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La creciente utilizacion de sistemas de generacion de energia renovable ha provocado un aumento
importante en la investigacién y desarrollo de estas tecnologias. Particularmente, el campo de la generacién
mediante energia edlica es uno de los mds importantes hoy en dia.

Un factor determinante en la capacidad de generacién a través de energia edlica es la eficiencia de
las turbinas. Es comin en estas méquinas encontrar eficiencias en torno al 45 %, Entre los factores que
determinan la eficiencia estdn los aspectos geométricos y aerodindmicos de la turbina, y la estela turbulenta
generada por las palas y el rotor. Esta ultima en particular es determinante tanto en la eficiencia individual de
aerogeneradores como en la eficiencia global en el caso de parcelas edlicas, debido a la interferencia entre
distintas turbinas.

Se sabe que la gran mayoria de las pérdidas de eficiencia de las turbinas edlicas se deben a turbulencias
generadas por las palas del rotor, por lo que la minimizacién de estas es el objetivo principal de los
disefiadores hoy en dia.

Estos aspectos motivaron este trabajo de titulo, en el cual estudiamos experimentalmente el
funcionamiento de una turbina edlica al interior de un tinel de viento mediante anemometria de hilo caliente.

Se disend y construyd un modelo a escala de un aerogenerador y se instalé dentro del tdnel de viento
del laboratorio LEAF-NL, de la Universidad de Chile

Se midi6 la potencia de la turbina como funcién de la velocidad de flujo del tinel de viento en un rango
de velocidades de flujo de entre 0.5 y 3 [m/s] (TSR o tip speed ratio de 1.1 a 5.3), lo que entrega como
resultado la curva caracteristica de los aerogeneradores (curva S).

A través un sistema de posicionamiento motorizado en 2D se midi6 el campo de velocidades en distintos
planos transversales de la estela.

Para esto se utiliz6 un anemémetro de hilo caliente operado de manera sincrona con la posicion angular
instantdnea del rotor de la turbina, con el objetivo de realizar una deteccion coherente de la velocidad en la
estela con la posicién angular del rotor. De esta manera se obtuvo el campo de velocidades medio y fluctuante
asociado a la posicion de las palas de aerogenerador.

La medicién sincronizada de los promedios temporales de velocidad permite identificar la influencia de
cada de cada pala en la estela y ademads identificar la distribucion de intensidad turbulenta.

Finalmente se generaron mapas de velocidad en distintos planos de corte transversal a la estela, con
lo que adicionalmente se logré evaluar la expansién de la estela y poder obtener un parametro de razén de
dreas, dicho pardmetro permite calcular con éxito los coeficientes de potencia y empuje (Cp y Ct), los cuales
coinciden con los valores reales medidos.
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Se simula el rotor como un disco permeable con condiciones ideales. Se observan en la
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de la estela se vuelven inestables y se forman torbellinos que transportan aire desde y hacia
la estela en los bordes como se puede ver en la figura 2.14. Es por esto que el teorema del
momentum lineal deja de ser valido para estas condiciones (¢ >0.4). . .. ... ... ...

Relacionde Areas . . . . . . . . . . . e e

Formacién de torbellinos producidos por la inestabilidad de laestela. . . . . . .. ... ..

Plano CAD del tunel de viento utilizado con las medidas principales. Se puede observar en
celeste las zonas de prueba de alta y baja velocidad. Medidasen [cm]. . . . . ... ... ..

Forma eliptica del cono y carcasa del motor, siendo esta forma la més apropiada para las
bajas velocidades de viento del experimento [16]. . . . . . . ... ... ... ... .....

Plano del modelo de turbina (Medidasenmm). . . . . . . . ... . ... ... .......

Se puede observar un giro completo del generador DC. Se aprecia el cambio de sentido de la
corriente en los puntos A y C, este cambio de sentido es corregido por el conmutador. Aun
asi la corriente es directa, pero no del todo continua, la potencia de salida tiene maximos
cuando las delgas pasan por los polos y minimos cuando estdn justo entre éstos, esta
potencia de salida ondulatoria tiene una frecuencia igual al doble de la frecuencia de giro del
generador, esto puede ayudar a detectar la posicién angular de la turbina y es una alternativa
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Montaje experimental. La turbina se monta en el centro de la seccién del tinel de viento, de
manera de que reciba un flujo desarrollado y parejo. Tras la turbina se ubica el anemémetro
de hilo caliente, el cual recorre el plano XY de la estela, es desplazado punto a punto por
un motor paso a paso controlado por la tarjeta de adquisicién de datos. El laser es ubicado
apuntando a la foto-resistencia y de manera de que sea cortado por las palas del rotor, y
asi poder detectar la posicion del rotor a cada instante. Finalmente el Tubo de Pitot es
puesto en un lugar donde no reciba ni genere turbulencias a la turbina. (1) Turbina, (2)
Laser, (3) Foto-resistencia, (4) Anemémetro de hilo caliente, (5) Motor paso a paso (sistema
automadtico de posicionamiento). . . . . . .. .. ..o L Lol e e e

Calibracion del anemdmetro. Se realizd una regresion lineal de los datos obtenidos para
asi obtener de manera precisa las constantes de calibracién para el anemémetro . . . . . . .

Sector de medicién de la capa limite. . . . . . . . .. .. Lo oL oL

Capalimite enel Tdnel de Viento. . . . . . . . . . .. . ... ... ..

Se puede ver la sefial siempre positiva para el generador DC. Ademds se aprecia una
disparidad regular en los peaks, lo que se atribuye a alguna desigualdad en los campos del
motor utilizado o a un posible desbalanceo en el rotor de la turbina, de todas maneras se
pueden contar unos 26 peaks por segundo, lo que nos indica que la turbina esta girando a
unas 6.5[RPS] si dividimos por los 4 polos del generador. Esta prueba se realizé con una
velocidad del viento de unos 2[m/s]. . . . . . . . . ..

Espectro en frecuencia de la sefial de salida del generador para distintas velocidades de flujo.
Se ven claramente las sefiales mas fuertes, estas corresponden a los peaks mostrados en la
imagen, y al dividir estas frecuencias por 4 se obtienen las [RPS] de la turbina a cada una
de estas velocidades, se ven también otros peaks no despreciables, estos corresponden a las
diferencias vistas entre los campos del generador. . . . . . . . ... ... ... ...

Potencia consumida v/s velocidad de flujo (U). Se aplican distintos voltajes al motor DC
de la turbina y se varia la velocidad del viento (U), y se almacenan datos de la potencia
consumida por la turbina. Se aprecia la forma ’S’ caracteristica de la potencia en turbinas
ellicas pero esta vez invertida, esto se debe a que es una curva de potencia consumida en
lugar de potencia entregada. . . . . . . ...

TSR v/s Uy. (Recordar que TSR es el cuociente entre la velocidad en la punta de las palas
y Uy, cabe destacar que la velocidad en la punta de las palas es directamente proporcional a
las RPS ya que el radio es una constante) Se observa una correlacion creciente entre TSR y
Up a medida que crece Uy. Esto se debe a que a bajas velocidades de flujo no hay suficiente
sustentacioén en las palas del rotor, por lo que una variacién de Uy no afecta las RPS de
la turbina, que son mayoritariamente dependientes de la potencia aplicada, esto resulta en
un TSR decreciente con el crecimiento de Uy. Sin embargo, al crecer la velocidad del flujo
se genera sustentacion, y Uy comienza a influir directamente en las RPS, por lo que TSR
comienza a ser constante, ya que hay una relacién lineal entre ambas variables RPS y Uy. En
el final de la curva se ve que esta relacién lineal comienza a perderse, lo que tiene explicacién
en los crecientes niveles de turbulencia y roce con el aire a mayores RPS, dichas condiciones
comienzan a ser significativas y se pierde la relacion lineal entre Uy y las RPS. . . . . . ..

Se muestran los puntos de medicién 1, 2, 3 y 4 junto con los planos de medicién a y b.
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4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

Medicién en el punto 1, fuera de la estela a 65mm tras el rotor, se observa un flujo estable
corriendo a 0.42[m/s], se cumple que el punto no estd dentro de la capa limite ya que la
velocidad promedio en éste es la misma que la media del tinel y ademéds no se observan
fluctuaciones. . . . . . . ...

Punto 2, 65mm tras el centro del rotor, la velocidad es baja por encontrarse tras el cuerpo
del generador, se observa gran variabilidad en la velocidad provocada por la carcasa del
generador a pesar de que se fabric6 una carcasa con perfiles elipticos tanto de entrada como
de salida, esto se adjudica a la accién del rotor, ya que el perfil de la carcasa recibe un flujo
muy inestable debido al giro del rotor por lo que la estela no puede ser estable. Ademads
de esto, se observa que la curva de velocidad no es redondeada sino que tiene forma de
sierra, con una gran cantidad de pequefias y rdpidas fluctuaciones que son un indicativo de
turbulenciaenel flujo. . . . . . . . . ...

Punto 3b, a r/2 del centro y 65mm tras el rotor. Se observa una periodicidad casi perfecta de
la variacién velocidad del viento en la estela, esta periodicidad corresponde al paso de cada
una de las aspas del rotor y las vorticidades que se generan en el borde de salida de ésta.

Punto 4b, en el borde de la estela, a una distancia r del centro del rotor y 65mm tras éste,
también se observa periodicidad pero a diferencia del punto 3b, se ve una mayor variacion y
varianza en la velocidad del fluido, esto puede deberse a los “Tip vortex™ o vortices de punta
que teéricamente deberian encontrarse en ese sector. Estos vortices tienen componentes
rotacionales que se ven como alzas y bajas de velocidad con respecto a la velocidad media
del fluido. . . . . . . . L e

Punto 3a, la misma ubicacién del punto 3b pero 300mm tras el rotor. Se observan
fluctuaciones similares a 3b aunque algo menores ya que los vortices pierden su intensidad
y ademds se concentran en los bordes de la estela, atraidas por los vértices de punta de pala
que son mds fuertes. Ademds, se pierde la periodicidad perfecta, esto se atribuye a que la
estela no es estable, sino que se deforma a medida que viaja en el fluido, ya que algunas
turbulencias se atraen entre si y otras serepelen. . . . . . . . ... ... L.

Punto 4a, en el borde de la estela, a una distancia r del centro del rotor y 300mm tras éste. Al
igual que con 3a y 3b, este punto se ve similar a 4b pero se pierde la periodicidad y algo de
la intensidad de las fluctuaciones de velocidad. . . . . . . . ... ... . ... .......

Espectro en frecuencia de un punto a 1/2 del centro de la estela, 65mm tras el rotor. Se puede
observar el mayor de los peacks en 10[Hz], que corresponde justamente a el paso de las 3
aspas a 3.3[RPS] de la turbina, también aparece un peack apreciable en 20[Hz], una sefial
armonica de 2x10[Hz] que tipicamente se asocia a un desbalanceo en el rotor de la turbina
. Ademds, se observa un apreciable nivel de componentes de alta frecuencia, lo que es un
indicativo de flujo turbulento. . . . . . . .. ...

Espectro en frecuencia de un punto a r/2 del centro de la estela, 300mm tras el rotor. Al igual
que en la imagen anterior se observan notoriamente los 10 y 20[Hz] correspondientes a las
palas del rotor y su arménico, pero ademas se observa una disminucién de las componentes
de alta frecuencia, lo que nos insinda que el flujo se va haciendo menos turbulento . . . . . .
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4.17.

4.18.

4.19.

4.20.
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Espectro en frecuencia de un punto en el borde de la estela, 65mm tras el rotor. Se observan
componentes importantes a lo largo de todo el espectro de frecuencias y se camuflan los
10[Hz] del paso de las aspas, esto podria explicarse por la gran magnitud de los vortices de
punta, que permanecen presentes entre el pasode unay otraaspa. . . . . . . ... ... ..

Espectro en frecuencia de un punto en el centro de la estela, 65mm tras el rotor. En este caso
no se distinguen los 10[Hz] de las aspas de la turbina ya que éstas no pasan por el centro de
la estela, sin embargo se ve que el nivel de intensidad de las componentes hasta los 35[Hz]
es mayor que en el resto de los puntos, debido a las grandes variaciones en la velocidad de
fluyjoeneste punto. . . . . . . . L. e e

Medicién del perfil de velocidad a lo ancho de la estela a la altura del eje, 300mm tras el rotor
(a) y 65mm tras el rotor (b). Se puede observar en (a) que la velocidad dentro de la estela
es bastante pareja, disminuyendo en la zona tras la carcasa del generador. Es interesante
observar que 300mm tras la turbina atn se puede apreciar notoriamente este efecto.En (b)
observa una mayor disminucion de la velocidad en la zona tras la carcasa del generador
debido a que es un plano més cercano a la turbina, ademads se aprecia y un leve aumento de
velocidad en la zona alrededorde ésta. . . . . . . . .. ... o

Medicién del perfil de velocidad a lo ancho de la estela 75mm por sobre el eje de la turbina,
300mm tras el rotor (a) y 65mm tras el rotor (b). Se puede observar en (a) que a esta distancia
los promedios de velocidad ya son bastante parejos tanto dentro como fuera de la estela.
Mientras que en (b) hay una leve disminucién en la velocidad promedio fuera de la estela
junto con la presencia de irregularidades enlosbordes. . . . . . ... ... ... ... ...

Curva del indice de turbulencia para la velocidad medida durante dos segundos en cada punto
de la linea transversal a lo ancho de la estela, un punto cada 3mm, 65mm tras el rotor. Se
observa un mayor indice en la zona de la punta de las palas, y una disminucién gradual hacia
la base de éstas. Ademas un maximo de turbulencias en la zona central de la estela, tras la
carcasadel generador. . . . . ...

Montaje del sistema de deteccién de la posicién de la turbina (Laser-fotoresistencia). Se
muestra la disposicion del Laser, la turbina y la foto-resistencia. Al girar, las palas de la
turbina interrumpen el rayo léser, el cual llega en forma intermitente a la foto-resistencia,
como resultado el voltaje de salida de ésta se ve en el recuadro SL (sefal laser). . . . . . ..

Voltaje de salida de la Foto-resistencia (SL), se puede ver las bajas del voltaje cada vez que
una de las 3 palas interrumpe el ldser. De un segundo de adquisicion se puede desprender
que la turbina giraba en ese momento a unas 3.3 [RPS]. El borde de ataque del aspa corta el
laser en el momento en que el voltaje comienza a disminuir, mientras que cada minimo en el
voltaje indica que el borde de salida estd comenzando a dejar descubierto el rayo laser, una
vez transcurrido el tiempo de reaccion de la resistencia el voltaje vuelve a estabilizarse. . . .

Adquisicién Sincronizada de la velocidad del viento en la estela y la posicién de la turbina
para un punto dado (75mm sobre el centro del rotor y 65mm tras este). Se puede observar un
pequeiio desfase entre ambas sefales debido al tiempo que tarda la estela en viajar los 65mm.
Sin embargo se aprecia una importante correlacién entre ambas sefiales a esta distancia tras
EITOtOr. . . . . .
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. En este caso (igual al anterior pero esta vez a una distancia de 300mm tras el rotor) aln se
observa una correlacion entre ambas sefiales, sin embargo ahora la periodicidad de la estela
que ya ha viajado 300mm (o 1.2*Didmetro del rotor) se ve deteriorada, al igual que en los
casos mostrados anteriormente se puede ver que la estela es inestable, y que va perdiendo su

forma a medida que viaja aguas abajo en la corriente de aire. . . . . . . ... ... ... ..

