 6. Refinamiento del dominio computacional para los 3 casos.

Caso Robusto Medio Fino
Resolucién 20x12x12 25 x17 x 17 30x22x22
Numero de celdas 2,880 7,225 14,520

Es importante mencionar que la aplicacion para el mallado (snappyHexMesh)
realiza el mallado de los subdominios y del modelo de la turbina a partir de la malla
generada para el dominio computacional. Por lo tanto, a pesar de que el mallado se
realiz6 con los mismos niveles de refinamiento para éstos ultimos, la malla generada
era distinta en cada caso. Muestra de ello es el nUmero de caras generadas para
ambas mallas acopladas en la AMI (estatica y rotatoria). Para el caso robusto se
tenian 15,496 caras, para el caso medio 30,982 caras y para el caso fino 51,756
caras.
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Debido a los distintos mallados, y con base en el maximo namero de Courant
configurado, al ejecutar el solucionador (solver) se generaron distintos tiempos de
paso para cada caso los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Tiempos de paso para los 3 casos.

Caso Robusto Medio Fino
At [seq] 1x10* 6.25x 1075 2.5x10°5
maxCo 2 2 2

Una vez terminadas las simulaciones, se exportaron los datos de los resultados para
generar un par de gréaficas comparativas. El diametro del rotor se utiliza como
longitud de referencia.

Gréfica 8. Variacion de la magnitud de la velocidad en direccion vertical (z).
Interseccion de planos x/d=-1y y/d=0. t=0.6 [seq].
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Grafica 9. Variacion de la magnitud de la velocidad en direccion lateral (y).
Interseccion de planos x/d=-1y z/d=0.8. t=0.6 [seq].
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En ambas gréficas, se observa la variacion de la magnitud de la velocidad en
distintas direcciones en un plano x/d = —1 el cual se encuentrainmerso en la region

correspondiente al flujo de estela cercano generado por la turbina.
La prediccion de la disminuciéon de la magnitud de la velocidad muestra un

comportamiento similar en los tres casos, lo cual es atribuido probablemente a la
utilizacion de la misma configuracion de subdominios utilizada en cada uno de ellos.

A pesar de gque no existen grandes picos y desviaciones para las curvas del caso
robusto y medio, se decidi6 trabajar con los resultados de la malla generada para el
caso fino considerando la mayor precision que estos pudiesen brindar.
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5.3.4 Analisis comparativo de resultados

Para asegurar la validacion del cédigo, utilizando el post-procesador Paraview se
procesaron los resultados para obtener imagenes en distintos planos que mostraran
la velocidad del flujo de estela generado por el rotor de la turbina.

Estas imagenes se compararon con aquellas obtenidas de los experimentos y
reportadas en el articulo por Zhang, Markfort y Porté-Agel [40]; es por ello que se
utilizé la misma escala de visualizacion en los resultados. El instante en el cual
se generaron dichas imagenes fue en un tiempo de simulacion t = 0.6 [seg] donde
se tiene un mayor desarrollo del flujo de estela.

Como se puede observar en la figura 60, la cual es un corte en el plano y/d =0,

existe una reduccion en la magnitud de la velocidad del flujo de aire en la zona
posterior al rotor y a la géndola de la turbina correspondiente a la estela, esto como
consecuencia de la extraccion de energia cinética del viento. Esta es una de las
caracteristicas principales que presenta el flujo de aire en el proceso de conversién
de energia.

x /d

Figura 60. Magnitud de la velocidad del flujo de aire a través del rotor de la turbina,
Paraview, Simulacién. (El signo negativo en el eje de las abscisas es debido al
cambio en el sistema de referencia utilizado en la simulacion.)

En el articulo se reporta la aparicion de una zona (x/d < 0.5) que presenta una gran

reduccion de velocidad en direccion del flujo U,, asi como una zona de recirculaciéon
en sentido contrario al del flujo (x/d < 0.4) (ver figura 61).

En los resultados brindados por la simulacion se observa que las bajas velocidades
se extienden hasta una distancia de casi 2 diametros posterior a la ubicacién de la
turbina (x/d < 2). De la misma forma se puede observar que la zona de recirculacion

se extiende mas de lo reportado en el articulo debido a que la simulacion numérica
realiza una sobrestimacién de la velocidad en dicha zona respecto a lo reportado en
el articulo.
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Figura 61. Velocidad en direccion del flujo de aire U,.
U, esta normalizada respecto a U, = u = 2.5 [m/seg]. Experimentos [40]

(arriba). Simulacion (abajo).

Para poder apreciar de mejor forma la zona de recirculacion, en la figura 62 se
muestra el comportamiento de la velocidad del flujo a través del rotor por medio de
Su representacion vectorial. Es apreciable que en ésta zona hay vectores que
apuntan en sentido contrario al flujo incidente en la turbina edlica.
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Figura 62. Zona de recirculacion del flujo de aire, Paraview, Simulacion.
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De acuerdo con Zhang, Markfort y Porté-Agel, la zona de recirculacién es causada
por la gondola y los vértices generados debido a la rotacién de las palas. Un
gradiente de presion elevado inducido por una fuerte rotacion del flujo en la estela
cercana contribuye a la amplificacion de la zona de recirculacion. Esta zona
complicada del flujo esta fuertemente relacionada con las caracteristicas de la
turbina tales como el tamafio de la géndola, la geometria de las palas del rotor y la
configuracion buje-pala utilizada. Sin embargo, se menciona que hizo falta realizar
mediciones en una zona posterior inmediata al rotor y la gondola (x/d < 1) para

tener mas datos por lo que no se puede afirmar que la zona de recirculacion existe
0 no en prototipos reales.

Por otra parte, la velocidad en direccion vertical (U,), no es simétrica respecto al eje
del rotor (ver figura 63). Asimismo, la velocidad en direccion lateral (U,) no es
simétrica respecto al eje de la torre (ver figura 64). Este comportamiento no
simétrico se extiende a lo largo del flujo de estela [40].
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Figura 63. Velocidad en direccion vertical U,.
U, no esta normalizada. Experimentos [40](arriba). Simulacion (abajo).
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Figura 64. Velocidad en direccion lateral U,,.
U, no esta normalizada. Experimentos [40] (arriba). Simulacion (abajo).

De la misma forma que para la velocidad en direccion del flujo de aire U,, se puede
observar que para éstas componentes, vertical y lateral, la simulacién realiza una
sobrestimacion en los valores; sin embargo el comportamiento no simétrico
respecto a los ejes previamente mencionados es representado.

Para visualizar la variacion de la velocidad en direccion del flujo de aire U, respecto
al eje del rotor, se obtuvieron contornos de velocidad en el plano central y / d=0y
en dos planos laterales paralelos y/d =-05y y/d = 0.5 (ver figura 65).

De acuerdo con Zhang, Markfort y Porté-Agel, la velocidad en los planos laterales

es mucho mayor a la que se presenta en el plano central; sin embargo, el déficit de
velocidad y momento es aln apreciable en el desarrollo de la estela.

Por otra parte, se menciona que la distribucion de la velocidad en direccion del flujo
no es simétrica debido a la rotacién del flujo en la estela.
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simulacion

Central plane Near-tip Qlane
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Figura 65. Variacion de la velocidad en direccién del flujo de aire U, en planos
laterales. U, estda normalizada respecto a Uy, = u = 2.5 [m/seg]. Experimentos

[40] (dentro del sistema coordenado). Simulacién (fuera del sistema coordenado).

