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ANALISIS DE LA INTERACCION ENTRE UN PANEL FOTOVOLTAICO Y UNA
TURBINA EOLICA DE EJE VERTICAL EN UN ENTORNO URBANO MEDIANTE
SIMULACIONES CFD

En el contexto de que el mundo esta optando por desechar la produccion de energia mediante
combustibles fosiles, irrumpen las energias renovables no convencionales dentro de las cuales
la solar fotovoltaica y la edlica han tenido el mayor crecimiento en los tltimos anos. Estas
energias se caracterizan por ser aprovechadas en grandes espacios abiertos los cuales son
cada vez més escasos y por lo que en los ultimos anos los estudios van de la mano de la
implementaciéon de estas tecnologias en espacios urbanos, de lo que nace la necesidad de
evaluar su desempeno bajo estas condiciones ambientales.

El presente trabajo se enfoca en el estudio de un panel fotovoltaico y una turbina edlica de
eje vertical tipo Savonius en el mismo espacio urbano como podria ser el techo de un edificio
donde se retinen condiciones para un buen desempeno de estas tecnologias. El principal punto
a observar es la interaccion entre la estela producida por el funcionamiento de la turbina, la
cual acelera el viento incidente en dos zonas de vortices de alta velocidad, y la instalacion de
un panel fotovoltaico en estas zonas, ya que el aumento de la velocidad del viento produce
un medio de refrigeracion natural para el panel fotovoltaico.

Se realizan simulaciones CFD en Ansys Fluent en 2 dimensiones para obtener el perfil
de velocidades promedio en las zonas de vortices de alta velocidad producidos aguas abajo
de la turbina para 5 velocidades distintas en la zona urbana y 4 posiciones distintas en la
estela. Posteriormente estos perfiles son usados como condiciones de borde para un modelo
en 3 dimensiones del panel fotovoltaico, de manera de comparar la temperatura promedio
de celda del panel por si solo con la de un panel aguas abajo de la turbina edlica. El panel
fotovoltaico es simulado mediante la implementacion de una fuente de calor en el volumen
de la celda, la cual es calculada mediante el balance de la energia utilizada y no utilizada al
producir energia segin condiciones medioambientales del lugar.

Los resultados muestran que la temperatura del panel disminuye al aumentar la velocidad
del viento y que al ser puesto en las zonas aprovechables aguas abajo de la turbina eélica de
eje vertical la disminucion de la temperatura es mayor con respecto a la del panel instalado
sin turbina. Este resultado se traduce en un aumento de la eficiencia del panel fotovoltaico al
ser implementado en las zonas de mayor velocidad aguas abajo de la turbina, lo que genera
un aumento de la potencia generada por el panel que va desde un 0,58 % hasta un 2,95 %
dependiendo de la velocidad del viento.

El trabajo demuestra como la implementacion de un sistema con las dos tecnologias es-
tudiadas puede mejorar el desempeno del panel fotovoltaico. La factibilidad queda sujeta a
un analisis del objetivo de implementacion de las tecnologias, como a un analisis econémico
respecto a la potencia generada por el espacio usado.
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Welcome my son,
Welcome... to the machine
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Capitulo 1
Introducciéon

1.1. Contexto y Motivacion

En la actualidad y debido al constante crecimiento de la poblaciéon y de la industria, la
necesidad energética a nivel mundial s6lo ha ido en alza. Junto con esto el precio de producir
energia a base de combustibles fosiles ha aumentado debido al conocido agotamiento gradual
de estos. Es por esto y por los efectos negativos que tiene producir energia utilizando este tipo
de combustibles que el desarrollo a nivel mundial ha optado por opciones sustentables a largo
plazo, como son las energias renovables no convencionales (ERNC). En Chile, segtin datos
del Ministerio de Energia, al 2014 un 59 % de la produccion de energia eléctrica se basa en
combustibles fosiles, principalmente carbon (41 %), gas natural (11 %) y derivados del petréleo
(7%). Este alto porcentaje tiene altos costos ambientales y econémicos, ya que Chile importa
alrededor del 90 % de los productos antes mencionados [1]. Debido a esto Chile ha optado por
no quedar atras en temas del desarrollo de un futuro sustentable, existen diversas politicas
energéticas que apuntan a un desarrollo del pais a base de energia renovables, entre estas se
encuentra “Energia 2035” y “Energia 2050” que tienen como meta principal en estos afios que
Chile tenga una matriz eléctrica compuesta al menos en un 60 % y 70 % de energias renovables
respectivamente [1]. Los avances tecnologicos han permitido el crecimiento de las ERNC a
nivel mundial y segiin la International Energy Agency (IEA) las fuentes con el crecimiento méas
alto son principalmente la energia solar fotovoltaica (PV, en inglés photovoltaic) y la energia
eolica [2][3]. Segun el “Reporte del Sector Energético - Octubre 2017” en Chile la capacidad
instalada neta de ERNC asciende a 18 % que equivalen a 4037 MW. La energia eblica junto
con la energia solar PV son las que tienen mayor cantidad de MW en construccion, en total son
758 MW que equivalen a un 82,7 % de los proyectos de ERNC [4]. Otra tendencia importante
a nivel mundial son los llamados “Zero Energy Buildings” (ZNE), los cuales basicamente
se caracterizan por un consumo energético neto cero para la red, esto lo logran generando
su propia energia de manera renovable [5]. Entre las maneras de generar esta energia se
encuentra la implementacion de paneles solares PV en los techos (Rooftop PV) y pequenas
turbinas eolicas [6][7], para de esta manera aprovechar la radiacion incidente y las corrientes
que se forman en altura. Debido a todo el acontecer actual parece una buena oportunidad
integrar mas de una tecnologia en un so6lo lugar, plantas hibridas solar PV y eolicas son
una combinacién comin y es por esto que parece una buena idea instalar ambas tecnologias
en el techo de un edificio. Una pregunta interesante que surge es si tiene alguna ventaja
o desventaja la interacciéon de dos tecnologias en un espacio reducido como es el techo de
un edificio, esto principalmente debido a que la eficiencia de un panel esta estrictamente
relacionada con su temperatura y las turbinas edlicas generan fenémenos en su estela que
cambian la transferencia de calor en el medio, por lo que esto podria afectar en la eficiencia
en un sistema hibrido. Es por esto que el siguiente estudio abarca la integracion de ambas



tecnologias en un espacio, generando simulaciones en base a condiciones ambientales con el
fin de encontrar la temperatura de celda de un panel PV que se encuentra aguas abajo de
una turbina edlica de eje vertical, para asi obtener la eficiencia del panel.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar el impacto de una turbina edlica de eje vertical en el desempeno de un sistema
hibrido de panel fotovoltaico y VAWT ubicado en el techo de un edificio bajo distintas
configuraciones, usando como criterio la eficiencia del panel.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Generar un modelo del problema para realizar simulaciones en el software CFD ANSYS.