. Se puede ver en rojo el patron singular elegido en la sefial del laser (SL), que representa el

pasodeunapaladelaturbina. . . ... ... ... ... ...

. Motivo escogido [motif]. Representa el paso de una de las aspas que corta el rayo l4ser. . . .

. El programa recorre la sefial del laser reconociendo los intervalos similares en un porcentaje

dado (%) al patrén escogido. . . . . . . . ... e

. Se puede ver en rojo el patrén singular elegido en la sefial del laser (SL),junto con el punto 1,
que sefiala la partida de este intervalo, ademds se puede ver el punto 2, que sefiala el mismo

instante de tiempo trasladado a la serie temporal de velocidad. . . . . . .. ... ... ...

. Planos de medicién a y b 300 y 65mm tras el rotor respectivamente. . . . . . . .. ... ..

. Mapa de velocidades en la estela, plano 65mm tras el rotor (b). La flecha curva indica el
sentido de rotacion de la turbina. Se pueden observar claramente el efecto de dos de las palas
del rotor (1) y (2). Como se espera en la estela cercana a la turbina, las turbulencias aparecen
en todo el borde de salida de la pala (indicado por las tres flechas blancas), se manifiestan

como alzas y bajas en torno al promedio de velocidad. . . . .. ... ... ... ... ...

. Mapa de velocidades en la estela, plano 300mm tras el rotor (a). La flecha curva indica el
sentido de rotacion de la turbina. Se puede ver que en un plano lejano efectivamente las
mayores y menores velocidades se concentran en el borde de la estela (marcado entre las
flechas), lo que comprueba que los vértices de punta siguen siendo fuertes a esta distancia
mientras que el resto de las vorticidades han disminuido de gran manera, absorbidas por los
mismos vértices de punta o simplemente disipadas. Ademds, estos vértices no se ven como
un fenémeno puntual correspondiente a cada aspa, sino que se presentan como un anillo
en todo el borde de la estela, la explicacién de esto radica en que cada punto se midié en
forma separada, por lo que la imagen en realidad es una reconstitucién de puntos de la estela
medidos en distintos instantes. Siendo la estela un fenémeno inestable que cambia en el
tiempo, a mayores distancias en la estela se pierde la sincronia con la posicién del rotor y
como resultado las mediciones muestran unas mayor dispersién angular de los fendmenos

medidos. . . . .. e e

Indice de turbulencia para un plano 65[mm] tras el rotor (b). La flecha curva indica el sentido
de rotacion de la turbina. Se puede ver ahora de manera incluso mas clara que las turbulencias
existen casi desde el centro del rotor, y se encuentran en un anillo muy ancho hasta el borde
de la estela, marcado con la flecha blanca. El fluido fuera de la estela se ve inalterado.
Ademds se aprecia que el radio de la estela es algo mayor que el del rotor (aproximadamente
145[mm], unos 18[mm] mayor al radio del rotor), tal como se espera y fué mostrado en la

figura 2.13. . . . L e
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4.33.

4.34.

4.35.

4.36.

4.37.
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Indice de turbulencia para un plano 300[mm] tras el rotor (a). La flecha curva indica el
sentido de rotacién de la turbina. Nuevamente, tal como se ve en el mapa de velocidades, se
aprecia que las vorticidades estdn muy concentradas en la parte externa de la estela (entre las
flechas blancas). Como ya se menciond anteriormente algunas de las pequefias vorticidades
que en la estela cercana se veian en todo el borde de salida de la pala han desaparecido
mientras que otras han migrado atraidas por los fuertes voértices de punta, los cuales se
muestran en la figura como un anillo angosto de color claro en el borde de la estela. Cabe
destacar que el radio de la estela (r) se mantiene de aproximadamente 145[mm]. . . . . . . .

Iso-contornos de indice de turbulencia para un plano 65[mm] tras el rotor (b). La flecha curva
indica el sentido de rotacion de laturbina. . . . . . . . . . . ... ...

Iso-contornos de indice de turbulencia para un plano 300[mm] tras el rotor (a). La flecha
curva indica el sentido de rotaciéon de laturbina. . . . . . . . . . . ... ... .. ... ...

Campo de velocidades 65mm tras el rotor (b), para una velocidad del fluido de 0.5[m/s].
La flecha curva indica el sentido de rotacion de la turbina. Se ve muy similar a la mostrada
anteriormente (Figura 4.28), pero a diferencia de ésta, el drea de mayores variaciones de
velocidad se ve mds ancha, esto es debido a la mayor cantidad y magnitud de las turbulencias
generadas por lapala. . . . . ..o

Indice de turbulencia 65mm tras el rotor (b), para una velocidad del fluido de 0.5[m/s].
La flecha curva indica el sentido de rotacién de la turbina. Al igual que en el campo
de velocidades se ve que para esta mayor velocidad tanto de giro como del viento, las
turbulencias son m4s fuertes y abundantes, al aumentar la velocidad del fluido se produce un
efecto similar a acercar el anemémetro al rotor en comparacién a lo mostrado en el capitulo
4 (figura 4.30), es por esto que el anillo de mayor indice de turbulencia se ve ain mds grueso
y llegamés cercadel centrodelrotor . . . . . . . . .. ... ...

Campo de velocidades 300mm tras el rotor (a). La flecha curva indica el sentido de rotacién
de la turbina. En este caso se utilizé una velocidad de 0.2[m/s] y una velocidad de rotacion
de 3[RPS] es decir una TSR algo mayor a las anteriores. Se puede ver claramente el Tip
vortex(encerrado en el circulo blanco) muy concentrado en este caso, posiblemente debido a
que la baja velocidad del viento permite una mayor estabilidad de este fendmeno a medida
que la estela se propaga. Se observa también la zona de baja velocidad tras la carcasa del
generador, que a pesar de la baja velocidad sigue presente en la estela a 1.2D de distancia.

Indice de turbulencia 300mm tras el rotor (a). La flecha curva indica el sentido de rotacién
de la turbina. Mismas condiciones que en la imagen anterior, nuevamente se puede ver muy
definida la zona de los voértices de punta de aspa en la periferiade laestela. . . . . . . . ..

Campo de velocidades mostrado en el capitulo 4 a 65 mm tras el rotor, ahora en perspectiva.
Campo de velocidades mostrado en el capitulo 4 a 300mm tras el rotor, ahora en perspectiva.

Campo de desviacion estdndar mostrado en el capitulo 4 a 65mm tras el rotor, ahora en
PEISPECLIVA. . . . . v v o e e e e e e e e e e e e

Campo de desviacién estdndar mostrado en el capitulo 4 a 300mm tras el rotor, ahora en
PEISPECHIVA. . . . v v v v it e e e e e e e e e e e e e e e e e
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Nomenclatura utilizada

p Densidad del fluido

Dx Presién puntual en x

\% Viscosidad cinematica

A Area de paso

Ag Area de la estela antes de la turbina
Al Area de la estela tras la turbina

P Potencia

E Energia

E Energfa cinética del fluido

X

Y

U Velocidad del fluido en un punto dado
Uy Velocidad del fluido delante de la turbina

U, Velocidad del fluido tras la turbina
U, Velocidad del fluido en el punto x

Up  Promedio temporal de la velocidad del fluido en un punto dado

Cp Coeficiente de potencia
Cr Coeficiente de empuje

c Cuerda del perfil(distancia entre borde de ataque y de salida)

Re Numero de Reynolds

R, Reynolds de cuerda

R..  Reynolds en el punto x

SL Seiial del laser

Vout Voltaje de salida del generador DC
It Indice de turbulencia

TSR  Tip speed ratio

Posicién de un punto de medicién en el eje x (horizontal, perpendicular al flujo de aire)
Posicién de un punto de medicién en el eje y (vertical, perpendicular al flujo de aire)

10

[X]
[Pa]
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Capitulo 1

Introduccion

En vista de la contaminacidn, el calentamiento global, y el agotamiento de los recursos energéticos no
renovables que vemos en la actualidad, se espera durante las préximas décadas un gran crecimiento en el
campo de las centrales de generacidn de energia mediante fuentes de energia renovables. Dentro de estas la
energia edlica juega uno de los papeles principales al menos hasta el dia de hoy. Cada dia podemos ver mas
granjas e6licas en funcionamiento y mas estudios dedicados a incrementar la eficiencia de estos sistemas de
captacion de energia edlica.

Se sabe que el perfil de velocidad del viento aguas abajo de una turbina edlica es muy importante al
momento de estudiar el comportamiento de estas. Le estela de una turbina puede dividirse en dos partes
principales, estela cercana y estela lejana. El estudio de la estela lejana de un aerogenerador permite disefiar
la disposicion de estos aparatos en una granja edlica, de manera de que la estela de una maquina no afecte
el rendimiento de otra aguas abajo. Por otro lado, la estela cercana a la turbina misma, mds precisamente
el campo de velocidades (U) de esta y su turbulencia e irregularidades estdn directamente relacionados con
la eficiencia de la turbina, ya que nos da una idea de cuanta energia estd siendo aprovechada y cuanto se
estd desperdiciando a consecuencia de fendmenos aerodindmicos no deseados.

La dindmica del perfil de velocidad es muy compleja, debido a la turbulencia y al hecho que est4 siendo
perturbado por las aspas a medida que éstas giran. Es por esto que mediante anemometria de hilo caliente
es posible hacer una medicién punto a punto de la velocidad del aire directamente detrds de la turbina. La
deteccion coherente del campo de velocidad puede ser realizada con la ayuda de una deteccion sincrona entre
la velocidad punto a punto en la estela cercana y la posicion angular instantdnea del rotor. El resultado de
esto son datos de la velocidad del flujo de viento punto a punto en la estela, correspondiente a cada posicién
angular del rotor en cada uno de estos puntos. Con lo que para una posicién angular elegida del rotor, se
puede conocer el campo de velocidades punto a punto de la estela que genera.

Con esto, se obtiene una correlacion entre el campo de velocidades tras la turbina y la potencia generada
por esta y asi es posible evaluar la magnitud y las consecuencias de los fendmenos aerodindmicos existentes
en la estela.
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1.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de titulo es el estudio experimental de la estructura de la estela de
una turbina edlica de eje horizontal a través de mediciones locales del campo de velocidad asociado.

1.2. Objetivos Especificos
= Diseflo de un modelo a escala de una turbina edlica de tres aspas. Instalacién y puesta a punto de la
turbina al interior de un tinel de viento para una posicion fija.

= Instalacidn y ensayos preliminares de un sistema de medicion de velocidad del flujo de aire mediante
anemometria de hilo caliente.

= Campaias de medicion sincronizada del campo de velocidades punto a punto en la estela de la turbina.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. La turbina moderna

Hoy en dia el aerogenerador es uno de los métodos mas populares de obtencién de energia renovable.
Existen turbinas de diversas formas y tamafos, desde unos pocos KW hasta gigantescas maquinas capaces de
producir SMW. La tendencia en la industria de la produccidn energética, para conseguir mayor rentabilidad,
es hacer turbinas cada vez més grandes y altas, con didmetros de hasta 160m y alturas de 110m, de esta
manera se aprovechan las corrientes de aire de altura y se consiguen los mejores rendimientos. Ademads,
estas turbinas poseen control automaético para seguir la direccidn del viento y para controlar el paso de las
aspas segun la velocidad de este. Con toda esta tecnologia junto con perfiles aerodindmicos muy estudiados
y optimizados se logra llegar a rendimientos bastante elevados. Estas turbinas poseen también sofisticados
sistemas de seguridad, como frenos magnéticos, hidraulicos y aerodindmicos, que aseguran la durabilidad,
confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

En la p4gina siguiente se muestra una imagen de la composicion de una turbina moderna de gran escala
(Figura 2.1) en donde se pueden apreciar las partes mas importantes que la componen. En el corte se puede
apreciar en el interior de la carcasa elementos como el generador, los ejes de alta y baja velocidad, la caja
reductora, el mecanismo de control de la direcciéon de la turbina que le permite seguir en tiempo real la
direccién del viento, y también los instrumentos que le permitan conocer las condiciones y adecuarse a ellas.
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Figura 2.1: Despiece de una turbina, se puede observar un corte de la carcasa (6) y los principales elementos
que esta aloja; el generador (1), los ejes de alta velocidad y baja velocidad con la caja reductora (2) entre
ellos, la veleta y el anemémetro (3) que permiten conocer la velocidad y direccién del viento, el sistema de
control (4) que maneja la orientacion de la turbina mediante el motor orientador (5) y el paso de las aspas.
Ademas se observa el soporte principal (7) de la turbina [15]

La turbina mostrada es de eje horizontal, sin embargo las hay también con eje horizontal. Hoy en dia el
tipo de turbina mas popular es el de eje horizontal
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2.2. Energia disponible y Limite de Betz

Una turbina edlica utiliza la energia cinética del viento, la cual transforma en energia mecénica en
el eje principal y finalmente en energia eléctrica mediante un generador. Tedricamente la mdxima energia
disponible en una corriente de aire estd dada por la siguiente ecuacién [18]

P =1/2pAU; (2.1)

Donde p es densidad del aire, A es el drea de paso y Uy es la velocidad del viento. Esta ecuacion es
muy importante, ya que nos dice que la potencia se incrementa linealmente con la densidad del aire y con el
area de paso, pero incrementa cibicamente con la velocidad de entrada. Es por esto que la velocidad media
y la varianza del viento en cualquier sitio es la primera condicién a estudiar para cualquier proyecto.

Sea AUy una variacion en la velocidad del flujo, la variacién en la potencia AP viene dada por:

AP = 1/2pA(Uy+ AUp)* — 1/2pAU; = 1/2pA((Up + AUy)* — U;) (2.2)
Con lo que nos queda:
AP = 1/2pA(Ug 43U AUy + 3UpAUG + AU — Uy) (2.3)
Dado que:
Yo oy (2.4)
AUy '

Se pueden despreciar los términos cuadréticos y cuibicos de AUy. Entonces finalmente AP queda relacionado
asi.

AP = 3/2pA(U§AUy) (2.5)

Esto nos muestra lo influyente que es una variacién de la velocidad del flujo en la potencia que este es
capaz de entregar.

Sin embargo, al pasar por el rotor de la turbina, la velocidad del viento (Up) no puede ser reducida a
cero, ya que esto significa un estancamiento de la corriente de aire, lo que no permitiria a la turbina girar, por
lo que debe haber algo de energia restante en el aire para permitir su libre circulacién y buen funcionamiento
del aerogenerador. Es por esto que se define un coeficiente C,, que nos dice la fraccion de la energia maxima
disponible que en realidad puede ser extraida del viento.

Este coeficiente fue calculado por el Fisico Aleman Albert Betz en 1919, quien basdndose en los
principios de conservacion de masa y momento del aire, determiné que ninguna turbina podria extraer del
viento mas del 59,3 % (teoria de Betz [18]). Con esto, C,=0,593 es el coeficiente que relaciona la energia
tedrica disponible con la que se puede extraer del viento.