Con base en la comparacion de resultados de la figura 65 se puede observar la
sobrestimacion de baja velocidad que realiza la simulacion en el plano central
(central plane); sin embargo, para los planos laterales se puede apreciar un déficit
en la velocidad respecto a lo reportado en el articulo. A pesar de ello, la velocidad
en el plano cercano (near-tip plane) presenta mayores valores que el lejano (far-tip
plane) debido a la rotacion del rotor de la turbina.

Por ultimo, por conservacion de momento angular, la rotacion del rotor en sentido
horario (con la turbina vista desde el frente) provoca la rotacion del flujo de aire en
sentido anti horario (contrario a la rotacion del rotor) [40].

Las figuras 66 y 67 muestran la comparacion entre los contornos de velocidad lateral
U, y de velocidad vertical U, respectivamente, en diferentes planos aguas abajo del

rotor de la turbina, entre los resultados de los experimentos de Zhang, Markfort y
Porté-Agel y los de la simulacion realizada.
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Figura 66. Contornos de velocidad lateral U,, en diferentes planos aguas abajo del
rotor de la turbina. Experimentos [40] (izquierda). Simulacion (derecha).
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Figura 67. Contornos de velocidad vertical U, en diferentes planos aguas abajo del
rotor de la turbina. Experimentos [40] (izquierda). Simulacion (derecha).
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Ambos componentes de velocidad muestran la rotacion del flujo de aire en la estela,
en sentido contrario al giro del rotor. De la misma forma que en las comparaciones
anteriores, los resultados de la simulacién parecen sobrestimar los valores de
velocidad; no obstante, es apreciable la rotacion del flujo en sentido contrario al giro
del rotor tal y como sucede en los experimentos.

En resumen, de las comparaciones realizadas, debido a la turbina edlica, la
velocidad en direccién del flujo de aire U, presenta sus valores mas bajos en la zona
posterior inmediata al rotor y a la géndola, mientras que los componentes de
velocidad lateral U, y vertical U, presentan sus valores mas elevados en la misma
zona. Posteriormente, conforme aumenta la distancia aguas abajo del rotor, la
velocidad en direccion del flujo de aire aumenta mientras que los otros dos
componentes se reducen.

El analisis comparativo de ambas partes queda satisfactoriamente concluido. Por
medio de la simulacion numérica se lograron obtener resultados similares a los
reportados en el articulo por medio de pruebas experimentales. A pesar de que los
valores son sobrestimados por parte de la simulacion, el comportamiento y las
caracteristicas del flujo se representan de manera adecuada con lo que se puede
afirmar que el codigo numeérico utilizado predice con minima precision el caso a
estudiar.
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5.4 Caso de estudio propuesto

Una vez que se ha validado el codigo numérico del solver seleccionado, se define
el siguiente caso con la finalidad de profundizar un poco méas en el estudio de la
interaccion de las turbinas edlicas con un flujo de aire.

5.4.1 Definicién del caso de estudio propuesto

La propuesta central de este caso de estudio es la utilizacion de un modelo de
turbina edlica basado en un prototipo real. La geometria del modelo de turbina edlica
utilizada para la realizacion de las simulaciones se baso en el prototipo de aquellas
instaladas por la empresa espafiola Acciona Energia México. El modelo de turbina
elegida fue la AW 125/3000 Nordex ACCIONA Windpower de 3 [MW] de generacion
eléctrica. En palabras de los fabricantes, el disefio de este modelo optimiza la
generacion de energia en sitios de vientos medios con baja intensidad de
turbulencia [52].

Por otra parte, se utilizan dos modelos de turbulencia distintos: k — ¢y k — w SST
para realizar un analisis comparativo entre los resultados que ambos modelos
brinden.

Llegado este punto, es necesario relacionar el comportamiento del modelo con el
del prototipo real mediante criterios de semejanza.

Como fue planteado en la definicion del caso a estudiar (5.1), a partir de la ecuacion
(5.5) se puede determinar la velocidad angular que debe tener el rotor del modelo

de la turbina edlica con base en la velocidad angular del prototipo real [53]:
10,
Wy =5 W

Donde la semejanza geométrica se establecié con base en las medidas del diametro
del rotor:

_ @, 125[m] _
A@—E—W—833.3

Quedando definida la escala a utilizar para el modelado de la turbina edlica: 1:833.3

Continuando:

1 125 [m]

= mex‘)z [rpm] = 1,916.7[rpm]

W
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O bien, en [md/seg]:

2
Wy = 1,916.7[rpm]x5[7‘ad] = 200.7 [md/seg]

Por otra parte, es importante mantener el mismo valor de relacién de velocidad de
punta A, por lo que a partir de la ecuacion (5.8) se tiene:

<wp * Rp> (a)m * Rm)
Up U
Donde la velocidad del flujo de aire incidente para el modelo u,, se establecié a

partir de la ecuacién (5.5) donde se propone el valor de la velocidad del flujo de aire
incidente para el prototipo u,:

1 1
Uy = Zup = leo [m/seg] =25 [m/seg]
Continuando:

(O.9634[rad/seg]x 62.5[m]) B (200.7[rad/seg]x 0.075[m])
10 [m/seg] B 2.5 [m/seg]

6.021 = 6.021

Ambos valores entran en el rango definido para turbinas edlicas de eje horizontal
[35] y ademas son iguales con lo que se mantiene semejanza entre ambos.

Por ultimo y a modo de resumen, en la tabla 8 se muestran los valores establecidos
mediante los criterios de semejanza:

Tabla 8. Criterios de semejanza para el caso de estudio propuesto.

Prototipo Modelo
@ [m] 125 0.15
u [m/seq] 10 2.5
w [rpm] 9.2 1,916.7
A[1] 6.021 6.021
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5.4.2 Configuracion del caso de estudio propuesto

El procedimiento para la configuracion del caso de estudio propuesto es
exactamente el mismo al expuesto previamente en el caso de validacién. Debido a
esto, la configuracibn de este caso se presenta a continuacion sin tanto
detenimiento y detalle.

e Generacion del dominio computacional

Las dimensiones del dominio computacional utilizado para este caso fueron las
mismas que las utilizadas en el caso de validacion: 1 [m] de largo, mientras que la
seccion transversal es de 0.6 x 0.6 [m?].

De la misma forma, el modelo de turbina eélica fue colocado a 2 diametros del rotor
de distancia de la frontera de entrada (inlet) del dominio (2d = 0.3 [m]).

Ademas, con base en los resultados obtenidos previamente en el estudio de
independencia de malla, se decidio llevar a cabo las simulaciones con una
resolucion de 30 x 22 x 22 celdas, teniendo asi un total de 14,520.

e Modelado de la turbina edlica

Con base en los documentos de especificaciones técnicas [53 y 54] fue posible
realizar el modelado de la turbina edlica; sin embargo, es importante mencionar que
la informacién faltante tuvo que completarse y adecuarse.

La tabla 9 muestra la comparacion entre las medidas del prototipo y las utilizadas
para el modelo con el cual se realizaron las simulaciones.

Tabla 9. Medidas de prototipo y de modelo de turbina eélica AW 125/3000.

Componente Prototipo Modelo
Rotor Diametro: 125 [m] Diametro: 15 [cm]
Palas del rotor Longitud: 61.2 [m] Longitud: 7.34 [cm]
Largo: 10.9 [m] Largo: 1.3 [cm]
Gondola Ancho: 4.09 [m] Ancho:0.49 [cm]
Altura: 4.15 [m] Altura: 0.498 [cm]
Torre Altura: 120 [m] Altura: 14.4 [cm]

Con el fin de evitar que las palas colisionen con la torre en caso de altas velocidades
de viento, el eje principal de la turbina se coloca con una cierta inclinacion respecto
al plano horizontal denominado angulo de cono del rotor. Con fines de simplificacién
el angulo de cono del rotor queda definido en 0°.
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Respecto al angulo de paso de las palas del rotor 8, para aprovechar la mayor
cantidad de energia del viento, las palas se colocan a un angulo de paso de 0°. Sin
embargo, para limitar la potencia generada el valor del angulo de paso debe
aumentarse. Para todas las simulaciones realizadas el angulo de paso de las palas

del rotor queda definido en 5°.

