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Resumen

El aumento de la demanda energética mundial junto con la necesidad por reducir el
impacto negativo al ambiente, llevan a la bisqueda de fuentes alternas de energia. Las energias
renovables representan una opcién prometedora para un desarrollo sustentable. Especificamente,
la energia edlica ha tenido una evolucion apreciable durante la tltima década, principalmente en
investigaciones sobre perfiles alares y la ciencia de materiales. En particular, existe la necesidad
por entender los flujos de aire a través de aerogeneradores a gran escala, con el fin de evitar
el sobre-dimensionamiento de los parques edlicos. Mas aun, existen dificultades por adquirir
datos experimentales confiables. Ademads, en la practica es necesario contar con predicciones
macroscopicas mas precisas que las aportadas por los modelos clasicos. Por ello, en anos recientes
se ha fomentado simular este tipo de sistemas a partir de la solucién numérica de las ecuaciones
locales instantdneas que gobiernan las transferencias de masa y cantidad de movimiento a escala
microscépical, para posteriormente aportar informacién del sistema a escala macroscépica?. Sin
embargo, en la practica, no toda la informacién obtenida por este método es util. Mas aun,
los tiempos computacionales suelen ser elevados, evitando que se puedan estudiar los parques
ellicos en su totalidad. Motivados por lo anterior, en este trabajo se desarrolla un modelo
macroscopico a partir del método del promedio volumétrico que capture la informacién esencial
del transporte de cantidad de movimiento en la escala microscépica. En este trabajo, la atencién
se centra en el estudio de un solo aerogenerador de alta potencia. El resultado del promediado
es un modelo macroscopico que consiste en una ecuacién que predice los cambios espaciales de
la velocidad macroscopica. El modelo estd expresado en términos de dos coeficientes de medio

efectivo como funciones de la posicion, éstos son: un coeficiente de Darcy-Forchheimer y un

'En este contexto, escala microscépica se refiere a aquella en donde comienza a ser valida la hipétesis del
continuo.

2En este contexto, escala macroscépica se refiere a la escala de campo. Es decir, la escala de un aerogenerador
de alta potencia, alrededor de 100 m de altura.



coeficiente de inercia. Estos coeficientes pueden ser predichos mediante simulaciones numéricas.
De esta forma, con una sola ecuacion es posible describir el transporte de cantidad de movimiento
antes, alrededor y después del aerogenerador. La validacién del modelo macroscépico se llevé a
cabo mediante la comparacién de las predicciones de la velocidad promedio y el promedio
de la velocidad resultante de las simulaciones numéricas directas. Se hallé6 un porcentaje de
error relativo entre ambas por debajo del 10 %. Esto tltimo muestra que los coeficientes de
medio efectivo son capaces de contener la informacién esencial del transporte de cantidad de
movimiento de un aerogenerador, motivando al modelado de mas de un aerogenerador, lo cual

se realizard en una investigacién futura.



Abstract

The increase of world energetic demand along with the need to reduce the environment
impact, lead to the search for alternative energy sources. Renewable energies represent a
promising option for a sustainable development. Specifically, wind energy has had a noticeable
evolution during the last decade, mainly on research about airfoil profiles and material science.
Particularly, there is a necessity for understanding the air flow through large-scale wind turbines,
with the aim of avoiding over-planning of wind farms. Moreover, there are difficulties for
acquiring reliable experimental data. In addition, in practice it is necessary to have more
precise macroscopic predictions than those provided by classical models. For this reason, in
recent years there has been a motivation for simulating this type of systems from the numerical
solution of the local instantaneous equations that govern mass and momentum transport at the
micro-scale3, to later provide information of the system at the macro-scale*. Furthermore, the
computational times are usually high, thus avoiding that wind farms can be entirely studied.
Motivated by the above, in this work a macroscopic model that captures the microscopic-scale
momentum transport essential information is derived using the volume averaging method. In
this work, the attention is directed to the study of a single high-power wind turbine. The result
of the averaging process is a macroscopic model that consists of an equation that predicts
the spatial variations of the macroscopic velocity. The model is expressed in terms of two
position-dependent effective medium coeflicients, these are: a Darcy-Frochheimer coefficient and
an inertial coefficient. These coeflicients can be predicted from numerical simulations. In this
way, with a single equation it is possible to predict momentum transport before, through and

after the wind turbine. The validation of the macroscopic model was carried out by comparing

3In this context, the microscopic-scale refers to the one where the continuum hypothesis begins to be valid.
“In this context, the macroscopic-scale refers to the field-scale. It means, the scale of a high-power turbine,
about 100 m.



the average velocity predictions with those resulting from direct numerical simulations. The
relative error percent between both approaches was found to be less than 10%. The latter
shows that effective medium coefficients are capable to capture the essential information about
momentum transport through a wind turbine, thus motivating to model more than one wind

turbine, which will be carried out in a future research.



Introduccion

El crecimiento demografico, aunado a las crecientes expectativas econémicas, han llevado
al aumento de la demanda energética mundial (Leggett, 1996); de esta manera, la dindmica
de una sociedad consumista® obliga a la bisqueda de fuentes alternas de energia. Aunado
a esto, la reciente reforma energética ha conferido la obligacién constitucional por parte del
Estado de regular a las empresas productoras y distribuidoras de energia. En este contexto, los
instrumentos legales que permiten la inversién en energias renovables fueron modificados con el
objetivo de que las empresas productoras de energia garanticen la sustentabilidad energética.
Es asi, que la reforma energética intenta coadyuvar a la realizacién de la meta propuesta por
la Secretaria de Energfa, segin la cual las energias renovables deben satisfacer el 35% de la
demanda energética nacional para el ano 2024 (LAERFT, 2014).

Del abanico existente de las fuentes alternas de energia que se producen internacionalmente
[ver Fig. 1], las energias renovables representan una opcién viable para el desarrollo sostenible
ecolégicamente y econémicamente segin anuncia la ONU (1986). Es por ello, que estas fuentes
han ido adquiriendo una posicion importante en el abastecimiento de la energia eléctrica, con
el 19% de la produccién anual. Debido a lo anterior, la energia edlica ha tenido un desarrollo
significativo a lo largo de casi dos décadas. Desde el marco internacional, a partir del afio 1996
hasta el ano 2013, se han instalado cerca de 311 GW de potencia edlica (GWEC, 2014). Mientras
que la produccién nacional de energfa renovable es alrededor del 16 %, segun los estimados de
Beltran-Rodriguez (2014), sélo el 1.69% es producido por parques edlicos. Sin embargo, el
estudio antes citado, menciona que sélo se aprovecha el 5% del potencial edlico en México [ver
Fig. 2]. Dicho porcentaje es la suma de aerogeneradores utilizados en granjas eélicas, y se estima

que la potencia instalada es alrededor de 1000 MW (SENER, 2014).

®La sociedad de consumo se define como la elevacién del nivel de vida mediante una légica de renovacién
precipitada de los bienes materiales (Lipovetsky, 2000).



Biomasa
Geotérmica
Solar

(Calor)
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Hidraulica 3.7%
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de energia

19%

9.3%

Biomasa tradicional

Biocombustibles 0.8%
Nuclear 2.8%

Combustible fésil 78.2%

Figura 1. Esquema de la distribucién energética global (Adaptado de REN21 (2014)).

Actualmente, el desarrollo de la tecnologia edlica se ha centrado en el mejoramiento del
diseno de los perfiles alares, asi como en la sustentacién y en la resistencia de los materiales
(NASA, 2014; IIE, 2014; CENER, 2014). No obstante, las raices del desarrollo de la energia
edlica, asi como el diseno de los parques edlicos, se han basado en la teoria de Betz (1920) y la
metodologia de Glauert (1935). Ambas, por supuesto, modificadas y acopladas para distintas

herramientas de calculo.

W8 En operacién, ~ 5%
del potencial edlico

Potencial edlico,
~ 20,000 MW

Figura 2. Produccién y potencial eélico de la Repiblica Mexicana (Adaptado de (Lozano-Cardona,
2013)).



Por un lado, la teoria de Betz da un estimado de la méxima energia disponible del viento para
ser transformada a energia eléctrica, mediante un balance macroscopico de energia mecdnica
6. La metodologia de Glauert hace uso de la teoria de Betz y ademds realiza un andlisis de
las fuerzas que actdan sobre las palas del aerogenerador, lo que se traduce en una serie de
ecuaciones que se resuelven iterativamente. Sin embargo, y hasta cierto grado, la simplicidad
de la teoria de Betz y el cardcter iterativo del método de Glauert, se pueden traducir en un
sobre-dimensionamiento de los parques edlicos.

Por otro lado, el aumento en las capacidades computacionales, ha llevado a resolver
numéricamente las ecuaciones puntuales’ que describen la conservacién de masa y el movimiento
de un fluido [ecs. de continuidad y de Navier-Stokes]. A pesar de ello, los tiempos de cémputo
actuales siguen siendo costosos, ademéas que, en la préactica, se requiere de informacion util
en la macroescala, es decir, a la escala de campo. Motivados por lo anterior, en este trabajo
se desarrolla un modelo predictivo macroscépico de los perfiles de velocidad alrededor de un
aerogenerador.

Para ello, la estructura del presente trabajo consiste en el desarrollo de seis capitulos, de
los cuales, en el Capitulo 1 se lleva a cabo la revision de los antecedentes de la produccion
de energia edlica. En el Capitulo 2 se plantea la pregunta de investigacién y los objetivos del
trabajo; para dar lugar al desarrollo de la metodologia en el Capitulo 3. Posteriormente, en el
Capitulo 4 se lleva a cabo la deduccién del modelo macroscépico. En el Capitulo 5 y 6 se realiza
el célculo de los coeficientes de medio efectivo. En el Capitulo 7 se presenta la validacién del
modelo mediante la comparacién con simulaciones numéricas directas. Finalmente se muestran

las conclusiones, perspectivas del trabajo y los apéndices correspondientes.

5Dicho balance se lleva a cabo usando la ecuacién de Bernoulli.
"Ecuaciones que describen la conservacién de masa y el movimiento de un fluido a la escala del continuo o
también llamada, microescala.






Capitulo 1

Antecedentes

No puede impedirse el viento. Pero pueden construirse molinos.

Proverbio holandés

En el presente capitulo se hard una breve revision de la evolucion de la energia edlica.
Posteriormente, se revisaran las principales teorias alrededor de aerogeneradores mas importantes
que se han desarrollado hasta el momento, como la teoria de Albert Betz (1920), Glauert (1935)
y la teoria del elemento de pala [ver Seccién 1.4]. Ademds, se revisardn las caracteristicas de los

modelos de un dominio y dos dominios [ver Seccién 1.5].

1.1. Evolucién de la energia edlica

1.1.1. De molino de viento a aerogenerador

La energia obtenida a partir del viento es un recurso que se ha estado desarrollando desde
hace cientos de afios. Aunque no se ha podido precisar la fecha de construccién del primer molino
de viento, se sabe que se construyeron por la necesidad de extraer agua de pozo, para el riego
de cultivos y para la molienda de granos (Manwell y col., 2009). La idea principal era contar
con un sistema que aprovechara la energia del viento mediante una serie de configuraciones, con
las cuales se pudiera generar un trabajo mecénico. Algunos de los sistemas desarrollados fueron
sufriendo cambios importantes a lo largo del tiempo y alrededor del mundo, segin su uso. El

primer sistema data del ano 1700 a.C., y se cree que este dispositivo fue creado para el bombeo
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700 d.C. S, XIII

Molino de eje vertical. Molino de eje horizontal

Figura 1.1. Representacién de molinos de viento de eje vertical y eje horizontal.

de agua y riego de cultivos. Sin embargo, el primer sistema fisico del que se tienen registros,
es del siglo VIIT d.C [ver Fig. 1.2 a)]. Este sistema constaba de dos pisos; en el piso superior
se encontraban las piedras en donde se molian los granos. En el piso inferior se encontraba
una rueda la cual era impulsada por una serie de esteras trenzadas que se adjuntaban al eje
causando asi la fuerza para inducir el movimiento (Gash y Twele, 2012). Se cree que este tipo
de sistemas fueron inspirados por la rueda griega o nérdica estableciendo las bases para los

llamados molinos de viento (Derry y Williams, 1960).

Los molinos de viento se dividian en dos grupos fundamentales; el primero se basaba en un
diseno de eje vertical y el segundo en uno de eje horizontal [ver Fig. 1.1]. Los molinos de eje
vertical, cuyo eje principal es perpendicular al suelo, se caracterizaban por aprovechar el flujo
de aire discontinuo para mover una serie de palas que salian del eje principal. Esta caracteristica
era aprovechada para que el molino de viento se utilizara en el bombeo de agua o para el riego
de cultivos. Este tipo de molinos, se utilizaron durante los siguientes cuatro siglos, hasta que
en el siglo XI se pusieron en marcha los molinos de eje horizontal. Este tipo de molinos se
caracterizaron por tener su eje paralelo al suelo y perpendicular al flujo de aire. Se basaban
en la fuerza de elevacién, también llamada de sustentacién, por la cual podian aprovechar
velocidades de viento mayores a las que se encuentran a la altura del suelo. Ademas, la forma
y distribucion de las aspas generaban una mayor cantidad de energia mecanica, debido a que
tenfan una mayor cantidad de superficie expuesta a la accién del viento (Porter, 1867). Esto

ultimo fue un cambio de paradigma para el uso de este tipo de molinos, ya que eran necesarios
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Figura 1.2. Desarrollo de la tecnologia edlica (Adaptado de Gash y Twele, 2012, pdg. 24)

en actividades con mayor demanda de energia mecénica como la molienda de maiz o para la

extraccion de cantidades considerables de agua de los pozos (Tangler, 2000).

Las tipologias de los molinos de viento, fueron diversas a lo largo del tiempo y presentaron
diferencias en sus disefios segun su ubicacion. A pesar de ello, existieron molinos que no sélo
fueron representativos en el tiempo sino que marcaron tendencias significativas en cuanto a
la evolucién del disefio y su maquinaria. El primer molino de viento de eje horizontal,! se
conocié como molino de poste [ver Fig. 1.2 b)], estaba hecho principalmente de madera y toda su
estructura, tanto las aspas (o velas) como la maquinaria, estaban fijas entre si, lo que provocaba
un mayor esfuerzo y desgaste. Incluso hacia imposible direccionar al molino de cara al viento. Por
ello, en el siglo XIII, se implementé el molino de torre [ver Fig. 1.2 ¢)]. Este molino consisti6 en
una piedra cilindrica con un rotor de 7 u 8 velas. A diferencia del molino de poste, en éste sélo
se movian las velas, lo que reducia el esfuerzo. Ademads, el cambio de materiales de la torre, por
piedra o ladrillo, permitié que el molino de torre formara parte de la misma vivienda; ofreciendo
mayor resistencia al viento sobre su estructura. Sin embargo, las necesidades por moler mayores

cantidades de granos fueron creciendo, de tal manera que ya no era suficiente el espacio para

'El primer molino de eje horizontal apareci6 en distintas partes del mundo; en Inglaterra alrededor de 1150,
en Francia en 1180, en Alemania en 1222 y en Dinamarca en 1259.
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almacenarlos. Esto provoco que se reordenara la estructura interna del molino. Por ejemplo, el
molino de molienda [ver Fig. 1.2 d)], ya no permitia que se pudiese usar al mismo tiempo como
vivienda, ya que éste contaba con que el espacio excedente se usara como almacén de grano;
ademas en este tipo de molinos se implementaron nuevas formas de reorientar al molino con el
viento. Versiones posteriores consistieron en tapas giratorias de madera y rotores de cuatro velas.
Un ejemplo es el molino planta de bata Holandés [ver Fig. 1.2 e)]. Este molino es una versién
modificada directamente del molino de torre y representé una nueva concepcién de molino de
viento. En este tipo de molino, el tamafio de la estructura giratoria, es decir, las aspas (velas) se
redujo considerablemente, lo que permitié que por el centro del poste pudiera pasar un eje para
mover de forma més eficiente la maquinaria interna. Por la ligereza de este molino, comparada
con los anteriores, podia usarse para el drenado de agua de los pantanos. Otra variante de este
tipo de molino, fue el molino de Galleria [ver Fig. 1.2 f)] llamado asi por su poco uso. Este
tipo de molino consistié en mantener una porcién de su parte inferior por debajo del suelo, con
el propésito de reforzar al molino contra la fuerza del viento. Debido a esto, las velas estaban
relativamente maés cerca del suelo, provocando que se desaprovechara el poder del viento de las
zonas mas altas.

Por mas de tres siglos se implementaron diversas mejoras mecénicas para la captaciéon del
viento (Derry y Williams, 1960). Por ejemplo, se implementé un manubrio, primero simple y
mas tarde con engranajes, que podia fijarse a cualquiera de los postes que rodeaban la base del
molino y que movian un par de ruedas por carriles; esto hacia que el manubrio funcionara como
un timén. De esta manera, cuando el viento cambiaba de direccién, el timén rotaba y hacia que
las ruedas se moviesen por los carriles, orientandose el molino en la direcciéon conveniente. Anos
mas tarde, se implementé un dispositivo de control autoregulable. Este dispositivo consistié en
regular el angulo de las velas o las palas, de tal manera que si la fuerza del viento aumentaba
y superaba una presién dada, las palas cambiarian de posicion. Asi pues, existieron otros tipos
de dispositivos de control que practicamente se basaron en el mismo principio, pero cambiando
su distribucién de aspecto como lo patentaron Johnson (1855), Johnson (1856). En general, las

ventajas que ofrecian este tipo de dispositivos, fueron (Brewster, 1856):

= Podia ser reparado por cualquiera.

= Se podia utilizar en el bombeo de cualquier sustancia liquida.
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= No se congelaba en invierno.

= Debido a su rotatoriedad, podia ser impulsado facilmente por la fuerza del viento.