Para llegar a este resultado, de los principios de conservaciéon de masa y momento Betz concluy6 que
la velocidad en el rotor de la turbina puede ser considerada como el promedio entre las velocidades aguas
arriba y aguas debajo de la misma, esta demostracion se puede ver mds adelante en el Teorema de Momentum
Lineal (2.1.8). Dicho esto, siendo Uy la velocidad del viento delante de la turbina y U la velocidad tras ésta,
la energia cinética que se escribe de la siguiente manera:

E= %m(Ug ~UY = %pAv(Ug —U?) (2.6)
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Conv= %(Uo +U), puede reescribirse asi:

E= %pA(UO +U) (U3 —U?) 2.7)
_doasa— (Ve Yy (YU
= PAU (1 (UO) +(UO) (UO)) (2.8)

Si se deriva esta dltima ecuacién con respecto a U /Uy se obtiene un valor maximo para U% =1/3,y
sustituyendo este valor resulta:

16 1
Prax = - x E,oAUg (2.9)
1
Prax = Cp pAU; (2.10)

Se tiene asi que C,, = 16/27 = 0,593 0 59,3 % es la maxima porcién de potencia que se puede extraer
del viento. Sin embargo, hoy en dia las mejores turbinas edlicas alcanzan una eficiencia de alrededor del
45 %, esta diferencia de casi un 15 % se debe principalmente a las turbulencias generadas por las palas, y que
se propagan aguas abajo en el aire. Esto hace que el estudio de la estela sea tan interesante.

2.3. Rendimiento de una turbina eélica

El rendimiento de una turbina edlica se define como el cuociente entre la energia disponible en la
corriente de aire y la que esta es capaz de aprovechar. Como se mostré anteriormente el maximo tedrico de
este cuociente dado el limite de Betz es de 0.593 0 59.3 %.

La eficiencia entonces estd dada por la siguiente ecuacion.

o Eobtenida (2 1)

Edisponible

Como se muestra en el estudio experimental “Avaliacao do desempenho de aerogeneradores em ttinel
de viento” [13], la curva de potencia de un aerogenerador X se relaciona con la velocidad del viento de la
manera mostrada en la figura (2.2).
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Figura 2.2: Curva de potencia v/s velocidad del viento, donde se ve la perdida de eficiencia luego de superar
la velocidad limite del viento, en donde se acenttian los fenémenos aerodindmicos no deseados tales como
desprendimientos de capa limite, excesivas turbulencias que provocan vibraciones y vortices. Se llega a una
zona en donde la curva deja de ascender.

La forma de S de esta curva nos muestra la pérdida de eficiencia de la turbina a altas velocidades del
viento, esto se debe principalmente a que bajo estas condiciones, aumenta la cantidad de turbulencias, se
producen desprendimientos de capa limite y vorticidades provocadas por las palas del rotor. Esto provoca
que la energia del viento se transfiera a estos fendmenos y no pueda ser aprovechada para la generacion
eléctrica. A continuacion se muestra una curva de eficiencia obtenida en la referencia [15].
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Figura 2.3: Curva de rendimiento v/s velocidad de las puntas de las palas. Se puede observar, al igual que
en la imagen 2.2 como desde cierto punto, la eficiencia comienza a decrecer. Es importante destacar que
el maximo observable estd por debajo del limite de Betz, esto se debe a los fendmenos aerodindmicos no
deseados ya mencionados.

En esta curva también se puede ver un punto 6ptimo de funcionamiento de la hélice, para distintas
velocidades de giro. El mdximo observable estd por debajo del limite de Betz. Esto se debe a los fendmenos
aerodindmicos no deseados ya mencionados. Una vez mds, para altas velocidades de giro ocurren fendmenos
aerodindmicos que perjudican el rendimiento de la mdquina.

Sin embargo, esto no siempre es un problema, ya que los criterios de disefio de la turbina dictan la
forma de esta curva. No es necesario diseiar un rotor que funcione a altas velocidades sino que uno que
sea eficiente tomando en cuenta las velocidades del viento en el lugar donde se instalard. A continuacion se
muestra un grifico que indica la eficiencia de distintos disefios de turbinas a distintas velocidades TSR (Tip
Speed Ratio, es la velocidad de la punta de las aspas dividida en la velocidad del flujo de aire incidente).
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Figura 2.4: Curva rendimiento v/s TSR para distintos perfiles aerodinamicos. Se pueden ver las fortalezas y
debilidades de cada uno para distintas TSR (Tip Speed Ratio), un coeficiente entre la velocidad de la punta
de las aspas dividida en la velocidad del flujo de aire incidente [15]. En el experimento presentado en este
informe se trabaja con una TSR de alrededor de 8.5, lo que lo ubica cerca del méximo de eficiencia para
turbinas de tres palas.

Sin embargo nunca se estd libre de pérdidas y turbulencias, atin cuando se encuentra en su punto optimo
de funcionamiento, por lo que un anélisis de la estela en este preciso punto es muy importante al momento
de querer incrementar la eficiencia del aparato.
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2.4. Fenomenos involucrados

El aire sale de la turbina con una menor velocidad axial y rotando de manera opuesta a la que lo hace
el rotor. Este flujo de aire aguas abajo de la turbina es llamado estela.

La estela cercana de un aerogenerador es alterada tanto por la geometria de las palas como por la
velocidad angular de la turbina, y estd directamente relacionada con la potencia que la méquina es capaz
de generar. Por lo tanto el estudio de esta estela juega un papel muy importante en el disefio de los
aerogeneradores con el fin de obtener la mayor eficiencia posible.

Los fendmenos de capa limite y turbulencias generan pérdidas de eficiencia y vibraciones de las aspas de
los aerogeneradores, por lo que estudios sobre estos fendémenos son requeridos para un desarrollo saludable
de estos generadores.

Dentro de la estela de una turbina edlica los principales fendmenos encontrados son las vorticidades, las
cuales se presentan en tres clasificaciones principales, vortices de punta de las palas, o ’tip vortex’, vortices
del borde de salida de las palas y vortice central. A continuacién se presenta un esquema de la estructura
general de la estela tras una turbina de tres aspas.

Yortices en el borde
de salida de las palas

Yortice
central

_,-"'/
Vortices de punta ———

Figura 2.5: Estructura de la estela de una turbina. Se muestran los principales fendmenos encontrados en la
estela, los vértices de punta, vortices de borde de salida y vortice central.

Mas adelante en este capitulo se hablara de estos fendmenos y la razén de su existencia.

Hoy en dia la mayoria de los métodos de analisis que predicen el rendimiento de las turbinas edlicas
estdn basados en un modelo muy simplificado, que ignoran la tridimensionalidad de la estela, o por otro
lado asumen que los vértices generados se concentran en los bordes de las palas y fluyen hacia el fluido
circundante, por lo que tampoco son tomados en cuenta.

Cuando se ignora la tridimensionalidad del flujo no se toma en cuenta las condiciones del limite de
Betz, mencionado anteriormente, por lo que estos métodos fallan incluso a bajas velocidades de viento. Por
lo dicho, es importante el estudio experimental de dichos fendmenos en un tinel de viento que puede ayudar
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a comprenderlos, y ademads, relacionarlos con distintas velocidades angulares de la turbina, esto con el fin
de corregir y validar las propuestas tedricas, de manera de poder utilizar estas herramientas que son mas
econdmicas en el futuro, y permitir un rdpido y eficiente desarrollo de los aerogeneradores.

2.4.1. Capa Limite

En mecanica de fluidos se conoce como capa limite la zona de interaccidon entre un cuerpo sélido y
un fluido en velocidad. El espesor de esta capa queda determinado por la zona en que la velocidad del
fluido va desde O (contacto con el cuerpo) hasta un 99 % de su velocidad al infinito. Esta capa puede ser
laminar, turbulenta o una convivencia de ambas dependiendo de la velocidad y las propiedades del fluido.
Las caracteristicas del perfil de las palas de un aerogenerador pueden hacer variar las caracteristicas de esta
capa, y bajo ciertas condiciones incluso pueden ocurrir desprendimientos de esta, dependiendo del disefio de
la pala este fendmeno serd progresivo o repentino. Dichos eventos generan inestabilidades de flujo y derivan
en pérdidas de eficiencia y en casos extremos, dafios a la miquina [14].

Figura 2.6: Capa Limite de una corriente de aire sobre una placa plana. La velocidad varia desde O[m/s] en
la placa hasta el 99 % de Uj el el borde de la capa limite.

El espesor de la capa limite laminar a una distancia (x) del borde de ataque esta dada por la siguiente

relacion:
Vx
6=491,/— 2.12
\/ U (2.12)

5— 491x
N v/Re,

Donde Re, es el nimero de Reynolds a una distancia (x) del borde de ataque, Re, queda determinado por:

(2.13)

Re, = (2.14)

Siendo: &: Espesor de la capa limite a la distancia (x). v: Viscosidad cinemdtica. p: Densidad. u:
Viscosidad dindmica. Uy: Velocidad de flujo libre.

21



2.4.2. Vorticidad

La vorticidad es una medida que cuantifica la rotacién de un fluido, y se origina fundamentalmente en
los contornos sélidos debido a que los fluidos no son capaces de deslizar sobre ellos, y luego se propaga al
interior del fluido siguiendo la ley de variacidn descrita por la ecuacion siguiente:

Dw/Dt = (w-V)U +vV*w (2.15)

Llamada ecuacién de transporte de vorticidad, se obtiene tomando el rotacional a ambos lados de la
ecuacion de Navier-Stokes y expresando la derivada local en términos de la derivada substancial.

La vorticidad es un fenémeno que consume energia. Mientras mayor sea la vorticidad generada por la
turbina menor serd la eficiencia de esta, por lo que la medicién de la estela en este trabajo de titulo apunta
principalmente a detectar turbulencias e inestabilidades de este tipo.

En el centro de la estela hay vorticidades con un giro opuesto al de las aspas del rotor, tal como se ve
en la figura 2.5. Ademds se observa como la vorticidad se genera en todo el largo de las palas, pero luego
es atraida hacia el vértice de las puntas que es mas fuerte, para luego propagarse formando una espiral que
dibuja el limite de la estela. Este fendmeno serd discutido con mayor profundidad la siguiente seccién (2.4.3
Vorticidad en la estela de una Turbina eolica).

Vorticidad en la estela de una Turbina Eoélica

Las aspas de una turbina edlica funcionan de la misma manera que las alas de un avién. Tienen perfiles
aerodindmicos que estan disefiados para que al recibir una corriente da aire, se produzca una diferencia de
presion entre sus caras opuestas, la cual genera una fuerza de empuje o “lift” en la pala. Este empuje se
genera a lo largo de toda el aspa y da como resultado un torque en el eje principal [10].

Fluio ascendente

— Presidn de aire menor

e
———————

— s
——

Flujo descendente
- _\_\_"_'5\._: — -h_._\_\_\_‘_ .
Presién de aire miyor \
\
Flujo de aire alrededor de un ala

Figura 2.7: Generacién del empuje o “’lift”gracias a la diferencia de velocidad en los flujos superior e inferior
de la pala, lo que genera diferencia de presion.

En las puntas de las aspas en movimiento no hay una barrera para el aire, por lo tanto se produce una
corriente desde la zona de alta presion hacia la de baja presion. Este fendmeno produce un incremento en la
velocidad tangencial del aire en ambas caras de la pala, pero en sentido contrario (ver figura 2.8).
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Baja Presion

—_— e _— - -

- . - T N —re

Alta Presion

Se produce una velocidad tangencial debido a las pérdidas en las puntas de las palas.

Figura 2.8: Velocidad tangencial en las caras superior en inferior del aspa.

Debido a esta velocidad tangencial, en la estela de la turbina tras cada aspa se genera una ldmina de
vorticidad continua que se propaga desde el borde posterior de esta de manera helicoidal. Estas ldminas van
siendo absorbidas por los fuertes vortices generados en las puntas de las palas, para finalmente unirse a estos
aguas abajo en la estela (ver figura 2.9).

A grandes rasgos, tal como se ve en la figura 2.5, la vorticidad es uno de los elementos mas notorios
presentes en la estela, que le otorga una dindmica propia, y su estudio sirve como referencia importante para
caracterizarla. Se espera el caso de un lazo de retro-alimentacidn, en el que las caracteristicas y condiciones
de funcionamiento de la turbina definen la forma de la estela, pero a su vez, la energia y caracteristicas de
la estela afectarian las condiciones de funcionamiento de la turbina. A continuacién se muestra una figura
obtenida de la referencia [8], en donde se grafican superficies de iso-vorticidad en la estela de una turbina.
Se pueden observar las formas y fendmenos descritos anteriormente.

Figura 2.9: Simulacion computacional de la vorticidad en la estela de una turbina, se muestra una superficie
de iso-vorticidad, y se puede apreciar la formacién de ldminas de vorticidad a lo largo de toda la pala, las
cuales luego son atraidas hacia los fuertes cordones de vorticidad generados en las puntas de las aspas [7].
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2.5. Analisis mediante el Teorema del Momentum Lineal

Este andlisis se basa en los capitulo 2, 3 y 4 de el libro Aerodynamics of Wind Turbines [10]. Para
analizar de manera general la estela de una turbina edlica, esta se puede modelar de manera simplificada
como un disco permeable, sin friccién ni componentes rotacionales en la estela. Este disco actia como
elemento de “drag”, disminuyendo la velocidad del aire que lo atraviesa. Lo que provoca que la estela diverja
tras el disco. El “drag” es representado por una caida de presién en la corriente de aire al atravesar el disco.
La presién experimenta un alza antes de llegar al disco, luego una caida de presién discontinua justo en el
disco /\p, para luego recuperarse de manera suave hasta volver al nivel de presion atmosférica.

R o
— U Uy
-t F')J F{':F'

U, Velocidad U,
U1 R ——— e e o s —

z

Presion
Y S
-
z

Figura 2.10: Se simula el rotor como un disco permeable con condiciones ideales. Se observan en la figura
las lineas de corriente, velocidad y presién antes y después del rotor, se aprecia un salto discontinuo en la
presion al atravesar el disco y una variacion continua de la velocidad.

Mediante estos supuestos de un rotor ideal se pueden obtener relaciones entre la velocidad inicial del
fluido Uj, las velocidades antes y después del rotor U y Uy, el empuje T y la potencia al eje P. El empuje es
una fuerza en la direccién de la corriente de aire que viene de la caida de presion que esta sufre al pasar por
el rotor, y provoca la caida de velocidad desde Uy hasta Uj.

T = ApA (2.16)

Donde A es el drea del rotor, o disco en el caso idealizado. Dadas las condiciones ideales, el flujo puede
ser representado por las ecuaciones de Bernoulli en todo punto menos en el Rotor, donde se produce una
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discontinuidad en la presion.

1 1
po+§pU02=p+ QPUZ (2.17)

Y también: | |
p=Ap+5pU%=po+p5pUt (2.18)

Al combinar estas ecuaciones obtenemos:

1
Ap= 5p(U&—U%) (2.19)

Luego, si tomamos un volumen de control cilindrico alrededor del rotor como se muestra a
continuacion:

Ug

Ccv

-1l

i

Figura 2.11: Volumen de control cilindrico tomado para el teorema del momentum lineal.