El modelo terminado se muestra en la figura 68.

(1} bladel (1) bladel

Figura 68. Turbina eolica para el caso propuesto modelada en Blender.

De la misma forma que en el caso de validacién fue necesario dividir el dominio y
generar 4 subdominios computacionales (ver figura 69).

(1) bladel

Figura 69. Subdominios computacionales para el caso de estudio propuesto.
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Las caracteristicas de cada uno se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10. Caracteristicas de los subdominios computacionales para el caso de
estudio propuesto.

Subdominio Caracteristicas
1 Forma rectangular. Largo: 83 [cm]. Seccidén transversal: 40
X 40 [cm?]. Distancia a la entrada del dominio: 7.5 [cm].
2 Forma rectangular. Largo: 60.5 [cm]. Seccién transversal:
30 x 30 [¢m?]. Distancia a la entrada del dominio: 15 [cm].
3 Forma cilindrica. Largo: 23 [cm]. Diametro: 20.2 [cm].
Distancia a la entrada del dominio: 22.5 [cm].
4 Forma de disco. Diametro: 17.2 [cm]. Espesor: 1.02 [cm].
(ver figura 70)

Es importante mencionar que se debe asegurar que el subdominio 4 no se empalme
con la torre de la turbina, ni con las palas del rotor, ya que esto podria generar
errores en el mallado.

(1) bladel (1) bladel

Figura 70. Subdominio 4 del caso de estudio propuesto.
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e Mallado

Al tener un modelo de turbina edlica basado en un prototipo real, los niveles de
refinamiento para cada elemento de este fueron modificados en el archivo
snappyHexMeshDict con un valor mas elevado?? ya que, como fue mencionado

previamente, la aplicacion para el mallado (snappyHexMesh) lo realiza a partir de
la malla generada para el dominio computacional.

Los resultados del mallado son mostrados en las figuras 71, 72y 73.

.

—

Figura 71. Corte en vista lateral de la malla generada para el caso de estudio
propuesto.

Figura 72. Corte en vista frontal de la malla generada para el caso de estudio
propuesto.

22 Consultar el apéndice [D.2] para obtener mayor informacién respecto a los niveles de refinamiento
utilizados en el mallado del caso de estudio propuesto.
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Figura 73. Mallas acopladas en la AMI para el caso de estudio propuesto.

El nimero de caras generadas para las dos mallas acopladas en la AMI (estatica y
rotatoria) fue de 71,936.

e Condiciones de simulacion, iniciales y de frontera

A continuacion, se definen las condiciones bajo las cuales se llevaron a cabo las
simulaciones:

% Propiedades de transporte

- Modelo de transporte: fluido newtoniano.
- Viscosidad cinematica del aire: v = 1.5x107° [mz/seg].

% Propiedades de la malla dinamica

- Origen de la AMI: (0.008317 0 0.14649) [m].
- Eje de rotacion: (-1 0 0), en sentido horario con base en el sistema de
referencia utilizado.

- Velocidad angular: w = 200.7 [rad/seg], equivalente a 1,916.7[rpm].

« Modelo de turbulencia

Para este caso se utilizaron dos modelos de turbulencia distintos con la finalidad de
comparar los resultados brindados por ambos:

- k-Epsilon (k — ¢€).
- k-Omega SST (k — w SST).
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Condiciones iniciales y de frontera

- Presion cinemética (p):

p=0 [mz/s »] inicializada en todo el dominio computacional.

eg
- Velocidad (u):
u=(-2500) [M/segl en la entrada (inlet) del dominio computacional.
Paredes, torre y gondola (walls, tower y nacelle): condicion de no
deslizamiento (noSlip).
Buje y palas del rotor (Hub y blades): velocidad de partes moviles
(movingWallVelocity) = (0 0 0) [*/segl.

- Energia cinética turbulenta (k):
2
— m
k = 0.00375 |/

Intensidad de turbulencia (I): I = 2 [%].
Funcion de pared utilizada: kgRWallFunction.

egz]

- Disipacion de energia cinética turbulenta (¢) utilizando el modelo de
turbulencia k-Epsilon :

£ = 0.00126 [mz/segg]

Funcidn de pared utilizada: epsilonWallFunction.

- Disipacion especifica turbulenta (w) utilizando el modelo de turbulencia k-
Omega SST:

La disipacion especifica turbulenta es la tasa a la cual la energia cinética turbulenta
se convierte en energia interna por unidad de volumen y tiempo. También puede
referirse a la frecuencia media de la turbulencia [55].

Para determinar el valor inicial de w se utilizo la siguiente expresion [56]:

0.5

* L

w = (5.12)

Cu

Donde k es la energia cinética turbulenta previamente calculada, €, = 0.09 es una
constante y L = 0.05L,. De ésta forma w = 22.6805 [1/589].

- Viscosidad cinematica turbulenta (v,):
Vt = O[m

Funcién de pared: nutkWallFunction.
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e Configuraciones del solucionador (solver)

A continuacion, se definen las configuraciones del solucionador al momento de
correr la simulacion:

% Esquemas numéricos

En la tabla 11 se muestran los esquemas de discretizacion e interpolacion utilizados
para cada término involucrado en las ecuaciones:

Tabla 11. Esquemas de discretizacion e interpolacion para el caso de estudio

propuesto.
Término Discretizacion Interpolacién
Derivativo temporal Euler -
Gradiente Gauss Linear
Divergencia Gauss Upwind
Laplaciano Gauss Linear

% Control de solucion y de algoritmo

- Tolerancia (tolerance) para p, U,k y & 1x107°
- Numero de correctores externos (nOuterCorrectors): 2
- Factores de relajacion (relaxationFactors): 1

«» Control de la simulacion

- Tiempo de inicio (startTime): t; = 0 [seq]

- Tiempo de término (endTime): t; = 0.6 [seg]

- Intervalo de escritura de datos: 0.001 [seq]

- Maximo numero de Courant (maxCo): 6

- Tiempo de paso (timeStep): At (generado y ajustado): ~ 1.13 x 107> [seq]

Con el tiempo de paso generado y ajustado con base en el maximo ndamero de
Courant, una simulacion completa con las configuraciones anteriores se complet6
en 288 horas aproximadamente, equivalentes a 12 dias; ocupando 230 [GB] de
memoria de disco duro. Una vez mas, se tiene que mencionar la importancia que
tiene el maximo namero de Courant en la estabilidad del codigo numérico y en el
coste computacional.