Ademsds, debido al avance en el desarrollo de nuevos materiales de construccién y
principalmente a la necesidad por abastecer de agua a ciudades, en el siglo XIX, se cred el
molino de viento occidental [ver Fig. 1.2 g)], el cual a su vez, constituyé el tltimo molino
antiguo. Este molino se caracterizd por tener una roseta rotor con mas de veinte laminas de chapa
metalica sobre una torre de mas de quince metros de altura, y con un sistema de orientacién
completamente automatico para el control de tormentas (Gash y Twele, 2012; Manwell y col.,
2009). Con los avances de este tipo de molino, a lo largo del tiempo, se llegaron a tener 20,000
molinos de viento, tan sélo en Europa los cuales aportaban el 90 % de la energia utilizada
(Ackermann, 2005). Sin embargo, cuando en algunos lugares el molino de viento se usaba
para moler granos o bombear agua, en otros lugares, ya se estaba empleando para bombear
fluidos y generar depdsitos para después ser utilizados en pequenas turbinas de agua; o para
dar movimiento a una maquinas de tejer, o telares (Porter, 1868); ya que un molino de viento
podia proporcionar alrededor de 55 hp (Munn, 1887). Por otra parte, casi al mismo tiempo
que la creacién del molino de viento occidental, las necesidades del mundo también crecian
y se transformaban. Un ejemplo de ello fue la necesidad por iluminar los hogares mediante
el uso de bombillas (ldmparas), en lugar de las ldmparas de queroseno que se venian usando.
Ya que las bombillas funcionaban con energia eléctrica, en 1882 se cred la primera central
eléctrica comercial en la ciudad de Nueva York, con el sélo propédsito de generar electricidad
para iluminar 400 ldmparas para 85 clientes. Tal fue la popularidad de este servicio que sélo dos
anos después se iluminaron 10,164 ldmparas para 508 clientes (Josephson, 1959). Esta central
eléctrica funcionaba con motores de vapor de pistones que movian un alternador para producir la
energia eléctrica, los cuales proporcionaban alrededor de 175 caballos de fuerza (hp). Motivado
por esto y por los avances en la tecnologia de los molinos de viento, en 1887 el profesor James
Blyth usé los principios del funcionamiento de los molinos y los aplicé a la produccién de
energia eléctrica (Taylor, 2012); surgiendo por primera vez el concepto de turbina de viento o
aerogenerador. La diferencia entre un molino de viento y un aerogenerdaor radica, no sélo en su
uso, sino en algunas modificaciones del disefio. Esto ultimo se reduce a que un aerogenerador

es un molino de viento al que se le anaden discos giratorios que generan un campo magnético,
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de tal manera que la energia mecanica se convierte en energia eléctrica.

1.2. Finales del siglo XIX y principios del siglo XX

A finales del siglo XIX el profesor Paul LaCourt comenzé un proyecto sobre el desarrollo
de un nuevo disenio de aerogeneradores. Basado en el molino occidental, se propuso, no sélo
producir energia eléctrica, sino encontrar una forma para almacenarla. Para LaCourt era un
hecho que los molinos de viento tenian que ser transformados, pues él tenia la idea de que
“una turbina debia girar con una suave brisa” (Hansen, 1985). Con esta idea, y los avances en la
aerodinamica de aviones, en 1896 comenzd los primeros experimentos en aerodindmica aplicados
a aerogeneradores, los cuales ademas, estaban apoyados en los trabajos de Vogt y Irminger
sobre sustentacién (Derry y Williams, 1960). Estos experimentos fueron creados en la primera
estacién de prueba, Askiov en donde, posiblemente, se llevaron a cabo las primeras pruebas
en tuneles de viento, que él mismo habia construido. Mas tarde, en 1897, LaCourt cre6 una
segunda estacién de prueba, en donde ademés difundia el conocimiento, principalmente en el
area eléctrica. Debido a que los experimentos de LaCourt fueron principalmente en el aspecto
eléctrico, en 1903 se fundé la Asociacién Danesa de viento Power Engineers (DVES), en donde
se desarrollaron los avances mds significativos en dispositivos de control (Akhmatov, 2003a).

Las conclusiones a las que llegé LaCourt fueron tan generales que hasta la fecha algunas
siguen siendo aceptadas. Por ejemplo, mostré que, para producir un maximo de energia con
una superficie alar dada, el nimero de las palas (dlabes) debia ser a lo més cuatro. Ademas,
mostré que debian tener un dngulo de ataque relativamente pequeno y su velocidad de rotacion
debia ser lo suficientemente rédpida para producir la energia requerida. Sin embargo, cuando
construy6 su primer prototipo, éste resulté ser 7% mads eficiente de lo que él habia predicho.
Afos més tarde y tras varios prototipos hechos a prueba y error, se obtuvo que mientras mas
palas tuviera una turbina edlica, més eficiente era; lo cual podria contradecir a las observaciones
de LaCourt. Sin embargo, cuando el nimero de palas excede de tres, el flujo de aire que pasa
a través de ellas se vuelve mas perturbado, de modo que aerodindmicamente interfieren entre
si. Por tanto, las turbinas tienden a ser menos eficientes cuando el nimero de palas aumenta;
siendo las turbinas con tres palas las mas eficientes (Tangler, 2000).

Anos mas tarde, con los trabajos de LaCourt, en 1908, se creé la primera empresa en donde
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Figura 1.3. Esquema de los componentes eléctricos de un aerogenerador.
se construyeron alrededor de 72 aerogeneradores. Las principales caracteristicas de estos fueron:

= Rotores con potencias de 10-35 kW.
= Kl didmetro de rotor de 20 m, con cuatros palas.
= La torre estaba hecha de acero de celosia.

= Dentro de la caja del generador eléctrico se implementé una caja de intercambios

intermedios que permitia controlar las velocidades del rotor.
= La electricidad se hacia pasar por pequenas rejillas aisladas hacia una bateria amortiguadora.

= La eficiencia global era de alrededor del 22 %.

Debido al avance en el diseno y componentes de los aerogeneradores, aunado al incremento
en los precios del combustible, provocado por la primera guerra mundial, la fabricacién de
aerogeneradores fue en aumento. Es asi, que en 1918 cerca de 120 turbinas de viento se pusieron
en funcionamiento (Akhmatov, 2003b). Por otro lado, en Dinamarca el uso de la corriente
directa, motivé a que un aerogenerador pudiese conectarse en paralelo con las centrales de tipo
diésel, acelerando aiin méas su crecimiento.

Para una mejor comprension en los avances de los componentes eléctricos de un aerogenerador,
en la Fig. 1.3 se ilustra la distribucién de éstos. A grandes rasgos, la funcién que desempenia

cada componente es la siguiente:
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1. Eje principal: Es el eje que transporta la energia mecédnica al generador eléctrico.

2. Generador eléctrico: Transforma la energia mecanica a energia eléctrica, mediante la

induccién de un campo magnético.
3. Buje: Une las palas al eje principal del aerogenerador.

4. Multiplicador: Es utilizado para elevar la velocidad del eje principal hasta 50 veces mas

que la turbina.

5. Sistema de orientacién: Permite la re-orientacion tanto de la géndola como de las palas

hacia la accién del viento

6. Amortiguadores: Se usan para reducir las vibraciones producidas por algunos de los

componentes (como el multiplicador o generador eléctrico) hacia la torre.

7. Anemdémetro: Mide la velocidad del viento y mediante una serie de configuraciones se

acciona el sistema de orientacion.

1.3. Aerogeneradores en la actualidad

Durante la segunda guerra mundial, el ingeniero Palmer Putman, disené la primer turbina
conectada a la red eléctrica con 53 m de diametro y una potencia de 1,250 kW. Consistié en
un rotor a sotavento con regulacién de paso variable. A lo largo de los cuatro anos que
duré la operacién de esta turbina se noté que el costo de produccién de la energia era 50 %
mayor a la producida por fuentes convencionales (carbén e hidrocarburos) (Ackermann, 2005;
Gash y Twele, 2012). A pesar de ello, se continuaron fundando empresas en las cuales, con
la marcha, se hacfan mejoras a las turbinas de viento. Por ejemplo, la empresa FL Smidth,
comenzo6 con la construccién de aerogeneradores, llaméndoles “Aeromotor” (Winter, 1987). El
disenno comenz6 mediante el desarrollo de una turbina de viento con un diametro de rotor
de 17.5 m y una potencia de salida de alrededor de 50 kW a una velocidad del viento de
aproximadamente 11 m/s. El diseno aerodindmico del rotor consistié en dos palas del rotor
perfiladas entre si; las cuales estaban hechas de madera laminada como material éptimo para

la sustentacién. Ademas, la velocidad del rotor estaba limitada por un freno aerodindmico.
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Por otra parte, desde el aspecto tedrico, el fisico Albert Betz (1920), desarrollé un modelo
matemadtico para predecir el maximo de energia extraible del viento (en la Seccién 1.4.1 se
presentan los detalles de esta teoria). Esto tltimo, junto con los estudios del doctor Ulrich
Hutter en 1942, sent6 las bases tedricas para la construccién de turbinas modernas con dos y tres
palas (dlabes). Ademds, Hutter, en un sistema experimental, aplicé la aerodindmica moderna
y la tecnologia de la fibra dptica en la construccién de palas (WPED, 2010). Asi mismo, al
término de la segunda guerra mundial y por la demanda de energia, Johannes Juul (1957),
disendé una turbina con la idea de hacerla simple, pero con la capacidad de producir energia
de manera auténoma y conectada a la red eléctrica (Gipe, 1995). Lo que la hizo diferente a la
turbina de Putman fue que el rotor lo fabricé para conseguir que el flujo de aire, en un rango
de viento fuerte (alrededor de 100 km/h), actuara pasivamente sobre las palas. Las puntas
de estas palas tenian alerones que se activaban por fuerzas centrifugas al momento de una
interrupcién de la red. Ademads, debido a los avances en la energia eléctrica por Nicola Tesla
(Cheney, 2001), al aerogenerador se le implementé un alternador que hacia que la corriente se
transformara de energia directa a energia alterna. El primer aerogenerador de Juul, tuvo un
didmetro de 24 m y una capacidad de 200 kW, el cual operé durante cinco anos (1957-1962),
proporcionando electricidad a la red SEAS. Sin embargo, los cédlculos de Juul, junto con los
de Putman, mostraron que la energia generada por el viento atin era demasiado costosa como
para competir con la generacién de energia fésil convencional (Hansen, 2008). A pesar de esto
dltimo, los aerogeneradores de Juul se dieron a conocer como los pioneros en los aerogeneradores
modernos. Més ain, los generadores (para la produccién de la energia eléctrica) se cambiaron,
de sincronos a asincronos, ya que son mucho mas sencillos para conectarlos a la red. Ademads,
el control por pérdida aerodindmica es también mas simple que con un generador sincrono.

Una prueba de ello, fueron los aerogeneradores Gedser con potencia de 200 kW (Ackermann,

2005); cuyas principales caracteristicas son:

= Turbina con tres palas.
= Rotor a barlovento.
s Rotor con orientacién electromecanica.

s Generador asincrono.
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= Turbina con regulacion por pérdida aerodindmica.

= Frenos aerodindmicos de emergencia en punta de pala.

Después de la primera crisis del petréleo de 1973 (Blinder, 1981), y basindose en el
aerogenerador Gedser, muchos paises despertaron su interés en la energia eélica (Taylor, 2012).
En Dinamarca, las companias de energia dirigieron inmediatamente su atencién a la construccion
de grandes aerogeneradores (alrededor de 500 kW), al igual que Alemania, Suecia, el Reino
Unido y los EE.UU (Hau, 2006). Debido a esto, en 1979 se construyé el aerogenerador Nibe
de eje horizontal con una capacidad de 630 kW, con regulacién por cambio del dngulo de
paso y con regulacién por pérdida aerodindmica (Corten, 2001). Este tipo de aerogenerador
resulté ser costoso en su produccién, lo cual originé un aumento en el precio de la energia
eléctrica. Esto tltimo fue la clave para argumentar en contra de la energia edlica (Taylor,
2012), lo que desmotivé el financiamiento de la investigacién en turbinas edlicas mas eficientes.
Para atender a esto iltimo, la firma VESTAS implementé la produccién de aerogeneradores de
pequena potencia con 15 m de didmetro y una potencia nominal de 55 kW (Maegaard, 2013).

Posteriormente, en los anos ochentas, se creé la turbina Riisager, la cual utilizé6 componentes
estandar que no resultaron costosos (por ejemplo: un motor eléctrico como generador, partes
de un vehiculo como multiplicador y freno mecénico). La turbina de Riisager resulté ser un
éxito en muchos hogares particulares de Dinamarca, y su éxito proporciond la inspiracion
para que los actuales fabricantes daneses de aerogeneradores empezasen a disefiar sus propios
aerogeneradores de pequena potencia (de 5 a 11 kW) (Maegaard, 2013).

Debido a esto tultimo, se replanteé el disefio de un aerogenerador y se regresé a los
aerogeneradores de eje vertical o VAWT?, los cuales pueden trabajar con velocidades de
viento relativamente bajas (a partir de 2 km/h) (Taylor, 2012). Tras varios experimentos, se
encontré que el diseno comercialmente éptimo de VAWT es el llamado Darrieus; el cual tiene
de dos a tres aspas que salen en forma de “C” del eje principal [ver Fig. 1.4 b)]. Las ventajas
de este tipo de aerogeneradores sobre los de eje horizontal o HAWT? [ver Fig. 1.4 a)] llevaron
a cuestionarse sobre qué tipo de aerogenerador era mas conveniente; lo cual se discutira a

continuacién.

Zpor sus siglas en ingles Vertical Azis Wind Turbine.
3por sus siglas en ingles Horizontal Azis Wind Turbine.
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Figura 1.4. Representacién de aerogeneradores de eje horizontal [a)] y eje vertical [b)].

1.3.1. Ventajas y desventajas de los aerogeneradores de eje horizontal y de

eje vertical
Ventajas de los aerogeneradores de eje vertical

1. Los componentes eléctricos del aerogenerador se pueden situar en el suelo, por lo que

puede no necesitar una torre para la maquina.

2. Aprovechan las velocidades de vientos que se presentan a la altura del suelo, pues su disefio

logra aprovechar las irregularidades del terreno, que incrementan la velocidad del viento.

3. Son mas resistentes a rafagas de viento intensas.

4. No necesitan de mecanismos de orientaciéon para girar el rotor a barlovento.

5. No requieren grandes inversiones porque sus dimensiones pueden ser reducidas.

6. Su alineacién vertical recibe al viento desde cualquier direccién, por lo que no requieren

sistemas de alineamiento del aerogenerador.

Desventajas de los aerogeneradores de eje vertical

1. La maquina no es de arranque automatico es decir, necesitarda un “empuje” antes de

arrancar.

2. Debido al diseno, el aerogenerador puede necesitar de cables tensores que la sujeten, lo

que incrementa los otros costos de instalacion, dependiendo de la zona en donde se ubique.
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3. En caso de revisién técnica, se necesita desmontar el rotor, tanto en las maquinas de
eje horizontal como en las de eje vertical. En el caso de las ultimas, implica que toda la

maquina debera ser desmontada.

Ventajas de los aerogeneradores de eje horizontal

1. El disenio de las puntas de pala permiten que tengan un angulo de ataque éptimo a favor

del viento.

2. La geometria de las palas permite que el dngulo de ataque sea ajustado y proporcione
control, de modo que la turbina puede recoger la maxima cantidad de energia cinética del

viento de cada dia y estacién.

3. Las altura de las torres permiten acceder a vientos més fuertes (alrededor de 70 km/h) en
sitios con cizalladura®. Esto se debe a que en algunos lugares, cada 10 metros de altura,

la velocidad del viento se incrementa un 20 %.

Desventajas de los aerogeneradores de eje horizontal

1. Tienen problemas para funcionar cerca del suelo, debido a las turbulencias generadas por

las irregularidades del suelo.

2. Debido a las dimensiones de la torre y aspas, entre 50-100 m y 45-125 m, respectivamente,

su transporte puede costar un 20 % del costo de equipamiento.

3. Exigen un control cuidadoso, de lo contrario, son propensas a la fatiga de material y danios

estructurales.

4. Tienen que orientarse continuamente hacia el viento.

A pesar que el nimero de desventajas de las turbinas de eje horizontal estan por encima
de las de eje vertical, el diseno de las primeras logra entregar potencias mucho mayores en
comparacién con las turbinas de eje vertical, ademés de recuperar la inversiéon a un corto plazo
(Gash y Twele, 2012). Esto se logra haciendo el rotor cada vez més grande en proporcién con

la altura de su torre [ver Fig. 1.5]. A pesar de ello, ambas tecnologias se usan actualmente y la

4Diferencia en la velocidad del viento o su direccién entre dos puntos.
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Figura 1.5. Esquema de la evolucién temporal de la dimensién de los rotores y la potencia entregada
(Adaptado de Gash y Twele, 2012, pdg. 1).

eleccion entre una u otra radica en la potencia entregada, es decir, ambas tecnologias pueden ser
usadas para los mismos usos como: bombeo de agua, iluminacion eléctrica, molienda de granos,
inter-conexién a la red eléctrica etc. Soélo que los aerogeneradores de eje horizontal pueden
producir hasta 200 veces més potencia que los aerogeneradores de eje vertical. Esto tltimo ha
generado un mayor interés hacia los aerogeneradores de eje horizontal, asi que su uso se ha
expandido a zonas con mayor potencial edlico como las zonas costeras, como se describird a

continuacién.

1.3.2. Aerogeneradores fuera de la costa

La creacion del departamento de Energia Edlica y de Fisica Atmosférica del Risoe National
Laboratory (el centro nacional de investigacién nuclear) (Riso, 2014), actualmente, més conocido
por sus trabajos en energia edlica, ha investigado las bases de la interaccién entre la aerodindmica
y la dindmica estructural en tecnologia de aerogeneradores. Ademds ha llevado a cabo
evaluaciones de los recursos edlicos tanto dentro como fuera de la costa. Los parques fuera
de la costa son parques edlicos ubicados en plataformas maritimas. Actualmente, las distancias
de la costa hacia mar adentro llegan hasta 20 km y la profundidad del lecho maritimo alcanza

hasta los 18 m. Las primeras propuestas de parques edlicos fuera de la costa surgieron, en los
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anos setenta, debido al constante incremento de la poblacién y a la falta de extensiones de tierra
(Tillessen, 2010). Afios después, tras varias pruebas fuera de la costa, la primer turbina de eje
horizontal que se instal6 fue en 1991 en Nogersud, mar Béltico, en Suecia, con una potencia de
220 kW. En consecuencia, el primer parque maritimo se realizé6 en Dinamarca en 1991, como
una demostracion del poder del viento fuera de las costas, comenzando su produccién con once
turbinas de 450 kW, de la marca danesa Bonus. Le siguieron Holanda, Suecia e Inglaterra, con
parques destinados para la investigacion y la exploracién. Mas tarde se cred el primer parque
maritimo comercial en Middelgrunden Copenhague, Dinamarca, en 2001, con una capacidad de
40 MW. Tan sélo tres anos después, se unieron Irlanda, China, Alemania y Estados Unidos;
los cuales se han propuesto programas ambiciosos de instalacién con los siguientes objetivos

(Miloradovic, 2014):

1. Acercar los parques a regiones altamente consumidoras.

2. Disminuir problemas de transmisién y distribucién interna dentro del pais.

Cabe mencionar que la tecnologia utilizada en los parques fuera de la costa no dista mucho de
la tecnologia utilizada en tierra, ya que ésta cambia sélo en los materiales, es decir, se necesitan
estructuras con mayor rigidez y con mayor tolerancia al desgaste (EWEA, 2014; Miloradovic,
2014), asi como en los perfiles alares. Ejemplos de ello, se encuentran en Dinamarca, con los
Horns Rey, en la costa oeste de Jutlandia, y Nysted, con 160 y 158 MW, respectivamente
(EWEA, 2014). Suponiendo que se alcancen los 13.5 TW de electricidad al ano, se podria cubrir
el 40 % del consumo de este pais, tan solo con los parques edlicos fuera de la costa (Maegaard,
2013). Enseguida se muestra una lista de las ventajas de los aerogeneradores fuera de la costa,
sobre los de dentro de la costa, que han llevado a una mayor inversion en los iltimos anos (Rock

y Parsons, 2010).