Y aplicamos la integral axial de momentum:

i///pu(x,y,z)&x&y&z—l—//u(x,y,z)pV&A:Fm—T (2.20)

Como la presién es la misma a la entrada y la salida del volumen de control, F,,; = 0. Ademads, como
el fijo se asume estacionario, el primer término también es cero. Entonces, la ecuacién queda:

PUTA| + pUG (Aye — A1) +1itsiaoUo — pUGA,e = —T (2.21)

Donde, por conservacién de masa:

titgige = PA1(Up — Uy )ym = pUA = pU Ay (2.22)

De las ecuaciones (2.20) junto con la ecuacién (2.19) se desprende:

T = pUA(Uy—Uy) = m(Up — U)) (2.23)
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En la cual, reemplazando la caida de presion como se ve en las ecuaciones (2.14) y (2.17) se obtiene un
resultado muy importante:

U= %(UO +U) (2.24)

Este resultado indica que la velocidad en el plano del rotor es igual al promedio entre la velocidad inicial
(Up) y la velocidad final (U ) del viento. Este es el resultado en el que se basa la teoria de Betz mencionada
anteriormente.

Como el flujo se asume libre de friccion, entonces se debe conservar su energia interna, por lo que la
potencia P obtenida en el eje debe ser igual a la diferencia entre la entrada y la salida, lo que queda expresado

en la siguiente ecuacion:

1 1
P:m(EUOZ—k%—EUf—%) (2.25)

Y como m = pUA la ecuacion queda:

P= %pUA(U& —U?) (2.26)
A continuacién se introduce el factor de induccién axial a que se define asi:
U=(1-a)l (2.27)
Combinando esta ecuacidn (2.25) con la ecuacidn (2.22) se obtiene:
U, = (1 —-2a)Uy (2.28)

La cual puede ser introducida en (2.24) para la potencia P y en (2.21) para el empuje T, lo que da los
siguientes resultados:
P=2pUja(l—a)*A (2.29)

T =2pU2a(l —a)A (2.30)
Luego, recordando que la potencia disponible en el 4rea del rotor es:
1 3
Pavait = EPAUO (231)

Se puede adimensionalizar la potencia P y el empuje T con respecto a P, asi se obtienen los coeficientes
Cp y CT.

P
Cp=——v (2.32)
3PUGA
Y T
Cr=-— (2.33)
2PUGA

Finalmente utilizando las ecuaciones (2.27) y (2.28) estos factores pueden escribirse de la manera
siguiente:
Cp =4a(l —a)? (2.34)

Cr = 4a(1—a) (2.35)
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Podemos derivar Cp con respecto a a:

dCp
= =4(1—a)(1-3a) (2.36)

Y con esto, se puede ver nuevamente el limite de Betz, ya que para a = % Comax = % = 0.593, numero que
representa el limite superior de la potencia aprovechable de una corriente de aire.

Se han llevado a cabo experimentos que muestran que los supuestos hechos en este método, para llegar
a las ecuaciones 2.32 y 2.33, solo son validos para a > 0.4, lo que puede observarse en la siguiente imagen,
que muestra la evolucion de Cr en funcién de a.

T
Cr= 7z nAig !
| Glauert [
s ) | a3 Ea
I . |
| | i I % I
E |
| | ; 4 e I
& 'h,f frilosde  /
Y ., !‘3 anﬁ | vorticidad / i
| 7 Turbina | | /
o I
1.0 " — Tearema del /
1‘ Yo p/ T momentum h:
i | | | lineal invalid\;’f Frenao de Hélice
j | | "( i / © NACA MR NO.L5D0S
Mo 2 Teorema del E ! v %\ f % MACA TN 221
resvalamiento < momentum ° B
ineal valida [ Estela turbulenta A | / o BRCRGM B85
+ o [
O T L] 1 A Fa.5 ] ] ] ] *l,ﬂ
| |
! I
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Figura 2.12: Evolucion de Cr v/s a. Se aprecia que Cr crece junto con a solo hasta a > 0.4, donde los
supuestos de este método dejan de ser validos. En turbinas e6licas un alto coeficiente de empuje Cr y del
coeficiente a se presentan a bajas velocidades de viento. Lo que produce un gran salto de velocidad al
pasar por la turbina. Como consecuencia de esto, los bordes de la estela se vuelven inestables y se forman
torbellinos que transportan aire desde y hacia la estela en los bordes como se puede ver en la figura 2.14. Es
por esto que el teorema del momentum lineal deja de ser vélido para estas condiciones (a > 0.4).

Otra conclusion interesante del método mostrado es una relacidn entre las dreas de la estela antes y
después de pasar por el rotor, basdndose en la ecuacién de conservacién de masa, se puede desprender la

relacion:
Ao

—=1-2 2.37
A, a (2.37)
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Se puede ver que a medida que Cr crece, la expansién de la estela se incrementa junto con el salto de

velocidad entre Uy y U; como se puede ver en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Relacién de Areas

En turbinas edlicas un alto coeficiente de empuje Cr y del coeficiente a se presentan a bajas velocidades
de viento. Lo que produce un gran salto de velocidad al pasar por la turbina, y como consecuencia de esto,
los bordes de la estela se vuelven inestables y se forman torbellinos que transportan aire desde y hacia la
estela en los bordes como se puede ver en la figura 2.14.
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Figura 2.14: Formacién de torbellinos producidos por la inestabilidad de la estela.

Estos torbellinos hacen que el teorema del momentum lineal deje de ser valido para estas condiciones
(a > 0.4), ya que el flujo mésico no se conserva.
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Capitulo 3

Equipos utilizados y técnicas de medicion

3.1. Tunel de Viento

El tinel de viento utilizado es el disponible en el laboratorio LEAF-NL. Este equipo es un tinel de
flujo cerrado, es decir el aire se recircula dentro del tiinel, tiene 2 secciones de prueba, una de alta velocidad
(20x20cm) y una de baja velocidad (50x50cm)con el ventilador principal. Sin embargo, por asuntos de
contaminacién electromagnética en las mediciones, para el caso de este experimento se utiliza un arreglo de
16 ventiladores de 1.5[V] que proporcionan una velocidad en la zona de baja velocidad de 0.5[m/s].

Para evitar turbulencias el tiinel posee un sistema de mallas y ldminas que estabilizan el aire de manera
de obtener un flujo laminar y parejo que no perjudique las mediciones.

A continuacién (Figura 3.1) se muestra un plano con las dimensiones significativas del ttinel.

715.4 cm -

ﬂ 90.0cm r——— 78.0 cm
I ‘i—-— 200.0cm

4

148.7cm 20.0cm
l i
ﬁ !
—= |[=—250cm 50.0cm—
Y ~—190.0cm——=
Malla

X = Arreglo Ventiladores

Figura 3.1: Plano CAD del tiinel de viento utilizado con las medidas principales. Se puede observar en celeste
las zonas de prueba de alta y baja velocidad. Medidas en [cm].
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3.2. Turbina a escala

3.2.1. Analisis Dimensional

Como turbina se utiliza una hélice de 3 aspas con perfil NACA marca Master Airscrew modelo
MA1050T 10x5 3-Blade cuyo didmetro es de 10 pulgadas. Para conservar la relacién de aspecto con una
turbina real, el didmetro de la torre y la carcasa del motor se fabricaron tomando en cuenta las proporciones
de una turbina real. Cominmente en las turbinas edlicas se pueden encontrar alturas de torres similares a el
didmetro de la hélice, y un didmetro de carcasa de entre 1/10y 1/15 de esta medida. Por lo tanto las medidas
de 220mm de la torre y 25,4mm de didmetro de carcasa en proporcion a los 254mm de didmetro de la hélice
son coherentes con lo que puede verse en turbinas comerciales.

El rotor de una turbina edlica se conforma ubicando las aspas alrededor de un eje comin que recibe
el nombre de HUB (cubo). La forma del HUB, y como continuacién de este, la forma de la carcasa del
motor, deberdn oponer la menor resistencia posible al flujo de aire, por ello se selecciona el perfil tipo
eliptico. En el estudio [12] se prueba experimentalmente diversos tipos de HUB para uso en pequefias
turbinas, estableciendo que la curva eliptica es la que mayor eficiencia presenta. Este define la curva del
perfil basdndose en la longitud del HUB (L) y el didmetro maximo (R), siendo x e y las coordenadas de la
curva deseada (Figura 3.2)

Y=R\/1-= 3.1

Figura 3.2: Forma eliptica del cono y carcasa del motor, siendo esta forma la mds apropiada para las bajas
velocidades de viento del experimento [16].

Para el disefio de perfiles aerodindmicos se debe tomar en cuenta el efecto de la escala. Al momento
de comparar el comportamiento de perfiles de grandes turbinas con modelos experimentales esto no puede
hacerse simplemente escalando el perfil, ya que de esta manera los resultados no son representativos. Para
poder escalar un perfil aerodindmico de manera correcta se deben mantener constantes los coeficientes de
empuje y arrastre (C; y Cy) los cuales dependen de el angulo de ataque & y el numero de Reynolds de cuerda
o chord Reynolds, que se define asi:

_Uc
o

R (3.2)

Donde U es la velocidad del fluido, c es la cuerda o ancho del perfil desde el borde de entrada hasta el de
salida, y v es la viscosidad cinematica del fluido. Para poder comparar dos perfiles aerodindmicos escalados,
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este numero R debe ser igual en ambos.

Para este experimento no se fabricard el rotor de la turbina sino que se utilizar como turbina una hélice a
escala, la cual no puede ser modificada, es por esto que el valor [c] no puede ser alterado, asi como tampoco
puede alterarse la viscosidad cinemética del fluido, lo que significa que para mantener R constante se debe
escoger una velocidad V que haga cumplir la igualdad.

Para mantener este niimero cerca de un valor tipico en turbinas de 25.000, la velocidad del viento

deberia ser:
Uc 0.015U

U=13,1Tm/s

Este valor de U es demasiado alto y no es factible alcanzarlo en este experimento,ademas, es un valor
que produciria inestabilidades, desprendimientos de capa limite y pérdidas de sustentacion en la turbina que
no estd disefiada para estas condiciones, es por esto que el experimento se llevard a cabo con U = 0.42m/s,
un valor alcanzable en el tinel, que ademds es mas estable para las mediciones.

NOTA: Es importante aclarar que con esta velocidad, para obtener valores representativos de la realidad
con esta turbina al no poder cambiar (c), de manera de mantener un Reynolds de cuerda coherente, seria
necesario utilizar un fluido con una viscosidad cinematica de alrededor de 2.5x10~7[m?/s] ( en comparacién
con la viscosidad cinemética real del aire que es de 1.46x107[m? /5] a 20°C.) Otro factor importante a tomar
en cuenta es el factor de velocidad de punta o ”Tip Speed Ratio”, que como ya se explicé anteriormente,
es un coeficiente que relaciona la velocidad de punta de la pala con la velocidad del viento incidente, para
turbinas a escala, por su didmetro significativamente menor este factor es menor, ya que se necesitaria una
gran velocidad angular, ademads, este es un factor de disefio y nuevamente depende de la forma de la hélice y
su disefio aerodindmico, factores que no podemos cambiar en este experimento, pero si podemos cuantificar.
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3.2.2. Disefio Mecanico

A continuacién en la figura 3.3 se muestran los planos de la turbina construida. Se pueden ver las
dimensiones principales que cumplen con la relacion de aspecto tipicas de una turbina real. Ademas, se ve la
forma eliptica del cubo y la carcasa del motor, dicha forma es la mas eficiente aerodindmicamente para las
velocidades utilizadas en el experimento.
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Figura 3.3: Plano del modelo de turbina (Medidas en mm).

En la construccién de la turbina, el elemento principal es el rotor, como fue mencionado anteriormente
se utiliza una hélice es de 3 aspas con perfil NACA, marca Master Airscrew modelo MA1050T 10x5 3-Blade
con un didmetro de 10 pulgadas. Para la torre se utiliza un tubo de aluminio de una pulgada de didmetro.

Para el cubo o HUB y la carcasa del motor se utiliza polietileno de alta densidad, que posee alta
resistencia y al mismo tiempo es de facil maquinado, lo que permite darle la forma eliptica deseada y ademas
hacer el compartimento del generador. Esta forma fue dada mediante torno y siguiendo los valores calculados
en Matlab para los didmetros de la curva cada 0.5[mm)].

El generador utilizado es un motor DC modelo MDN3BL4DSB extraido de un lector de cd. Este motor
es capaz tanto de generar potencia cuando recibe un torque, como de generar un torque cuando recibe
potencia eléctrica. En la siguiente seccién se hablard mas en profundidad acerca de este motor.

3.3. Generador DC

Los generadores de corriente continua son en principio iguales a un motor DC. Producen tensién
mediante una bobina que gira dentro de un campo magnético. Si una bobina gira entre dos polos fijos la
corriente producida circularia en un sentido durante la primera revolucion y luego en el sentido contrario
durante la segunda mitad. Para evitar este efecto y producir una corriente continua los generadores DC
utilizan un conmutador, que consiste basicamente en 2 mitades de anillo fijas y aisladas entre si, que estdn
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en contacto alternadamente con la bobina, de esta manera se invierte la corriente cada media revolucion,
el resultado es corriente directa. Sin embargo la corriente entregada, a pesar de ser directa no es continua
propiamente tal, sino que tiene un mdximo y va disminuyendo hasta hacerse 0 cuando la bobina esté en el
punto medio entre ambos polos. Entonces la corriente de salida de un generador DC se ve como se muestra
en la figura 3.4.

(0%, (90% {13031 {2709 (360%
FOEICION POSICION POEICION POAICION POSICION

ABIIZIIJA

0 foc= 130® 3860°

Figura 3.4: Se puede observar un giro completo del generador DC. Se aprecia el cambio de sentido de la
corriente en los puntos A y C, este cambio de sentido es corregido por el conmutador. Atn asf la corriente es
directa, pero no del todo continua, la potencia de salida tiene mdximos cuando las delgas pasan por los polos
y minimos cuando estdn justo entre éstos, esta potencia de salida ondulatoria tiene una frecuencia igual al
doble de la frecuencia de giro del generador, esto puede ayudar a detectar la posicion angular de la turbina y
es una alternativa para lograr la deteccién sincrona del campo de velocidades en la estela para una posicién
dada del rotor [13].

Para suavizar esta curva los generadores utilizan en general 4 polos magnéticos en lugar de 2, y ademads,
el anillo conmutador estd separado en varias partes (delgas), con esto se obtiene una salida de corriente
notablemente mas lineal. Aun asi, hay una variacién con frecuencia en la entrega de potencia, esta variacion
serd utilizada para conocer la posicién angular de la turbina y permitir la deteccién sincrona de esta posicion
y el campo de velocidades de la estela.

Dadas las bajas velocidades del viento en el tinel, también se puede aplicar un pequeio voltaje a este
generador, de manera de obtener un giro continuo y parejo de la turbina.
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3.4. Sistema de deteccion de la posicion de la turbina: Laser y Foto-
resistencia

Para asegurar la deteccion de la posicién de la turbina de manera infalible, se utiliza un puntero laser de
200[mW] alimentado por una fuente de poder. Este ldser apunta a una foto-resistencia inserta en un circuito
amplificador en el cual circula una corriente eléctrica dada. El ldser es cortado por las aspas de la turbina,
lo que provoca una variacion resistividad en la foto-resistencia. La sefial de salida es adquirida de manera
conjunta con la de el anemémetro, esto permite una deteccion sincrona de la velocidad del aire en la estela
correspondiente a cada posicion angular especifica de la turbina.