Para llevar a cabo las simulaciones presentadas en este trabajo fue necesario
modificar el equipo de cémputo utilizado. Se configuré LINUX Ubuntu como sistema
operativo base para hacer uso completo de la memoria de disco duro. Ademas, se
expandié la memoria RAM de 8 [GB] a 12 [GB] para mejorar y disminuir el tiempo
de computo.
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5.4.3 Analisis de resultados

Los resultados presentados a continuaciéon son los obtenidos de las dos
simulaciones realizadas para el mismo caso de estudio propuesto utilizando dos
modelos de turbulencia distintos: k-Epsilon y k-Omega SST.

e Velocidad
-Magnitud
Enlas figuras 74 y 75 se puede observar el desarrollo de la magnitud de la velocidad
del flujo de aire en el plano central y/d = 0. Se puede apreciar que el resultado por
parte de los dos modelos de turbulencia utilizados es muy similar.
La velocidad del flujo de aire en la entrada del dominio, de 2.5 [m/seg], disminuye
al aproximarse a la turbina edlica a partir de x/d = 1 hasta un valor de 1.7 [m/seg]

aproximadamente justo antes del rotor. El flujo de aire pasa a través de éste ultimo
y conforme se lleva a cabo la extraccion de energia cinética por parte de la turbina,
la velocidad disminuye ain mas alcanzando un valor minimo, casi nulo, de 0.1
[m/seq]. La zona de baja velocidad se mantiene hasta * / q="2 aproximadamente.

Después, la velocidad del flujo de aire vuelve a incrementarse conforme se
desarrollala estela (x < —1) sin llegar a recuperar su valor inicial debido a la longitud
del dominio.

3.00
2.50
- —200
150

1.00

U Magnitude [m/seg]

0.50
0.10

Figura 74. Magnitud de la velocidad del flujo de aire a través del proceso de
conversion de energia. Modelo de turbulencia: k-Epsilon. t = 0.6 [seq].
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X/d

zZld 2

U Magnitude [m/seg]

Figura 75. Magnitud de la velocidad del flujo de aire a través del proceso de
conversion de energia. Modelo de turbulencia: k-Omega SST. t = 0.6 [seq].

En ambas figuras se puede observar que los mayores valores de velocidad se
encuentran en la zona correspondiente al rotor, especificamente en el borde de las
palas. Por otra parte, las zonas de baja velocidad, inmediatamente después de la
gondola y de la torre de la turbina, son ligeramente mas intensas en los resultados

del modelo k-Omega SST.

-Componentes

Para tener una mejor interpretacion del comportamiento de la velocidad del flujo de
aire, es necesario visualizar sus componentes en las 3 direcciones espaciales (U,,

Uy, U,).

Las figuras 76 y 77 muestran la velocidad en direccién del flujo de aire U,
normalizada respecto a la velocidad en el buje Uy, = u = 2.5 [m/seg], en el plano

central y/d = 0.

Se puede apreciar que la zona de baja de velocidad no es tan extensa ni dominante
(x/ d> —1); sin embargo, se presenta recirculacion del flujo inmediatamente

después de la gondola al igual que en el caso de validacion.
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1 0 -1 2 3 4

x/d.

Figura 76. Velocidad en direccion del flujo de aire U, normalizada respecto a
Unup = u. Modelo de turbulencia: k-Epsilon. t = 0.6 [seq].

zZ/d

0.15

Figura 77. Velocidad en direccién del flujo de aire U, normalizada respecto a
Unup = u. Modelo de turbulencia: k-Omega SST. t = 0.6 [seq].
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En las figuras 78 y 79 se aprecia de mejor forma la zona de recirculacion mediante

la representacion vectorial de la velocidad.
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En el articulo de Zhang, Markfort y Porté-Agel [40] se menciona que no se puede
asegurar la existencia de la zona de recirculacion en la estela de prototipos reales;
no obstante, el modelo utilizado en este caso se basa en un prototipo real de turbina
eollica. Los resultados brindados por las simulaciones numéricas tendrian que
validarse experimentalmente en tlnel de viento, o bien en campos de prueba, para
asegurar que dicho fenbmeno se presenta en los prototipos reales.

Por otra parte, se obtuvieron las gréaficas mostradas en la figura 80. Estas muestran
los perfiles de velocidad en direccion del flujo de aire U, normalizada respecto a

Uy, = u en el plano central ¥/ , = 0, distintos planos aguas abajo paralelos al plano
hub p d

del rotor de la turbina, para un tiempo t = 0.6 [seg]. La linea continua representa al
modelo k-Epsilon, mientras que la linea punteada representa al modelo k-Omega
SST.
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Figura 80. Perfiles de velocidad U"/Uh LEn distintos planos aguas abajo paralelos
u

al plano del rotor.

Se puede observar que los resultados de ambos modelos de turbulencia son muy
similares, casi idénticos en la zona de la estela cercana (x/d = -1, x/d =-2Yy

x/d = —3), donde la velocidad del flujo presenta una gran disminucion.

Ademas, en los planos inmediatos después de la gondola de la turbina (x/d = —0.25
y x/d = —0.5) se pueden observar valores negativos correspondientes a la zona de

recirculacion del flujo en ambos modelos de turbulencia. Para el modelo k-Omega
SST se aprecia como las zonas de bajas velocidades son ligeramente mas intensas.

En los ultimos planos del dominio (x/d =—4y x/d = —4.3) donde se tiene un flujo
turbulento libre alejado de la turbina, la velocidad presenta una mayor recuperacion
de su valor inicial para el modelo k-Epsilon.
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Respecto a las velocidades lateral U,, (figuras 81y 82) y vertical U, (figuras 83 y 84)
del flujo de aire, en el plano central Y / 4=0 se pueden observar las asimetrias

respecto al eje de la turbina y al eje del rotor respectivamente. Ambos modelos de
turbulencia brindan resultados muy similares a lo largo de la estela.

4
0.80

0.60
. o-Q

.

[m/seg]

Z/ld 2

— 1 0 4 2 3 4
X/d

Figura 81. Velocidad en direccion lateral U, del flujo de aire. Modelo de
turbulencia: k-Epsilon. t = 0.6 [seq].

Zld 2

Figura 82. Velocidad en direccion lateral U, del flujo de aire. Modelo de
turbulencia: k-Omega SST. t = 0.6 [seq].
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Zig 2

Uz [m/seg]

o 1 0 | 2 23

x/d

Figura 83. Velocidad en direccion vertical U, del flujo de aire. Modelo de
turbulencia: k-Epsilon. t = 0.6 [seq].

z [m/seg]

Figura 84. Velocidad en direccién vertical U, del flujo de aire. Modelo de
turbulencia: k-Omega SST. t = 0.6 [seq].

Los componentes de velocidad lateral U, y vertical U, presentan sus valores mas
elevados en la estela inmediata y cercana. Posteriormente, conforme aumenta la
distancia aguas abajo del rotor, la velocidad de éstos dos componentes se reduce.
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e Presién cinemética

Como ya se menciond, si se analiza la velocidad del flujo de aire, su magnitud y su
componente en direccion del flujo U, presentan una gran reduccién en su valor
inmediatamente después del rotor y de la géndola debido a la extraccidén de energia
cinética.

Si se analiza la presion, en las figuras 85y 86, en el plano central y/d = 0, se puede

observar que antes de que se lleve a cabo la extraccién de energia cinética, la
disminucién de velocidad que se presenta antes de la turbina es compensada por
un aumento de presién para mantener la misma potencia en el flujo de aire.

Por otra parte, inmediatamente después del rotor, se tiene una caida abrupta de
presion, por debajo de la presion atmosfeérica, lo cual es un indicativo de la reduccion
de energia cinética en el flujo de aire debido a la turbina edlica.

p [m?*/seg?]

1 0 - 2 3 4
x/d
Figura 85. Contornos de presion cinematica. Modelo de turbulencia: k-Epsilon.
t = 0.6 [seq].
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2.00

- 1.00

0.00

p [m*/seg?]

- 1 0 4 2 3 4
x/d

Figura 86. Contornos de presién cinematica. Modelo de turbulencia: k-Omega
SST. t = 0.6 [seq].