Ventajas de aerogeneradores fuera de la costa

1. No presentan limitaciones en cuanto al uso del suelo y de impacto visual, ademés de uso

de espacios naturales para otras aplicaciones.

2. No hay problemas de impacto sonoro (ruido), por lo que pueden girar a mayor velocidad.

En aplicaciones terrestres, la velocidad del extremo de la pala se limita a 65 m/s, mientras
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Figura 1.6. Capacidad energética global instalada de turbinas edlicas fuera de la costa (Adaptado de
Taylor, 2012, pag. 349).

que en las maritimas alcanza entre 80 y 90 m/s.
3. La superficie marina esté libre de obstéculos y presenta baja rugosidad superficial.

4. Debido a la menor rugosidad superficial y a la menor turbulencia, la velocidad del viento
aumenta con la altura mas rapidamente en comparacién con la tierra, por lo que las
torres de instalaciones maritimas pueden ser de menor altura que las terrestres, con la
consiguiente disminucién de los costos de inversion. Debido a esto, se compensa, en parte,

el sobre-costo de la construccién en la plataforma maritima.

5. En general, la turbulencia del viento es mucho menor en el mar debido a la ausencia de
obstdculos. De esto se derivan menores esfuerzos a la fatiga sobre el aerogenerador y un

aumento de su vida util.

Los costos de energia fuera de la costa son, en general, mucho mayores que dentro de la
costa, debido ‘principalmente a costos extra de instalacién de las subestructuras y los materiales
anti-corrosivos. Sin embargo, la potencia entregada es mucho mayor que dentro de la costa.
Ademas, los resultados mostrados por Tuno Knob en Dinamarca, indicaron que la produccion
real de energia es 20-30 % mayor que la estimada por modelos de prediccion de velocidad del
viento, mas aun, la disponibilidad fue mayor en un 98 % (Taylor, 2012). Esto tltimo junto
con las ventajas que las turbinas fuera de costa ofrecen, hace posible pensar en una reduccion
de los costos de energia a mediano y largo plazo (Willow y Valpy, 2011). En la actualidad,

Europa es el lider mundial en instalacién de turbinas fuera de la costa, con 1136, cerca de 2946
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MW (EWEA, 2011a) y con futuras instalaciones de 140 GW (EWEA, 2011b). Tales son las
ventajas de las turbinas edlicas fuera de costa, que, mundialmente la capacidad instalada es de
2,377 MW, con 54,813 MW en etapas de aprobacién o construcciéon, y de acuerdo a la base
de datos global de parques edlicos fuera de la costa GOWFEFD 5 se tienen mas de 900 parques
edlicos marinos en 36 paises alrededor de todo el mundo. [ver Fig. 1.6] (GOWFD, 2014). Esto
lleva a pensar que la tecnologia de los aerogeneradores de eje horizontal es la éptima para
generar potencias mucho mayores (del orden de mega watts). Esto motiva el llevar a cabo
investigacién dedicada a mejorar este tipo de tecnologia. Para ello, el modelado matematico es
una herramienta fundamental para comprender el funcionamiento y potenciar mejoras no sélo
en diseno sino ademas en optimizaciéon y control de los equipos y el proceso. Es por ello, que
en los siguientes parrafos se detallaran brevemente los aspectos fundamentales del modelado de

aerogeneradores.

1.4. Modelado matematico de aerogeneradores.

1.4.1. Teoria de Betz

Tras la realizaciéon de multiples disenos de aerogeneradores (turbinas edlicas) con base
en experimentos y en los avances en la aerodindmica, durante la primera guerra mundial se
comenzaron a desarrollar teorias para describir el fendmeno de obtencién de energia eléctrica
a partir de turbinas edlicas. Lanchester en 1915 (van Kuik, 2007) postulé que, en general,
una turbina edlica estd expuesta a cuatro distintas formas de energia; la energia potencial
gravitatoria, la presién termodindmica, la energia cinética y la energia térmica. Lanchester
supuso que las energias gravitatoria y térmica tienen un efecto despreciable en el proceso de
obtencién de energfa, y desde un punto de vista macroscépico®, el flujo de aire sobre la turbina
edlica estd a presion atmosférica. Ademads, si la presién es constante, entonces sélo se extrae
energia cinética. Sin embargo, cerca de la turbina edlica la velocidad del aire es constante a
medida que pasa a través del plano de la turbina edlica, esto es debido a que la turbina edlica
junto con el aire son considerados como un sistema aislado, por tanto la masa de aire debe

conservarse. Asi mismo, el aire que pasa a través del rotor no puede reducir su velocidad, ya que

Spor sus siglas en ingles Global Offshore Wind Farm Database
Snivel de escala de campo.
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debe mantenerse al margen de la forma del aire detras de él; asi que la turbina edlica obtiene
energia de la caida de presién. Cinco anos después, Nikolai Zhukovsky Yegorovich y Albert
Betz (1920) llegaron independientemente a las mismas observaciones; sin embargo, esta teoria
se le acredita a Betz, ya que en su teoria logré proporcionar el limite méximo de eficiencia de
una turbina edlica. Esta teoria se bas6 en representar al rotor de una turbina como un disco
rotatorio; lo que llevé a no considerar las fuerzas que actiian sobre él, ademéas de considerar las

siguientes suposiciones:

1. El aire se considera un fluido newtoniano e incompresible en estado estacionario.

2. La turbina se considera como un disco rotatorio con una infinidad de dlabes por lo que no
existen fuerzas provocadas entre ellos y los detalles de los perfiles alares pasan a segundo

término.
3. No se consideran los efectos viscosos producidos por el disco rotatorio.

4. Se considera que el cambio de presiones generado por efecto del disco corresponde a la

fuerza producida sobre la superficie de éste.

5. Se impuso continuidad de velocidades alrededor del disco rotatorio.

Bajo estas suposiciones se hace uso de la ecuacién de Bernoulli (Bird y col., 2006), pues se
considera que la turbina edlica se encuentra dentro de un tinel de viento. Con esto en mente,
Betz aplica la ecuacién de Bernoulli en dominios antes y después del disco rotatorio (turbina
edlica ideal) (para més detalles, ver Paéz-Garcia, 2012). A grandes rasgos, su metodologia

consiste en lo siguiente:

1. Aplicar la ecuacién de Bernoulli en dominios antes y después del aerogenerador [ver Fig.

1.7 a)].

2. Aplicar la ecuacién de Bernoulli en un dominio que incluya tanto las entradas y salidas

del punto 1 como el aerogenerador [ver Fig. 1.7 b)].

3. Combinar los resultados de los dos puntos anteriores para deducir la relacién entre la

velocidad del viento y la velocidad de rotacién de la turbina.
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Figura 1.7. a)Representacién esquemdtica del sistema de un dominio. b)Representacién esquemética
del sistema de dos dominios.

Bajo esta metodologia y suposiciones, la teorfa muestra que sélo el 59 % de la energia que
posee el viento, puede ser transformada a energia mecanica por una turbina edlica. Por otro
lado, la teoria de Betz muestra que la velocidad del viento, una vez que pasé por la turbina, es
1/3 de la velocidad de entrada (antes de pasar por el disco), y que la velocidad a la que gira el
disco es la media aritmética de la velocidad de entrada y la velocidad de salida del viento. Se
entiende como velocidad de entrada, a aquella cuyo valor ya no cambia con la posicién; de igual
forma, para la velocidad de salida del viento.

Debido a que el tratamiento matemético de esta teoria es relativamente simple, se ha
utilizado para aproximar la potencia total para el diseno de parques edlicos. Sin embargo,
el despreciar las caracteristicas esenciales de una turbina edlica provoca que los disenios de los
parques edlicos puedan llegar a sobre-dimensionarse (lo cual va de la mano con lograr satisfacer
la suposicién nimero 3), provocando pérdidas econémicas.

Es por ello, que como correccién a la teoria de Betz, se han desarrollado otras teorias como
el método de momento del elemento de pala (BEM)" (Glauert, 1935; Kulunk, 2011) cuya base es
considerar la geometria de las palas y las fuerzas que actian sobre ellas, basandose en la Teoria
del elemento de pala y la Teoria de cantidad de movimiento. Al combinar estas dos teorias, se
generan una serie de ecuaciones acopladas que se resuelven iterativamente.

La teoria del elemento de pala es un proceso matematico disefiado originalmente por William
Froude, David W. Taylor y Stefan Drzewiecki (Leishman, 2006; Hansen, 2008) para determinar

las fuerzas que actian sobre las hélices de un avién. Debido a la implementacién de esta teoria,

7 por sus siglas en ingles Blade Element Momentum Method
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el BEM consiste en fraccionar una hélice en varias partes pequenas, y se considera que cada
parte es igual a la otra, por lo tanto sélo se estudian las fuerzas en una porcion. Estas fuerzas
se integran a lo largo de toda la pala y en una vuelta del rotor, con el fin de obtener las fuerzas
y momentos producidos por el conjunto de la hélice o el rotor. Asi que esta teoria se basa en

las siguientes suposiciones (Kulunk, 2011):

1. No se consideran las interacciones entre los diferentes elementos de pala.

2. Las fuerzas sobre los elementos de pala son determinadas por coeficientes de sustentacion

y resistencia.
3. No considera el efecto estela reversible.

4. Considera al sistema como bidimensional

Ademsds, para resolver el BEM, se necesita de una serie de ecuaciones que se resuelven
iterativamente, para ello se necesita partir de ciertas caracteristicas del aerogenerador (Ingram,

2011), como:

1. El didmetro del rotor.

2. Ntmero de palas.

3. Relacion de velocidades.
4. Seleccién de un perfil alar.

5. Escoger los coeficientes de arrastre y sustentacion, teniendo en cuenta que la pala cambia

de perfil a lo largo de toda su envergadura.

Tomando en cuenta lo anterior, la soluciéon no carecerd de sentido. Sin embargo, el proceso
iterativo puede ser tedioso y requerir de un conocimiento especializado (Glauert, 1935; Ingram,
2011). Mas ain, los primeros tres puntos mencionados arriba, deben tomarse de tablas que han
sido elaboradas mediante métodos heuristicos. Por ello, que se ha recurrido a la elaboracion
de programas de cédlculo que optimicen el tiempo y esfuerzo para llegar a la solucién. Ademads

del BEM se han propuesto otras teorias que requieren de herramientas computacionales mas
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sofisticadas, como la teoria del medio continuo generalizado (Cosserat, 1909) las cuales no se
incluyen en esta revisién pues no estan relacionadas con los desarrollos de este trabajo.

Por otro lado, en la practica es necesario contar con predicciones macroscopicas mas precisas
que las aportadas por los modelos clésicos. Por ello, y debido a los avances computacionales, se ha
recurrido a simulaciones numéricas directas DNS & de las ecuaciones de cantidad de movimiento
de un fluido a través de un aerogenerador. Sin embargo, en la practica no toda la informacién
obtenida a partir de este método es 1util. Mas atn, los tiempos computacionales suelen ser
elevados, lo cual provoca que no se puedan estudiar los parques edlicos en su totalidad. Por tal
motivo, los parques edlicos se suelen sobre-dimensionar reflejandose en pérdidas de potencia de
entre 10 y 20 % (Barthelmie y col., 2009; Churchfield y col., 2012).

Motivados por lo anterior, en este trabajo se desarrolla un modelo macroscépico que capture
la informacion esencial del transporte de cantidad de movimiento en la escala microscépica. Para
cumplir con este objetivo, se utiliza el método del promedio volumétrico, con el cual se calculan
las caracteristicas esenciales del transporte en la micro-escala mediante coeficientes de medio
efectivo. En particular, este trabajo se centra en el estudio de un solo aerogenerador de alta
potencia (alredededor de 3000 kW). En la siguiente seccién se abordara el método del promedio

volumétrico, y particularmente, se hablars sobre modelado de un sélo dominio ODA ?.

1.5. Promedio volumétrico

Para el desarrollo de un modelo macroscopico o también llamado modelo promedio,
que permita considerar las caracteristicas esenciales de la estructura de una turbina edlica,
sera necesario recurrir a un enfoqué teérico, conocido como suavizado espacial. Existen diversas
metodologias que engloban el suavizado espacial, como el método de homogenizacién (de la Cruz
y Spanos, 1983) y el promedio volumétrico (Whitaker, 1999), en particular, en este trabajo se
abordara el método del promedio volumétrico. Este método se usa para deducir ecuaciones que
son validas en la macro-escala!® a partir de ecuaciones puntuales vélidas en la micro-escala.
En este contexto, se entiende como microescala, la escala en donde comienza a ser valida la

hipétesis del continuo. Esto sugiere que el promedio volumétrico, necesariamente, debe ser usado

8por sus siglas en inglés Direct Numerical Simulation
9por sus siglas en inglés One Domain Aproach
104 1a escala de campo.
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en sistemas jerarquicos. En otras palabras, el transporte de una cierta propiedad en un nivel de
escala inferior afecta el transporte de esa misma propiedad en los siguientes niveles de escala
superiores. Dichos niveles de escala se asocian, generalmente, a longitudes que se caracterizan
mediante los cambios en las propiedades'! a lo largo del sistema. De esta forma, la esencia del
método radica en un proceso de suavizado espacial que se aplica a ecuaciones puntuales para
generar un nuevo continuo. Lo dicho anteriormente muestra que el método puede ser aplicado

no s6lo a medios porosos sino a sistemas que manifiesten una naturaleza jerarquica.

Matematicamente, el suavizado espacial consiste en aplicar un operador de promediado en

el espacio a cualquier funcién continua por tramos 1.
1
W =57 [ vlav (11)
78

Dicha expresion, estrictamente representa la sumatoria de una funcién 1 vélida en la fase donde
se aplicaran las ecuaciones de movimiento (arbitrariamente nombrada como ), dividida por una

muestra representativa del sistema V', que contiene tanto fluido (fase-3) como sélido (fase-o)
V=V;+V, (1.2)

Ademas, r es un vector de posicién que ubica cualquier punto de la fase 8 dentro de la muestra
representativa; y x es el vector de posicién que localiza el centroide, el cual puede hallarse en
la fase 3 o en la fase o. Para medios porosos, se ha demostrado que la eleccién de la muestra
representativa, denominada wvolumen promediante o region de promediado, debe satisfacer la
siguiente restriccién de escala:

lg <rg <K L (1.3)

en donde rg representa la longitud caracteristica de la regiéon de promediado, la cual tiene que
ser mucho menor a la longitud que caracteriza al sistema en la macroescala L, y mucho mayor
a la longitud que caracteriza al sistema en la microescala 3 (ver Fig. 1.8). No obstante, no hay
que dejar de lado que las longitudes que se expresan arriba, son una representacién espacial de

los cambios de las propiedades como la velocidad o la presion a lo largo de un sistema. Con esto

1 Cabe mencionar, que cualquier propiedad no es la misma a diferentes escalas de un sistema puesto que la
propiedad es una funcién distinta del espacio.
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Figura 1.8. Representacion esquemaética de tinel de viento y un aerogenerador.

en mente, la restriccién de escala (1.3) puede tener sélo un orden de magnitud de diferencia
entre las longitudes, es decir:

lg<rog<L (1.4)

Ademas, dentro del método del promedio volumétrico, se hace uso de otras herramientas
matemadticas como el teorema general del transporte (Whitaker, 1968a), y el teorema del
promediado espacial (Slattery, 1967). Dichas herramientas permiten construir la forma del
modelo macroscépico (también llamado modelo de medio efectivo). Asi mismo, se necesita la
intervencién de condiciones de frontera interfaciales. Esto ltimo influencia la forma del modelo

de medio efectivo en dos niveles:

1. Como el camino para simplificar el modelo de medio efectivo.

2. Como fuentes en la generacién del problema de cerradura.

En este sentido, el problema de cerradura es tan importante como el modelo de medio
efectivo, ya que por él se hallan los coeficientes que estaran involucrados dentro del problema.

El problema de cerradura se genera, en principio, por la siguiente expresién:

+ 1

r

Yl = (@)° (1.5)

r

donde v son las desviaciones generadas entre la funcién puntual y la promedio; en otras palabras,
muestra qué tanta informacion se pierde al promediar. Es por ello, que inherentemente, se
incluyen las desviaciones de la funcién dentro del modelo macroscépico, identificadas como

filtros. Ya que las desviaciones muestran qué tan lejos estd la funciéon promedio de la puntual,
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Figura 1.9. Esquema de un sistema macroscépico con su correspondiente dominio de promediado,
asi como una representacién periddica de la microestructura de un medio poroso, incluyendo longitudes
de escala caracteristicas.

es necesario identificar las fuentes que hacen que el problema de las desviaciones no sea cero.
Una vez identificadas las fuentes, se resuelve el problema de las desviaciones mediante el método
de superposicion, de tal manera que la solucién queda en términos de variables de cerradura. Al
final, estas variables se sustituyen en la ecuacién macroscépica (ecuaciéon promedio) para generar
los coeficientes de medio efectivo y asi cerrar el problema. Cabe mencionar que él/los problemas
de cerradura no se resuelven en todo el dominio del sistema L, sino en celdas representativas y
periddicas del sistema. Por ejemplo, en el seno'? de un medio poroso, las celdas representativas
de un sistema se modelan como se muestra en la Fig. 1.9. Sin embargo, para ciertos problemas,
como el transporte de un fluido en una tuberia (Wood, 2009), las celdas se convierten en la

regién de promediado como se muestra en la Fig. 1.8.

2En este contexto, seno se refiere a la regién homogénea lejos de las fronteras de un medio poroso.
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Figura 1.10. Representacién de los modelos de uno y dos dominios para un sistema con un
aerogenerador.

No obstante, con los avances computacionales, hoy en dia es posible prescindir de resolver
el problema de cerradura en una celda representativa y resolverlo en el dominio completo del
sistema de longitud L, mediante simulaciones numéricas directas (DNS). La eleccién de ambas
alternativas radica en la complejidad de los problemas y de la informacion que se quiera obtener.

Especificamente, en este trabajo se hard uso de DNS.