e Estudiar los casos con y sin turbina edlica a modo de comparar la temperatura del
panel mediante las simulaciones en el software CFD.

e Mejorar la eficiencia del panel PV mediante la variaciéon de la posicion relativa entre el
panel PV y la VAWT iterando en el software CFD.

e Determinar si la hibridacion posee ventajas sobre la implementacion de una sola tec-
nologia en el espacio reducido del techo de un edificio.

1.3. Alcances

El presente trabajo de titulo abarca la generacion de un modelo 2D de una VAWT para
obtener el perfil de velocidad aguas abajo de esta y usarlo como condicién de borde en un
modelo 3D de un panel fotovoltaico, con el fin de obtener la temperatura de celda de este al
ser sumergido en el flujo de una turbina edlica y compararla con la del panel sin turbina. Por
otro lado, el estudio abarca cambiar la posicion relativa entre el panel PV y la VAWT para
distintas velocidades de viento, de manera de mejorar la eficiencia del panel y observar como
cambia esta junto con la temperatura de celda del panel fotovoltaico al implementar ambas
tecnologias en un mismo espacio.



Capitulo 2
Marco Teodrico

2.1. Turbinas eélicas de eje vertical

Las turbinas eolicas de eje vertical (VAWT, por su nombre en inglés Vertical Axis Wind
Turbine) son un tipo de aerogenerador que se caracteriza por tener el eje del rotor en direccion
transversal a la direcciéon del viento, ademas de ubicar la mayoria de sus componentes en la
base de la estructura.

La principal ventaja que tienen respecto a las turbinas edlicas de eje horizontal (HAWT,
Horizontal Axis Wind Turbine) es que son omnidireccionales, es decir, no requieren una
direccion del viento especifica para funcionar, por lo que tampoco necesitan sensores para
ajustar la orientacion. Otras de las ventajas es que pueden aprovechar flujo turbulento, pueden
estar mas cerca unas de otras en comparacion con las HAWT vy, debido a la distribucion de
sus componentes son de mas facil mantencion.

A pesar de que estas turbinas presentas distintas formas, la mayoria se puede clasificar en
uno de dos grupos: las tipo Savonius que trabajan principalmente con la fuerza de arrastre
que provoca el fluido al impactar los alabe, o las tipo Darrieus que trabajan con la fuerza de
sustentacion que provoca el fluido.

(a) Turbina Darrieus (b) Turbina Savonius

Figura 2.1: Clasificacion principal de turbinas eélicas de eje vertical. [§]



2.1.1. Turbinas tipo Savonius

Las turbinas tipo Savonius consisten en dos o méas alabes de forma cilindrica o eliptica
puestos en forma de 'S’ como se observa en la Figura [2.2] Estas basan su funcionamiento en
el principio de arrastre debido a que en distintos instantes de tiempo el coeficiente de arrastre
de la superficie que enfrenta al viento de manera concava es mayor que la que lo enfrenta de
manera convexa, lo que produce la rotacion de la turbina. Debido al funcionamiento en base
a fuerza de arrastre, este tipo de turbinas poseen un bajo coeficiente de potencia que sélo
llega a valores del orden de 25% a 35 % y no alcanzan mayores velocidades tangenciales que
el viento incidente, por lo que trabajan a bajos tip speed ratio (T'SR) alcanzando 6ptimos de

eficiencia entre 0.8 y 1 [§].
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Figura 2.2: Principio de funcionamiento rotor Savonius.[§]
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2.2. Coeficientes adimensionales para VAWT

La eficiencia de las turbinas edlicas puede ser caracterizada usando dos coeficientes adi-
mensionales: el coeficiente de potencia (C,) y el coeficiente de torque (Cy) [8].

El coeficiente de potencia se puede definir como la razoén entre la potencia desarrollada
por el rotor y la potencia disponible en el recurso edlico. Se define

2Pr

—_— 2.1
pHDuv3, (2.1)

C, =
donde P; corresponde a la potencia desarrollada por la turbina, p a la densidad del viento,
Vs a la velocidad de flujo libre del viento, H a la altura y D al diametro del rotor de la
turbina.

Por otro lado el coeficiente de torque es la razoén entre el torque desarrollado por la turbina

con respecto al maximo torque que podria desarrollar segtin las condiciones del recurso. Se

define
4T

h pHv? D?

donde T corresponde al torque desarrollado por la turbina.

C, (2.2)

Otro parametro utilizado en el contexto de turbinas eolicas es el tip speed ratio (TSR,
velocidad de punta de alabe) el cual relaciona la velocidad de la punta del alabe con la
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velocidad incidente que enfrenta la turbina. Se define

wD
T = — 2.
SR 0 (2.3)

donde w corresponde a la velocidad de rotaciéon de la turbina.
De esta ultima relacion se desprende que:

C,=C,-TSR (2.4)

2.3. Emplazamiento de turbinas

La velocidad del viento se ve afectada en espacios urbanos debido a que las construcciones
en estos actiian como obstéculos para el flujo de viento, es por esto que se provoca una acele-
racion que implica una mayor velocidad aprovechable por las turbinas eélicas de eje vertical
en un espacio urbano, debido a la posibilidad de implementarlas en espacios més reducidos
que el campo abierto como podria ser el techo de un edificio. El concepto de emplazar las tur-
binas en estas zonas para aprovechar el aumento de la velocidad se ha denominado Building
Augmented Wind turbines (BAWT).[9)

Dentro de las posibles configuraciones de las turbinas en espacios urbanos se encuentran
e Techos o bordes de edificios

e Entre edificios

e A través de edificios

como se puede observar en la Figura 2.3

Figura 2.3: Distantas configuraciones de BAWT, de izquierda a derecha: techos o bordes de
edificios, entre edificios y a través de edificios.[9]



2.4. Energia solar

La energia solar es una importante fuente de energia renovable que se caracteriza por
aprovechar la energia proveniente del Sol en forma de radiacion electromagnética mediante
el uso de diversas tecnologias. Dependiendo de la tecnologia usada existen al menos dos
ramas caracteristicas del uso de esta energia para la produccién de energia eléctrica, estas
son la energia solar térmica y la energia solar fotovoltaica. La primera se enfoca en el uso
de la radiaciéon solar para calentar un fluido para su uso en ciclo térmico con el fin producir
electricidad, mientras que la segunda utiliza la radiacién en una forma més directa mediante
el uso de la tecnologia de celdas solares, las cuales aprovechan las propiedades de materiales
semiconductores para, mediante el efecto fotoeléctrico, producir energia.