A continuacién se muestra un esquema de el circuito utilizado para la foto-resistencia.

R+

Vi

Figura 3.5: Esquema del circuito amplificador: La tension de salida V,, es proporcional a V;. La constante de
proporcionalidad es Ry /R. Al usar una foto-resistencia en Ry, V,, varia de acuerdo a la luminosidad recibida.

Este circuito amplifica la sefial de entrada segtn la siguiente relacion:

Ry
0: 17 .4
Vv, =V, R (3.4)

Donde la foto-resistencia Ry tiene una resistencia variable entre 60[Kohm] sin luz y 4[Kohm] con
iluminacion.

3.5. Sistema de Adquisicion de Datos y Electronica de Medicion

3.5.1. Equipos de medicion

Para medir la velocidad del aire en la estela se utilizard la técnica de anemometria de hilo caliente.
Esta es una técnica cominmente utilizada para la medicién puntual de la velocidad en flujos de gases. Se
utiliza como sensor un un delgado filamento (hilo caliente) de platino o niquel, a través del cual circula una
corriente eléctrica que lo mantiene a una temperatura mayor a la del fluido, al ser sumergido en el fluido cuya
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velocidad se quiere medir, esto genera conveccién forzada que enfria el hilo y hace variar asi su resistencia,
por consiguiente, la corriente que atraviesa el hilo es proporcional a la velocidad del viento. La expresion
para obtener la velocidad del fluido es la siguiente:

E?>=A+BU" (3.5)

Donde E corresponde a la diferencia de potencial aplicada al filamento, U es la velocidad del fluidoy A,B 'y
n son constantes de calibracién (normalmente se utiliza n=0.5). Las principales bondades de esta técnica de
medicién son su rdpido tiempo de respuesta, que permite medir fluctuaciones de velocidad con una frecuencia
del orden de los KHz, y la capacidad de medicion puntual, en un sector muy bien acotado.

Los ventiladores utilizados en el tinel de viento son alimentados mediante una fuente de poder externa
regulable, que permite controlar la velocidad del viento. Para poder asociar la frecuencia del variador con la
velocidad dentro del tiinel, se debe probar con un tubo de pitot y hacer una tabla que relacione ambos datos.
El tubo de pitot entrega una diferencia de presion, la cual permite calcular la velocidad del viento mediante
el principio de Bernoulli:

1
pP2—p1= EP(V% - V%) (3.6)

Una vez determinada de manera consistente la velocidad del viento dentro del tinel, se comienza a utilizar
el anemometro de hilo caliente, el cual, como fué dicho anteriormente, entrega como dato una corriente E, y
conociendo le velocidad real del viento en el tinel, se pueden determinar las constantes de la férmula (3.3).
Una vez determinadas y calibrado el anemémetro de hilo caliente, se puede medir el campo de velocidades
en la estela de la turbina.

La ubicacién del anemoémetro dentro de la estela serd controlada por un sistema con motores paso
a paso, los cuales permiten el movimiento del sensor dentro del plano xy tras la turbina, este sistema
sera controlado por el PC mediante la tarjeta de adquisicion de datos A/D DT322. Para cada posicion se
almacena la velocidad del viento U(x,y,t). A continuacién en la figura 3.7 se muestra el montaje.
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Figura 3.6: Electrénica de Medicién. El motor paso a paso que desplaza el anemdémetro es controlado por
el PC mediante la tarjeta de adquisicion de datos A/D DT322. El anemometro envia la informacién al pre
amplificador de bajo ruido SR 560, paralelamente se aplica un voltaje offset con la finalidad de restar ambas
seflales y asi eliminar la componente DC de la sefial, la resta de ambas sefales se entrega al canal 1 de la
tarjeta de adquisicién de datos y finalmente al PC, donde para cada posicién se almacena la velocidad del
viento U(x,y,t). Paralelamente en el canal 2 se recibe la sefial de la foto-resistencia, de manera de poder hacer
una correlacion entre ambos datos

3.5.2. Técnica de medicion de deteccion sincrona y montaje experimental

La técnica utilizada consiste en medir de forma sincrona y paralela una serie temporal de 2 segundos de
la velocidad de flujo en la estela de la turbina, esto junto con la posicion momentédnea de la turbina asociada
a cada instante de esta serie temporal. Esta accion se realiza para una malla de puntos en un plano transversal
de la estela tras la turbina. Teniendo estos datos (velocidad y posicién del rotor), mediante un algoritmo
creado para el software MatLab, se puede detectar una posicién dada de la turbina y aislar los valores de
la serie temporal de cada punto que corresponden al momento en que el rotor pasa por dicha posicién. En
cada serie temporal puntual se encontrardn tantos puntos asociados a dicha posicién de la turbina como
revoluciones da ésta en los dos segundos de largo de la serie. Promediando éstos puntos se obtiene, para cada
punto del plano de corte de la estela, una velocidad promedio en dicho punto asociada a la posicién escogida
para la turbina. Repitiendo este proceso para todos los puntos medidos se puede obtener un mapa del campo
de velocidades instantdneo de la estela para una posicion dada del rotor de la turbina.

Para la medicién de dicho campo de velocidades, el montaje experimental sera el siguiente (Figura 3.7):
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Figura 3.7: Montaje experimental. La turbina se monta en el centro de la seccién del tinel de viento, de
manera de que reciba un flujo desarrollado y parejo. Tras la turbina se ubica el anemémetro de hilo caliente,
el cual recorre el plano XY de la estela, es desplazado punto a punto por un motor paso a paso controlado
por la tarjeta de adquisicion de datos. El ldser es ubicado apuntando a la foto-resistencia y de manera de
que sea cortado por las palas del rotor, y asi poder detectar la posicion del rotor a cada instante. Finalmente
el Tubo de Pitot es puesto en un lugar donde no reciba ni genere turbulencias a la turbina. (1) Turbina, (2)
Laser, (3) Foto-resistencia, (4) Anemémetro de hilo caliente, (5) Motor paso a paso (sistema automatico de
posicionamiento).

3.6. Calibracion

Las primeras mediciones que se realizan son en un punto fijo en el centro del tinel variando la velocidad
entre los 0,13 y 0,55 m/s. Se utilizan en el tinel dos vaneémetros, un anemémetro de hélice y el anemdémetro
hot-wire al mismo tiempo. De esta manera se obtienen datos suficientes para obtener una relacién entre
varios puntos y los valores entregados por el anemdémetro. Con estos datos se efectia una regresion lineal de
manera de obtener en forma precisa las constantes de calibracién del anemdémetro hot-wire dentro del rango
buscado.
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Figura 3.8: Calibracién del anemoémetro. Se realizé una regresion lineal de los datos obtenidos para
asi obtener de manera precisa las constantes de calibracién para el anemdémetro

Las constantes obtenidas se muestran en la figura, y son datos suficientes que determinan la relacién
entre U (velocidad del viento) y el voltaje de salida del anemémetro de hilo caliente. Se puede ver ademas
un muy buen ajuste con R? = 0.9929.

Como resultado la relacion entre el voltaje medido y la velocidad del aire es la siguiente:

V,+1.6]%> — 1.9642
y Wat 16

0.8619
donde V, es el voltaje de salida entregado por el anemémetro.

(3.7)
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3.6.1. Capa Limite

Para asegurarse de que la capa limite de las paredes del tinel no afecte los resultados del experimento,
se fija la velocidad en el tiinel a 0.4m/s y luego se hace una medicién de la velocidad del fluido cada 1mm
desde una distancia de 10mm de la pared hasta 60mm de distancia, de esta manera se puede graficar el perfil
de velocidad y asi asegurarse de que la capa limite no estd afectando los resultados en la zona de la estela.

Se muestra en la siguiente imagen el drea A, donde se ve una linea punteada que muestra la linea de
medicién de la capa limite.

EOcm
A
----- o
N 50cm
y| VYo
X

Figura 3.9: Sector de medicion de la capa limite.

A continuacién se muestra la curva de velocidades obtenida. Se aprecia la tipica forma de capa limite y
el punto donde comienza a estabilizarse.
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Figura 3.10: Capa limite en el Ttnel de Viento.

Se puede observar el perfil de velocidades desde una distancia de 10[mm] desde la pared del tinel hasta
60mm.Se desprende de este perfil que la capa limite se extiende solo hasta una distancia de S0[mm] y por lo
tanto no estaria afectando las mediciones ni la estela de la turbina. Recordando que el tinel tiene un ancho y
alto de 500[mm] y la turbina tiene un radio de 125.4[mm)].
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Capitulo 4

Mediciones

En este capitulo se irdn presentando los resultados desde lo més simple a lo mas complejo, es decir desde
las primeras mediciones puntuales de la velocidad de flujo en la estela hasta finalmente llegar a presentar los
campos de velocidad sincronos obtenidos para un plano de corte transversal de ésta.

Esta presentacion de los resultados se hard de forma explicativa, de manera de ir dando a entender
detalladamente el proceso de toma y tratamiento de datos junto con el método experimental utilizado.

4.1. Secuencia de mediciones

La secuencia seguida para la toma de mediciones fue la siguiente:

1 Pruebas de generacion.

2 Medicion de series temporales de velocidad de fluido en puntos singulares de la estela.
3 Medicién 1D de perfil de la estela a través del centro de ésta.

4 Medicion 2D de plano de velocidad en la estela.

5 Medicién 2D sincrona de velocidad en la estela.

4.2. Pruebas preliminares

4.2.1. Pruebas de generacion

Como primer experimento, se realizaron pruebas de generacion con la turbina para probar el generador
DC. Para esto se midi6 el voltaje de salida de la turbina (Vout) a distintos regimenes del tinel de viento,
luego, se aplicé la transformada de fourier a las sefiales adquiridas para ver los espectros en frecuencia de
éstas, y relacionarlos con las RPS a las que estd girando la turbina en cada caso. Primero se realiza una
prueba simple de generacion para observar la forma de la sefal de salida.
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Figura 4.1: Se puede ver la sefial siempre positiva para el generador DC. Ademas se aprecia una disparidad
regular en los peaks, lo que se atribuye a alguna desigualdad en los campos del motor utilizado o a un posible
desbalanceo en el rotor de la turbina, de todas maneras se pueden contar unos 26 peaks por segundo, lo que
nos indica que la turbina esté girando a unas 6.5[RPS] si dividimos por los 4 polos del generador. Esta prueba
se realiz6 con una velocidad del viento de unos 2[m/s].

En la figura anterior se aprecia la sefial siempre positiva para el generador DC como era de esperarse.
Ademads una disparidad regular en los peaks atribuida a alguna desigualdad en los campos del motor utilizado
0 a un posible desbalanceo en el rotor de la turbina. Se pueden contar unos 26 peaks por segundo, lo que nos
indica que la turbina esté girando a unas 6.5[RPS] si dividimos por los 4 polos del generador. Esta prueba se
realiz6 con una velocidad del viento de unos 2[m/s].

Se realiza la misma prueba para distintos niveles de potencia del tinel, y luego se grafica el espectro en
frecuencia de las sefiales obtenidas, con esto se logra relacionar la velocidad del viento con las [RPS] de la
turbina.
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Figura 4.2: Espectro en frecuencia de la sefial de salida del generador para distintas velocidades de flujo. Se
ven claramente las sefiales mas fuertes, estas corresponden a los peaks mostrados en la imagen, y al dividir
estas frecuencias por 4 se obtienen las [RPS] de la turbina a cada una de estas velocidades, se ven también
otros peaks no despreciables, estos corresponden a las diferencias vistas entre los campos del generador.

De la imagen se desprende principalmente la frecuencia de giro de la turbina, esto es, el mayor de los
peaks para cada curva dividido por 4, esto es; 6.5[RPS] para la curva de 1.2[m/s], 7.75[RPS] para la curva
de 1.34[m/s], 8.67[RPS] para la curva de 1.42[m/s], 9.5[RPS] para la curva de 1.52[m/s], 10.6[RPS] para
la curva de 1.67[m/s]. Ademads se pueden ver peaks importantes en 1/3 y 1/2 de las frecuencias principales,
posiblemente esto se deba a la disparidad regular mencionada en los polos del motor y a un desbalanceo en
la turbina.

4.2.2. Pruebas de potencia

Para entender el comportamiento de esta turbina bajo distintas condiciones en el tiinel de viento, se
hacen pruebas de generacién a distintas velocidades de flujo de aire, desde 0.5 hasta 3[*], se le aplican
distintos voltajes al generador DC y se mide la potencia que estd consumiendo para distintas velocidades del
aire (U), esto con la finalidad de ver la forma de la curva de consumo de potencia a medida que varia U. A
continuacion se muestran los datos obtenidos.
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Figura 4.3: Potencia consumida v/s velocidad de flujo (U). Se aplican distintos voltajes al motor DC de la
turbina y se varia la velocidad del viento (U), y se almacenan datos de la potencia consumida por la turbina.
Se aprecia la forma ’S’ caracteristica de la potencia en turbinas edlicas pero esta vez invertida, esto se debe
a que es una curva de potencia consumida en lugar de potencia entregada.

En la figura se aprecia la tipica forma ’S’ de la curva pero invertida, esto se explica en el hecho de que es
una curva de consumo de potencia y no de entrega de potencia. La forma ’S’ de la curva, al igual que en las
de entrega de potencia, tiene una explicacion l6gica, a bajas velocidades de aire, no se crea un diferencial de
presion suficiente entre las caras de las palas, por lo que no hay sustentacion, y la generacion de potencia es
muy baja. A medida que la velocidad del fluido comienza a incrementar, este diferencial comienza a crecer, y
a generar cada vez mayor sustentacion en las palas, por lo que la generacién de potencia crece rapidamente,
sin embargo, llega un limite en el cual demasiada velocidad del aire comienza a generar desprendimientos de
capa limite en el perfil de las palas y ocurren pérdidas de sustentacion o ’stall’ en inglés. Cuando esto ocurre
deja de incrementarse la potencia producida y la curva deja de crecer y adquiere su forma caracteristica.
Si la velocidad del flujo siguiese incrementando, llega un punto en que las inestabilidades del flujo son tan
importantes que causan vibraciones y fuerzas extremas en las palas de la turbina, por lo que los grandes
aerogeneradores por lo general tienen un limite de velocidad de aire aceptable llamado ’cut out speed’ o
velocidad de corte, en la cual la turbina se frena automaticamente y deja de trabajar para evitar peligros de
falla.
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A continuacién se muestra otro grafico obtenido de estas pruebas, para el cual se elige una potencia
constante en la turbina (50[mW]) y se grafican las RPS para distintas velocidades de flujo de aire Uy.
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Figura 4.4: TSR v/s Uy. (Recordar que TSR es el cuociente entre la velocidad en la punta de las palas y Uy,
cabe destacar que la velocidad en la punta de las palas es directamente proporcional a las RPS ya que el
radio es una constante) Se observa una correlacion creciente entre TSR y Uy a medida que crece Up. Esto
se debe a que a bajas velocidades de flujo no hay suficiente sustentacién en las palas del rotor, por lo que
una variaciéon de Uy no afecta las RPS de la turbina, que son mayoritariamente dependientes de la potencia
aplicada, esto resulta en un TSR decreciente con el crecimiento de Up. Sin embargo, al crecer la velocidad
del flujo se genera sustentacion, y Uy comienza a influir directamente en las RPS, por lo que TSR comienza
a ser constante, ya que hay una relacion lineal entre ambas variables RPS y Up. En el final de la curva se ve
que esta relacion lineal comienza a perderse, lo que tiene explicacion en los crecientes niveles de turbulencia
y roce con el aire a mayores RPS, dichas condiciones comienzan a ser significativas y se pierde la relacién
lineal entre Uy y las RPS.