1.5.1. Modelo de un dominio (ODA) y de dos dominios (TDA)

En el contexto del promedio volumétrico, existen dos alternativas de modelado al estudiar el
transporte entre regiones homogéneas, una de ellas se conoce como modelo de un dominio (ODA)
y la otra, como modelo de dos dominios (T'DA)'3. Cada tipo de modelado sugiere un tratamiento
distinto al momento de aplicar la metodologia del promedio volumétrico. Por ejemplo, el modelo

de un solo dominio consiste en una ecuacion cuya validez es en todo el sistema de estudio, ya

13 por sus siglas en inglés Two Domain Approach
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que sus coeficientes involucrados son funciones de la posicién dentro del sistema. Esto iltimo
permite que el modelo resultante no esté sujeto a restricciones de escala. Por otro lado, el modelo
de dos dominios involucra dos ecuaciones cuyos coeficientes no son variables con la posicién.
Esto se debe a que cada ecuacién describe los dominios homogéneos '* del sistema [ver Fig.
1.10]. Las ecuaciones resultantes de cada dominio, se acoplan entre si mediante condiciones de
frontera que compactan la informacién en la zona de cambios entre los dominios homogéneos.
Cabe mencionar que la deduccién de condiciones de frontera requiere de la informacién de los
cambios espaciales de los coeficientes del modelo de un dominio.

Como una primera opcién de modelado, en este trabajo se utiliza el modelo de un sélo
dominio para el estudio de los coeficientes de medio efectivo en un sélo aerogenerador y cémo
cambian éstos con la posicién. Con la informacién de este tipo de modelado, en posteriores
trabajos se hard uso del modelo de dos dominios que permita el estudio de méas de un
aerogenerador. Por otro lado, los niimeros de Reynolds que se manejan para este tipo de flujos
en aerogeneradores, se encuentran dentro de un rango de 10* a 10%, lo que se considera como
un flujo turbulento. Por tal motivo, para el calculo de los coeficientes de medio efectivo, se
necesitan resolver problemas bajo condiciones turbulentas. Por ello, para cerrar este capitulo,
en la siguiente seccién se presentan algunas generalidades sobre éste concepto y se especifica el

modelo de turbulencia que se usard para llevar a cabo los calculos.

1.6. Generalidades de la turbulencia

El concepto de turbulencia usualmente se asocia a un flujo caracterizado por tener mayor
conveccién de cantidad de movimiento respecto a su difusién de momento. En otras palabras, en
un flujo turbulento, los esfuerzos inerciales son mucho que los esfuerzos viscosos. Dicha relacién
se encuentra expresada mediante el nimero de Reynolds, el cual indica flujos turbulentos cuando
su orden de magnitud es mayor a 10* (Reynolds, 1883).

Por otro lado, es bien sabido, que las ecuaciones que describen el transporte de cantidad
de movimiento de un fluido, son las ecuaciones de Navier-Stokes, que a su vez son no lineales.
Esto 1ltimo supone resolver las ecuaciones de forma numérica; sin embargo, cuando un flujo

se encuentra con una perturbacién se generan remolinos, cuyo tamano varia en funcion de la

1En este contexto, se entiende como homogéneo a aquella zona en donde las mediciones de las propiedades
del medio no presentan cambios con la posicién (Quintard y Whitaker, 1987)
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perturbacién. Cuando la perturbacién ya no existe, los remolinos desaparecen y se disipan como
calor (Hinze, 1975); esto tltimo provoca inestabilidades al momento de resolver numéricamente
las ecuaciones de Navier-Stokes. Es asi que las ecuaciones de Navier-Stokes no pueden ser
resueltas numéricamente para altos niimeros de Reynolds (del orden de 10* o mas). Por esta
razon, los modelos de turbulencia se suelen asociar con la energia cinética y la disipacién de
ésta.

De acuerdo a lo anterior, un flujo turbulento es aquel flujo predominantemente inercial
cuyo comportamiento es desordenado tanto en el espacio como en el tiempo. Para abordar
un problema de turbulencia se suavizan en el tiempo las inestabilidades de las ecuaciones de
Navier Stokes, lo cual se consigue al promediar en el tiempo dichas ecuaciones. El resultado es
el siguiente (ver detalles en Whitaker (1968b)):

ov  _ __ _ 9_ - -
,0|:6t+V‘VV:| =—-Vp+pg+puVv+V. (—pv’v’) (1.6)
en donde v representa el promedio temporal de la velocidad y se define mediante el siguiente

operador:
t+AL

1
V= 1.
V=05 / vdt (1.7)
t—At

Se observa que la Ec. (1.6) mantiene una estructura semejante a la ecuacién de Navier-Stokes,
no obstante, la diferencia entre ambas ecuaciones es el tltimo término de la Ec. (1.6). Dicho
término se conoce como el transporte de esfuerzos turbulentos y ha generado una amplia linea de
investigacién, pues hasta el momento, ese término es la razon por la cual no puede cerrarse la Ec.
(1.6). En general, los estudios se han centrado en hallar directamente la velocidad promedio en el
tiempo. Una de las alternativas sugiere realizar aproximaciones a dicho término, especificamente
a —pv'v/, conocido como el tensor de esfuerzos de Reynolds. Para ello, Boussinesq (1877)
propuso que dicho tensor se relacione con la velocidad de deformacién de los remolinos y su
energia cinética:

2
—pVV = i [Vv + VVT] — gpkl (1.8)

De esta manera, la viscosidad turbulenta, u;, que produce la deformacién de los remolinos se
convierte en una interrogante mas junto con la energia cinética, k. Como primera aproximacién,

Prandtl (1925) desarrollé una expresién para calcular la viscosidad turbulenta, dejando de lado
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la energia cinética, mediante la longitud de mezclado. En ella, se hace uso de la teoria de la
cinética de gases para relacionar la deformacién de los remolinos con la distancia caracteristica
de recorrido del remolino y su velocidad. Sin embargo, esta aproximacion fue util sélo para
ciertos problemas como el transporte de un fluido en una tuberia (ver, por ejemplo, Whitaker,
1968b). Para atender a esto se comenzaron a realizar aproximaciones cada vez més sofisticadas
no soélo para la viscosidad turbulenta sino para el cdlculo de la energia cinética. De tal forma
que, se desarrollaron los modelos que actualmente se conocen como modelos turbulentos de
una ecuacion (Spalart y Allmaras, 1992) y modelos turbulentos de dos ecuaciones (Menter,
1994). Los modelos turbulentos de una ecuacién, son aquellos que usan la Ec. (1.6) mds una
ecuacién para la energia cinética (para mas detalles, ver de Lemos, 2006). Por otro lado, los
modelos turbulentos de dos ecuaciones usan una ecuacion extra que tiene que ver con la energia
disipativa, ya que los remolinos van perdiendo su energia al dejar de estar en contacto con la
perturbacién. De esta manera, los modelos turbulentos de dos ecuaciones son los que se acercan
mas a la realidad y por tal motivo son los més usados.

Dentro de los modelos de dos ecuaciones, existen diferentes propuestas, como son el modelo
Spalart y Allmaras (1992), k-epsilon (Shih y col., 1994), k-omega (Menter, 1994), SST (Menter
y col., 2003), etc. Todos ellos mantienen el mismo nimero de ecuaciones a resolver, pero varian
en el namero de variables adicionales que resuelven, el significado de cada una de ellas y, por
supuesto, de la complejidad de los problemas (para méas detalles, ver Arbaldez y Lopez, 2011).
En este trabajo, especificamente se ha usado el modelo SST, que, a diferencia de los demads,
conjunta las ventajas de cada tipo de modelo. Es decir, hace uso del modelo k-epsilon para
resolver las ecuaciones en una corriente de fluido libre y usa el modelo k-omega para resolver las
ecuaciones cerca de las paredes de un obstéculo. De tal forma que, el modelo SST resuelve las
ecuaciones desde la capa limite de un obstaculo, comprendiendo tanto la regién laminar como
la regién completamente turbulenta (Menter y col., 2003). De esta manera, en este trabajo, se
usard el modelo SST incluido en el software Comsol Multiphysics para resolver los problemas

de cerradura asociados al ODA.
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1.7. Resumen

En este capitulo se abordaron brevemente los antecedentes de la energia edlica, dentro de los
cuales se trataron temas cémo el desarrollo tecnolégico, los distintos tipos de aerogeneradores
y las teorias matemaéticas que se usaron para ello. Ademds, para propédsitos de este trabajo,
se explicé el método del promedio volumétrico asi como los modelos de uno y dos dominios.

Asi mismo, se anadié una seccién sobre las generalidades de la turbulencia.
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Capitulo 2

Pregunta de investigacion y

objetivos

,El modelo de un sélo dominio capturard las caracteristicas esenciales del transporte de

cantidad de movimiento alrededor de un aerogenerador a escala macroscépica?

2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo matemé&tico macroscopico para predecir el perfil de velocidades en

aerogeneradores.

2.2. Objetivos particulares

1. Desarrollar el modelo de un sélo dominio a partir del promediado de las ecuaciones que

gobiernan el transporte en la microescala.
2. Plantear el problema de cerradura asociado e identificar los coeficientes de medio efectivo.
3. Determinar las dimensiones de la regién de promediado en un sistema bi-dimensional

4. Calcular los coeficientes asociados de medio efectivo en regiones representativas del sistema

en dos y tres dimensiones.

5. Validar el modelo macroscépico mediante su comparacion con simulaciones numéricas

directas.

37



38



Capitulo 3

Metodologia

Con base en los objetivos planteados, se describe la metodologia, la cual se divide en tres
principales secciones. En la primer seccién, se desarrolla el modelo macroscépico de un dominio
e identifican los coeficientes de medio efectivo. En la segunda seccidn, se calculan los coeficientes
de medio efectivo en sistemas de dos y tres dimensiones. Mientras que en la tercer seccién, se
resuelve el modelo macroscépico desarrollado en la primer seccién. En este 1iltimo paso, se hace

ademas la validacién del modelo con simulaciones numéricas directas.

3.1. Definicion del sistema

En primer lugar, se define el sistema en donde serd valido el modelo de un dominio. Dicho
sistema contiene las dimensiones que corresponden a un aerogenerador con potencia de alrededor
de 3 MW, el cual cuenta con una altura de 100 m y un didmetro de rotor de 80 m. La
eleccion de las dimensiones del aerogenerador se encuentran dentro del rango de aplicacién
de aerogeneradores de alta potencia (Gash y Twele, 2012).

Como se menciond en la Seccién 1.5, para aplicar el método del promedio volumétrico, el
sistema debe ser jerarquico. Por tal motivo, las dimensiones del sistema deben cumplir con la

siguiente restricciéon de escala:
fﬁ LrgK L (3.1)

en donde /g es la longitud caracteristica de la escala microscépica, y se asocia a la longitud de
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un corte transversal de una pala de aerogenerador. Por otro lado, L, es la longitud de la escala
macroscépica y se asocia a la longitud del sistema. Asi mismo, la regién de promediado 7 se
asocia al radio de giro del aerogenerador que debe ser mucho menor a L. Una explicacién mas

detallada del sistema y sus dimensiones puede encontrarse en el Capitulo 5.

3.2. Desarrollo del modelo matematico para predecir el perfil

de velocidades en aerogeneradores

El desarrollo del modelo de un dominio parte de las ecuaciones que gobiernan el transporte
de cantidad de movimiento en la escala microscopica, es decir, de las ecuaciones de continuidad
y Navier-Stokes. De acuerdo con lo mencionado en la Seccién 1.5, el proceso de promediado

consiste en diferentes pasos de los cuales los principales se listan enseguida:

1 Se elige un operador de promediado que se aplica a las ecuaciones de conservacion de masa
y transporte de cantidad de movimiento. En este paso se suele usar el teorema general del

transporte y el teorema del promediado espacial.

2 Posteriormente, se lleva a cabo la descomposicién espacial para las funciones puntuales
de la ecuacién resultante del paso 1. El resultado de este paso es una ecuacion en funciéon
de las desviaciones de la velocidad y presion. Esta ecuacion se conoce como ecuacion

promedio no cerrada.

3 Para cerrar dicha ecuacién, se plantea y resuelve formalmente el problema de valor a
la frontera de las desviaciones de la velocidad y presién (problema de cerradura). Dicha

solucion relaciona a estos campos con sus contrapartes promediadas.

4 Se sustituye la solucién del problema de cerradura en la ecuacién del paso 2. A esta
ecuacién se le conoce como ecuacién macroscépica cerrada e involucra coeficientes de

medio efectivo dependientes de la posicién.

La aplicacién de estos pasos puede consultarse en el Capitulo 4.
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3.3. Plantear el problema de cerradura asociado y calcular
los coeficientes asociados de medio efectivo en regiones

representativas del sistema en dos y tres dimensiones

El objetivo de los problemas de cerradura es calcular los cambios espaciales de los coeficientes
de medio efectivo involucrados en el modelo macroscépico. En general estos problemas se
resuelven en celdas unitarias periddicas para medios homogéneos lejos de las fronteras [ver por
ejemplo: Lasseux y col. (2011)], que en este caso son anélogas a la regién de promediado. Por
otro lado, cerca de la frontera entre una regién y otra (inter-regién), se utiliza la metodologia
propuesta por Valdés-Parada y col. (2009), en la que se presentan diferentes tipos de celdas
unitarias que capturen los cambios espaciales en la inter-regién (en este caso, la regién
comprendida por el aerogenerador). No obstante, la naturaleza de este trabajo no permite

el uso de una celda periédica ni de la metodologia anterior, por las siguientes razones:
= El sistema no es periddico en todas las direcciones.

= No se conocen todas las condiciones de frontera en una celda unitaria para poder aplicar

la metodologia antes citada.

= Ma3s atin, la fuente involucrada en la ecuacion diferencial de los problemas de cerradura es

funcién de la posicion, lo cual complica la solucién por los métodos arriba mencionados.

Para atender a esto, el calculo de los coeficientes de medio efectivo se lleva a cabo al resolver
el problema puntual de cantidad de movimiento, tomando como referencia las definiciones de
la solucién formal. La consecuencia inmediata de ésto, es que el modelo de un dominio ya no
esta sujeto a las suposiciones de los problemas de cerradura, como se habia hecho en trabajos
previos (Valdés-Parada y col., 2009). Los detalles del calculo de los coeficientes de medio efectivo

en 2D y 3D se describen en el Capitulo 5.

3.3.1. Calculo de coeficientes de medio efectivo en 2D.

Una de las apremiantes para el calculo de los coeficientes de medio efectivo, es la eleccién
del tamano del sistema. Es por ello que, como primera aproximacién, se propone realizar un

analisis paramétrico en un sistema en dos dimensiones esbozado a partir de un sistema en tres
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a) b)
vista superior vista lateral
plano xy plano zx

Figura 3.1. Esquema de cortes en los planos xy, zz de un sistema en 3D.

dimensiones [ver Fig. 3.1]. Lo que da lugar a una vista superior (plano zy) y una vista lateral

(plano zx). Los detalles del analisis del sistema se muestran en el Capitulo 5.

3.3.2. Calculo de coeficientes de medio efectivo en 3D.

Una vez obtenidas las dimensiones del sistema mediante el andlisis en 2D, se procede
a esbozar el sistema en tres dimensiones. No obstante, para verificar si las dimensiones del
sistemas son adecuadas, se evalian las longitudes L, y L, alrededor de las longitudes obtenidas
en dos dimensiones y se calculan los porcentajes de error relativos. Ademads, como primera
aproximacion, en este trabajo se modela la geometria de los dlabes del aerogenerador como un

disco rotatorio.

En el caso particular de 3D, las dimensiones de la seccién transversal de la region de
promediado no necesariamente tienen que ser del mismo tamano que las dimensiones del sistema.
De hecho, si este fuera el caso, se tendria el tamafio maximo de la regién de promediado y se
puede correr el riesgo de perder informacién valiosa del aerogenerador. Por ello, se llevara a
cabo un analisis para determinar el tamano minimo de la regién de promediado que cumpla con
el objetivo de calcular la informacién esencial del aerogenerador. Bajo esta idea, la regién de
promediado se propone que no sea mas grande que la propia capa limite en las tres direcciones
[ver Fig. 3.2]. Una vez definidas las dimensiones de la regién de promediado, se proporcionarén
las funciones que ajusten los cambios espaciales de los coeficientes de medio efectivo involucrados

en el modelo macroscépico.
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Figura 3.2. Representacién de los cambios de la regién de promediado a lo largo de la direccién x para
un sistema en 3D.

3.4. Validacién del modelo macroscépico mediante simulaciones

numeéricas directas

Una vez definido el tamano de la regiéon de promediado y definidas las funciones de los
coeficientes de medio efectivo, es pertinente probar la validez del modelo macroscopico. La
primera prueba que debe superar la propuesta es que reproduzca satisfactoriamente los perfiles
de velocidad promedio resultantes de llevar a cabo simulaciones numéricas directas. La ventaja
que tiene este tipo de anadlisis es que se cuenta a priori con dicha informacion, pues se usé para
determinar los valores de los coeficientes de medio efectivo, como se explicé anteriormente. Mas
aun, la comparacién con simulaciones numéricas directas permitira verificar si la eleccién de las
dimensiones de la regién de promediado es pertinente. Para ello, se plantea comparar los perfiles
de la velocidad macroscdpica resultantes de utilizar otras formas y dimensiones de la regién de
promediado. Cabe agregar que en este trabajo se considera como aceptable una comparacién
que involucre porcentajes de error relativo inferiores al 10 %. Los resultados de este andlisis

pueden consultarse en el Capitulo 7.
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Capitulo 4

Deduccién del modelo macroscéopico

4.1. Modelo microscopico

De acuerdo con lo mencionado en la Secciéon 1.5, para generar el modelo macroscépico

deseado, se parte de las ecuaciones que gobiernan el transporte de masa y de cantidad

de movimiento en la micro-escala. Es decir, se parte de las ecuaciones de continuidad y

Navier-Stokes.

V-vg=0
pgvg-Vvg = —Vpg + P88 +
—_—— —— ~—
esfuerzos inerciales esfuerzos superficiales  esfuerzos volumétricos

Las cuales estan sujetas a las siguientes condiciones de frontera:

Vﬁ = U@mne

PNs = PatmNs

ngr-Vvg =0
ng, -vg =10
vg =10

SBo " VB = Uy

en

en

en

en

en

€1n

esfuerzos viscosos

(4.1a)

(4.1b)

(4.2a)
(4.2b)
(4.2¢)
(4.2d)
(4.2¢)

(4.2f)

Como se muestra en la Fig. 4.1, las ecuaciones (4.2a), (4.2b), (4.2¢), representan las condiciones

de frontera de entrada, salida y superficies laterales, respectivamente; en donde vg;, indica

la velocidad no perturbada a la entrada del sistema. Como primera aproximacién, no se

45



consideraran direcciones de entrada de viento diferentes a la direccién z, por lo que vg;, se
considera una constante. Las ecuaciones (4.2d) y (4.2f) representan las componentes de la
velocidad en la superficie del aerogenerador en donde la componente normal del vector velocidad
es cero (Ec. 4.2d), mientras que la componente tangencial (g3,) se aproxima como la velocidad
de giro del aerogenerador, v,, (Ec. 4.2f). Dado que no se consideran pérdidas exdgenas al sistema,
se puede considerar que el aerogenerador extrae la maxima potencia del viento. De tal manera,
que la velocidad de giro de éste, es 2/3 la velocidad de entrada de acuerdo con la teoria de
(Betz, 1920).