2.5. Radiacion solar en la tierra

El Sol, la estrella central de nuestro sistema planetario, posee un nucleo en constante
proceso de fusion, lo que provoca que su temperatura superficial sea de alrededor de 5700° K
y que se emita energia en forma de radiacion electromagnética hacia el espacio. Esta radiacion
se caracteriza por llegar a la tierra en la banda espectral de 0,3 a 2,5 um cubriendo parte del
espectro de radiacion ultravioleta (UV), el espectro de radiacion visible y parte del de luz
infrarroja. Este flujo de radiacion fuera de la atmosfera terrestre es del orden de 1367[W/m?]
y se conoce como constante solar.

La radiacion solar terrestre se ve afectada por distintos factores que disminuyen su po-
tencial entre el espacio y el suelo, entre ellos se encuentran efectos atmosféricos como la
absorcion, la dispersion (scattering) y la variacion de condiciones locales como nubosidad
y contaminacién, ademés de la posicidon espacial que se caracteriza para estos casos con la
latitud terrestre. Los efectos incluyen variaciones de la energia recibida, como también del
contenido en el espectro de luz y el angulo en el que se recibe de forma directa la radiacion.
Debido a los efectos que produce la atmosfera terrestre en la radiacion solar proveniente del
espacio es que es necesario definir una serie de conceptos.

e Radiaciéon solar directa: Corresponde a la fraccion de la radiaciéon solar que no se
ve afectada por la atmosfera.

e Radiacion solar difusa: Es la fraccion de la radiacion solar que se ve afectada por los
factores anteriormente mencionados, principalmente por el scattering lo que provoca
que su trayectoria se desvie.

e Albedo: Es la fraccion de radiacion reflejada por el suelo terrestre.
e Radiacion Total: Suma entre la radiaciéon solar directa y la radiacion solar difusa.

e Irradiancia: Radiacion total incidente en un area y se mide en [I¥/m?], el valor de este
parametro es fundamental para los célculos en torno a la energia solar y usualmente se
obtiene mediante mediciones en terreno acompanadas de modelos de prediccion.



2.6. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son equipos capaces de transformar energia solar en energia eléc-
trica mediante el efecto fotovoltaico, el cual fue observado por el fisico francés A. E. Becquerel
en 1839. El efecto que observd fue que al exponer al sol dos placas de metal sumergidas en
una solucién se producia una corriente eléctrica, posteriormente esto fue explicado de manera
que la luz absorbida causa una excitacion de un portador de carga a un estado de energia
mas elevado, lo que produce un potencial eléctrico.

El componente fundamental de los paneles fotovoltaicos es la celda fotovoltaica, dentro de
un panel existe un arreglo de estas celdas el cual permite convertir la energia proveniente de la
radiacion solar en energia eléctrica. Las celdas fotovoltaicas estan compuestas por materiales
semiconductores (principalmente silicio) los cuales permiten desarrollar el efecto fotovoltaico
para la conversion de energia.

Para asegurar la vida 1til de las celdas solares, estas son protegidas de las condiciones me-
dioambientales por distintos materiales, usualmente un panel solar esta compuesto por cinco
capas, las cuales en orden son: Vidrio templado, capa encapsulante EVA, celdas fotovoltaicas,
otra capa encapsulante EVA y finalmente una capa polimérica de Tedlar.

A Iron Glass

Figura 2.4: Distintas capas que componen un panel solar.[10]

2.7. Generacion de calor en paneles fotovoltaicos

Debido a que no toda la energia puede ser absorbida o transformada por el panel, se
producen diversas pérdidas, las cuales en su mayoria se transforman en calor, produciendo
un aumento en la temperatura de las celdas del panel. Entre las pérdidas que producen calor
se encuentran las nombradas a continuacion [I1]:

e Pérdidas por absorciéon incompleta: Debido a que las celdas tienen un limite de
grosor de la capa de semiconductores, por lo que tienen un limite de absorcion y el
resto de la energia se pierde en calor.



e Pérdidas por falta o exceso de energia de fotones incidentes: Principalmente
porque los semiconductores trabajan en una banda de energia particular, por lo que
cualquier foton con energia fuera de esta es perdido.

e Pérdidas por absorcién en otros materiales: No todo el panel PV estéd compuesto
de celdas fotovoltaicas, por lo que parte de la energia es absorbida por el resto de los
materiales en forma de calor.

e Pérdidas eléctricas: debido a los limites de conductividad se producen perdidas re-
sistivas.

2.8. Efecto de la temperatura en paneles fotovoltaicos

La eficiencia de un panel fotovoltaico comercial usualmente esta especificada para condi-
ciones estandar del fabricante, la operacion en condiciones reales usualmente esta afectada
por el ambiente (radiacion solar, velocidad del viento, etc) y por la propia generacion de calor
del panel debido a sus caracteristicas y a las distintas pérdidas ya mencionadas.

En la Figura [2.5] se observa como para varios tipos de paneles fotovoltaicos con celdas a
base de Silicio el aumento de la temperatura de operacion del panel disminuye la relaciéon entre
la eficiencia a la temperatura de operacion nr y la eficiencia a la temperatura de referencia
del panel nr, . Por lo tanto, a mayor temperatura de operacion del panel con respecto a la
temperatura de referencia, menor es la eficiencia del médulo.
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Figura 2.5: Relacion entre la eficiencia de operacion y de referencia con la temperatura de
operacion de distintos paneles PV.[12]



2.9. Transferencia de calor

Para conocer la temperatura de pared y de celda del panel es necesario conocer los fe-
noémenos de transferencia de calor involucrados entre el panel fotovoltaico y el ambiente, y
entre las distintas capas de material que posee. La transferencia de calor ocurre mediante
tres mecanismos: conduccién, convecciéon y radiacion.