En la grafica 10 se muestra la distribucién de presiéon del flujo de aire antes y
después de la turbina a la altura del buje, en el plano central en el plano central

y/d = 0 . Se puedo observar que después de la caida de presion, aguas abajo, lejos

de la turbina, ésta vuelve a incrementarse hasta la presién atmosférica. La linea
continua representa al modelo k-Epsilon, mientras que la linea punteada representa
al modelo k-Omega SST. Ambos modelos de turbulencia brindan resultados casi
idénticos.

Grafica 10. Distribucion de presion del flujo de aire antes y después de la turbina.

z=Hhub=0.1465 [m]

p[mA2/segh2]

1
B
(6]

x/d [1]
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e Energia cinética turbulenta

La energia cinética turbulenta es un indicativo de la intensidad de turbulencia que
presenta el flujo. En las figuras 87, 88, 89, 90, 91 y 92 se muestran los resultados

de los dos modelos de turbulencia utilizados, en el plano central y/d =0yen
diferentes tiempos de la simulacién conforme se desarrolla la estela.

4

' 0.17

—0.14
—0.12
—0.10

Zitd 2 — 0.08

k [m*/seg?]

— 0.06
— 0.04
0.02

0.00

x/d.

Figura 87. Energia cinética turbulenta k. Modelo de turbulencia: k-Epsilon.
t = 0.2 [seq].

l— 0.17

—0.14

—0.12
— 0.10

z/d . 0.08

k [m?/seg?]

— 0.06
_—0.04

0.02

0.00

- 1 0 -1 2 -3 4

x/d-

Figura 88. Energia cinética turbulenta k. Modelo de turbulencia: k-Omega SST.
t = 0.2 [seq].
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Figura 89. Energia cinética turbulenta k. Modelo de turbulencia: k-Epsilon.
t = 0.4 [seq].
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Figura 90. Energia cinética turbulenta k. Modelo de turbulencia: k-Omega SST.
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Figura 91. Energia cinética turbulenta k. Modelo de turbulencia: k-Epsilon.

t = 0.6 [seq].
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Figura 92. Energia cinética turbulenta k. Modelo de turbulencia: k-Omega SST.

t = 0.6 [seq].
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Contrario a la velocidad y a la presion, se puede observar la diferencia entre la
prediccion que ambos modelos brindan para la energia cinética turbulenta.

Con base en la descripcion de éstos modelos presentada en el capitulo 4, el modelo
k-Epsilon tiene una buena prediccion para flujos libres turbulentos completamente
desarrollados; sin embargo, es apreciable que para el tiempo de término de las
simulaciones (t = 0.6 [seg]) esto no sucede. A pesar de ello, en este tiempo (figuras
91 y 92) es donde ambos modelos muestran una prediccion similar probablemente
debido a que la estela se encuentra mucho mas desarrollada. Esto se puede
observar en la figura 93 donde se muestran los perfiles de energia cinética

turbulenta obtenidos en el plano central y/d = 0, distintos planos aguas abajo
paralelos al plano del rotor de la turbina, para un tiempo t = 0.6 [seq].

La linea continua representa al modelo k-Epsilon, mientras que la linea punteada
representa al modelo k-Omega SST.

En planos cercanos a la turbina, las graficas son muy diferentes ya que el modelo
k-Epsilon presenta muchas variaciones. A partir del plano x/d = —1 dichas
variaciones se atentan y es en la zona alejada de la turbina (x/d =—4y x/d = —4.3)
donde los resultados son muy similares.

Si se pudiesen llevar a cabo las simulaciones con mayores tiempos de simulacion
para que se completara el desarrollo de la estela, probablemente la prediccion de

ambos modelos seria muy similar en un mayor numero de planos, siempre y cuando
no se encuentren muy cerca de la turbina.
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x/d =-1 x/d =-2

z/d [1]
z/d [1]

0.05 0.1 0.15 0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0
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Figura 93. Energia cinética turbulenta k en distintos planos aguas abajo paralelos
al plano del rotor.
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El modelo k-Epsilon se desempefia mal cuando existen gradientes de presion
severos como en este caso, antes y después de la turbina, y, ademas, cerca de los
muros.

En las figuras correspondientes al modelo k-Epsilon (87,89 y 91) se pueden
observar zonas de valores elevados de energia cinética turbulenta desarrollandose
alrededor de la turbina. Esto no ocurre para la prediccién del modelo k-Omega SST.

El modelo k-Omega SST, al combinar la fortaleza del modelo k-Epsilon para flujos
libres turbulentos y el modelo k-Omega para zonas cercanas a las paredes se
desempeiia de mejor forma para flujos complejos.

Por ultimo, con base en el modelo k-Omega SST para un tiempo de simulacién t =
0.6 [seq] (ver figura 92), la zona de mayor energia cinética turbulenta es aquella
inmediatamente después de la gbéndola. Es importante mencionar que a pesar de
ser la zona donde se presenta la mayor disminucién en la magnitud de la velocidad,
son las fluctuaciones desordenadas y cadticas las responsables de que dicha zona
sea la que presente mayor energia cinética. Posteriormente, conforme el flujo se
estabiliza en la estela lejana, los valores de energia cinética turbulenta disminuyen.

e Disipacion de energia cinética turbulenta y disipacion especifica turbulenta.
-Disipacion de energia cinética turbulenta

La disipacion de energia cinética turbulenta es mostrada en la figura 94, en el plano
central y/d = 0, para un tiempo de simulacion t = 0.6 [seg]. El modelo k-Epsilon es
el que brinda dicho resultado.

‘ -
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[ 0.05
0.01

i ] 1 0 -1 -2 -3 4
e x/d

Figura 94. Disipacion de energia cinética turbulenta €. Modelo de turbulencia: k-
Epsilon. t = 0.6 [seq].
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Esta disipacion representa la tasa a la cual la energia cinética turbulenta se
convierte en energia interna [57]. Como se puede observar, la mayor tasa de
disipacion se lleva a cabo en la zona correspondiente a la estela.

-Disipacion especifica turbulenta

Por otra parte, la disipacion especifica turbulenta es mostrada en la figura 95, en el
plano central y/d = 0, para un tiempo de simulacion t = 0.6 [seg]. El modelo k-
Omega SST es el que brinda dicho resultado.
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23.50
— 23.00
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22.00

21.50

21.00

1 0 1 2 2 4

x/d

Figura 95. Disipacién especifica turbulenta w. Modelo de turbulencia: k-Omega
SST. t = 0.6 [seq].

Esta disipacion representa la tasa a la cual la energia cinética turbulenta se
convierte en energia interna, pero por unidad de volumen y de tiempo, por lo que
normalmente se le refiere como frecuencia media de la turbulencia [55].

Es interesante notar como dicha disipacion especifica presenta sus mayores valores
cerca de las paredes del dominio, asi como alrededor de la turbina. De acuerdo con
Albagli [58], mayores esfuerzos cortantes, los cuales se presentan en las paredes,
conlleva una mayor disipacion.

Es importante mencionar que, con base en las referencias consultadas para la
elaboracién de este trabajo, la disipacion de energia cinética turbulenta, asi como
la disipacion especifica turbulenta carece de estudio y de andlisis por lo que suele
solo ser mencionada de manera superficial.
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Del andlisis de resultados se puede concluir que ambos modelos predicen de forma
muy similar tanto la velocidad como la presion, por lo que la utilizacion de cualquiera
para predecir dichos campos dard un buen resultado; sin embargo, su principal
diferencia esta en la forma en la que modelan la turbulencia.