Ademss, en las superficies del piso y el poste se impone la condicién de no deslizamiento
(Ec. 4.2e). En este trabajo, se ha nombrado como fase 5 al aire y como fase ¢ al aerogenerador.

De esta forma, se define a la densidad y viscosidad del aire como pg y pg. Por 1ltimo, se ha

hecho la suposicién de flujo en estado estacionario, Newtoniano e incompresible.

%AL
Nnay - VVB =0

Figura 4.1. Representaciéon de las condiciones de frontera en un sistema en 3D. y sus longitudes
caracteristicas.
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Para comenzar el proceso de promediado, se define un operador de promediado superficial

(Whitaker, 1999) tanto para la velocidad como la presién
1
(Vs = v Y[,dV; Y = pg,vg (4.3)
/s

en donde la funcién promediada estara evaluada en el centro de la muestra, el cual se localiza
mediante el vector x; mientras que el vector r localiza puntos del sistema ocupados por el aire.

Ademés, V' es el volumen de la muestra y 73 es la regién de integracién ocupada por el aire.

4.2. FEcuacion de continuidad

Aplicando el operador de promediado a la ecuacién de continuidad (Ec. 4.1a) resulta la
siguiente expresion:

(V-vg) =0 (4.4)

Para intercambiar diferenciacion por integracion, se utiliza el teorema del promediado espacial

(Howes y Whitaker, 1985)

1
(V6) = V() + 3 [ npevda (45)
7
y se obtiene lo siguiente:
vwwﬁL:—vm%wWWL (4.6)

en donde se ha usado la relacién entre el promedio superficial y el promedio intrinseco (¢)|, =

€3 <¢>B ; €5 indica la fraccién volumétrica de la fase 8 contenida en el volumen de muestra, es
X
decir:
Vs

€g = 7 (4.7)

La Ec.(4.6) es la forma buscada de la ecuacién de continuidad promedio. Enseguida se dirige

la atencién a la ecuacién de transporte de cantidad de movimiento.
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4.3. Ecuacion de Navier-Stokes

Aplicando el operador de promediado a la ecuacién de Navier-Stokes (4.1b), y suponiendo
constantes los cambios de la densidad pg y la viscosidad pg dentro de la regién de promediado,

resulta la siguiente expresién

ps3(V - vava)l, = —(Vpp)l, + psges + us (V3vg)|, (4.8)

donde se ha usado la ecuacion de continuidad en el término inercial. Aplicando el teorema del

promediado espacial al término inercial y usando la condicién de frontera (4.2d), resulta:

B

(V-vgvg)l, =V- (56 (vgvg) x) (4.9)

Mientras que el resultado de aplicar el teorema del promediado espacial al término de esfuerzos

superficiales, es:

1
(Vps)lx =V (o)l + / ng,psdA (4.10)
Apo

O bien, en términos del promedio intrinseco de la presion:

1
(ol =¥ )] = 3 [ o (0]~ ps) a4 (.11)
7.
Para llegar a este resultado, se utilizé la siguiente identidad
1
Veg = v / ng,dA (4.12)

Ao

que resulta de aplicar el teorema del promediado espacial para ¢ = 1.

Andlogo al término del esfuerzo superficial, el término del esfuerzo viscoso queda de la

siguiente forma:

| 1
(V-Vvg), =V |V (eﬁ <V5>ﬁ‘x> + o / ngovsdA| + / ng,  VvgdA  (4.13)
Ao Ao
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Con el fin de simplificar el resultado anterior, es conveniente estimar los érdenes de magnitud

de los términos “a” y “b”:

1 (vg)”

V- |= ng,vgdA| =0 4.14a
v / BV < Lis ( )

Apy

1 (vg)”

— [ ng,-VvgdA =0 5 (4.14b)

|4 EB

Apy

Note que en estos estimados, se supuso que el orden de magnitud de la velocidad es el mismo
que el de la velocidad promedio, lo cual es razonable con base en las condiciones de frontera del
problema puntual. De esta forma, se puede despreciar la primera integral respecto a la segunda

con base en la siguiente restriccion de escala
lg < L (4.15)

Desarrollando la derivada del primer término de la Ec. (4.13), da lugar a la siguiente expresion:

1

(V- V)|, =esV? <vﬂ>5\x+v. [(Ves) <vﬂ>ﬂu +3 / ng, - (Vvs - v<vﬂ>5)x)d,4 (4.16)
A3

donde se tomé en cuenta la identidad dada en la Ec. (4.12).

Sustituyendo las expresiones (4.9), (4.11) y (4.16) en la Ec. (4.8), resulta:

psV - (e (vavs)’| ) == oV (0s)?| +psgep+ % / ngo ((ps)’] —ps)dA
Apo

x) (4.17)

L / ngo - (=9 (vy)?|_+Vvs)dA
7.

+ npesV? <V6>6’x + gV (V% (vs)”

Sin embargo, en esta ecuacién ain se muestran cantidades puntuales. Para atender a esto, se

hace uso de la siguiente definicién, la cual expresa a una cantidad puntual en términos de su
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promedio mas desviaciones (Gray, 1975).

(4.18)

Después de sustituir esta expresién en la Ec. (4.17), y reordenando los términos semejantes, se

obtiene lo siguiente:

>B

psV - [56 (< (vg)”

(vg

| ) ()] %) + (3 ("] )+ 5% )| = =5 (9],

1 N
+eppsg + epusV? <V6>BL + psV - [(VSB) <V6>6u tv / ngy ((m)ﬂ)x — (pg)? . *pﬁ) dA
42750
+ ‘L‘f ng, - (v (va)| =V vs)?| + vvﬁ) dA (4.19)
Ppo

Hasta este punto es considerable expresar la Ec. (4.19) en términos de variables promedio

evaluadas tinicamente en x. Para ello, se invoca la restriccién de escala

lg < 1o < L (4.20)

la cual permite suponer que

(4.21)

los detalles de esta simplificacién pueden consultarse en el libro de Whitaker (1999). Bajo estas
condiciones, se puede suponer que las cantidades promedio se mantienen constantes dentro de
los operadores de integracién. Un corolario de esta simplificacion es la siguiente restriccién para

los campos de las variables de desviacién

=0 (4.22)
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De esta forma, la Ec. (4.19) puede reducirse a

psesV - (va)| va)?| ) +psVes- ()| (va)?| ) + 09V -en (sl Tl,)| =
— 6V (ps)’|_+ poges + sV (ve)?| +usV - (Ves(ve)| ) (4.23)

1 .
tv / ngo - (—Ips + ppVvg)dA
Apo

o dividiendo entre la fracciéon volumétrica

psV - ()| v8)’| ) +psVmes- ((va)| (va)?| ) +pse5' v ep (9l 9l,) | =

x) (4.24)

-V <Pﬁ>6‘x +ppg + sV <V5>ﬁ’x +ppes 'V (V€/3 (va)”

+ = [ mgo- (—bg+psVvg)dA

Hasta este punto, se ha generado el modelo macroscopico o de medio efectivo de un sélo dominio
no cerrado, ya que ain no se conocen las desviaciones de la velocidad y presién. Como se
mencioné anteriormente, los coeficientes de medio efectivo seran los encargados de capturar
las caracteristicas esenciales de la geometria del aerogenerador. Esto ultimo se refleja en las
integrales de las desviaciones de la velocidad y la presién a las cuales se les denomina filtros
(Whitaker, 1999). En la siguiente seccién se trabajard en la deduccién y solucién formal del

problema de las desviaciones espaciales de la velocidad y presién.

4.4. Cerradura

Se observa que la ecuacién promedio [Ec. (4.24)] estd escrita en términos de cantidades
que no se conocen, que son las desviaciones. Para atender a esto, en esta seccién se deduce el
problema de valor a la frontera que gobierna los campos de las desviaciones. Tomando en cuenta
la descomposicién espacial dada por la Ec. (4.18), para obtener la ecuacién gobernante de las
desviaciones de la velocidad, se resta la ecuacién de continuidad promedio (4.6) a la ecuacién
de continuidad puntual (4.1a), dando lugar a la ecuacién de continuidad de las desviaciones:

V-¥5=Vines- (vg)’ (4.25)

X
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analogo a lo anterior, la ecuacién de movimiento para las desviaciones resulta de restar la Ec.

(4.24) a la Ec. (4.1b), dando lugar a:

J

psV - (vgVp) + psV - (Vﬁ L B’ ) —psVineg - ( <V5>ﬁ(x (vs)

~ppes V- <€5<{,ﬁ‘r{,ﬂ‘r> L) =~V +1sV>95 — e V - (Vﬁﬁ (vs) x) (4.26)
1 - ~
v ng, - (—1pg + ugVvg)dA
B
g
La Ec. (4.26) se puede simplificar tomando en cuenta las siguientes identidades:
V- (vﬁ<vﬁ>ﬂ‘x) - <vﬁ>ﬁ‘xv V5495V (vs)| (4.27a)
V- (vgVg) = VgV -vg+vg-Vig (4.27b)
tomando en cuenta la Ec. (4.25) y que V - vg = 0, se tiene
v (vﬁ<vﬁ>ﬁ‘x) - <v5>5‘x (v Ineg - <v5)5‘x> +95-V(v5)?| (4.28a)
V- (vgVg) =vg-Vvg (4.28b)

realizando un andlisis de 6rdenes de magnitud de las expresiones de arriba, asi como de los otros

dos términos de lado izquierdo de la Ec. (4.26), se obtienen los siguientes estimados:

o ( ()’ (v mﬂ) (429%)

+
ﬂ
V- Vng = O( > (4.29b)

V- (VB v5

,8
VIDEB . ( <Vﬂ>ﬁ’ VB

(4.29¢)

6;1V (€5<V5’ Vﬂ‘ >ﬁ

x) ~0 <L> (4.294)

y usando la restriccién de escala en (4.20), se puede suponer que:

Ve (atva)| ) 'V (sl sl)7| ) Vines- ((va)?| (va)?| ) < V- (vs¥y)
(4.30)
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Analizando ahora los érdenes de magnitud del segundo y tercer término en el lado derecho de

la Ec. (4.26), se obtienen los siguientes estimados:

V25 =0 <<U£2>6> (4.31a)
B
v B v B
e5'V - (Ves <vﬂ>ﬁlx> -0 <<Lfﬂ>0 + <f(2)> ) (4.31D)

y tomando en cuenta las siguientes restricciones de escala
< Lrg £ <rg (4.32)

se puede suponer que

551V - (Veg vs)” D < V3, (4.33)

Tomando en cuenta las expresiones (4.30) y (4.33), la ecuacién de conservacién de cantidad de

movimiento para las desviaciones, se reduce a

1

pavs - V5 =~ Vg + 1V?vs — v / ngo - (=Ips + p15Vg)dA (4.34a)
Agy

Ademas, las condiciones de frontera estdn expresadas por las siguientes ecuaciones en la

superficie del aerogenerador:

ngq - \75 = —Ngg- <Vﬂ>ﬂ’x en Ago (4.34b)

SBo * {/'5 =Vw —SBo * <V5>B‘ en Aﬂg (4.34C)

Las cuales resultan de sustituir la descomposicién espacial (Ec. 4.18) en las condiciones de
frontera (4.2d) y (4.2f). Sin embargo, las condiciones de frontera de entradas y salidas de la
region representativa, no se conocen lo cual genera una dificultad para resolver los problemas
de cerradura asociados. Para atender a esto, en el Capitulo 5, se propone una alternativa para
el calculo de los coeficientes de medio efectivo. A pesar de ello, para definir adecuadamente los
coeficientes de medio efectivo y ser consistentes con lo reportado en la literatura, se desarrolla

el esquema de cerradura mediante el método de superposicién y se identifican las fuentes del
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B

problema de las desviaciones como: (vg)” y v,,. De esta manera, se propone la siguiente solucién:

+ svy, (4.35a)

X

V5 =M (vg)’

ﬁﬁ = ppm - <V'B>B’x + parvw (4.35b)

a la cual se le suele denominar solucidn formal, en donde las variables de cerradura M, m estan
asociadas a los cambios macroscépicos de la velocidad y s, r estan asociadas a la velocidad de

giro del aerogenerador.

Sustituyendo la solucién formal en el problema de valor a la frontera de las desviaciones [ecs.
(4.34)] se generan problemas en términos de variables de cerradura para cada fuente. Es decir,
un problema en términos de M, m y otro en términos de s, . No obstante, al realizar un anélisis
mediante 6rdenes de magnitud, se estima que v,, es al menos un orden de magnitud menor que
el promedio de la velocidad <V5>B R Es decir: vy, = 0(0.1]|(vg)?||) (para mas detalles, ver

Apéndice 7); de esta manera, sélo se genera el siguiente problema de cerradura para M, m:

V-M=0 (4.36a)
”Zﬁ VM =— Vm + V2M + ggH~! (4.36b)
B
M=-—1 en 3, (4.36¢)
(M)? =0 (4.36d)
(m)? =0 (4.36¢)
en donde
1
egH™! = ~77 | Do (—lm 4 VM)dA (4.37)
f
Ao

Con el fin de hallar el sentido fisico del coeficiente H™! propuesto y ser lo més consistentes
posible con lo reportando en la literatura, es pertinente descomponer el problema de cerradura
en dos problemas. En el primer problema se pretende recuperar la ley de Darcy (1856) para
medios porosos, para la cual se desprecia el término inercial. De esta manera se genera un
coeficiente de medio efectivo que sélo depende de la geometria del medio poroso, en este caso un

coeficiente dependiente de la geometria del aerogenerador. En el segundo problema se conserva
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el término inercial de donde se obtiene la ecuacién de Forchheimer (1901) y de la cual se obtiene
un coeficiente de medio efectivo que depende tanto de la geometria del aerogenerador como de

los efectos inerciales. De esta forma, se propone la siguiente descomposicion:

M=B+C (4.38)

m =b+c (4.39)
la cual reemplaza a la solucién formal dada por las ecs. (4.35), por la siguiente:

5 =B <vﬁ>ﬁ‘x +C (vp)?|

(4.40a)

Ps =ngb - (v5)®| +uge- (vs)?| (4.40b)

De este modo, al sustituir las ecs. (4.40) en el problema de valor a la frontera para las

desviaciones, se obtienen los siguientes dos problemas de cerradura:

Problema I

V-B=0 (4.41&)
0= —Vb+V2B + 5K (4.41D)
= — | €1 52{,30’ (441C)
<B>B —0 (4.41d)
<b>ﬁ =0 (4.416)
Problema I1I

V-C=0 (4.42&)

1

B B

7R

C=0 en %ﬁg (4'42C)
<C>'B -0 (4.42d)
(c)ﬂ -0 (4.42¢)
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Debido a la naturaleza de ambos problemas, se han definido los siguientes coeficientes de medio

efectivo:

1
egK ™! = 3, | mee (—Ib+ VB)dA (4.43)
Ao
1
esK™1 - F = 7, ng, - (—lc + VC)dA (4.44)
p 7.

en donde K—! depende sélo de la geometria del acrogenerador, mientras que F depende tanto de
la geometria del aerogenerador como de los efectos inerciales producidos por éste. De esta forma,
el coeficiente H™! definido para el problema de cerradura de M, m, representa una combinacién

de ambos coeficientes, de la siguiente forma (Whitaker, 1996):

H!'=K'! (1+F) (4.45)

Los coeficientes K y F se conocen en la literatura de transporte en medios porosos como los
coeficientes de permeabilidad intrinseca y el coeficiente de Forchheimer, respectivamente (Bear,
1988). El coeficiente de permeabilidad ha sido predicho y medido experimentalmente en varios
trabajos y su sentido fisico estd relacionado con el efecto que tiene la geometria sobre el flujo de
fluidos a través de un medio poroso. Mientras que el coeficiente de Forchheimer estd relacionado
con los efectos causados por la inercia y la geometria y ha sido predicho recientemente a partir

de la solucién del problema de cerradura dado en las ecs. (4.42) por Lasseux y col. (2011).

4.5. Modelo macroscopico cerrado

Con los resultados de la seccién anterior, se sustituye la solucién formal [ecs. (4.35)] en la

ecuacién macroscépica no cerrada [Ec. (4.24)], dando lugar a:

pocst (V- (eptva)’|_3- 0| )) = —Va)’| + e (4.46)
= X X -~
esfuerzos inerciales esfuerzos superficiales esfuerzos volumétricos

>[3

X

+ pV? <V6>ﬁ‘x +1pe5"V - (Ves va)? x) —eausH™ - (vg
—— —

ler correccion de Brinkman 2da correccion de Brinkman Darcy-Forchheimer

o6



que corresponde a la ecuacion macroscopica cerrada. Cabe senalar que la estructura del modelo
macroscopico se asemeja a la de su contraparte microscépica [Ec. (4.1b)], con la diferencia de que
en la Ec. (4.46) se incluyen dos términos al final del lado derecho que son resultado del proceso de
promediado. Mas atn, en la literatura del transporte en medios porosos, al término de esfuerzos
viscosos macroscépicos se le conoce como primera correccién de Brinkman (Bear, 1988), mientras
que el pentltimo término en el lado derecho de la Ec. (4.46) es s6lo diferente de cero si la fraccién
volumétrica exhibe cambios importantes en el dominio de solucién macroscopico y se conoce

como segunda correccién de Brinkman (Ochoa-Tapia y Whitaker, 1995b).

Cabe destacar que el modelo macroscépico contiene dos coeficientes de medio efectivo: H™!
y J. El coeficiente J, el cual es un tensor de cuarto orden, agrupa los términos inerciales de la

siguiente forma:

J=n+ (MM (4.47)

X

y el coeficiente H™? [ver Ec. (4.37)], es un tensor de segundo orden que agrupa tanto los esfuerzos

inerciales como los esfuerzos viscosos producidos por el aerogenerador.