Recordando que TSR (tip speed ratio) se define asi:

V;
TSR = — 4.1
Us 4.1)
Siendo V; la velocidad en la punta de la pala, cabe destacar que este valor es directamente proporcional a las

RPS ya que el radio es una constante.
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Se observa en la imagen una correlacion creciente entre TSR y Uy a medida que crece Uy. Esto se debe
a que a bajas velocidades de flujo no hay suficiente sustentacién en las palas del rotor, por lo que las RPS
son mayoritariamente dependientes de la potencia aplicada, por lo tanto una variacién de Uy no influird en
ellas. Esto resulta en un TSR decreciente con el crecimiento de Uy y RPS con poca variacion.

Sin embargo, al crecer la velocidad del flujo se genera sustentacién, y Uy comienza a influir
directamente en las RPS, por lo que TSR comienza a ser constante, ya que hay una relacién lineal entre
ambas variables RPS y Uj.

En el final de la curva se un leve decrecimiento, lo que tiene explicacién en los crecientes niveles de
turbulencia y roce con el aire a mayores RPS, dichas condiciones comienzan a ser significativas y se pierde
la relacion lineal entre Uy y las RPS.
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4.3. Primeras mediciones

4.3.1. Series Temporales Puntuales

Una vez determinadas las constantes de calibracién del anemémetro y las condiciones de capa limite
en el tinel, se procede a tomar las primeras mediciones. Para comenzar, con una velocidad media del viento
de 0.42 [m/s] en el tinel con lo cual la turbina gira a unas 3.3[RPS]. Se hacen mediciones en distintos puntos
(1, 2, 3 y 4 de la Figura) tras la turbina a una distancia de (a) 300mm y (b) 65mm. En cada punto se toma
una serie temporal de 2[s] con una frecuencia de 1024 datos por segundo. A continuacién se muestra un
diagrama de las posiciones de los puntos y luego las series temporales de velocidad para cada punto.

B65mm
300mm

Figura 4.5: Se muestran los puntos de medicién 1, 2, 3 y 4 junto con los planos de medicién a 'y b.
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Figura 4.6: Medicion en el punto 1, fuera de la estela a 65mm tras el rotor, se observa un flujo estable
corriendo a 0.42[m/s], se cumple que el punto no esta dentro de la capa limite ya que la velocidad promedio
en éste es la misma que la media del tinel y ademads no se observan fluctuaciones.
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Figura 4.7: Punto 2, 65mm tras el centro del rotor, la velocidad es baja por encontrarse tras el cuerpo del
generador, se observa gran variabilidad en la velocidad provocada por la carcasa del generador a pesar de
que se fabricé una carcasa con perfiles elipticos tanto de entrada como de salida, esto se adjudica a la accién
del rotor, ya que el perfil de la carcasa recibe un flujo muy inestable debido al giro del rotor por lo que la
estela no puede ser estable. Ademas de esto, se observa que la curva de velocidad no es redondeada sino que
tiene forma de sierra, con una gran cantidad de pequefas y rdpidas fluctuaciones que son un indicativo de
turbulencia en el flujo.
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Figura 4.8: Punto 3b, a 1/2 del centro y 65mm tras el rotor. Se observa una periodicidad casi perfecta de la
variacién velocidad del viento en la estela, esta periodicidad corresponde al paso de cada una de las aspas
del rotor y las vorticidades que se generan en el borde de salida de ésta.
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Figura 4.9: Punto 4b, en el borde de la estela, a una distancia r del centro del rotor y 65mm tras éste, también
se observa periodicidad pero a diferencia del punto 3b, se ve una mayor variacién y varianza en la velocidad
del fluido, esto puede deberse a los “Tip vortex” o vortices de punta que tedricamente deberian encontrarse
en ese sector. Estos vortices tienen componentes rotacionales que se ven como alzas y bajas de velocidad
con respecto a la velocidad media del fluido.
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Figura 4.10: Punto 3a, la misma ubicacién del punto 3b pero 300mm tras el rotor. Se observan fluctuaciones
similares a 3b aunque algo menores ya que los vértices pierden su intensidad y ademds se concentran en
los bordes de la estela, atraidas por los vortices de punta de pala que son mas fuertes. Ademas, se pierde la
periodicidad perfecta, esto se atribuye a que la estela no es estable, sino que se deforma a medida que viaja
en el fluido, ya que algunas turbulencias se atraen entre si y otras se repelen.

037 R TR AR R SRR Si ..... ......... 2 {
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Figura 4.11: Punto 4a, en el borde de la estela, a una distancia r del centro del rotor y 300mm tras éste. Al
igual que con 3a y 3b, este punto se ve similar a 4b pero se pierde la periodicidad y algo de la intensidad de
las fluctuaciones de velocidad.

En las figuras anteriores se marcan las caracteristicas principales de la estela. Es un fendmeno acotado,
que no altera el fluido mas all4 de su frontera como se puede ver en el punto 1. Tras la carcasa del generador
se produce una zona de baja velocidad y un flujo bastante inestable a pesar del perfil aerodindmico de la
misma, causado principalmente por la accidn del rotor en el flujo alrededor de la carcasa. En los bordes de la
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estela se aprecian claramente los vértices de punta, que por sus componentes rotacionales se presentan como
alzas y bajas de velocidad con respecto a la media, muy presentes incluso a una distancia de 1.2D del rotor.
Se muestran ademads los vértices del borde de salida de las palas muy presentes en la estela cercana, que van
perdiendo intensidad a medida que aumenta la distancia recorrida. Se ve una periodicidad casi perfecta en
los fenémenos cercanos al rotor, esta periodicidad se va perdiendo a medida que la estela recorre su camino,
los vértices consecutivos interactian entre si, atrayéndose o repeliéndose, amplificindose o restandose, lo
que resulta en una estela menos periddica y desordenada a una mayor distancia del rotor. La estela no es un
fendmeno estable sino que sus partes interactian entre si y ésta se va deformando en su camino.

4.3.2. Espectro en frecuencia de la velocidad

A modo de andlisis del nivel de turbulencia visto en distintos puntos de la estela, se muestra un gréfico

del espectro en frecuencia de la velocidad, para observar las fluctuaciones de U en un amplio intervalo de
frecuencias.

Espectro en frecuencia
I I I
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Figura 4.12: Espectro en frecuencia de un punto a r/2 del centro de la estela, 65mm tras el rotor. Se puede
observar el mayor de los peacks en 10[Hz], que corresponde justamente a el paso de las 3 aspas a 3.3[RPS] de
la turbina, también aparece un peack apreciable en 20[Hz], una sefial arménica de 2x10[Hz] que tipicamente
se asocia a un desbalanceo en el rotor de la turbina . Ademds, se observa un apreciable nivel de componentes
de alta frecuencia, lo que es un indicativo de flujo turbulento.
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Figura 4.13: Espectro en frecuencia de un punto a r/2 del centro de la estela, 300mm tras el rotor. Al igual
que en la imagen anterior se observan notoriamente los 10 y 20[Hz] correspondientes a las palas del rotor

y su armonico, pero ademds se observa una disminucién de las componentes de alta frecuencia, lo que nos
insinda que el flujo se va haciendo menos turbulento

Espectro en frecuencia
T ] I
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20
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Figura 4.14: Espectro en frecuencia de un punto en el borde de la estela, 65mm tras el rotor. Se observan
componentes importantes a lo largo de todo el espectro de frecuencias y se camuflan los 10[Hz] del paso de

las aspas, esto podria explicarse por la gran magnitud de los vértices de punta, que permanecen presentes
entre el paso de una y otra aspa.
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Figura 4.15: Espectro en frecuencia de un punto en el centro de la estela, 65mm tras el rotor. En este caso
no se distinguen los 10[Hz] de las aspas de la turbina ya que éstas no pasan por el centro de la estela, sin
embargo se ve que el nivel de intensidad de las componentes hasta los 35[Hz] es mayor que en el resto de
los puntos, debido a las grandes variaciones en la velocidad de flujo en este punto.

4.3.3. Perfiles de Velocidad en la Estela

Para comenzar a comprender de mejor manera la estructura de la estela, a continuacién se realizaron
barridos horizontales a través del ancho de la estela, midiendo la velocidad punto a punto en la estela cada
3mm (dx = 3mm), tomando nuevamente una serie temporal de 2[s] en cada punto, a distintas alturas, y al
igual que antes, a las distancias de 65mm y 300mm medidas desde el rotor. Para cada punto se promedia la
velocidad y se obtiene Up (promedio temporal de U en un punto dado), luego se grafican estos promedios de
cada punto en un perfil de 100 puntos a lo ancho del rotor (X).

Uy = (Ux(t)) 4.2)

Siendo U,(t) la velocidad en el punto x en el tiempo t.

Los primeros dos perfiles son tomados a la altura del eje de la turbina, los dos siguientes son tomados
75mm por sobre la altura del eje. A cada una de estas alturas de medicidn, ademads se midid a las distancias
de 65mm y 300mm tras el rotor. A continuacién se muestran las gréficas obtenidas.
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Figura 4.16: Medicién del perfil de velocidad a lo ancho de la estela a la altura del eje, 300mm tras el rotor
(a) y 65mm trés el rotor (b). Se puede observar en (a) que la velocidad dentro de la estela es bastante pareja,
disminuyendo en la zona tras la carcasa del generador. Es interesante observar que 300mm tras la turbina
aln se puede apreciar notoriamente este efecto.En (b) observa una mayor disminucién de la velocidad en la
zona tras la carcasa del generador debido a que es un plano més cercano a la turbina, ademads se aprecia y un
leve aumento de velocidad en la zona alrededor de ésta.

En la figura anterior se puede observar 2 fenémenos importantes, el primero es una disminucién
importante de la velocidad del flujo en el centro de la estela, esto se debe a la presencia de la carcasa del
generador, que como es de esperar, produce un efecto de bloqueo en el aire. El segundo fenémeno visible
es un aumento de la velocidad del flujo desde el borde da la estela hacia el centro de ésta, justo hasta antes
de la disminucién mencionada anteriormente, esto se atribuye de hecho, al mismo fenémeno mencionado
anteriormente, la disminucién de la velocidad en el centro de la estela significa que para mantener el flujo
madsico, debe ocurrir un aumento de la velocidad en la zona circundante a la de baja velocidad. Estos efectos
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son mds apreciables en el plano cercano a la turbina (b)

(a) Up [m/s]
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Figura 4.17: Medicion del perfil de velocidad a lo ancho de la estela 7Smm por sobre el eje de la turbina,
300mm tras el rotor (a) y 65mm tras el rotor (b). Se puede observar en (a) que a esta distancia los promedios
de velocidad ya son bastante parejos tanto dentro como fuera de la estela. Mientras que en (b) hay una leve
disminucién en la velocidad promedio fuera de la estela junto con la presencia de irregularidades en los
bordes.
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4.3.4. Indice de Turbulencia

Como medida representativa del nivel de turbulencia en la estela se puede tomar la desviacién estindar
de la velocidad, y dividirla por la velocidad media, a esto se le llama indice de turbulencia (It).
U std

I== 4.3)

donde la desviacion estandar de U se calcula de la siguiente manera:

o
Usa = [ —7 L (Ui=U) (4.4)
i=1

Siendo n el nimero de datos tomados en cada punto.
A continuacién se muestra una curva que representa de este indice en cada punto a lo ancho de la estela.

It
16 T

It [%]

0'20 50 100 150 200 250 300
X [mm]

Figura 4.18: Curva del indice de turbulencia para la velocidad medida durante dos segundos en cada punto
de la linea transversal a lo ancho de la estela, un punto cada 3mm, 65mm tras el rotor. Se observa un mayor
indice en la zona de la punta de las palas, y una disminucién gradual hacia la base de éstas. Ademads un
maximo de turbulencias en la zona central de la estela, tras la carcasa del generador.

Se aprecia en la figura que el nivel de turbulencia aumenta apreciablemente tras la carcasa del generador
como era de esperarse, y también, en los bordes de la estela, donde se generan los voértices de punta de
las palas. También en el resto de la estela, aunque en menor proporcién, se puede ver turbulencia. Este
crecimiento de la turbulencia va desde el centro del rotor hacia la punta de las palas se explica debido a la
existencia de los vortices de punta, los que generan una velocidad radial del viento hacia el centro del rotor
en la cara de baja presion de la pala y una velocidad desde el centro en la cara de alta presion, esta velocidad
va creciendo a medida que se acerca a la punta de la pala. Estos flujos radiales se encuentran y chocan al
salir por el borde de salida de la pala, y provocan pequeas turbulencias a lo largo de todo este borde, con
mayor intensidad mientras mayor es la velocidad radial, o sea, creciente hacia la punta de la pala, tal como
se puede apreciar en la figura.
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4.4. Deteccion Sincrona

Para poder observar la forma estitica de la estela, se requiere sincronizar la adquisicién de datos de
la velocidad del viento con la posicién angular de la turbina. De manera de que para la serie temporal de
velocidad medida en cada punto medida en forma continua, se puedan rescatar solo los datos de velocidad
correspondientes a una posicién dada del rotor.

Este método requiere la adquisicién simultanea de los datos de interés y un fendmeno que marque la
frecuencia caracteristica del sistema. Para este caso, el fendmeno buscado es una posicion angular dada del
rotor. Para medir ésta, se dispone un ldser que pasa por el drea de barrido del rotor y apunta a una foto-
resistencia, la cual cambia su resistividad de acuerdo a la cantidad de luz que reciba. Midiendo el voltaje
de salida de dicha resistencia, se pueden detectar bajas cada vez que el laser es interrumpido por una de las
palas del rotor. Como resultado se obtiene una sefal peridédica que indica el momento exacto en que cada
pala pasa por la posicién en la que corta el laser.

o SL

= W (0[jo —_——  m—

Figura 4.19: Montaje del sistema de deteccion de la posicion de la turbina (Ldser-fotoresistencia). Se muestra
la disposicion del Léser, la turbina y la foto-resistencia. Al girar, las palas de la turbina interrumpen el rayo
laser, el cual llega en forma intermitente a la foto-resistencia, como resultado el voltaje de salida de ésta se
ve en el recuadro SL (senal laser).

A continuacién se muestra la sefial obtenida de la foto resistencia con la turbina girando.
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Figura 4.20: Voltaje de salida de la Foto-resistencia (SL), se puede ver las bajas del voltaje cada vez que una
de las 3 palas interrumpe el laser. De un segundo de adquisicion se puede desprender que la turbina giraba
en ese momento a unas 3.3 [RPS]. El borde de ataque del aspa corta el laser en el momento en que el voltaje
comienza a disminuir, mientras que cada minimo en el voltaje indica que el borde de salida estd comenzando
a dejar descubierto el rayo ldser, una vez transcurrido el tiempo de reaccién de la resistencia el voltaje vuelve
a estabilizarse.