2.9.1. Conduccion

La conduccion corresponde al mecanismo de transferencia de energia entre particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, resultado de interaccio-
nes microscopicas. La conduccion tiene lugar en sélidos como también en fluidos en reposo,
lo primero mediante la combinaciéon de las vibraciones moleculares y el transporte de energia
por electrones libres, y en fluidos ocurre debido a las colisiones y la difusiéon que ocurren
dentro del movimiento aleatorio de sus moléculas.

La tasa en la que ocurre la conducciéon de calor esta sujeta a propiedades intrinsecas del
medio como también a su configuracion geométrica, su espesor y a la diferencia de tempe-
ratura a través del medio. De estas propiedades se desprende la conductividad térmica del
material en un proceso unidimensional (k), que corresponde a una medida de la capacidad
de un material para conducir calor. Con estos conceptos se define el flujo de calor por unidad
de area, mediante la Ley de Fourier:

. dT

donde ¢ corresponde al flujo de calor en el material en [IW/m?|, k se encuentra en unidades
de [W/m?K] y dT/dx corresponde al gradiente de temperatura en la direccion .

Para el caso transiente de una pared que ademaés genera calor, la ecuacién de calor unidi-
mensional en régimen transitorio queda:

OT 10T
Ox? k'« ot

(2.6)

donde &, corresponde al flujo de energia generado por el material en unidades de [W/m?],

%_:g corresponde al gradiente de temperatura en e tiempo, y a[m?/s| es la difusividad térmica
del material que representa la velocidad a la que se propaga el calor a través de este y se

define como sigue:
k

-5 (2.7)

«

donde p corresponde a la densidad del material y C'" a su calor especifico.
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2.9.2. Conveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de energia que se produce entre una
superficie solida y un fluido adyacente en movimiento, y en el cual mientras mayor sea la
rapidez del fluido, mayor sera la de transferencia de calor por este mecanismo. Este fenémeno
comprende los efectos combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos que se ven
generados por la interacciéon de un fluido en movimiento con una pared solida de distinta
temperatura. La ecuacién que rige el fenomeno de conveccion es la ley de Newton del
enfriamiento, que por unidad de area se expresa

Geonw = hAT (2.8)

donde h corresponde al coeficiente de transferencia de calor por convecciéon que se mide
en [W/m?] y AT corresponde a la diferencia entre la temperatura del cuerpo sélido y la
temperatura del fluido en movimiento. El coeficiente convectivo h es un parametro que se
determina en forma experimental y depende de la configuracion geométrica de la superficie,
la naturaleza del movimiento del fluido, su velocidad y sus propiedades intrinsecas.

El fenémeno de conveccién se puede dividir en dos casos particulares: la convecciéon
forzada es aquella donde el fluido es forzado a fluir sobre la superficie sélida mediante con-
diciones externas, ya sea un ventilador, una bomba, o el viento. Mientras que la conveccién
natural es causada por las fuerzas de empuje que se producen en el fluido debido a las
diferencias de densidad por variacién de temperatura.

Para entender mejor estos fenémenos que afectaran la temperatura del panel se definen
los siguientes numeros adimensionales:

Numero de Nusselt

(2.9)

donde L. representa la longitud caracteristica del problema estudiado.

Este nimero adimensional representa el aumento que introduce la conveccion a la transfe-
rencia de calor a través de una capa de fluido en relaciéon con la conduccién a través de la
misma. De manera que si Nu > 1 la transferencia de calor es mejorada por la convecciéon en
el sistema, mientras que si Nu = 1 el problema es netamente de conduccion.

Nuamero de Prandtl
Este nimero compara el espesor relativo de las capas limite de velocidad y térmica, mediante
la difusividad molecular de cantidad de movimiento que corresponde a la capacidad del fluido
de transmitir el momento, y por ende relacionada con la conveccion, y la difusividad molecular
del calor que tiene que ver con la conduccion del material. Se define entonces

Pr=——- (2.10)
donde p corresponde a la viscosidad dindmica del fluido en unidades de [kg/ms].

Numero de Reynolds
El ntimero de Reynolds corresponde a la razén entre las fuerzas de inercia en un fluido con
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las fuerzas viscosas, de manera que

L
Ro— 1V Ee (2.11)

donde:
ps : densidad del fluido [kg/m?]
V : velocidad del fluido libre [m/s]
L. : longitud caracteristica de la configuracién geométrica [m]

La transicion de un flujo laminar a un flujo turbulento depende de su configuraciéon geomé-
trica, su aspereza superficial, la velocidad del fluido, su temperatura y sus propiedades, el
numero de Reynolds resume estas propiedades y con el se puede caracterizar en que estado
se encuentra el fluido dependiendo de su configuraciéon geométrica.

Numero de Grashof
El namero de Grashof corresponde a la razon entre la fuerza de flotabilidad y la fuerza viscosa
que acttian sobre un fluido en el régimen de convecciéon natural. Se define

S(Ts - Too)Lg

g
GT‘L = V2

(2.12)

donde:
g : aceleracion gravitacional [m/s?]
B : coeficiente de expansion volumétrica [1/K]|
T, : temperatura de la superficie [°C]
T : temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie [°C]|
L. : longitud caracteristica de la configuracién geométrica [m]
v : viscosidad cinemética del fluido [m?/s]

Conveccién forzada y natural combinadas

Debido al efecto que puede tener la conveccion natural en situaciones en las que existen con-
veccion forzada a bajas velocidades, se desarrolla un criterio para considerar la conveccion
natural en la transferencia de calor en un caso en el que exista también conveccion forzada.
El criterio queda especificado por el nimero adimensional Gr/Re?; el cual representa la im-
portancia de la conveccion natural en el caso de conveccién combinada.