Con base en los resultados de la energia cinética turbulenta y de las disipaciones
se pueden confirmar las caracteristicas tedricas que ambos presentan para el
modelado de la turbulencia. Es por ello que se puede afirmar que no existe modelo
de turbulencia por excelencia para cualquier caso; cada uno presenta sus ventajas
y desventajas las cuales deben ser tomadas en consideracion y, asi, elegir uno con
base en las caracteristicas y configuraciones del problema o fenémeno que se esté
estudiando.

El haber propuesto un caso de estudio en el cual el modelo se basara en un prototipo
real de turbina edlica permite tener una mejor representacion, comprension y
entendimiento de la interaccion que ésta tiene con el flujo de aire. Es importante
mencionar que esto conllevé un gran costo computacional, ademas de que los
resultados obtenidos deben encontrar una forma de validacion para poder tener
algun rango de aplicacion; no obstante, para fines de investigacion, asi como de los
alcances de este trabajo, cumplen su objetivo.
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6 Conclusiones

La energia edlica es una de las opciones en energia renovable con las que cuenta
México para poder mitigar el uso de combustibles fosiles en la generacion de
energia eléctrica. A pesar de presentar desventajas como la intermitencia del viento
y el problema de almacenamiento de la energia generada, se debe incentivar su
uso, no solo en tierra, sino también contemplar el mar como lo hacen paises lideres
en generacion de este tipo de energia. Ademas, se deben incentivar programas de
investigacion y de desarrollo tecnolégico referentes no sélo a la energia edlica, sino
a todas las renovables. México tiene un gran potencial que seguird siendo
desaprovechado en tanto no se logre disminuir la dependencia a los combustibles
fésiles. Por supuesto que el debate sigue abierto, es muy complejo e involucra
muchos factores.

La dinamica de fluidos computacional es una herramienta muy compleja la cual
involucra una gran cantidad de teoria, pero con un amplio campo de aplicaciéon
ingenieril. Es importante tener en claro que el resultado principal de una simulacién
debe ser una mejor comprension y entendimiento del problema o fenémeno
estudiado. La convergencia de un c6digo numeérico no significa precision; es por ello
gue los resultados deben ser validados. Posteriormente, dichos resultados podran
ser utilizados para desarrollar pautas de disefio, redisefio 0 como punto de partida
para proponer nuevas soluciones al problema en cuestion.

Se resalta la aportacion de este trabajo al brindar una guia metodolégica para el uso
y entendimiento del software OpenFOAM® en cualquier trabajo de investigacion
gue busque la aplicacion de la dinamica de fluidos computacional.

El haber desarrollado un caso de validacion, previo al caso de estudio propuesto, le
brinda validez al codigo numeérico utilizado por lo que los resultados obtenidos son
minimamente precisos para predecir el proceso de conversion de energia y el flujo
de estela de una turbina edlica. De ésta forma, la hipotesis planteada inicialmente
se confirma. Sin embargo, es importante mencionar que los resultados hubiesen
sido mas precisos si se hubiera establecido un mayor tiempo de término de la
simulacion (t; > 0.6 [seqg]).

Existen diferencias entre los resultados experimentales y los de la simulacion donde
éstos ultimos sobrestiman los valores respecto a los primeros. Como fue
mencionado, la forma geométrica tanto de las palas como de la géndola influyen en
el desarrollo del flujo de estela; por lo que probablemente, el modelado plano de las
palas y cilindrico de la géndola sean causantes de la sobrestimacion. Otra posible
causa podria ser la elevada velocidad angular del rotor a la cual fue configurada en
la simulacibn ya que el cdédigo numérico no presenta recomendaciones ni
restricciones al respecto. A pesar de las diferencias el fendmeno estudiado esta
debidamente representado.
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Por otra parte, del caso de estudio propuesto, conocer las caracteristicas de la
estela generada por un modelo basado en un prototipo real permite conocer de
mejor forma las condiciones que se presentan en los parques eélicos. Debido a la
no uniformidad del fenémeno y el desarrollo de la estela es importante poder realizar
simulaciones precisas las cuales representen debidamente el fenémeno.

Para abordar simulaciones mas complejas, con mayores tiempos de simulacién, asi
como mayor cantidad de informacion almacenada, se necesitan grandes recursos
computacionales, incluso del orden y capacidad de la supercomputacion, por lo que
si se cuenta con un equipo de cémputo limitado es muy importante definir y tener
en claro cudl es el fendmeno, o caracteristica especifica, que se quiere estudiar.

6.1 Recomendaciones para trabajos futuros

Es satisfactorio haber cumplido con los objetivos planteados inicialmente; no
obstante, la linea de investigacion es muy extensa, por lo que en un trabajo futuro
pudiesen incluirse algunas modificaciones y mejoras. Entre ellas destacan las
siguientes:

e Aumentar los tiempos de simulacién, ya que para un tiempo de término de
0.6 [seg] no se logro obtener un flujo de estela completamente desarrollado,
causa probable de las diferencias en las caracteristicas turbulentas
brindadas por los dos modelos de turbulencia utilizados.

e Aumentar el largo del dominio computacional si se desea estudiar el
comportamiento en la estela lejana y su influencia en turbinas aledarias.

e Ampliar el manejo y conocimiento del software OpenFOAM® para poder
incluir mayores configuraciones que permitan, entre ellas, simular la
velocidad en la entrada del dominio como el perfil que se presenta en la capa
atmosférica superficial y la obtencién del campo de vorticidad, asi como los
esfuerzos de Reynolds.

e Realizar andlisis mas completos mediante el postprocesamiento ya que la
dinamica de fluidos computacional brinda gran cantidad de informacion con
la cual se pueden determinar diferentes variables.

e Evaluar el desempefio de distintos modelos de turbulencia a los utilizados en
este trabajo, por ejemplo, las simulaciones de grandes escalas (LES).

e Modificar el modelado de la geometria, asi como probar otros modelos
distintos no debiera representar mayor problema.

e Por ultimo, incluir mas de un solo modelo de turbina es ambicioso pero viable
siempre y cuando se consideren las simplificaciones pertinentes y
adecuadas, esto con el objetivo de estudiar el posicionamiento y la
interaccidn entre turbinas aledafias en un parque edlico.
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Apéndices

A) Fenémenos de transporte: difusion y conveccion

Todos los procesos de flujo presentan ciertos efectos y ciertas caracteristicas
debido a los fenbmenos de transporte: difusion y conveccién. Estos fenbmenos se
refieren al transporte de materia, cantidad de movimiento y energia.

En la difusién el valor de la cantidad de transporte varia de punto a punto sin alguna
direccion preferencial. Por mencionar un ejemplo, en el caso de la transferencia de
calor por conduccion, el cambio de temperatura en un punto afectara el valor de
temperatura de los puntos de alrededor mas o menos en igual medida y en todas
direcciones.

En el caso de los fendmenos convectivos, el transporte se da exclusivamente en la
direccion del flujo, por lo que los efectos en un punto son consecuencia de un
cambio previo en el flujo en una zona “aguas arriba”.

- Ecuacion genérica de transporte

Una breve inspeccion de las ecuaciones que rigen varios fendbmenos fisicos revelara
gue todas estas ecuaciones se pueden expresar en una forma genérica lo que
permite un enfoque sistematico para una simulacion por computadora.

Se puede asumir que todas las variables dependientes obedecen un principio de
conservacion generalizado; asi, la ecuacion genérica de transporte para una
variable dependiente intensiva (por unidad de masa) representada por una variable
general escalar denotada por 9, es:

op®

-tV (up) = V- (r°ve) + s°

Donde:
r? - Coeficiente difusivo o difusividad.

a . . .
6Lt® - Término transitorio el cual representa la acumulacion de @ en el volumen de

control correspondiente.