Llevando a cabo una adquisicién simultdnea de la sefial de la foto-resistencia y la del anemdémetro, se
obtiene una serie temporal con la velocidad asociada a cada posicién de la hélice, a continuacion se muestra
un ejemplo de ésto para puntos significativos.

UisL
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Figura 4.21: Adquisicién Sincronizada de la velocidad del viento en la estela y la posicién de la turbina para
un punto dado (75Smm sobre el centro del rotor y 65mm tras este). Se puede observar un pequefio desfase
entre ambas sefiales debido al tiempo que tarda la estela en viajar los 65mm. Sin embargo se aprecia una
importante correlacién entre ambas sefiales a esta distancia tras el rotor.
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Figura 4.22: En este caso (igual al anterior pero esta vez a una distancia de 300mm tras el rotor) atin se
observa una correlacion entre ambas sefales, sin embargo ahora la periodicidad de la estela que ya ha viajado
300mm (o 1.2*Diametro del rotor) se ve deteriorada, al igual que en los casos mostrados anteriormente se
puede ver que la estela es inestable, y que va perdiendo su forma a medida que viaja aguas abajo en la
corriente de aire.

Habiendo obtenido estos datos de forma sincronizada, se puede observar una clara correlacion entre la
posicién del rotor y la velocidad del viento en la estela aguas abajo, incluso hasta distancias mayores a un
diametro del rotor (aunque dicha correlacion se va deteriorando). Esto nos dice que la deteccion sincrona
de la estela es posible, lo que nos permitird “congelar” la estela y dibujar cortes transversales de ésta para

cualquier posicién dada del rotor.
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4.4.1. Método de deteccion

Con los datos medidos de manera sincronizada, se elige un patrén significativo en la sefial del laser, el
cual marca el paso de una de las aspas.

U\SL
0.45 ;
E i -
1 035_ ................ b R et o DT apatan o A e - P A e e
7} _
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£ 03}
%)
0.25|- ) . : g i
0.2 | | | | | | | | |
1 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1

t [s]

Figura 4.23: Se puede ver en rojo el patron singular elegido en la sefial del laser (SL), que representa el paso
de una pala de la turbina.

Para detectar las ocurrencias de este patron a lo largo de la sefial del ldser, se utiliza una deteccién
coherente mediante correlacion cruzada con el siguiente algoritmo.

1. Se almacena una serie de datos [motif] con el motivo elegido, y se elige un criterio de minima
correlacién aceptable ¢;ip.

[motif]
-0.04 T

-0.081

i
B 5 10 15
t[s x107%]

Figura 4.24: Motivo escogido [motif]. Representa el paso de una de las aspas que corta el rayo laser.
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2. Se compara, por correlacion cruzada, [motif] con un intervalo del mismo largo en la serie de datos.

Matemadticamente, la correlacién cruzada se plantea de la siguiente forma. Sean dos funciones f(¢) y
g(1), el coeficiente de correlacion c(t) se define por:

c(t) = frg=f(=1)xg(t) (4.5)

Dado que en el espacio de frecuencias, el producto convolucién se transforma en un producto simple
(Teorema de convolucidn), la correlacién cruzada es mas fécil de implementar usando transformadas
de Fourier. El coeficiente de correlacién queda asi:

c(t) =3 "[3(f)-3(g)] (4.6)

Donde f es [motif] y g es la porcion de la serie de datos. ¢(#) representa el coeficiente de correlacion
entre las series comparadas, y alcanzard su maximo cuando el desfase entre f y g sea minimo.

3. En caso de no cumplirse el criterio:
c(t) > cmin 4.7)

Se avanza un punto en la serie de datos para comparar el [motif] con una nueva porcién.

4. En caso que se cumpla, se almacena la posicidn de inicio del fragmento de serie coincidente con el
motivo y la correlacion en ese punto. Luego se avanza para seguir buscando coincidencias.
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Figura 4.25: El programa recorre la sefial del laser reconociendo los intervalos similares en un porcentaje
dado (%) al patrén escogido.

Al recorrer la sefial y encontrar los patrones, el programa entrega como resultado una matriz con los
puntos de partida (1) de cada uno de los patrones encontrados y su correspondiente coeficiente de correlacion
con [motif].
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Figura 4.26: Se puede ver en rojo el patrén singular elegido en la sefial del laser (SL),junto con el punto
1, que sefiala la partida de este intervalo, ademads se puede ver el punto 2, que sefiala el mismo instante de
tiempo trasladado a la serie temporal de velocidad.

Estos puntos de partida, independiente de cuales sean, sirven como un “clock” o reloj que avisa cada
vez que el rotor volvid a la misma posicidén. Habiendo reconocido estos puntos, que ocurren alrededor de 10
veces en cada serie de datos de 1 segundo (10 pasadas de pala a través del rayo ldser, lo que significa unas
3.3[RPS]), se pueden aislar puntos de la serie de datos del anemémetro en sincronia con la ocurrencia de
estos, y asi, se reconocen los datos de velocidad aislados que corresponden a una posicién dada de el rotor
de la turbina. Habiendo reconocido estos puntos, se toma un promedio de velocidades en un intervalo de 3
puntos alrededor de cada uno de éstos, este promedio representa la velocidad instantdnea del flujo en ese
punto para el momento en que la hélice corta el laser.

EIl método descrito permite aislar las velocidades correspondientes al momento en que la pala del rotor
corta el laser, sin embargo, se puede obtener los valores de velocidad correspondientes a distintas posiciones
del rotor sumando o restando un 0t a los puntos marcados por el "clock’.

Se prueba para distintas posiciones del rotor y se eligen las que muestran de mejor manera la forma de
la estela. A continuacion se muestran los resultados obtenidos utilizando esta técnica.
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4.5. Mapas de velocidad

Se toman series de datos utilizando una velocidad media de flujo de 0.42 [m/s]. Cada una corresponde
a 2 segundos de datos de velocidad para cada punto en una malla de 3mm de paso horizontal y Smm de paso
vertical.

Se hace un barrido punto a punto de dos planos de la estela tras la turbina, uno a 65mm y el segundo a
300mm. Estos planos son tomados desde la altura del eje de la turbina hacia arriba, ya que se asume que la
estela es simétrica y los fendmenos ocurridos en la mitad superior son representativos de la naturaleza de la
estela en su totalidad.

A continuacién se muestra una imagen que muestra las posiciones de los planos tomados.

h a

B65mm

300mm

Figura 4.27: Planos de medicién a y b 300 y 65mm tras el rotor respectivamente.
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Campos de Velocidad

Se utiliza una velocidad del viento de 0.3 [m/s], junto con una velocidad de rotacién de la turbina de
3.3 [RPS] (lo que resulta en un TSR de 8.7).

U [m/s]

Y [mm]

| | | | | |
0 30 60 20 120 150 180 210 240 270
X [mm]

Figura 4.28: Mapa de velocidades en la estela, plano 65mm tras el rotor (b). La flecha curva indica el sentido
de rotacién de la turbina. Se pueden observar claramente el efecto de dos de las palas del rotor (1) y (2).
Como se espera en la estela cercana a la turbina, las turbulencias aparecen en todo el borde de salida de
la pala (indicado por las tres flechas blancas), se manifiestan como alzas y bajas en torno al promedio de
velocidad.

La turbulencias son vorticidades creadas por velocidades radiales en sentido contrario en las caras de
alta y baja presion de la pala, y son mds fuertes mientras se van acercando a la punta, donde se genera la
mayor turbulencia: los vértices de punta. Es por esto que en la imagen la zona turbulenta se ve mas ancha a
medida que se acerca a la punta de la pala. Se nota ademas un centro de baja velocidad tras la carcasa del

generador (c).
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Figura 4.29: Mapa de velocidades en la estela, plano 300mm tras el rotor (a). La flecha curva indica el
sentido de rotacion de la turbina. Se puede ver que en un plano lejano efectivamente las mayores y menores
velocidades se concentran en el borde de la estela (marcado entre las flechas), lo que comprueba que
los vértices de punta siguen siendo fuertes a esta distancia mientras que el resto de las vorticidades han
disminuido de gran manera, absorbidas por los mismos voértices de punta o simplemente disipadas. Ademas,
estos vortices no se ven como un fendmeno puntual correspondiente a cada aspa, sino que se presentan
como un anillo en todo el borde de la estela, la explicacién de esto radica en que cada punto se midié en
forma separada, por lo que la imagen en realidad es una reconstitucion de puntos de la estela medidos en
distintos instantes. Siendo la estela un fendémeno inestable que cambia en el tiempo, a mayores distancias
en la estela se pierde la sincronia con la posicion del rotor y como resultado las mediciones muestran unas
mayor dispersion angular de los fendmenos medidos.

En las imagenes obtenidas, se puede observar que en la estela cercana a la turbina las mayores y menores
velocidades del viento se encuentran practicamente en todo el largo de la pala, esto ocurre debido a que
al generarse los vértices de punta, se genera a lo largo de la pala una corriente en direccién radial del
fluido, desde el centro del rotor en la cara de alta presién y hacia el centro en la cara de baja presion, estas
velocidades radiales tienen su maximo valor en la punta de la pala (vértice de punta) y van disminuyendo
hacia el centro del rotor, tal como se puede apreciar en las figuras 2.5 y 2.8. Cuando el aire deja la pala
en el borde de salida, estas velocidades radiales con sentido contrario se encuentran, generando pequefias
vorticidades a lo largo de todo el borde de salida de la pala, desde el centro cada vez con mayor intensidad
hasta la punta, las cuales se presentan como alzas y bajas con respecto a la velocidad promedio en el fluido.
Una vez que nos alejamos de la turbina, como lo muestra la imagen 4.29 a 300mm de distancia, las pequefias
vorticidades generadas en el borde de salida han practicamente desaparecido, ya sea disipadas o consumidas
por los fuertes vortices de punta, los cuales atin se pueden ver presentes. Es importante notar que en esta
imagen del plano alejado, los vortices se ven alargados, esto se debe a que a medida que la estela viaja
en el fluido, esta se va deformando, no es un fendmeno estable que mantenga su forma sino que todo lo
contrario, sus partes interactian y los cordones de vorticidad consecutivos pueden atraerse o repelerse entre
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si, esto produce que la sincronia entre la estela distante y la posicion del rotor se comience a perder. Como
consecuencia de esto se ve una mayor dispersion angular en la posicion de las vorticidades.
Como anexo a este trabajo se muestran imdgenes en perspectiva de estos planos de velocidad.

Indice de turbulencia

Tal como fue mencionado anteriormente, una medida representativa del nivel de turbulencia en cada
punto es la desviacidn estandar de la velocidad medida dividida por el promedio de la velocidad, esto es,
el indice de turbulencia. A continuacion se muestra un gréfico de este indice calculado para cada punto del
plano de la estela, es esta imagen nuevamente se puede apreciar que hay un alto nivel de turbulencia en la
mayoria del largo de las palas en la estela cercana, mientras que para el plano tomado lejos del rotor, las
turbulencias se concentran en un anillo que demarca el borde exterior de la estela. Ademads, en ambos casos
se observa gran turbulencia en la zona posterior a la carcasa del generador, lo que concuerda con lo visto en
la seccién anterior (1D).

It [%]
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Figura 4.30: Indice de turbulencia para un plano 65[mm)] tras el rotor (b). La flecha curva indica el sentido
de rotacién de la turbina. Se puede ver ahora de manera incluso mas clara que las turbulencias existen casi
desde el centro del rotor, y se encuentran en un anillo muy ancho hasta el borde de la estela, marcado con
la flecha blanca. El fluido fuera de la estela se ve inalterado. Ademads se aprecia que el radio de la estela es
algo mayor que el del rotor (aproximadamente 145[mm], unos 18[mm] mayor al radio del rotor), tal como
se espera y fué mostrado en la figura 2.13.
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Figura 4.31: Indice de turbulencia para un plano 300[mm)] tras el rotor (a). La flecha curva indica el sentido
de rotacion de la turbina. Nuevamente, tal como se ve en el mapa de velocidades, se aprecia que las
vorticidades estdn muy concentradas en la parte externa de la estela (entre las flechas blancas). Como ya
se mencioné anteriormente algunas de las pequefias vorticidades que en la estela cercana se veian en todo el
borde de salida de la pala han desaparecido mientras que otras han migrado atraidas por los fuertes vortices
de punta, los cuales se muestran en la figura como un anillo angosto de color claro en el borde de la estela.
Cabe destacar que el radio de la estela (r) se mantiene de aproximadamente 145[mm].

Al igual que en los campos de velocidad, en las imdgenes de campos de indice de turbulencia (It) se
puede ver una clara diferencia entre la forma de la estela cercana y la estela lejana a la turbina. A 65mm tras
el rotor se ven turbulencias presentes en todo el borde de salida de la pala, mientras que la imagen 300mm
tras el rotor (1.2D de distancia) muestra que las turbulencias se han disipado o han migrado hacia el borde
exterior, y los vortices de punta de pala siguen muy presentes a esa distancia.

Otro punto importante en estas figuras es el radio de la estela. Para la estela lejana se tiene un radio
aproximado de 145mm, en comparacién con los 127mm de radio del rotor. Este dato, segin la teorfa del
momentum lineal explicada en el capitulo 2.5 nos permitiria obtener un dato aproximado de la potencia que
se estd generando.

Segun la ecuacion 2.37, la relacién entre las dreas del rotor y la estela definen el coeficiente (a) asi:

Ao
—=1-2 4.8
A, a (4.8)
Esto, con los radios mencionados nos entrega un coeficiente a = 0.116.

Con este dato se calcula a continuacion el coeficiente de potencia C, mostrado en la ecuacion 2.34, que
relaciona la potencia generada con la disponible en la corriente de aire, en otras palabras indica el porcentaje
de potencia que estd siendo aprovechada. Entonces:
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Cp =4a(1—a)*=0.36 (4.9)

Es decir, la turbina aprovecha alrededor del 36 % de la energia disponible en la corriente de aire.

Si notamos que el aire fluye a 0.42[m/s] y su densidad es p = 1.204[kg/m?] utilizando la ecuacién 2.32
se concluye que la turbina esta retirando de la corriente de aire aproximadamente 1.9[mW].

Por otro lado, el consumo de potencia de la turbina sin flujo de aire es de 20[mW], mientras que el
consumo con un flujo de 0.42[m/s] es de 18.15[mW], lo que da una diferencia de 1.85[mW]. Si comparamos
esto con los 1.9[mW] calculados teéricamente, el resultado es bastante parecido considerando las pequefias

magnitudes que se manejan.

A continuacidon se muestran los contornos de la iso-indice de turbulencia, otra manera de visualizar lo

mencionado.
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Figura 4.32: Iso-contornos de indice de turbulencia para un plano 65[mm)] tras el rotor (b). La flecha curva
indica el sentido de rotacion de la turbina.
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Figura 4.33: Iso-contornos de indice de turbulencia para un plano 300[mm] tras el rotor (a). La flecha curva
indica el sentido de rotacion de la turbina.

En las imagenes de iso-contornos de indice de turbulencia se ve una diferencia importante para los
planos cercano y lejano a la turbina. Al igual que en los mapas de indice de turbulencia, en el iso-contorno
cercano se ve un anillo mas ancho que en el lejano. Esto, tal como se mencioné anteriormente muestra que
las vorticidades aparecen en todo el borde de salida de la pala y se ven en la estela cercana, pero a medida
que la estela viaja estos se dispersan y solo permanecen presentes los vortices de punta.