Para Gr/Re* < 0,1 la conveccion natural pasa a ser despreciable, mientras que para Gr/Re? >
10 la conveccion forzada puede ser despreciada. En el caso que 0,1 < Gr/Re* < 10 ambos

tipos de conveccidon deben ser considerados en el analisis del problema de transferencia de
calor [13].
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2.9.3. Radiacion

La radiacion es el mecanismo de transferencia de calor producido por la energia emitida
por la materia en forma de ondas electromagnéticas. A diferencia de los otros dos medios
de transferencia de calor este mecanismo no requiere un medio para funcionar y no sufre
atenuaciones en el vacio. De esta manera la energia producida por el sol llega a la tierra y es
el principal componente de la producciéon de energia en los paneles fotovoltaicos. Se presenta
la ecuaciéon que rige el intercambio de energia mediante radiacion

Qrad = 5"480—(7-'14L - T24) (213)
donde:

¢ : emisividad de la superficie
itemA, : area del cuerpo en que ocurre la transferencia de calor

o : constante de Stefan-Boltzmann 5, 6721078 [W/m?K*|

T;_ : temperatura de la superficie de los cuerpos [°K]|

2.10. Efecto de la velocidad del viento en paneles PV

En la Figura [2.6] se observa una serie de medidas in situ tomadas a paneles fotovoltaicos
en el sur de Grecia. En estas se aprecia que al aumentar la velocidad del viento el factor de
perdidas térmicas tiende a aumentar en el panel, es decir al aumentar la velocidad del viento
al que esta sometido un sistema de paneles PV, la transferencia de calor hacia el ambiente,
principalmente por convecciéon forzada, mejora. Por lo tanto, se crea una especie de sistema de
refrigeracion gracias al efecto del aumento de la velocidad del viento. Debido a este fenomeno
es interesante estudiar el efecto que tiene la estela (o Wake) de una VAWT en la temperatura
del panel.

3 T
T P

U=U.+U,,

Wind speed (m/s)

Figura 2.6: Evolucion del factor de pérdidas térmicas de un panel fotovoltaico segun la
velocidad del viento.[T4]
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2.11. Efecto estela (Wake) en VAWT

En la Figura 2.7 se puede observar el modelo 2D de una VAWT tipo Savonius y el efecto
de estela que produce después de utilizar la energia del viento, en la zona posterior a la
turbina se encuentra una zona de desprendimiento de vortices en la cual se producen dos
zonas de alta velocidad, una en el lado del alabe que retorna y otra del lado del dlabe que
avanza, y una zona de baja velocidad justo detras de la turbina. El efecto producido por
estas zonas esta medianamente estudiado y cuantificado en el trabajo de Zhang[I5] de forma
de obtener arreglos de turbinas eélicas eficientes y que no interfieran de manera negativa el
funcionamiento de las turbinas aguas abajo en una granja eoélica.

Figura 2.7: Efecto de estela producido por una VAWT tipo Savonius.|[15]

Por otro lado, estas zonas de alta velocidad constituyen un recurso aprovechable como
mecanismo de refrigeracion mediante conveccion forzada y lo interesante para el presente
estudio es observar el efecto que tiene este fenémeno en la temperatura de pared de un panel
PV ubicado posterior a la VAWT, y por lo tanto, el efecto que tiene este fenémeno en la
eficiencia del panel PV.

2.12. Transferencia de calor en un panel fotovoltaico

En un panel PV en funcionamiento se pueden apreciar todos los mecanismos de transfe-
rencia de calor, todo parte por la radiacion que llega del sol hacia el panel la que produce el
aumento de la temperatura de este debido a las perdidas mencionadas en la seccion 2.7y a
la generacion de calor que se presenta en el panel, dentro de este mismo ocurre conduccion
entre las diversas capas solidas que posee y ademaés el panel libera calor hacia el ambiente por
radiacion y conveccion con el aire, de manera natural si es que no hay movimiento o forzada
si existe velocidad del viento a su alrededor.
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Figura 2.8: Representacion de los mecanismos de transferencia de calor en el panel
fotovoltaico. Fuente: Elaboracion propia

Debido al efecto que produce la turbina edlica de eje vertical oponiéndose al movimiento
del aire, se producen fuerzas se sustentacion y de arrastre que son la base de la generacion de
la energia eléctrica, pero también producen cambios en la transferencia de calor del sistema
aguas abajo que se ven reflejados principalmente en el ntimero de Nusselt (Nu). Estos cambios
debido a la velocidad del viento generan el fenémeno de conveccion forzada que provoca el
efecto de refrigeracion que se hablé en el punto anterior. El panel PV se ve sometido a este
efecto junta con el de la radiacion solar incidente, los que conllevan al cambio en su eficiencia
de operacion.

2.13. Modelo de predicciéon de la temperatura de la celda

Debido a la dependencia de la eficiencia con respecto a la temperatura de celda del panel,
se han estudiado diversos modelos matematicos de manera de estimar este parametro de una
manera inicial, para asi obtener a grandes rangos la eficiencia de un moédulo fotovoltaico.
Una aproximacion inicial, la cual no considera la velocidad del viento en la estimacion, es la
ecuacion desarrollada por C. S. Solanki para determinar la temperatura de la celda T [16].

T.=1T,+ (Tnvoct — Tu.nocT) (2.14)

Inoct
donde:

e T, : temperatura ambiente [°C]

e [ : radiacion incidente sobre el panel [W/m?]

Iyocr : radiacion incidente NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) 800[w/m?]

Txocr : temperatura NOCT a Iyocr = 800[W/m?|[°C]

e T, vocr : temperatura ambiente NOCT [°C]

14



2.14. Potencia generada y eficiencia de un panel fotovol-
taico

La energia generada por un panel fotovoltaico se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

i
Pa = P14+ 15 (T. = 25) (2.15)

donde:
e P, : potencia maxima del panel fotovoltaico [W]
e 7 : coeficiente térmico de potencia del panel [%/°C]|

Con la ecuacion [2.15] es posible determinar la eficiencia de la conversion de energia del

panel fotovoltaico mediante
Pel

7= GA
donde G corresponde a la radiacién incidente recibida por el panel en [W/m?] y A corresponde
al area frontal del panel en [m?]

(2.16)

2.15. Antecedentes de la localizacion

Con el fin de obtener condiciones de borde para el problema del panel fotovoltaico y la
turbina edlica de eje vertical, se selecciona un entorno urbano donde es posible aplicar estas
tecnologias en escala pequena. Debido al atractivo explicado de instalar estas tecnologias en
edificios se selecciono la zona entre el Metro el Golf y Alcantara en Santiago (coordenadas
33,418, 70,590), una zona con una alta densidad de edificios y de las que se cuenta con datos
de radiacion y velocidad del viento.