V- (pu®) - Término convectivo el cual explica el transporte de @ debido a la
existencia del campo de velocidad.

V- (r®v@p) - Término difusivo el cual explica el transporte de @ debido a sus
gradientes.
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S%- Término fuente el cual representa cualquier fuente o sumidero que cree o
destruya @. Cualquier término adicional que no pueda incluirse en los términos
convectivo y difusivo se consideran dentro del término fuente.

El objetivo de todas las técnicas de discretizacion es disefiar formulaciones
mateméticas para transformar cada uno de los términos de la ecuacion genérica de
transporte en una ecuacion algebraica.

Al aplicarse a todos los voliumenes de control en una malla dada, se obtiene un
sistema lineal completo de ecuaciones el cual debe ser resuelto.

Para poder entender de mejor manera los fenédmenos de difusién y conveccion se
presenta a continuacién un ejemplo de simulacion en 1-D haciendo uso del solver
scalarTransportFoam de OpenFOAM®:

Sea @ =T, donde T es un escalar, y despreciando el término fuente, la ecuacién
genérica de transporte es la siguiente:

or V-uT =V (VT)
6t+ ul = r

Se tienen los siguientes casos:

Caso 1: Para poder observar solamente los efectos difusivos, el campo de velocidad
deber ser nulo, por lo que u = (0,0,0) [m/seg] elimina el término convectivo de la
ecuacion y solo se varia el valor de la difusividad.

Caso 2: Por otra parte, para observar solamente los efectos convectivos, la

. Lo 2 L , . . .
difusividad debe ser nula, porlo quer = 0 [ /Seg] elimina el término difusivo de la
ecuacion y solo se varia el campo de velocidad.

Caso 3: Por ultimo, se asignan valores tanto al campo de velocidad como a la
difusividad para poder observar los efectos de ambos fenGmenos de transporte.

Antes de simular los distintos casos, el valor del campo de velocidad y el valor del
escalar se inicializan nulos en el dominio de estudio dentro de setFieldsDict; pero a
su vez, se define una regién de interés en el centro del dominio donde el valor del
escalar se inicializa en 1 (ver figura A.1).
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1.0e+00

e

0.0e+00

—

Figura A.1. Dominio de estudio y region de interés, condicion inicial.
Posteriormente, dentro de controlDict se define el tiempo de simulacion el cual es
de 5 [seq], asi como el intervalo en el cual se quieren guardar las soluciones que es
de 1 [seq].

Para el caso 1 se tomaron distintos valores de difusividad donde se puede observar
~ 2 .
que para valores muy pequefios como r = 1le~¢[™ /Seg] no se observa cambio

alguno con respecto a la condicion inicial ya que la ecuacion genérica de transporte
practicamente seria la siguiente:

aT_V (VTY; oT 0
ot B T

Se elimina el término difusivo y queda solamente el término transitorio, lo cual indica
gue el cambio del escalar dentro de los volumenes de control que definen la region
de interés, con respecto al tiempo, es nulo.

Sin embargo, conforme el valor de la difusividad aumenta se puede observar una
dispersion simétrica de la region de interés en direcciéon “X”. Es importante
mencionar que entre mas grande sea el valor de la difusividad, la dispersion del

. . 2
escalar es mayor y se lleva a cabo en menos tiempo, que incluso parar = 1[" /Seg]

en el quinto segundo de simulacioén, la region de interés ha sido dispersada casi por
completo (ver figura A.2).
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u = (0,0,0) [m/seg]: r= le_s[mz/se,q]
u = (0,0,0) [m/seg]; r= 19’4[""2/599]
u = (0,0,0) [m/seg]; = 18_2[m2/seg]

0.0e+00

u = (0,0,0) [m/seg];r = 1[m2/seg]

-[ )
.—0.5 =
“l

*>—

Figura A.2. Fendbmeno de difusion para distintos valores de difusividad (5 [seq]).

Para fines practicos, el fenomeno de difusion puede entenderse como la dispersion
de un escalar o vector sin direccion preferencial. En este caso, si se refirieraa T
como un campo de temperatura, se estaria observando la dispersién de dicho
campo en direccion “X” teniendo asi zonas de mayor temperatura al centro del
dominio y zonas de menor temperatura en direccion a los extremos.

Para el caso 2 se asignaron distintos valores para el campo de velocidad en
direccidon “X”, donde se puede observar como la region de interés se desplaza hacia
la derecha del dominio (ver figura A.3). Sin embargo, a pesar de haber asignado un

valor de difusividad nulo (r = O[mz/seg]) se puede observar dispersion del escalar

el cual deberia mantener su valor inicial de 1. Esto se debe al método de
discretizacion asignado ya que introduce un error numeérico acarreado hasta los
resultados finales de la simulacion.

£ = 0™ /5eg]: ® = (0500) [/seg] 1.0e+00

- 0[””2 /seg]; u = (1,0,0) [™/seg]

- =
T

5= O[mz/seg]; u= (21010) ["l/seg] '459'04

>

*—
Figura A.3. Fendmeno de conveccién para distintos valores de velocidad (2 [seq])).
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Con esto se puede entender el fendbmeno de conveccién como el transporte de un
escalar o vector a cierta velocidad en una direccion preferencial definida.

Por ultimo, para el caso 3 se asignaron valores tanto al campo de velocidad como

a la difusividad. Como se puede observar en la figura #, la region de interés presenta

una dispersion simétrica en direccidén “X” y a su vez se desplaza hacia la derecha

del dominio con lo cual se observan ambos fenémenos de transporte.

Es importante observar que, para valores de difusividad muy pequefios, como es
2 , . ..

r=1le ®[M /Seg], no deberia observarse dispersion alguna como ocurre en el caso

1 de pura difusion; sin embargo, esto es consecuencia del error numérico
introducido debido al método de discretizacion previamente mencionado en el caso
2 de pura conveccion.

u = (1,0,0) [m/seg]; r= 16_6[m2/seg]

05 —

u = (1,0,0) [m/seg]; r= 18‘4[m2/seg]

u = (1,0,0) [m/seg]; = 19—2[m2/seg]

-

-4.5e-04
u = (1,0,0) [m/seg]; r= 1[m2/seg]

Figura A.4. Fenbmenos de conveccion y difusion (3 [seq]).

Con este sencillo ejemplo se pueden apreciar ambos fendmenos actuando por
separado y a su vez en conjunto. Entender los fenémenos de transporte es de gran
importancia ya que, en la mayoria de las simulaciones realizadas, haciendo uso de
la dindmica de fluidos computacional, se resuelven las ecuaciones de cantidad de
movimiento, las ecuaciones de Navier-Stokes o alguna otra ecuacion de transporte
las cuales tienen sus respectivos términos convectivos y difusivos.
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B)

Atajos operacionales en Blender

Operaciones bésicas

v
v
v

v

Escalar un objeto: Seleccionar objeto — S
Trasladar un objeto: Seleccionar objeto — G
Rotar/Girar un objeto: Seleccionar objeto — R

Para realizar cualquier operacion anterior en una sola direccion:

Seleccionar objeto — (S/G/R) — Botdn medio del mouse — Direccion: (X/Y/Z)

v
v
v
v

Duplicar un objeto: Seleccionar objeto — Shift + D
Esconder un objeto: Seleccionar objeto — H

Volver a visualizar el objeto escondido: Alt + H

Crear un grupo de objetos: Seleccionar objetos — Ctrl + G

Selecciones y vistas

v
v

ANANIRN

<

ANANENENENEN

Modo

AN NI NN

Seleccién en forma de cuadro/caja: B — Seleccidén de cuadro/caja

Quitar seleccion en forma de cuadro/caja: B — Seleccidon de cuadro/caja con
el boton medio del mouse

Seleccion de todos los objetos / Quitar seleccion de todos los objetos: A
Seleccidén en forma de circulo: C — Seleccion de objetos

Quitar seleccion en forma de circulo: C — Seleccidn de objetos con el botén
medio del mouse

Seleccion de varios objetos: Seleccion + Shift

Visualizar objetos solamente por sus bordes: Z
Cambiar entre vista ortogonal y vista de perspectiva: 5
Vista frontal: 1

Vista desde la derecha: 3

Vista desde la izquierda: Ctrl + 3

Vista superior: 7

Edicién (Edit Mode)

Nota: El modo edicién permite modificar vértices, bordes y caras del objeto
seleccionado.