Otro fendmeno interesante en estas imagenes es la formacion de bandas de iso-contorno en el plano
cercano al rotor. Probablemente estas bandas representen cordones de vorticidad que se generan en el borde
de salida de las palas.

4.5.1. Resultados adicionales
Ademds de las mediciones mostradas, se hicieron pruebas con otras velocidades y condiciones. A
continuacién se muestran algunas imagenes de estas.

Para las siguientes 2 imdgenes se muestran los resultados obtenidos para una velocidad de 0.5[m/s],
y una velocidad de giro de la turbina de 4.7[RPS], es decir la misma TSR (tip speed ratio) que para los
resultados mostrados anteriormente.
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Figura 4.34: Campo de velocidades 65mm tras el rotor (b), para una velocidad del fluido de 0.5[m/s]. La
flecha curva indica el sentido de rotacién de la turbina. Se ve muy similar a la mostrada anteriormente
(Figura 4.28), pero a diferencia de ésta, el 4rea de mayores variaciones de velocidad se ve mds ancha, esto
es debido a la mayor cantidad y magnitud de las turbulencias generadas por la pala.
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Figura 4.35: Indice de turbulencia 65mm tras el rotor (b), para una velocidad del fluido de 0.5[m/s]. La flecha
curva indica el sentido de rotacién de la turbina. Al igual que en el campo de velocidades se ve que para esta
mayor velocidad tanto de giro como del viento, las turbulencias son mds fuertes y abundantes, al aumentar
la velocidad del fluido se produce un efecto similar a acercar el anemémetro al rotor en comparacién a lo
mostrado en el capitulo 4 (figura 4.30), es por esto que el anillo de mayor indice de turbulencia se ve atin
mads grueso y llega més cerca del centro del rotor
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Figura 4.36: Campo de velocidades 300mm tras el rotor (a). La flecha curva indica el sentido de rotacién
de la turbina. En este caso se utiliz6 una velocidad de 0.2[m/s] y una velocidad de rotacién de 3[RPS] es
decir una TSR algo mayor a las anteriores. Se puede ver claramente el Tip vortex(encerrado en el circulo
blanco) muy concentrado en este caso, posiblemente debido a que la baja velocidad del viento permite una
mayor estabilidad de este fendmeno a medida que la estela se propaga. Se observa también la zona de baja
velocidad tras la carcasa del generador, que a pesar de la baja velocidad sigue presente en la estela a 1.2D de
distancia.
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Figura 4.37: Indice de turbulencia 300mm tras el rotor (a). La flecha curva indica el sentido de rotacién de
la turbina. Mismas condiciones que en la imagen anterior, nuevamente se puede ver muy definida la zona de
los vértices de punta de aspa en la periferia de la estela.
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Para éstas dos ultimas imagenes se hicieron barridos cada 10[mm], por lo que la nitidez de la imagen
es de menos calidad, sin embargo de igual manera se pueden apreciar las vorticidades concentradas en la
periferia de la estela, ya a 300[mm] de distancia del rotor.
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Capitulo 5

Conclusiones

El presente trabajo de titulo tuvo por objetivo estudiar de manera experimental al interior de un tinel
de viento la naturaleza de la estela de una turbina edlica de tres aspas a escala mediante anemometria de hilo
caliente y la deteccion coherente de la posicion del rotor en sincronia con la velocidad instantdnea del viento
aguas abajo.

Los principales resultados y conclusiones se mencionan a continuacion.

Se llevé a cabo el disefio y fabricacién de un modelo a escala de una turbina edlica de tres aspas, esto
tomando en cuenta pardmetros de disefio reales y escalamiento tanto mecanico como aerodindmico. Dicha
turbina fue desarrollada para tener un funcionamiento dual, en el sentido de poseer la capacidad tanto de
generacion de potencia como de recibir una potencia determinada para girar. Esto permitié medir la curva de
potencia consumida mientras se varia la velocidad del flujo Uo, lo que resulté en la curva ’S’ caracteristica
de las turbinas, pero en este caso, por ser curva de consumo y no de generacién de potencia, dicha curva
tiene una forma invertida con respecto a lo comun.

Se estudio la variacion de la velocidad a través del tiempo en distintos puntos aguas abajo de el rotor de
la turbina, obteniéndose los resultados esperados segin la teoria de las estelas y el teorema del momentum
lineal.

Se logré detectar la posicidon angular de la turbina mediante la utilizacién de un sistema léser-
fotoresistencia y un método de deteccidn coherente de patrones en el programa Matlab, lo que junto con
un almacenamiento en paralelo de datos de anemometria y ldser permitié correlacionar velocidad del viento
en la estela con posicién angular de rotor.

Se midieron series de velocidad en el tiempo para filas transversales a lo ancho de la estela de la turbina
utilizando la deteccién sincrona para llegar a resultados que muestran de manera clara la naturaleza de la
estela y los efectos de el paso de cada una de las palas en ésta. Ademads, este método permiti6 identificar la
distribucién de la intensidad turbulenta en la estela.

Se logré a cabalidad el objetivo principal de este trabajo de titulo; mediante deteccién sincrona se pudo
elaborar un mapa del campo de velocidades instantdaneo en distintos planos transversales en la estela de la
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turbina, para cualquiera sea su posicién angular, lo que permite conocer la fenomenologia de ésta y asi,
validar otros métodos disponibles en la actualidad para calcularla.

Se puede observar en los planos tanto de velocidad como de indice de turbulencia que la estela tiene sus
limites bien definidos, y ademas, que para una distancia mayor a un didmetro de rotor, los vértices pequefios
del borde de salida de la pala han desaparecido, sin embargo los tip vortex, o vértices de punta de pala atin
muestran una fuerte presencia. Estos planos también permiten identificar la relacién de 4reas entre la estela
cercana y la lejana al rotor, dicha relacién permite calcular la potencia que la turbina estd extrayendo del
flujo de aire. Hechas las mediciones de estela, se logra calcular con éxito los coeficientes de potencia (Cp)
y de empuje (C;), obteniéndose un valor de C,, = 0.36, lo que indica que la turbina aprovecha un 36 % de la
energia que el flujo posee. Con esto, tedricamente la turbina estaria extrayendo 1.9[mW] de la corriente de
aire, valor que concuerda con los 1.85[mW] medidos como diferencia de consumo de la turbina funcionando
con y sin la corriente de aire.

Los resultados obtenidos muestran gran similaridad con simulaciones existentes mencionadas y en
particular con lo que dice la teoria de la estela [10], esto prueba que el método desarrollado tiene validez
y puede ser utilizado en futuros estudios con distintas condiciones experimentales y para distintos tipos de
turbinas, esto sin duda ayudara al desarrollo y mejora de la tecnologia existente.

Como trabajo futuro, es interesante considerar la posibilidad de utilizar la técnica desarrollada en este
trabajo para estudiar un plano longitudinal de la estela, de manera de poder observar los vortices desde otra
perspectiva y poder asi entenderlos atin de mejor manera.
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Apéndice A
Apéndice A: Resultados adicionales

A continuacion se muestran algunas imagenes en perspectiva de los resultados ya mostrados.
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Figura A.1: Campo de velocidades mostrado en el capitulo 4 a 65 mm tras el rotor, ahora en perspectiva.
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Figura A.2: Campo de velocidades mostrado en el capitulo 4 a 300mm tras el rotor, ahora en perspectiva.
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Figura A.3: Campo de desviacién estdndar mostrado en el capitulo 4 a 65mm tras el rotor, ahora en
perspectiva.
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Figura A.4: Campo de desviacion estdndar mostrado en el capitulo 4 a 300mm tras el rotor, ahora en
perspectiva.
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Apéndice B

Apéndice B: Archivos utilizados en MatLab

Scripts para cargar los archivos de datos:

-Recorre archivos:

for k=1:30
for i=1:111 Yrecorre los archivos
[t,volt]=load_dt322(sprintf(’pald_%d_0.bin’,k,i), 2); 7% Carga los datos
L(:,k,i)=volt(:,2);
UU(: ,k,i)=volt(:,1);

end
end
U=(((UU+1.6).7(2)-1.9642)/0.8619); %transforma voltaje a [m/s]
Uabs=abs (U-mean (mean (mean (U) ) ) ) +mean (mean (mean (U)) ) ;

-Carga datos:

Ok ok o ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o o ko ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o
%*x* LOAD ANALOG BINARY DATA FROM DT-322 (1&2 channels)

%** USE AS:

%xx [t,volt]=load_dt322(’File.bin’, chan#)

%** chan#=[1/2]

yAES

%xx for k=1:N, [t,v]=load_dt322(sprintf(’data%d_0.bin’,k), 1); V(:,k) = v; end
%*x f£ilt_rhp(4, v, Sfreq, 300, 3);

yATS

. rhp 2000
O sk sk o ke ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok o o o o o o o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok
function [t,volt] = load_dt322(file_name,chan);



fp = fopen(file_name,’rb’); %% Load points from file
NCHAN = fread(fp,1,’double’);
PTS = fread(fp,1,’double’);
freq_ech = fread(fp,1,’double’);
minRange = fread(fp,1,’double’);

maxRange = fread(fp,1,’double’);

resolution= fread(fp,1,’double’);

gain = fread(fp,1, ’double’);

value = fread(fp,PTS, *ushort’) ;

fclose(fp);

inc=NCHAN;

%valuel = value(chan:inc:PTS);

volt=zeros (PTS/NCHAN,NCHAN) ; % PTS es potencia de 2

for k=1:NCHAN,

volt(:,k) = ((maxRange-minRange)/resolution)*value(k:NCHAN:PTS) + minRange; %) binary to
end;
volt = volt/gain;

t = (0:length(volt(:,1))-1)/(freq_ech/NCHAN) ;
freq_ech/NCHAN;

%for idx=1:39, [t,volt]=load_DT322(sprintf(’datald.bin’,idx), 1); V(:,idx) = filt_rhp(4, vol
p p

Script correlacién cruzada (con teoréma de convolucién):

Of ks sk o o s o sk sk sk ok sk e ok sk sk o ok s o sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk s ok sk sk sk ok sk ok sk sk ok s sk ok sk sk sk o sk ok sk ok o
% FUNCTION correl.m
% Usage: [lag, C] = correl(datal, data2, NN, ovlpFLAG)
% ovlpFLAG = [0/1] => ovlp=[0/NN/2]
% Compute Cross Correlation using fft and ifft
% lag at max(C) > 0 ==> data2 avance par rapport a datal
% rhp, 19 Fevrier 1998
Of kst sk s ok o sk sk sk o sk ok sk sk s sk ok sk sk sk s sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk s sk ok sk sk ok ok sk sk sk o
function [lag,C] = correl(datal,data2,NN,FLG)
datal=datal(:); data2=data2(:);
C =zeros(NN,1); C = C(:); ovlp = 0;
K = length(datal)/NN;
lag = linspace(-NN/2,NN/2-1,NN)’;
W=hanning (NN) ; W=W(:);

if (FLG==1)
ovlp=NN/2;
K=2%xK-1;
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end % When using overlap
a=1; Db=NN;
for k=1:K,
datal(a:b) (datal(a:b)-mean(datal(a:b))) .*W;
data2(a:b) (data2(a:b)-mean(data2(a:b))) .*W;
norml=sum(datal(a:b)."2); norm2=sum(data2(a:b)."2);
Co=fftshift(real(ifft(fft(datal(a:b),NN).*conj(fft(data2(a:b),NN)),NN)));
C = C + (Co/(sqrt(norml*norm2)))/K;
a = kxNN + 1 - ovlp;
b = a-1 + NN;
end %End Loop

Funcién de promedio coherente:

Yk ke ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk o ko ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

%** Coherent-Mean Function Nol; (high speed)

%**x Look for a "motif" inside "data" using

%** cross-correlation "correl.m"

%** Computes cross correl when maxCorr > seuil, but

%** when slope of maxCorr <0 it jumps the actual motif by Nfft pts.

Tx* [x,avg] = cmeanl (motif, data, seuil, step)
%** seuil : Min value of correl accepted (0<S<1)
Jx* step  : Jumps when correl < Seuil. (step<40 !!)
VALED : Pos of motif in "data" (starting pt)
%** avg : Coherent averaged motif (without weigth)
J%xx R, I : Real, Imaginary averaged parts of avg.

% GSalaya 2013: same as cmeanl but doesnt show "n" nor "avg"
function [Pos, avg] = cmean5(motif, data, Seuil, Step);

data = data(:); motif = motif(:);

Nm=length(motif); Nd=length(data);

Ini=Nm/2; Fin=Ini+Nm-1; delta = Ini:Fin;

avg = zeros(Nm,1) ;R=avg; I=avg;

n=0;sgn=1;

while Fin <= (Nd-Nm), % Finish when end_of_file
[lag,C] = correl(motif,data(delta),Nm,0);
idx = 1;

Cmax=0; Lmax=0; mC=max(C);
while (mC > Seuil) & (sgn > 0)
Ini=Ini+1; Fin=Fin+1; delta=Ini:Fin;
[lag,C] = correl(motif,data(delta),Nm,0);
[Cmax (idx) ,s]= max(C); pos(idx)=Ini-lag(s);
sgn = sign(Cmax(idx)-mC); mC=Cmax(idx); %evaluate Correl slope
idx = idx+1;
end
switch sgn
case -1
n=n+1; [r,s]= max(Cmax); Pos(n)=pos(s); sgn = 1;
avg = avg + data(Pos(n):(Pos(n)+ Nm-1));
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Ini = Pos(n)+(Nm-1);Fin = Ini + (Nm-1);%jump actual motif in Nm
end Jpts, the motif length,
Ini=Ini+Step; Fin=Fin+Step; delta=Ini:Fin;%to avoid re-find it.

end
avg = avg/n;

Script mapas de velocidad 2D:

% Motif: cambiar, elegir uno adecuado para cada serie de datos
ini_m=20;%principio motivo
fin_m=45;%fin motivo

%hcorregir a longitud par

if mod(length(ini_m:fin_m),2)~=0
fin_m=fin_m+1;
end

motif=(L(ini_m:fin_m,1,1));

%U=abs (U-mean (mean (mean (U)))) ;

for k=1:30

for i=1:111

data=L(:,k,i); % data para cada punto medido

%u(i,k)=mean(U(:,k,i)); % en cada punto el promedio de todos sus datos en el tiempo

%for m=1:512 YCambiar el 512 por la cantidad de datos en el tiempo
%uo(m,k,i)=U(m,k,i)-u(k,i); % U centrado en cero, osea cada punto de U menos el promedio te
%end

[x,avg] = cmean5(motif, data,0.9 ,1);
%solo un punto
p=x(5)+5;

prom3(k,i)=mean(U(p-1:p+1,k,i));
% promedio de las pasadas
for j=1:length(x)-1
p=x(j)+25; % punto medio del motif
prom4 (k,i)=mean(U(p-1:p+1,k,i));
end

end
end
Jime=mean (prom) ;

figure

surf (prom4)
surf (prom3)
shading interp
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Script indice de turbulencia (It):

for k=1:30
for i=1:111
It(k,i)=std(U(:,k,i))/mean(U(: ,k,i));

end

end

surf (It)
shading interp
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