Figura 2.9: Zona donde se obtienen las condiciones ambientales para el problema. Fuente:
Google Maps
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Es importante considerar que los datos obtenidos mediante los exploradores solar y edlico
que se exponen en este trabajo son obtenidos en su mayoria mediante modelos mateméticos
que permiten aproximar las condiciones ambientales en el lugar.

2.15.1. Radiacion

Las condiciones de radiacion para las distintas horas y meses del ano se pueden observar
en la Figura [2.10] esta se caracteriza por el aumento en la radiacion en los meses de verano
en Chile y donde las mas altas radiaciones ocurren entre el mediodia y las 14 horas.
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Figura 2.10: Radiacién incidente promedio en un plano inclinado a 33° para distintas horas

y meses de un ano en la localidad estudiada. Fuente: Explorador Solar del Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile
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2.15.2. Velocidad del viento

La velocidad del viento en la zona estudiada varia en gran medida dependiendo de la
época del ano, en la Figura [2.11] se puede observar un promedio de esta para las distintas
horas del dia donde segiin el modelo fluctua, en las horas que hay radiacion segun la Figura

entre 1y 3 [m/s].

Ciclo Diario (2010)

3.5 T T T T T

25 1

Velocidad de viento (m/s)

-I 1 1 1 1 1 1 1 1

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Figura 2.11: Ciclo medio de velocidad del viento en la localidad estudiada.. Fuente:
Explorador de Energia Eoélica del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile

Ademas se observa en el Explorador de Energia Eoélica que los maximos diarios rondean
los 5[m/s].
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Capitulo 3

Metodologia y procedimiento

Debido a que este trabajo de titulo presenta una serie de subsistemas a analizar para
cumplir su objetivo principal, se hace necesario detallar los aspectos importantes de la me-
todologia a utilizar para lograr este objetivo.

3.1. Estudio bibligrafico y reconocimiento del software
ANSYS Fluent

Se realiza un estado del arte para comprender el funcionamiento de las turbina eélicas de
eje vertical y todos los fendémenos involucrados en el desarrollado del perfil de velocidades
aguas abajo de la turbina. Ademas se estudia el fendmeno de transferencia de calor mediante
convecciéon forzada por fuera del panel y conduccion en el interior de este, para asi lograr
un modelo capaz de reproducir las condiciones a analizar en este trabajo de titulo. Por otro
lado, se realizan tutoriales del software ANSYS Fluent para familiarizarse con el entorno de
trabajo de la memoria, ya que el estudiante no ha trabajado con el software mencionado.

3.2. Definicién del problema

Se selecciona el modelo de turbina edlica de eje vertical a utilizar junto con el panel
fotovoltaico a simular. Por otro lado se selecciona una localizacién adecuada para analizar
el problema de transferencia de calor junto con las condiciones de radiaciéon y velocidad del
viento para el desarrollo de los modelos, condiciones que también seran usadas para calcular
la generacion de calor producida por las celdas fotovoltaicas.

Un diagrama del problema puede ser observado en la Figura[3.1I]donde se muestran paneles
fotovoltaicos aguas abajo de la turbina edlica de eje vertical, especificamente ubicados en las
zonas donde se produce un aumento de velocidad con respecto a la velocidad de entrada, lo
que es el objeto de estudio debido a la posibilidad de mejorar la refrigeracién de los paneles
fotovoltaicos.

Debido a la cantidad de tiempo necesario para simular ambas tecnologias en el mismo
modelo 3D el problema es subdividido en dos partes: simulaciones de la turbina edlica de eje
vertical en dos dimensiones, y simulaciones del panel fotovoltaico en tres dimensiones.
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Figura 3.1: Diagrama del problema a simular. Elaboracién propia.
3.3. Simulacion VAWT 2D

Luego de seleccionar la tecnologia de VAWT a estudiar, se desarrolla el modelo a trabajar
en ANSYS Fluent mediante el uso de la bibliografia estudiada con el fin de comparar con otros
estudios para validar el modelo estudiado. Los resultados a obtener de estas simulaciones son
los perfiles de velocidad en las zonas de interés comentadas en la Seccion [2.11]los cuales seran
utilizados como condiciéon de borde en la entrada para el modelo 3D del panel fotovoltaico.
El procedimiento a seguir para obtener los resultados esperados se detalla a continuacion.

e Comparaciéon de TSR
Con el fin de validar el modelo 2D desarrollado se estudia el valor del coeficiente de
potencia C), para distintos 'SR de la turbina, estos se comparan con los obtenidos en el
modelo CFD de Zhang [15] y con valores experimentales dentro de este mismo estudio.

e Generacion de perfiles de velocidad en zonas de interés
Posterior a la validacion se estudian casos a distintas velocidades del viento y se obtienen
los perfiles de velocidad en las zonas en las que se ubicaré el panel para comparar los
cambios en la temperatura de este y por ende en su eficiencia.

3.4. Simulacién panel fotovoltaico 3D

Con el panel PV seleccionado se procede a obtener el valor de la generaciéon de calor de
este para las condiciones de la localizacion. Por otro lado se desarrolla un modelo 3D con el
fin de validar los resultados mediante la comparacion con las temperaturas obtenidas en el
estudio de Nizeti¢ y Grubisi¢ [17]. Posterior a la validacion del modelo se cambia la inclinacion
del panel para ajustarla al caso que se quiere estudiar y se desarrollan modelos a distintas
velocidades, como se describe a continuacion
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e Simulaciones con perfil de velocidad constante
Con la finalidad de comparar el caso en que la tecnologia es instalada por si sola, se
desarrollan simulaciones estacionarias para obtener la temperatura del panel fotovol-
taico cuando este es sumergido en un perfil de velocidad constante y uniforme.

e Simulaciones con perfil de velocidad desarrollado por turbina
Se desarrollan simulaciones con los distintos perfiles de velocidad obtenidos mediante
las simulaciones de la VAWT para las zonas de interés, esto con el fin de obtener
la temperatura del panel en el caso de que este fuera instalado junto con esta otra
tecnologfa.

3.5. Analisis de resultados

Finalmente con los resultados anteriores se comparara el aumento o disminucion de la
eficiencia del panel en el caso de estar instalado sin una VAWT o aguas abajo de una.
Ademas se comparan los perfiles de temperatura del panel fotovoltaico para ambos casos y
los fenémenos que provocan las diferencias entre estos.
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Capitulo 4
Simulaciones VAWT

4.1. Modelo

La turbina seleccionada es de tipo Savonius clésica, como la que se observa en la Figura
4.1 las medidas de esta se encuentran en la Tabla , esta turbina fue la estudiada por
Zhang [15] en su publicacion respecto al aprovechamiento de las zonas generadas en la estela
de una turbina, de manera de hacer uso efectivo de la energia en granjas de turbinas edlicas,
trabajo que sirve de inspiracién a esta memoria. En este estudio se realizan simulaciones
CFD y se comparan los valores con datos experimentales [18] para distintos TSR entre 0,7 y
1,2.