4.5.1. Modelo macroscépico antes y después del aerogenerador

Hasta este punto se ha desarrollado una ecuacién macroscépica de un dominio en funcién
de coeficientes de medio efectivo dependientes de la posicion, los cuales representan las
caracteristicas esenciales del transporte de cantidad de movimiento en la micro-escala. Es
importante mencionar que la ecuacién macroscépica obtenida no es exclusiva para un diseno
especifico de aerogenerador, ya que en ningiin momento del desarrollo se comprometio el
andlisis con algin perfil alar. Por tal motivo, la Ec. (4.46) es una forma general de modelar
macroscopicamente el transporte de cantidad de movimiento alrededor de un aerogenerador.
Con el fin de ilustrar lo antes mencionado, se demuestra que la Ec. (4.46) se puede reducir
a la ecuacion de Navier-Stokes macroscopica para cuando la regién de promediado no incluye
al aerogenerador (es decir, antes y después de él). Por un lado, esto lleva a que la fraccién
volumétrica e sea la unidad, por lo que Veg = 0, de tal forma que la segunda correccién de
Brinkman es igual a cero. Por otro lado, al no haber un aerogenerador 23, = 0 y por lo tanto,

con base en la Ec. (4.37), H™!, es cero. Resultando la siguiente ecuacién:
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psss" (V- (50 v -3 wa)| )) = —Vime)’| + 258 (4.48)

esfuerzos volumétricos

TV
esfuerzos inerciales esfuerzos superficiales

+ ,U/BVQ <Vﬁ>6‘x
—_—

ler correccion de Brinkman

Ademés, al sélo haber una fase en la regién de promediado, las desviaciones de la velocidad v
y de la presién pg son cero. Por lo que el coeficiente J [ver Ec. (4.47)], queda de la siguiente

forma:

J=1 (4.49)

usando esta tltima ecuacién, en la Ec. (4.48), se obtiene la versién macroscépica de la ecuacién

de Navier-Stokes:

oot (V- (e v 0] ) = v, - e (4.50)
U

esfuerzos volumétricos

esfuerzos inerciales esfuerzos superficiales

T+ Vv
N————

ler correccion de Brinkman

Cabe recalcar que la ecuacion anterior es valida cuando la regiéon de promediado no incluye
al aerogenerador, siendo una version simplificada de la ecuacién macroscopica dada por la Ec.
(4.46). Es decir, la Ec. (4.50) sea plica en dominios suficientemente lejos (antes y después)
del aerogenerador. Entendiendo como “lejos”, las zonas en donde los efectos producidos por
el aerogenerador en el aire ya no se aprecian. De hecho, la formulacién de la teoria de Betz
parte de los supuestos que sustentan a la ecuacién anterior, junto con la suposiciéon de que los
esfuerzos viscosos (primera correccién de Brinkman) pueden despreciarse respecto a los esfuerzos

inerciales, esto es:

uaV2(vs)?| < psst (V- (20 )| (vs)?] ) (4.51)

Para comprender cuando esta suposicién es valida, es conveniente llevar a cabo un andlisis

de orden de magnitud en ambos lados de la desigualdad anterior, lo cual lleva a la siguiente
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restriccién para el flujo:

pp{v)’L
113

1< = Rey, (4.52)

donde (vg)? denota el estimado de orden de magnitud de (vg)? ‘x y L es la longitud
caracteristica asociada a los cambios espaciales de la velocidad en las regiones que no contienen
al aerogenerador. Bajo estas condiciones, se puede asociar a L con la longitud més pequena del
sistema macroscépico y la Ec. (4.50) se reduce a la forma macroscopica de la ecuaciéon de Euler:

ps (va)’| -V ()| = —V(ps)® + psg (4.53)

X

Sin embargo, cuando la regién de promediado si contiene al aerogenerador, es de esperarse que
el estimado anterior y las suposiciones que llevan a la Ec. (4.53) no sean vélidas. Por lo que en

el resto de este trabajo se utilizard la Ec. (4.46).

4.5.2. Simplificacion hacia la teoria de Betz

Con el fin de mostrar la generalidad de la ecuacién macroscépica Ec. (4.46), en este apartado
se muestra cémo a partir de la ecuacién de Euler (4.53) se obtiene la ecuacién de Bernoulli que
es la base de la teoria de Betz. Esto se puede ver al extraer la componente tangencial a la
direccién del flujo de la Ec. (4.53). Para ello, se define el vector unitario en la direccién del flujo,

de la siguiente forma:
A= X, 0 V=1uv\ (4.54)

en donde v es la magnitud de la velocidad del vector v. Ademads, por simplicidad y para fines

demostrativos, se realizan los siguientes cambios de variable:

vo)’| =v  wa)’=p ps=p (4.55)
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Llevando a cabo el producto punto de la Ec. (4.53) con el vector unitario tangencial y usando

las ecs. (4.54), se llega a lo siguiente:

d (p 1,
Ld i =0 4.56
R <p Tt g ) (4.56)
en donde
d
AV =— 4.
\V4 Is (4.57)

si se integra dicha ecuacién de un punto 1 a un punto 2 sobre una linea de corriente, se obtiene:

D2 1 D1 1
S Tet 305 = St St (4.58)

Esto iltimo indica que % + 4+ %1}2 es una cantidad constante a lo largo de cualquier linea de
corriente para la cual la Ec. (4.53) representa una aproximacién aceptable de las ecuaciones
de Navier-Stokes. Es asi que la forma general de la ecuacién de Bernoulli (Bird y col., 2006;

Whitaker, 1968a) queda como:
Pigayiz_c, (4.59)
1) 2

en donde Cs es una constante asociada a una linea de corriente en particular y al escogerse un
sistema coordenado ¢ suele denotarse como ¢ = gz. Para llegar a los resultados de la teoria
de Betz, es necesario seguir los pasos descritos en la Seccion 1.4.1, de donde resulta la potencia

maxima extraible del viento asi como la velocidad de giro del aerogenerador, entre otros.

Por ltimo, cabe senalar que la Ec. (4.58) puede obtenerse a partir de la ecuacién de energia

mecdanica (Bird y col., 2006):

AP 1 e W
= oA Azt (AU - Q) = (4.60)
P 2 m m
—~—
1. T, trabajo de flecha
pérdidas por friccién

cabe notar que la Ec. (4.60) puede reducirse a la ecuacién de Bernoulli, si se desprecian tanto el
trabajo de flecha producido por el aerogenerador como las pérdidas por friccién. Con respecto

a lo anterior, tanto la ecuacion de la energia mecanica como de la ecuacién de Bernouilli estan
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Figura 4.2. Puntos arbitrarios a elegir a lo largo de lineas de corriente: a) antes y después del
aerogenerador y b) a la entrada y salida del sistema.

referidos a lo largo de dos puntos cualquiera sobre una linea de corriente. No obstante, si la pareja
de puntos se elige sobre una linea de corriente antes del aerogenerador (1 y 2) o después de él (3
y 4), la Ec. (4.60) se reduce a que los cambios de energfa cinética son correlativos a los cambios
de la presién [ver Fig. 4.2 a)]. Por otra parte, si el par de puntos se elije lo suficientemente lejos
del aerogenerador, uno a la entrada y otro a la salida (1 y 4) [ver Fig. 4.2 b)]; la Ec. (4.60) se
reduce a que los cambios de la energia cinética son cero. Lo antes mencionado se demuestra en
el Capitulo 6 a partir de la solucién numérica de las ecuaciones que gobiernan el transporte de

un fluido, mostrando las lineas de corriente alrededor de un aerogenerador.

4.6. Resumen

En este capitulo, se desarrollé el modelo de un dominio, o ecuacién macroscopica, a partir
las ecuaciones que gobiernan el transporte de un fluido a la escala microscépica. Asi mismo se
dedujeron las restricciones de escala que definen el dominio de validez del modelo. Ademas, se
identificaron los coeficientes de medio efectivo asociados al modelo macroscépico, los cuales se
definieron en términos de variables de cerradura. Cabe mencionar que debido a la complejidad
de los problemas de cerradura éstos no se resolveran para el calculo de los coeficientes; por
lo que se propone resolver las ecuaciones puntuales de cantidad de movimiento microscopicas
alrededor del aerogenerador. Posteriormente, se realizé una discusiéon del modelo macroscopico
en la que se demuestra que dada la generalidad de dicho modelo, se puede reducir a la ecuacion
de Euler para cuando no hay aerogenerador (es decir para las regiones antes y después del

aerogenerador). Esto ltimo llevé a la comparaciéon del modelo macroscépico con la teoria de
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Betz, demostrando que el modelo es capaz de contener a la ecuacién de Bernoulli (del cual se basa
la teoria de Betz) bajo ciertas suposiciones como el despreciar los esfuerzos viscosos producidos
por el aerogenerador. Dicha suposicién se hizo més notable cuando se realizé la comparaciéon
con la ecuacién de la energia mecdnica. Por todo lo anterior, se reconoce la generalidad de la
ecuacién macroscopica, pero mas aun, se reconoce la importancia por conservar los términos de
la Ec. (4.46) que contienen los coeficientes de medio efectivo para predecir las caracteristicas
esenciales del transporte de cantidad de movimiento alrededor de un aerogenerador. Es por ello,
que en los capitulos 5 y 6 se evaliian los cambios espaciales de los coeficientes de medio efectivo

en un sistema representativo, para sistemas en dos y tres dimensiones.
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Capitulo 5

Calculo de coeficientes de medio

efectivo en dos dimensiones

En el capitulo anterior se dedujo el modelo macroscépico a usar en este trabajo [ver
Ec.(4.46)], el cual estd escrito en términos de dos coeficientes de medio efectivo los cuales deben
ser determinados. Ademds, se dedujeron los problemas de cerradura que podrian ser usados para
predecir dichos coeficientes. Sin embargo, la complejidad de estos problemas los hace inpréacticos
para los fines de este trabajo; por ello se propone una alternativa basada en la solucién numérica
de las ecuaciones puntuales de conservacién en un sistema representativo tri-dimensional que
contenga al aerogenerador. Con este fin, resulta conveniente llevar a cabo primero un anélisis en
dos planos del sistema y asi obtener estimados de las dimensiones del sistema tridimensional.
En especifico, el andlisis se dirige a una vista superior (plano zy) y a una vista lateral (plano
zx) del sistema. Los resultados de este capitulo sentardn las bases para el capitulo siguiente y

llevar a cabo el andlisis en tres dimensiones.

Para llevar a cabo el cédlculo de los coeficientes de medio efectivo a lo largo de un sistema
que contenga un aerogenerador, se realiza el analisis que se describe en el algoritmo de la Fig.
5.1. En él se analizan las longitudes del sistema tanto para la vista superior como para la vista
lateral. Para la vista superior, el algoritmo comienza al fijarse la longitud del sistema en la
direccién y, usando la longitud L, més pequeiia (es decir, L,1=>5). Para esa Ly se calculan los

coeficientes H}; ! y J¥,., para cada tamafio de L,. Posteriormente, se determina el tamafio

TXXT

adecuado de la regiéon de promediado rg ., para cada L,, mediante un andlisis de resultados. De

63



plano xy L, L,
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Figura 5.1. Esquema de algoritmo para determinar el tamano adecuado del sistema L, L, y la regién
de promediado rg ;

esta forma, para cada L, se obtiene un valor de r( , representativo.

Asi mismo, se fija la longitud en y més grande (es decir L,,=20) y para cada L, se obtiene
una ro . Posteriormente, si los valores de ro, y L, (para Ly y Ly,) son los mismos, entonces
se concluye que los valores de ro;, y L, son vélidos para toda L,. De lo contrario, se repite
el procedimiento para las L, restantes (es decir L, hasta Lyn_l) hasta no encontrar cambios

significativos entre la L, dltima y la L, anterior. Este mismo algoritmo aplica a la vista lateral.

5.1. Plano xy

En esta seccién se resuelven numéricamente las ecuaciones puntuales de cantidad de
movimiento alrededor de un sistema representativo que contenga a un aerogenerador. Dichas

ecuaciones, para el plano xy adimensionales son las siguientes:

V* vy =0 (5.1a)
Revj - Vv = — Vs + V*QV}; (5.1b)
Vi =Uj i De en e (5.1c)
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p};ns = Prm s en 3 (5.1d)

Vi 0) = Vi), phatf)=pi(rs)  en o (5o)
v =0 en 3y, (5.1f)

ng, - vy =0 en 7 (5.1g)

Sgo * Vj =V, en 7 (5.1h)

en donde se ha tomado como referencia para la adimensionalizacién, a la velocidad de entrada

del sistema vg ;, y el radio de giro del aerogenerador ¢r. Las definiciones adimensionales son:

(rpg .

’ _ Y . Re:ﬂﬁvaﬁ,m;
HBUBin

Ph = ;
p V3,in Hp

v V* =RV (5.2)
Para definir el sistema es necesario especificar los valores de algunos parametros como son la
longitud adimensional estimada de la géndola £7; la altura adimensional del poste h*; y el
estimado del espesor de las aspas £;. Para un aerogenerador tipico de alta potencia, el radio de

giro de las aspas R = 40m = ¢r (Gash y Twele, 2012); por lo que los valores de los pardmetros

adimensionales del aerogenerador son:

W= = % — 25 (5.32)
L, 4m
Iy = R 10m 0.1 (5.3b)
= % _ i%l 01125 (5.3¢)
R = % =1 (5.3d)
Ademsds, se ha tomado como velocidad de entrada vg;, = 14m/s; la velocidad del

aerogenerador, v, como 2/3 la velocidad de entrada; y la viscosidad cinemdtica, v, como

1.44x107°m?/s. De tal forma que V5 = 1y v = 2/3. Asf mismo, el nimero de Reynolds es

del orden de Re = 108.
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Dirigiendo la atencion a la solucién formal del problema de cerradura deducida en el capitulo

anterior:

B

{15 =M. <V5> (5.4&)

X

pp = ppm - (vg)” (5.4b)

X

y bajo la suposicién de que el flujo macroscépico del viento se da principalmente en la direcciéon
x, se tienen las siguientes expresiones para las componentes de las variables de cerradura en

esta direccién en términos de la velocidad y presién adimensionales:

~ * * ﬁ
U5 o %w‘<%w>

M, = <vgw>ﬁ = <v2,x> 3 (5.5a)
- * * A
m* = Pg _ Pp <p66> (5.5b)

z B
<”@w> <“@w>

donde se utilizé la descomposicién espacial dada por la Ec. 4.18. En el capitulo anterior se
dedujeron las siguientes expresiones de los coeficientes de medio efectivo H™! y J en términos

de las variables de cerradura

1

H'=-
epVp

/ ng, - (—lm+ VM)dA (5.6a)
Apo

J=l+ (M"m)’

(5.6b)

X

Sustituyendo las ecs. 5.6 en las componentes en la direccién x de los coeficientes de medio

efectivo, resultan las siguientes expresiones adimensionales.

*— 1 * * vy T v x
Hm1 =3 / {nm (p/g,x — <pf37x>’5) — Ny (%f* — Ny 65* dA (5.7a)

(5.7b)
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Una vez definidos los coeficientes para un sistema en 2D, se resuelven las ecs. (5.1) para sistemas

de longitud L, x L, mediante las siguientes combinaciones:

Ly =5 para L, =10,15,20,30,40

Ly, =20, para L, = 10,15,20,30,40

n

La dimensién de la regién de promediado se evalia para rg,=0.75 hasta rg,=5.5, con
espaciamientos de 0.5. Las simulaciones numéricas se llevaron a cabo en los programas COMSOL

Multiphysics y Matlab [los detalles se muestran en los apéndices 7.1 y 7.2].

Dadas las dimensiones del aerogenerador, las simulaciones numéricas para los planos xy y
zx se realizan para ntumeros de Reynolds que indiquen turbulencia, segtin lo reportado por
Hong y col. (2014). Especificamente, en este trabajo, se utiliza un nimero de Reynolds de 108.
En la Fig. 5.2 se muestra un ejemplo de las soluciones de las ecs. (5.1) en el plano zy. En el
lado derecho de la figura se muestra el perfil de velocidades adimensional. Se observa que, antes
del aerogenerador, el perfil de velocidades se ve influenciado principalmente por los esfuerzos
viscosos. Posteriormente, se observa que la velocidad sufre una aceleracion en las puntas de las
aspas, dando lugar lo que se conoce en la literatura como efecto estela (Schlichting y Gersten,
2003). Pasando el aerogenerador, el perfil de velocidades ya no presenta cambios significativos
respecto al frente del aerogenerador. A simple vista, esto ultimo sugiere que el flujo de aire a la
salida se encuentra totalmente desarrollado. Sin embargo, siguiendo el algoritmo descrito en la
metodologia [ver Fig. 5.1], se evalian los coeficientes de medio efectivo para cada combinacién

de sistemas [ver Apéndice 7.2].

Una vez obtenidos los campos puntuales de la velocidad y la presion, se calculan los diferentes
valores de los promedios intrinsecos a lo largo del sistema y se sustituyen en las expresiones (5.7),
para asi calcular los cambios espaciales de los coeficientes de medio efectivo. En este momento,

cabe recordar que el coeficiente J* representa, en su mayoria, los esfuerzos inerciales, este

rrrT

coeficiente debe capturar la informacion tanto antes del aerogenerador como después de él.

Lo anterior motiva a afirmar, que el coeficiente J! . va a determinar la longitud maxima de

rrrx
influencia del aerogenerador en los esfuerzos inerciales en el viento y el coeficiente H*, ! (que en

su mayoria, representa los esfuerzos viscosos producidos por el aerogenerador) la cota minima.
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Figura 5.2. Ejemplo del esquema y componente x del vector velocidad vz de un sistema en 2D, en el
plano xy. ¢, indica el tamaifio en la direccién x del volumen promediante, el cual estd adimensionalizado
con respecto al radio de giro del aerogenerador, asi como L, y L.