Seleccionar un grupo de vértices/bordes o caras: Seleccién + Shift
Separar un grupo de vértices/bordes o caras del objeto: Selecciéon — P
Extruir una cara: Seleccionar cara — E

Agregar vértices/bordes: Seleccionar vértice/borde — Ctrl + R

Crear uniones/caras: Seleccionar vértices — F
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C) Operaciones y comandos parapreprocesamiento y ejecucion del solver
en OpenFOAM

Preprocesamiento

blockMesh

surfaceFeatureExtract

decomposePar

mpirun -np # snappyHexMesh -overwrite -parallel
mpirun -np # mergeOrSplitBaffles -split -overwrite -parallel
reconstructParMesh -constant

renumberMesh -overwrite

rm -rf O

createPatch -overwrite

cp -rf 0.orig O

checkMesh

DN NI N N N N N N N NN

Ejecucion del solver

v' decomposePar
v" mpirun -np # pimpleFoam -parallel
v' reconstructPar

Notas:

1) Para tener la informacion que aparece en la terminal al momento de ejecutar los
comandos en un archivo de texto se debe agregar lo siguiente:

> log.nombre_del_archivo &
Ejemplo: mpirun -np 6 pimpleFoam -parallel > log.pimpleFoam &

Esto con la finalidad de tener dicha informacién para su posterior analisis si ese
fuera el caso.

Cabe mencionar que al hacer esto la informacidon desaparece de la pantalla de la
terminal por lo que, para poder volver a visualizarla, al momento de estarse
ejecutando la operacion, se debe usar el siguiente comando:

tail -f log.nombre_del_archivo

Ejemplo: tail -f log.pimpleFoam

2) El simbolo “#” corresponde al numero de nucleos a utilizar del procesador al
momento de ejecutar el solver, el cual fue previamente definido en el archivo
decomposeParDict.
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D) Archivos utilizados en el preprocesamiento (OpenFOAM®)

D.1 blockMeshDict

//*************************************//

convertToMeters 1;
vertices
((-0.7-0.30)
(0.3-0.30)
(0.30.30)
(-0.70.30)
(-0.7 -0.3 0.6)
(0.3-0.30.6)
(0.30.30.6)
(-0.70.30.6) );
blocks
(hex(01234567) (3022 22) simpleGrading (111));
edges ();
boundary
(walls
{ type wall;
faces
((0451)
(26723)
(3012
(4765));}
inlet
{ type patch;
faces
(1562)):}
outlet
{ type patch;
faces

((3740)):})

// kkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkhkhkhkkkkkkkkkhhkhhkhkhkkkhkkkkhhhhhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkhkkkx //
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D.2 snappyHexMeshDict

//*************************************//

castellatedMesh true;
snap true;
addLayers false;

geometry
{

bladel.stl

{ type triSurfaceMesh;
name bladel; }

blade2.stl

{ type triSurfaceMesh;
name blade2; }

blade3.stl

{ type triSurfaceMesh;
name blade3; }

domainl.stl

{ type triSurfaceMesh;
name domainl; }

domain2.stl

{ type triSurfaceMesh;
name domain2; }

hub.stl

{ type triSurfaceMesh;
name hub; }

innercylinder.stl

{ type triSurfaceMesh;
name innercylinder; }

innercylindersmall.stl

{ type triSurfaceMesh;

name innercylindersmall; }
nacelle.stl
{ type triSurfaceMesh;
name nacelle; }
tower.stl
{ type triSurfaceMesh;
name tower; }
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castellatedMeshControls

{

maxLocalCells 200000;
maxGlobalCells 5000000;
minRefinementCells O;
maxLoadUnbalance 0.10;
nCellsBetweenLevels 1;

features
({file "bladel.eMesh";
level 4;}
{ file "blade2.eMesh";
level 4;}
{ file "blade3.eMesh’;
level 4;}
{ file "hub.eMesh";
level 4;}
{ file "innercylindersmall.eMesh”;
level 4;}
{ file "nacelle.eMesh";
level 3;}
{ file "tower.eMesh";
level 3;});

refinementSurfaces
{
bladel {level 67);}
blade2 {level 67);}
blade3 {level 67);}
hub {level (45);}
innercylindersmall
{level (5 5);
faceType baffle;
cellZone innercylindersmall;
faceZone innercylindersmall;
cellZonelnside inside; }
nacelle {level 44);}
tower {level (34);}

}

resolveFeatureAngle 30;
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}

refinementRegions
{
domainl
{ mode inside;
levels  ((1E15 1));}
domain2
{ mode inside;
levels  ((1E15 2)); }

innercylinder
{ mode inside;
levels  ((1E15 3)); }
innercylindersmall
{ mode inside;
levels  ((1E15 3)); }

}

locationinMesh (-0.1 0 0.14);
allowFreeStandingZoneFaces false;

snapControls

{

}

nSmoothPatch 3;
tolerance 4.0;
nSolvelter 300;
nRelaxlter 5;

nFeatureSnaplter 10;

implicitFeatureSnap true;
explicitFeatureSnap false;
multiRegionFeatureSnap true;

addLayersControls

{

relativeSizes false;
layers { }
expansionRatio 1.0;
finalLayerThickness 0.3;
minThickness 0.1;
nGrow O;
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}

featureAngle 30;

nRelaxlter 3;
nSmoothSurfaceNormals 1;
nSmoothNormals 3;
nSmoothThickness 10;
maxFaceThicknessRatio 0.5;

maxThicknessToMedialRatio 0.3;

minMedianAxisAngle 90;
nBufferCellsNoExtrude O;
nLayerlter 50;

meshQualityControls

{

}

maxNonOrtho 75;
maxBoundarySkewness 20;
maxInternalSkewness 4;
maxConcave 80;

minVol 1e-13;
minTetQuality -1; // 1e-30;
minArea -1;

minTwist 0.01;
minDeterminant 0.001;
minFaceWeight 0.05;
minVolRatio 0.01;
minTriangleTwist -1,

nSmoothScale 4;
errorReduction 0.75;
relaxed

{ maxNonOrtho 75; }

mergeTolerance le-6;

// kkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkhkhkkkkhkkkkkkhhhhkkhkkkkhkkhkhhhhkhkhkkkhkhkhkkkkkkkkkkkhkhkkkkkx //
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D.3 createPatchDict

//*************************************/l

pointSync false;

patches

(

{ name AMIL;
patchinfo
{ type cyclicAMI;

matchTolerance 0.01;
neighbourPatch AMI2;
transform noOrdering;
lowWeightCorrection 0.2; }
constructFrom patches;
patches (innercylindersmall); }

{ name AMI2;
patchinfo
{ type cyclicAMI;

matchTolerance 0.01;
neighbourPatch AMI1;
transform noOrdering;
lowWeightCorrection 0.2; }
constructFrom patches;
patches (innercylindersmall_slave); }

);

// kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikk //
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