Returning blade

""m L
[
| ' K v
I
Wind \
A
) : p
Advancing blade

(b) Classical Savonius

Figura 4.1: Turbina Savonius usada en el modelo 2D en ANSYS Fluent.[15]

Tabla 4.1: Dimensiones de la turbina Savonius utilizada en el estudio.[15]

Parametro | Dimensiones [m]
D 0,909

d 0,5

r 0,25

S 0,001

El volumen de control desarrollado para el modelo de la turbina Savonius cumple con las
recomendaciones estipuladas por el manual de usuario de ANSYS Fluent [19], y se presentan
sus medidas en la Figura
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Figura 4.2: Dimensiones en [mm] del volumen de control usado en las simulaciones.
Elaboracion propia.

Las simulaciones de la turbina edlica de eje vertical en 2D se realizan mediante el modelo
de turbulencia k —w SST, el cual es usado en la bibliografia [I5][17] y es usado regularmente
en problemas en los que la interaccion de fluidos con regiones cercanas a muros de un modelo
son importantes y se necesita una resolucion correcta de ellos, ademés se hace fundamental
usar el modelo en zonas de esfuerzo de corte turbulento cercano a muros [19]. En la Figura
se diferencian las zonas de interés debido a las condiciones de borde.

C

A E B

C

Figura 4.3: Identificacion de las distintas condiciones de borde del modelo. Elaboracion
propia.

En la zona A se impone una condiciéon de borde de velocidad del viento uniforme de 7
[m/s], la zona B es la salida del viento y se impone la condicion de presion medida 0 debido
a que en las condiciones de operacién del modelo se establece la presion del sistema como
101.325[Pa] (atmosférica), ademéas en ambas zonas la condicion de intensidad de turbulencia
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es de 5 % considerada media-alta debido al flujo que se produce en las zonas con edificios; la
condicién en C corresponde a simetria debido a que no se pretende estudiar la interferencia
de paredes en un modelo al aire libre.

El modelo es desarrollado como en el estudio de Zhang [15] mediante el uso de un dominio
rotacional R y un dominio estacionario E, al dominio rotacional se le impone la velocidad de
rotacion en [rad/s] utilizando los distintos TSR y la velocidad de entrada del viento junto
con la ecuacion 2.4 Es importante notar que la zona R es del doble del tamano que el rotor
estudiado, esto principalmente para que el giro de la malla no cree problemas o efectos no
deseados en la zona de interés. Finalmente los alabes que se observan en la figura son vacios
en el dominio a los que se les impone una condicién de borde de pared para reproducir el
efecto deseado en el dominio fluido.

Con estas condiciones se establecen simulaciones transientes para observar la estela producida
por la VAWT Savonius, estas simulaciones son desarrolladas con un timestep de t=0,001[s]
con el fin de discretizar el efecto completo de la rotacion de la turbina y asegurar la conver-
gencia.

4.2. Independencia de malla y validacion

Posterior a la realizacion del modelo 2D de la turbina se pas6 a verificar la independencia
de malla de las simulaciones, proceso que consiste en crear distintos mallados del problema de
manera de verificar que los resultados no estén cambiando al disminuir o aumentar el tamano
de los elementos que componen la malla. Para comprobar esto se realizaron 4 simulaciones
con distintos tamanos de elementos y se compararon los valores de C,.

Tabla 4.2: Namero de elementos para las distintas mallas simuladas.

Refinado de malla | Numero de elementos
0 46765
1 60892
2 74745
3 107377

Los resultados obtenidos se observan el Figura [£.4] en la que se observa que el valor de
C, deja de variar considerablemente entre las transiciones de malla 1-2 y 2-3, el error entre
estas es menor al 0,5% comparado con el 1% de error que existe entre la malla 0 y la 1, es
por esto que se decide usar la malla 1 con 60.892 elementos como el mallado final a estudiar,
para asi privilegiar los menores tiempos de simulacion.

El mallado final se puede observar en la Figura [4.5|en este se puede observar como la zona
rotacional del modelo tiene un tamano de elementos basado en un circulo de influencia igual
al tamano de la zona rotacional, en esta zona los elementos son de 10[mm] y van creciendo
hasta 100[mm] a medida que se alejan de esta hasta llegar a los extremos del dominio. Ademaés
para un buen desarrollo de los efectos en la capa limite de los alabes, se usa un método de
inflacion en las paredes de estos con 20 capas. El mallado cumple con las condiciones de
calidad de elemento y Skewness recomendadas en la bibliografia [19].
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Figura 4.4: Resultados del coeficiente de potencia para las distintas mallas estudiadas.
Elaboracion propia.

(a) Mallado del dominio (b) Detalle seccion rotatoria

e 5
B A e

(c) Detalle alabes

Figura 4.5: Mallado para el niimero de elementos seleccionado.
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Con este modelo de malla se procede a validar los resultados comparandolos con los de la
bibliografia de Zhang[15] y Sheldahl|I§|. La validacion se lleva a cabo variando la velocidad
de rotacion del dominio de la turbina para una velocidad de viento fija a 7 [m/s], esto con
el fin de obtener los valores de C), para distintos T'SR. Los distintos TSR estudiados con su
respectiva velocidad de rotacién se pueden observar en la Tabla junto con los resultados
obtenidos para C,,.

Tabla 4.3: Resultados obtenidos para el coeficiente de potencia a distintos valores de TSR
para v = 7[m/s]

TSR Velocidad C Error Error
[rad /s | P | experimental [ %] | simulaciones [ %]
0,7 10,78 | 0,2693 12,47 11,83
0,8 12,32 | 0,2765 13,07 12,05
0.9 13.86 | 0,2784 11,78 12,40
1 15.4 [ 02751 11,66 13,18
1 16.94 | 0,2663 11,51 10,80
12 18,48 | 0.2554 13,58 13,31

En la Tabla se observa que existen diferencias de entre un 11 y un 13% con los
resultados obtenidos mediante las simulaciones de la bibliografia y los datos experimentales,
a pesar de esto como se observa con mayor claridad en la Figura [.6] que los valores obtenidos
para C), siguen la misma tendencia que los valores obtenidos en la bibliografia, es por esto,
y debido a que el modelo desarrollado en esta memoria no cuenta con toda la informacion
necesaria para reproducir las condiciones medioambientales con exactitud, que se decide
considerar como validado el modelo y continuar con el estudio.