0 0.4

En la Fig. 5.3 a) se reportan los cambios espaciales del coeficiente HY, ! para diferentes
valores de 79 . Se observa que los cambios en las curvas del coeficiente H}; ', dejan de ser
significativos a partir de 79, = 2.5. Para tener un criterio de decisién cuantitativo se calcularon

los promedios aritméticos de cada curva de la Fig. 5.3 a), y la curva resultante se graficé en la

Fig. 5.3. Estos resultados pueden ajustarse mediante las siguiente funcion logistica

Al — A
v ()

Con la cual se busca el valor de la asintota cuando rg, tiende a infinito. Con ello, se muestra

HiV=Ay + (5.8)

que los porcentajes del error relativo para cada regién de promediado estan por debajo del 10 %
[ver Fig. 5.3 b)]. De esta manera, la regién de promediado puede ser representativa a partir de
2.5 veces la longitud de una aspa para las longitudes del sistema L, = 10 y L, = 5. De acuerdo
al algoritmo propuesto en la metodologia, se deben llevar a cabo cédlculos para la cota méaxima
de Ly (L, = 20). En este caso, la curva de H}; ! y los porcentajes de error respecto a la asintota
resultante del modelo logistico se muestran en la Fig. 5.3 ¢), donde se aprecia que en este caso

los porcentajes de error son todos por debajo del 1%. Otro criterio de evaluacién es determinar
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Figura 5.3. a) Cambios espaciales del coeficiente H}; ' para distintas longitudes de promediado 7q ,,
para un sistema de longitud L, = 10 y L, = 5 con el aerogenerador ubicado en 2* = 5. b) Estimacién
del error relativo mediante H;!, para un sistema de longitud L, = 10 y L, = 5. ¢) Estimacién del
error relativo mediante H}; !, para un sistema de longitud L, = 10 y L, = 20. z* indica la posicién del

xrxr

centroide de la regién de promediado 7y, a lo largo de la direccién x.

el maximo de cada curva y compararlos entre si. Lo dicho anteriormente se presenta en la Fig.
. _ _ . " ,
5.4 a), en donde se observa que, para un sistema de L, = 3 y L, = 5, el coeficiente J, . ain
no se encuentra completamente desarrollado, més atin, el nimero de regiones de promediado no
puede ser tan amplia debido al tamano reducido de L,. En cambio, para un sistema de longitud

L, = 40, se puede apreciar que el coeficiente J* comienza a recuperar su valor de entrada

T’
[ver Fig. 5.4 b)]. Esto ultimo reduce los grados de libertad, quedando por determinar sélo la
longitud L, y las dimensiones de la regién de promediado. Para ello, se comparé el coeficiente
J*

reze CON Tespecto a cada tamano de regién de promediado y distintas L, [ver Fig. 5.4 ¢)] y

se determiné el porcentaje de error relativo entre cada curva [ver Fig. 5.4 d)], arrojando como
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resultado que entre L, = 15y L, = 20 el porcentaje de error es menor al 10 %.
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Figura 5.4. a) Cambios espaciales del coeficiente J, . para distintas longitudes de promediado g s,
con Ly =3y L, = 5 con el aerogenerador ubicado en z* = 5. b) Cambios espaciales del coeficiente
J3 . »e Para distintas longitudes de promediado 7 ;, para un sistema de longitud L, = 40 y L, = 20. El
aerogenerador estd ubicado en z* = 5. ¢) Comparacién de JZ,. . con respecto de la regién de promediado
70,2, para una longitud de L, = 40 y distintas longitudes en L,,. d) Porcentajes de error relativo con
respecto de la regién de promediado rg 4, entre las longitudes L, del inciso ¢). * indica la posicién del

centroide de la regién de promediado 7, a lo largo de la direccién z.
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5.2. Plano zz

Con respecto a la seccién anterior, el procedimiento para el plano zz es el mismo. Sin
embargo, el modelo puntual no lo es, puesto que cambian las condiciones de frontera. El modelo

adimensional, es el siguiente:

V' v =0 (5.92)
Revj - Vv = — V'ph + Vv (5.9b)
V5 =UmBe  en e (5.9¢)

PpNs = PoyMs €N s, ABAL (5.9d)

v =0 en Ap (5.9¢)

ngy - vy =0 en 3 (5.9f)

So Vg =V,  en o (5.9g)

0 0.6 1.2 1.8 2
BT -

L,
z
-1 1IN
o,z |
L,

Figura 5.5. Ejemplo del esquema y componente x del vector velocidad vz de un sistema en 2D, en el
plano zz. g, indica el tamafo en la direccién x del volumen promediante, el cual estd adimensionalizado
con respecto al radio de giro del aerogenerador, asi como L, y L.
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En la Fig. 5.5, se muestra un ejemplo del campo de velocidades, en donde, a diferencia del
plano en zy, en éste el perfil de velocidades se ve influenciado tanto por efecto del piso como del
aerogenerador. Esto genera que la aceleracién de la velocidad se lleve a cabo solo en la punta de
la pala superior aumentando ain mas la capa limite en esa zona. Por su parte, los efectos del
piso como del mismo aerogenerador provocan una zona de velocidad aproximadamente igual a
cero, justo detras de éste. Esto ultimo podria provocar que las dimensiones del sistema fueran
mayores con respecto a las obtenidas para el plano xy.

Anilogo a la seccién anterior, en la Fig. 5.6, se muestran los resultados que se obtuvieron
mediante el andlisis del coeficiente HY,'. Especificamente, en la Fig. 5.6 a) se muestra que la
region de promediado 7, es igual a cinco veces la longitud de la pala del aerogenerador, a partir
de L, = 20 hasta L, = 40, para L, = 15y L, = 20. A diferencia del plano zy, en el plano zz
no son representativas las longitudes desde L, = 5 hasta L, = 10 [ver Apéndice 7.2].

En la Fig. 5.6 b) se grafican los perfiles del coeficiente H}; ! para diferentes valores de
r0,2. S€ observa que los cambios para cada 7, son mas suaves pues se ven compensados por
las discontinuidades tanto a la entrada del aerogenerador como a la salida (la posicién del
aerogenerador comienza en z* = 5). Esto tltimo se comprueba con los porcentajes de error
relativo de H?; ! para cada regiéon de promediado, los cuales, estdn por debajo del 10% [ver
Fig. 5.6 ¢)]. De esta manera, la regién de promediado puede ser representativa a partir de 0.75
veces la longitud de una aspa para las longitudes L, = 10 y L, = 15; y se puede llegar a la
misma conclusién para el caso en que L, = 15 [ver Fig. 5.6 b)]

El andlisis de las dimensiones del sistema, con respecto de .J*

- ezps S€ Muestra en la Fig.

5.7. Especificamente, en la Fig. 5.7 a), se observa que, para un sistema de L, = 3y L, = 5,

el coeficiente J . aun no se encuentra completamente desarrollado, més atin, el nimero de

rrrx

regiones de promediado no puede ser tan amplio debido al tamano reducido de L,. En cambio,

para un sistema de longitud L, = 40, se puede apreciar que el coeficiente J; comienza

TTITI)
a recuperar su valor de entrada [ver Fig. 5.7 b)]. Esto tultimo reduce los grados de libertad,
quedando sélo la longitud L, y el largo de la regién de promediado por determinar. Para ello,

se compard el coeficiente J)... con respecto a cada tamano de regién de promediado y distintas

TTITT
L, [ver Fig. 5.7 ¢), e)] y se determiné el porcentaje de error relativo entre cada curva [ver Fig.
5.7 d), f)], arrojando como resultado que, entre L, = 15 y L, = 20, el porcentaje de error es

alrededor del 24 %. A pesar, de que se impuso una tolerancia del 10 % de error, en este caso en
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Figura 5.6. a) Regién de promediado rg, representativa para cada L,. b) Cambios espaciales del
coeficiente H;! para distintas longitudes de promediado 7., para L, = 10 y L, = 15 con el
aerogenerador ubicado en z* = 5. ¢) Estimacién del error relativo mediante H*, ', para una longitud de
sistema de L, = 10 y L, = 15. d) Estimacién del error relativo mediante H; !, para una longitud de
sistema de L, = 10 y L, = 20. z* indica la posicién del centroide de la regién de promediado ry, a lo
largo de la direccién x.

particular, se toma dicho error como valido, ya que si se extendiera mas la longitud en L, esto
llevaria a analizar la capa limite atmosférica, lo cual estaria en contradiccién con las condiciones

frontera impuestas.

5.3. Resumen de resultados

En este capitulo, se resolvieron numéricamente las ecuaciones que gobiernan el transporte
del viento alrededor de un aerogenerador de alta potencia para dos planos del sistemas

tridimensional. Para la vista superior, las simulaciones se llevaron a cabo para distintos tamanos
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Figura 5.7. a) Cambios espaciales del coeficiente JY, . para distintas longitudes de promediado g s,
con L, =3y L, =5.b) Cambios espaciales del coeficiente .J*, .. para distintas longitudes de promediado

70z, con L, = 40 y L, = 20. El aerogenerador estd ubicado en z* = 5. ¢), ¢) Comparacién de J7, ..
con respecto de la regién de promediado rg ., para L, = 40 y distintas L,. d). f) Porcentajes de error
relativo con respecto de la regién de promediado 79 5, entre las L, del inciso c), d), respectivamente. z*

indica la posicién del centroide de la regién de promediado 7¢ , a lo largo de la direccién z.
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de sistema (L, x L,) y distintas longitudes de la regién de promediado 79 ;. De forma analoga,
para la vista lateral, se llevaron a cabo simulaciones para distintos tamanos de sistema (L, x L)
y distintas longitudes de la regién de promediado rp,. Mediante el calculo de los coeficientes
de medio efectivo se determinaron las longitudes del sistema, tomando como cota minima las
resultantes del andlisis del coeficiente H™! y como cota méxima los resultados del anélisis del
coeficiente J. De esta forma, se encontré que la regién de promediado, rg ., debe ser al menos,
2.5 veces el tamano de la pala del aerogenerador elegido. Asi mismo, las dimensiones del sistema,
deben ser al menos L, = 40, L, = 15, L, = 15. Con base en estos resultados, en el siguiente
capitulo se esboza un sistema en tres dimensiones y se determinan los coeficientes de medio

efectivo H™! y J, en una regién de promediado 7y representativa.
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Capitulo 6

Calculo de coeficientes de medio

efectivo en tres dimensiones

En este capitulo, se resuelven numéricamente las ecuaciones adimensionales de conservacién
de masa [Ec. (6.1a)] y cantidad de movimiento [Ec. (6.1)], para un sistema en tres dimensiones

que contenga un aerogenerador:

V* vy =0 (6.1a)

Revj - Vv = — V'pjs + Vv (6.1b)

En la Fig. 6.1 se esquematizan las condiciones de frontera que se han extraido de los problemas

bidimensionales del capitulo anterior.

Vi =Vj e en e (6.2a)

PiNs = PapNs €D g (6.2b)

nar - Vv =0 en GBAL (6.2¢)
Vi = en Ay (6.2d)

ng - vy =0 en N (6.2¢)
SBo - VZ: =v), en Ao (6.2f)
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Figura 6.1. Representacién de las condiciones de frontera en un sistema en 3D.

El capitulo se compone de dos secciones; en la primer seccidon se realiza un andlisis para
determinar tinicamente las dimensiones del sistema, mediante el calculo de los coeficientes de
medio efectivo. Mientras que, en la segunda seccién se determina la forma y tamano de la
regién de promediado. Los resultados de esta seccion sirven para definir el sistema y los valores
adecuados de los coeficientes de medio efectivo cuya validacién se llevard a cabo en el siguiente
capitulo. Por consistencia, las ecs. (6.2) han sido adimensionalizadas bajo las mismas definiciones
presentadas en el capitulo anterior [ver ecs. (5.2)]. Como primera aproximacién, en este trabajo
se ha modelado un aerogenerador cuyas aspas se representen mediante un cilindro rotatorio. Es
asi que, las dimensiones del aerogenerador se han esbozado mediante los cortes de los planos xy
y zx, utilizando los pardmetros adimensionales considerados en el capitulo anterior (Ec. 5.3).
Ademss el procedimiento para el calculo de los coeficientes de medio efectivo serd el mismo que

se describié al inicio del capitulo anterior.
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Figura 6.2. Andlisis para determinar las dimensiones de un sistema en 3D. a) Cambios espaciales del
coeficiente H}; !, para un sistema de dimensiones L, = 60, L, = 14 y variando L, con el acrogenerador
ubicado en z* = 25. b) Porcentaje de error relativo entre cada curva de a). ¢) Cambios espaciales del
coeficiente H}; !, para un sistema de dimensiones L, = 60, L, = 14 y variando L, con el aerogenerador
ubicado en z* = 25. Porcentaje de error relativo entre cada curva de ¢). * indica la posicién del centroide
de la regién de promediado rg , a lo largo de la direccién x.

6.1. Analisis para determinar las dimensiones del sistema

Una vez definidos los coeficientes de medio efectivo, se resuelven numéricamente las ecs.
(6.1) para un sistema de longitud L, = 60,L, = 15y L, = 15'. No obstante, para garantizar
que dichas dimensiones sean las adecuadas en la solucion de un sistema en 3D, se realiza un
andlisis de las dimensiones del sistema alrededor de las encontradas en 2D. Es decir, para las
combinaciones de longitudes L, = 10,12,14,16,18 y L, = 10,12, 14,16, 18. Para ello, se fijé el

tamano de la regién de promediado en 7, = 5, siendo consistentes con lo reportado en 2D.

LA diferencia del sistema en 2D, en éste la longitud L. es més grande pues el aerogenerador se ubicé més
alejado de la entrada del sistema, con el fin de garantizar que la entrada afecte lo menos posible al perfil de
velocidades cerca del aerogenerador.
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Figura 6.3. Andlisis para determinar las dimensiones de un sistema en 3D. a) Cambios espaciales del
coeficiente J__ ., para un sistema de dimensiones L, = 60, L, = 14 y variando L, con el aerogenerador
ubicado en z* = 25. b) Porcentaje de error relativo entre cada curva de a). ¢) Cambios espaciales del

coeficiente J, ., para un sistema de dimensiones L, = 60, L, = 14 y variando L, con el aerogenerador

ubicado en z* = 25. Porcentaje de error relativo entre cada curva de ¢). z* indica la posicién del centroide
de la regién de promediado ry 5 a lo largo de la direccién x.

Los resultados de dicho andlisis se presenta en las fig. 6.2 y 6.3, en donde se muestran los
cambios espaciales de los coeficientes de medio efectivo, H; ! [Fig. 6.2] y J,.. [Fig. 6.3] a lo
largo de la direccién x. En la Fig. 6.2 se muestra el anélisis de la componente xx del coeficiente
H~! en la que se han fijado dos de las tres dimensiones del sistema y se ha dejado libre la
tercera. En la Fig. 6.2 a), se dejé libre la longitud en y generando las curvas que se observan
para cada L,. Para determinar qué longitud en y es la adecuada, se calcularon los promedios
aritméticos de cada curva y se evalud el error relativo entre cada una de ellas. Dando como

resultado una longitud de L, = 14, con un error relativo por debajo del 10 % [ver Fig. 6.2 b)].
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Figura 6.4. Componente x del vector velocidad vg para un sistema en 3D con dimensiones L, =
14,L, =14y L, = 60.

Asi mismo, en la Fig. 6.2 ¢) se dejé libre la longitud en z y el cdlculo del error relativo muestra
que, para una longitud de L, = 14, se tiene un porcentaje de error relativo del 12% [ver Fig.

6.2 d)].

El mismo andlisis se realiz6 para la componente zzzx del coeficiente J [ver Fig. 6.3]. En este
caso se hallé que para cualquier combinacién de L, = 10,12,14,16,18 y L. = 10,12, 14,16, 18

se puede esbozar un sistema en 3D teniendo porcentajes de error por debajo, incluso, del 1 %.

Del andlisis anterior se deduce que las dimensiones adecuadas del sistema en 3D. son: L, =
60, L, = 14 y L, = 14; en la Fig. 6.4, se muestra el campo de velocidades para este sistema.
En la figura se observa que el perfil de velocidades se ve influenciado sélo en las cercanias del
aerogenerador. A diferencia de lo reportado en 2D, en esta ocasion, la influencia del piso antes
del aerogenerador (sobre el perfil de velocidades) no se encuentra por encima de éste, lo que
sugiere una distribucién de esfuerzos viscosos en las tres direcciones. Esto dltimo provoca una
aceleracién de la velocidad en la parte inferior del aerogenerador, asi como en la parte superior,
llegando al doble de la velocidad de entrada. Por otro lado, después del aerogenerador, se observa
el efecto estela que da pie a las dimensiones méaximas en la direcciéon x que debe comprender
la regién de promediado, y asi capturar las perturbaciones provocadas por el aerogenerador en
el aire. Ante esto ultimo, en las figs. 6.5 se presentan los tubos de corriente con los cuales se
muestra un cambio en la separacién de éstos que se atribuye a un cambio de area [ver Fig. 6.5

a)] y por lo tanto a un consumo de energia cinética por parte del aerogenerador. Ademds, en
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Figura 6.5. a) Tubos de corriente en las cercanias del aerogenerador. b) Tubos de corriente a lo largo
del sistema. ¢) Tubos de corriente en la superficie de entrada. La barra de colores representa la magnitud
de la velocidad v,,.

la Fig. 6.5 b) se observa que a la salida lejos del aerogenerador, los tubos de corriente tienden
a recuperar su forma inicial (antes del aerogenerador). Esto tltimo, en términos energéticos,
indica que la energia cinética extraida por el aerogenerador tiende a recuperarse. No obstante,
para un tunel de viento como el que se muestra en la figura citada, la energia cinética a la salida
sera siempre menor que a la entrada pero mayor a la energia extraida del viento. De tal manera
que, para un sistema real (sin fronteras fisicas) la energia cinética del viento a la salida si puede

ser igual a la energia cinética del viento a la entrada como lo supone la teoria de Betz.
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6.2. Analisis para determinar las dimensiones de la regién de

promediado

Con el fin de explorar el tamano y forma de la regién de promediado, en esta seccién,
se evalian los coeficientes de medio efectivo para regiones cuyas dimensiones contemplen, por
lo menos, la capa limite alrededor del aerogenerador. Para ello, no sélo se analizan dichas
dimensiones, sino la geometria de la seccion transversal de la regién de promediado.

Como primera aproximacién, se propone que la regién de promediado sea un prisma de
seccién transversal circular cuya ubicacién sea lo suficientemente cercana a la capa limite
ocasionada por el aerogenerador [ver Fig. 6.6]. Una vez definida la seccién transversal, se calculan
los coeficientes de medio efectivo para longitudes de ro, = 4,5,6,10,12,14. En la Fig. 6.7, se

presenta el andlisis de los cambios espaciales de los coeficientes H 1y J*

e Lspecificamente,

en la Fig. 6.7 a) se muestran los cambios espaciales del coeficiente H, ! para cada longitud de
ro,z. En dicha figura se observa que, antes del aerogenerador, los esfuerzos viscosos que captura
el coeficiente H*, ! son iguales a cero, pues no hay aerogenerador. Sin embargo, cuando la regién
de promediado comienza a contener al aerogenerador, el coeficiente H, ! tiende a un valor siete
6rdenes de magnitud mayor. Ademas, cuando la longitud de la regiéon de promediado rg . se hace
mas grande, la zona de cambios que contiene al aerogenerador también aumenta. De tal manera
que, los cambios entre cada curva comienzan a ser insignificantes para r9, = 12 y 7o, = 14,
con respecto a los cambios de las primeras longitudes de rg .. Esto tltimo se comprueba de la

siguiente manera:
= Se calculan los promedios aritméticos de cada curva de H; !, identificindolos como H; 1.

= Se grafican los promedios aritméticos y se ajustan mediante una funcién que los satisfaga.

En este caso es una funcion logistica del tipo:

Al —A
H = Ay + —— 2 (6.3)

P
1+(%)

= Se calculan los porcentajes de error relativo entre cada valor de H; ! con respecto a la

asintota de la funcién logistica.
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Figura 6.6. Esquema de los cortes transversales y longitudinales de un sistema en 3D.