0,29
0,28
0,27
0,26

0,25

=== Simulacion Propia

cp

0,24 Simulacion de referencia
Datos experimentales

0,23

0,22

0,21

02
06 07 08 09 1 11 1,2 13
TSR

Figura 4.6: Grafico comparativo entre los valores del coeficiente de potencia obtenidos y la
bibliografia.
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4.3. Resultados

Finalmente con la independencia de malla desarrollada y el modelo considerado como
valido, se pasa a obtener los resultados que seran condicién de borde en las simulaciones del
panel. Debido a lo observado en la Seccion y los méximos encontrados en los informes
del Explorador Eolico, se establece que las velocidades a analizar para la localizacion son 1, 2,
3y 5 [m/s], ademés se observara lo que sucede a la velocidad de 7 [m/s] como se estudia en
la bibliografia, ademés como se observa en la Figura los maximos coeficientes de potencia
se obtienen a un valor de T'SR igual a 0,9, es por esto como condiciéon de borde se impone
la velocidad de rotacion de la turbina considerando su punto de mayor eficiencia mediante
el uso de la ecuacion Considerando esto se obtienen las velocidades de rotacién para las
distintas condiciones de perfil de velocidad de viento uniforme (velocidad en flujo libre v,)
observados en la Tabla [4.4]

Tabla 4.4: Valor de la velocidad de rotaciéon para las distintas velocidades de flujo libre v4,

Velocidad
rotacion [rad/s]
1,98
3,96
5.94
9,90
13,86

| O | D] —

4.3.1. Velocidad y energia cinética turbulenta

De las simulaciones propuestas se muestran los campos de velocidades y de energia cinética
turbulenta en el dominio del modelo trabajado, para instantes de tiempo en los que se pueden
observar mejor los resultados importantes para este trabajo. Es posible observar en todas las
figuras que se generan dos zonas de alta velocidad como se muestra en el estudio de Zhang|15]
y una zona de baja velocidad. Estas zonas se caracterizan por la presencia de vortices de alta
y baja velocidad respectivamente que se pueden apreciar en la energia cinética de turbulencia
en ambas zonas, la cual se va disipando principalmente en las zona de baja velocidad debido
a las recirculaciones. Es importante observar que en todos los graficos de velocidad, las zonas
de vortices de alta velocidad se caracterizan por una velocidad marcada en color amarillo
que es superior a la velocidad v, por lo que estas zonas potencialmente podrian mejorar la
conveccion forzada en una placa inclinada como el panel PV.
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Figura 4.7: Perfiles de velocidad y energia cinética de turbulencia obtenidos en las
simulaciones para vo, = 1[m/s].
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Figura 4.8: Perfiles de velocidad y energfa cinética de turbulencia obtenidos en las
simulaciones para v., = 2[m/s].
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Figura 4.9: Perfiles de velocidad y energfa cinética de turbulencia obtenidos en las
simulaciones para v., = 3[m/s].
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Figura 4.10: Perfiles de velocidad y energia cinética de turbulencia obtenidos en las
simulaciones para v., = 5[m/s].
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Figura 4.11: Perfiles de velocidad y energia cinética de turbulencia obtenidos en las
simulaciones para v, = 7[m/s].
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4.3.2. Perfiles de velocidad obtenidos

Finalmente y luego de observar que los graficos correspondian con la bibliografia estudiada
y se generan las zonas de interés deseadas para este estudio, se procedi6é a tomar medidas
para obtener las condiciones de borde que seran ingresadas al modelo 3D del panel, el proce-
dimiento consistié en generar puntos en lineas de 1 y 2 [m| aguas abajo de la turbina, dentro
de la zona de interés. Para obtener una densidad suficiente para la creacion de los perfiles de
velocidad a estudiar se tomaron 80 medidas en cada espacio entre -2 y 2[m| del centro del
dominio, estos puntos como se puede observar en la Figura[£.12] los cuales fueron separados
por una distancia de 5 [mm)].

S
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S
&
2]
S
&
&
S
&
=

(a) Puntos generados en (b) Detalle de los puntos de medicion
el dominio

Figura 4.12: Detalle de los puntos generados en el dominio para obtener mediciones.

En estos puntos se obtuvieron los valores de la velocidad en la direcciéon X e Y del dominio
2D a lo largo de la simulacién, con el fin de obtener una buena densidad de datos se uso un
intervalo de tiempo de 0,001[s| entre cada medicion. Estas mediciones fueron posteriormente
promediadas para cada punto para asi obtener el perfil medio en cada uno y generar perfiles
de velocidad lo mas similares posibles al flujo turbulento para simulaciones de estado esta-
cionario en los paneles PV, simulaciones que han mostrado buenos resultados para predecir
la temperatura de celda al compararlas con simulaciones transientes[17] [20].

Los perfiles de velocidad obtenidos a lo largo de las lineas a 1 y 2 [m| de distancia aguas
abajo de la turbina se muestran a continuacion, donde la velocidad adimensional para el caso
de los perfiles v, corresponde a u/vy, donde la velocidad u es aquella tomada en los distintos
puntos de medicion.
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Figura 4.13: Perfiles de velocidad aguas
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Figura 4.14: Perfiles de velocidad aguas
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Figura 4.15: Perfiles de velocidad aguas
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abajo de la turbina con v, = 1[m/s]

Distancia al centro del dominio [m]

-2.5
Velocidad [m/s]

(b) Perfil v,

abajo de la turbina con v, = 2[m/s]
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Figura 4.16: Perfiles de velocidad aguas abajo de la turbina con v,, = 5m/s]
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Figura 4.17: Perfiles de velocidad aguas abajo de la turbina con v., = 7[m/s]

En las Figuras a[4.17 es posible observar que efectivamente las velocidades medias en
X e y son superiores a la velocidad impuesta como condiciéon de borde en cada caso. Es por
esto que se usaran los perfiles en las zonas superior e inferior