De esta manera, se genera la Fig. 6.7 b), en donde se muestra que los porcentajes de error ain
para longitudes de ry, = 14 no satisfacen la tolerancia impuesta del 10 % de error relativo,
estando por arriba del 60 %. Asi mismo, en la Fig. 6.7 c), se presentan los cambios espaciales

del coeficiente J*

sree Para cada longitud de 7g . En dicha figura se observa que el minimo valor

que puede tener J;, .. es uno cuando éste captura sélo la zona del fluido libre, es decir, sin
aerogenerador. Posteriormente, van tendiendo a un valor aproximadamente del 50 % mds que
en la entrada, cuando la longitud de rg ; = 4. De modo que, cuando la longitud de 7 , aumenta,

la informacién de los cambios espaciales del coeficiente J* se difumina, representando una

XTI
aportacion del 10 % con respecto al fluido libre. Para determinar, la longitud de 7, adecuada,
en la Fig. 6.7 d) se muestra que los porcentajes de error relativo entre cada valor de J,.. v la

asintota de la funcién logistica, estan por debajo de la tolerancia para longitudes de ro , = 12, 14.

Si bien, se logré una convergencia en los cambios espaciales del coeficiente J

vorey DAra una

longitud de 7, = 12. Para el coeficiente H}, ! atin se est4 lejos de la convergencia. Esto tltimo,
se debe a la capa limite generada en la parte superior del aerogenerador, en donde la informacion

de éste se encuentra fuera de la regién comprendida por 7o, [ver Fig. 6.8 a)].
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Figura 6.7. a) Cambios espaciales del coeficiente H}; ! para regiones de promediado 7o, =

10.5,11.5,12.5 con el aerogenerador ubicado en z* = 25. b) Cambios espaciales del coeficiente J, . para

r0,s = 10.5,11.5,12.5 con el aerogenerador ubicado en z* = 5. Considerando un sistema de longitudes
L,=20,L, =20y L, =40,

Por tal motivo, se sugiere un cambio en la geometria de la seccion transversal de la region
de promediado que contenga la informacion de la capa limite, mediante una elipse, como se
muestra en la Fig. 6.8 b). Con esta nueva propuesta se determinaron los cambios espaciales de
los coeficientes de medio efectivo para longitudes de 1o, = 4,5,6,10,12,14 como se muestran
en la Fig. 6.9. El andlisis para determinar la longitud de ro, es equivalente al realizado en el
andlisis anterior. No obstante, en las fig. 6.9 b) y d) se muestra que ambos coeficientes logran

una convergencia para una longitud de 79, = 14 con un error relativo por debajo del 10 %.
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Figura 6.8. Propuestas de la seccién transversal de la regién de promediado: a) Seccién transversal
circular, b) Seccién transversal de elipse. Como puede apreciarse en el caso b) la capa limite de velocidades
es mayormente capturada.
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Figura 6.9. a) Cambios espaciales del coeficiente H}, ' para regiones de promediado ro, =
10.5,11.5,12.5 con el aerogenerador ubicado en z* = 25. b) Cambios espaciales del coeficiente J*, . para
70,2 = 10.5,11.5,12.5 con el aerogenerador ubicado en xz* = 25. Considerando un sistema de longitudes
Ly =20,L, =20y L, = 40. z* indica la posicién del centroide de la regién de promediado ry, a lo
largo de la direccién x.
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De esta forma, las funciones que describen los cambios espaciales de los coeficientes de medio
efectivo H™! y J en la direccién z, se presentan en las tablas 6.1 y 6.2, respectivamente. Cabe
mencionar que para ambos coeficientes el coeficiente de correlacién de las funciones utilizadas
estuvo por encima de 0.99. En el caso especifico del coeficiente J, se reporta la funcién generada
por(MTM>fB ‘x, ya que J es la suma de los esfuerzos inerciales en el fluido libre (es decir, sin
aerogenerador) més los esfuerzos inerciales producidos por el efecto del aerogenerador:

J=1+ (MTM)? (6.4)

X

Tabla 6.1. Funcién del coeficiente H ! con sus respectivos valores.
*—1
H:vx
f=A+ Bx + Cx* + Da?
A =1.57361 x 10° B =474.31198 C = 7380.96835 D = —149.56544

Tabla 6.2. Funcién del coeficiente J*

»pe CONL SUS respectivos valores, antes durante y después del

aerogenerador.
E3
Jx:m::z: —1
Antes Durante Después
fi=Aer +y fo = A+ Box + Coz® + Daz®  f3 = A3 + Baw + Csz? + Dsa®

Ay =6.51464 x 10~ 13 Ay = —2.61702 Az = 50.03451

t; = —0.7515 By = 0.30085 B3 = —4.1037

yo = —1.41447 x 1074 Cy = —0.01085 C3 =0.11227
Doy =1.29188 x 10~* D3 = —0.00102

6.3. Resumen de resultados

Este capitulo se dividié en dos partes, en la primera se validaron las dimensiones del sistema
en 3D, a partir del célculo de los coeficientes de medio efectivo para longitudes cercanas a las
obtenidas en 2D. Con ello, se redujo el nimero de grados de libertad, por lo que en la segunda
parte se realizé un andlisis para determinar el tamano y geometria de la regién de promediado.
Dicho anélisis se llevé a cabo mediante el calculo de los coeficientes de medio efectivo a lo largo
del sistema en la direccién x. Los resultados mostraron que, para un sistema de longitudes
L, =60, Ly, =14 y L, = 14, las dimensiones de la regién de promediado son 79, = 14 con

una seccién transversal de una elipse. Esto ultimo demuestra la importancia de los esfuerzos
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viscosos alrededor del aerogenerador que dan lugar a la capa limite. Ademas, se hallé que
la interaccién del piso afecta al desarrollo de ésta, provocando una aceleracién en la parte
superior del aerogenerador a casi el doble de la velocidad de entrada. Por ltimo, se determinaron
las funciones encargadas de capturar las caracteristicas esenciales del aerogenerador para los
coeficientes H?;! y J¥,.. que serdn fundamentales para la solucién del modelo macroscépico y

su validacion en el siguiente capitulo.
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Capitulo 7

Validacion del modelo macroscopico

En este capitulo se realiza la validacion del modelo macroscopico mediante su comparacion
con simulaciones numéricas directas. Los cambios espaciales de los coeficientes de medio efectivo
en el modelo macroscépico son predichos mediante las funciones de ajuste encontradas en
el capitulo anterior. Cabe mencionar que el andlisis no se restringe inicamente al tamafo y
geometria idonea de la region de promediado encontrada anteriormente (seccién transversal en
forma de elipse); sino que, ademds, se comparan los resultados provenientes de considerar una
region de promediado de seccién transversal circular. Para llevar a cabo lo antes mencionado,

se resuelve numéricamente el modelo macroscépico deducido en el Capitulo 4:

—1
PBES (V' (5,8<VB>5‘ -J- <V@>5‘ )) = —V<pﬁ>5‘ + P38
esfuerzos inerciales esfuerzos superficiales esfuerzos volumétricos
+ wVRve)| aeep'V (Ve (ve)| ) —epnsH T (v (7.1)
1ra correccio’?zrde Brinkman 2da correccion de Brinkman Darcy-Forchheimer

sujeto a las siguientes condiciones de frontera, las cuales son idénticas a las usadas para

determinar los coeficientes de medio efectivo [ver Fig. 7.1].

(V) =v5 inDe en 3¢ (7.2a)

(Pp)ns = pymns  €en Fpg (7.2b)
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nay, - V(VE> =0 en %ﬂAL (7.2C)

(vj) =0 en 3y (7.2d)

Cabe recordar que la deduccién del modelo macroscépico asi como la deduccién de los
coeficientes de medio efectivo, se realizé con el fin de modelar al dominio del sistema como
una regién homogénea. Lo que implica que no haya aerogenerador y que en su lugar se le
describa mediante la informacion de los coeficientes de medio efectivo. Por tal motivo, en la
Fig. 7.1 se muestra solo una parte del poste del aerogenerador, misma que no capturaron los

coeficientes de medio efectivo en el andlisis del capitulo anterior.

DAL
Nyy - V(V};) =0 (Q{
(p;)ns = PatmMs

Figura 7.1. Representacién de las condiciones de frontera para un sistema en 3D, desde un enfoque
macroscopico sin aerogenerador.

Antes de resolver el problema macroscopico, éste se hace adimensional respetando las

definiciones adimensionales usadas para las condiciones de frontera:

Crps

K .
: Ys . Re= PBERUBin (7.3)
HBUSBin

VB,in ’ Up

pz;: ’UE:

Para tener orden en el desarrollo de la ecuacién macroscépica adimensional, se trata la ecuacién

por partes. Enseguida se desarrolla el lado izquierdo de la Ec. (7.1), partiéndolo acorde la
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siguiente definicién:

J=1+ (MTM)?

(7.4)

X
resultando la siguiente expresion:

Ppss (V' (56<V6>B‘X'J' (V6>BL)) =pscs (V' <5B<Vﬁ>6’x <Vﬁ>5‘x)>

+pgeg (V‘ (%(V@B - (MTM)?

X

>5

- {vg

X

Desarrollando el primer término del lado derecho de la ecuacién de arriba, se tiene:

poci' (V- (eotva)| va)?| ) = pses' ((va)?| -V va)?| + tva)®| V- (va)| ) (76)

haciendo uso de la ecuacién de continuidad, la Ec. (7.6) se reduce a:

pss (V- (eatva)’|_va)?| ) = pse5" (va)?| -V (va)?| (7.7)

Ademas, pasando los promedios de la velocidad intrinseca a promedios superficiales, mediante

la siguiente expresién:

(o)l =5 (vg)° (7.8)

X

y sustituyendo el resultado de la Ec. (7.7) en la Ec. (7.5), resulta:

pses" (V- (eatva)?| -3+ (va)?| ) =pses" (vall, - o5'V (va)l,

+rse5" (V- (o)l (MTMY?| <5t (v, )) (7.9)

De la misma forma, del lado derecho de la Ec. (7.1), se transforma el promedio intrinseco de la
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velocidad al promedio superficial, dando lugar a:

uaV? (vs)?| =usV? (<5t (vall, ) (7.10)
,ugsglv- <V55 <V5>B‘x> :,uﬁeglv- [Veg (551 <v5)|x>} (7.10b)
—eppgH™! - <Vﬁ>6’x =ugH™" -+ (Vi) (7.10c)

Finalmente, sustituyendo las ecs.(7.9), (7.10a)-(7.10c) en la Ec. (7.1), se obtiene la siguiente

ecuacion:

P55 (ol 5"V (i)l = =V (p)? |+ pom+uaV? (<51 (vl ) (7.11)

s V- [V (557 o)) | = st il = o (7 (sl MTMYP] 5 vall,))

X

sobre esta ecuacién se usan las relaciones adimensionales dadas por la Ec. (7.3). Sin embargo,
es razonable suponer que los cambios de la fraccién volumétrica €3 a lo largo del sistema
macroscopico son una funcién constante ya que dichos valores son cercanos a la unidad. Por tal

motivo, la Ec. (7.11) se reduce a:

ps (ol -V Vel = =V (ps)?|_+ppg + s V2 ((Vs)l,) =

— M )l = s (V- (vl (MTMY?| - (v, ) (7.12)
Finalmente, la ecuacién macroscopica adimensional puede escribirse como sigue:

Re (vi)|, - V* (Vi) = —V* (0})’

V(i)

—H T (Vi) = Re (V- (Vi (MM (v ) (7.13)

en donde H* ™! = (34H™!. La Ec. (7.13) con sus condiciones de frontera (ecs. 7.2) se resolvi6 para
un sistema de longitudes L, = 60, L, = 14 , L, = 14, una regién de promediado ro, = 14
y con seccién transversal eliptica. Ademas la ecuacién macroscépica se resolvié para ntmeros
de Reynolds del orden de 10%. Ya que este orden de magnitud indica turbulencia, el modelo se

resolvié usando el modelo de turbulencia SST del programa COMSOL Multiphysics.
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Por otro lado, los valores de los coeficientes de medio efectivo se usaron de las tablas
reportadas en el capitulo anterior (tablas 6.1 y 6.2). En la Fig. 7.2 a) se muestra el campo
de velocidades puntual. En dicha figura se ha resaltado la regién en donde se calcularon los
coeficientes de medio efectivo. Dicha zona es igual para la soluciéon del modelo macroscopico,
ya que el aerogenerador se sustituye por la informacion que capturaron los coeficientes del de
medio efectivo. A pesar de que visualmente los campos de velocidad no son parecidos entre si,
se busca con el escalamiento que los coeficientes de medio efectivo sean capaces de capturar en
promedio la informacién contenida en los perfiles de velocidad puntual. Para probar lo anterior,
se calculan los promedios de la velocidad puntual de las simulaciones numéricas directas y la
velocidad promedio del modelo macroscépico [ver Fig. 7.3]. Al calcular los porcentajes de error

relativo entre ambas curvas, se observa que los errores entre ambos modelos estan por debajo

del 10 %.

.nllIIIIIHHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-

Figura 7.2. a) Componente x de la velocidad puntual vg. b) Componente x de la velocidad macroscépica

(v). Ambos para un sistema de dimensiones L, = 60, L, = 14, L, = 14, con seccién transversal de una
elipse y una regién de promediado de longitud rg , = 14.

Ademsds de lo anterior, se quiso explorar diferentes longitudes de regiones de promediado
para secciones transversales de elipse, circulo y la combinacién entre ambas!. La razén de ello,
es observar el comportamiento de los perfiles de la velocidad del modelo macroscépico con
respecto a la puntual alrededor del aerogenerador. Los resultados de este andlisis se muestran
en la Fig. 7.4, en donde se muestran los porcentajes de error relativo entre el DNS y el modelo
macroscopico, para las regiones antes, durante y después del aerogenerador. Se observo que,

efectivamente, una region de promediado cuya seccién transversal es eliptica captura de manera

'En este caso, se combinaron circulos y elipses alrededor del aerogenerador. De manera que, los circulos se
colocaron antes y durante el aerogenerador y a la salida de éste se colocaron elipses. Esto con el fin de capturar
la capa limite generada a la salida.
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Figura 7.3. a) Comparacién de los perfiles de velocidad obtenidos mediante DNS y la solucién del modelo
macroscépico para un sistema de dimensiones L, = 60, L, = 14, L, = 14, con seccién transversal de
una elipse y una longitud de ro, = 14. Con el aerogencrador ubicado en z* = 25. b) Porcentajes de
error relativo entre los promedios obtenidos mediante las DNS y la soluciéon del modelo macroscépico.
2" indica la posicién del centroide de la regién de promediado 7¢ 4 a lo largo de la direccién z.
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mas adecuada las caracteristicas esenciales del transporte de cantidad de movimiento alrededor
de un aerogenerador. Asi mismo, se anaden las figuras de la comparacién entre el DNS y el
modelo macroscépico para regiones de promediado con la seccién transversal de un circulo, que
demuestran las marcadas diferencias entre el DNS y el modelo macroscépico, especialmente
durante y a la salida del aerogenerador [ver Fig. 7.5]. De igual modo, en la Fig. 7.6 se presenta
la comparacion entre el DNS y el modelo macroscépico para elipses. Especificamente, a partir
de la Fig. 7.6 d), las diferencias entre el DNS y el modelo macroscépico comienzan a reducirse
apreciablemente. Esto motiva a pensar que, si la dimensién de la regién de promediado se hace
mas grande, se llegard al punto en el que ambas graficas no tengan errores entre si. Sin embargo,
observando los valores de los promedios de la velocidad, esto sélo pasard si el promedio de la
velocidad tiende a 1, lo cual ya no representa el efecto del aerogenerador sobre los perfiles de
velocidad. De lo anterior se puede concluir que el tamano y forma de la regién de promediado
propuestas en el capitulo anterior son las mas adecuadas de las alternativas exploradas en este
trabajo en funcién de su comparacion con simulaciones numeéricas directas. Cabe agregar que
este tipo de comparacién es tan sélo el primer paso de la validacién del modelo macroscépico y
no excluye la necesidad de llevar a cabo comparaciones con datos experimentales. Los resultados
de este capitulo y el anterior permiten responder de forma positiva a la pregunta de investigacién

formulada en el Capitulo 2.
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Conclusiones

En este trabajo se dedujo un modelo macroscépico de un sélo dominio para un sistema que
incluye un aerogenerador. Ademas, se llevaron a cabo simulaciones numéricas en dos dimensiones
para determinar las dimensiones de un sistema en tres dimensiones. Asi mismo, se realizd un
andlisis para determinar la forma y tamano de la regién de promediado para calcular los
cambios espaciales de los coeficientes de medio efectivo asociados en el modelo macroscopico.

Los principales resultados de este trabajo se listan enseguida:

= Un modelo de un s6lo dominio permite capturar las caracteristicas esenciales del transporte

de cantidad de movimiento en un aerogenerador.

= Dicho modelo es valido para un sistema bajo las siguiente restriccién de escala: {3 < rop <

L.

= La nueva metodologia basada en simulaciones numéricas directas, permitié calcular los
coeficientes de medio efectivo. Los cuales se identificaron como H y J. El primero engloba,

en general, los esfuerzos viscosos; el segundo engloba, en general, los esfuerzos inerciales.

= En un sistema en 2D, el cdlculo de los coeficientes de medio efectivo expuso que H
determina las minimas dimensiones que debe tener el sistema para ser representativo. Ya
que éste representa una funcién escalonada y simétrica alrededor del aerogenerador. Esto
se debe a que dicho coeficiente es la combinacion entre los efectos producidos meramente
por la geometria, recuperando la ley de Darcy; y por los efectos inerciales expresados por

el coeficiente de Forchheimer.

= Asi mismo, se hallé que el coeficiente J determina las maximas dimensiones que debe

tener el sistema, representando una funcién suave que decae lentamente a la salida del
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aerogenerador. Esto se debe a que dicho coeficiente representa, en su mayoria, los esfuerzos

inerciales macroscépicos.

= Se observd que para el plano zz, la longitud L, debe relacionarse de alguna manera con

los efectos atmosféricos que ocurren a esas alturas.

= Las dimensiones halladas en un sistema en 2D, permitieron esbozar un sistema en 3D.
En él se identificé el efecto estela mediante los esfuerzos inerciales. Dicho efecto, tiene

presencia en el sistema bi-dimensional, hasta seis veces la distancia de entrada.

= Esto ultimo sienta las bases para el dimensionamiento de un tunel de viento. Ya que
se determinaron las dimensiones que debe tener el sistema para que las condiciones de

frontera no afecten el desarrollo de los perfiles de velocidad alrededor del aerogenerador.

= Ademads, el cdlculo de los coeficientes de medio efectivo permitié definir la forma y
tamano adecuado de la regién de promediado. Tomando en cuenta la capa limite generada
alrededor del aerogenerador, se propuso que la regién de promediado fuera un prisma de

seccion transversal eliptica.

= Por dltimo, el modelo macroscépico es una representacion valida del transporte de
cantidad de movimiento en la micro escala con un porcentaje de error relativo a
simulaciones numéricas directas, menor al 10 %. Estos resultados, sélo pudieron obtenerse

con la configuracién geométrica descrita en el punto anterior.

Cabe recalcar que la validez del modelo desarrollado esta sujeto a las siguientes suposiciones

y restricciones de escala:
1. Fluido newtoniado e incompresible
2. Flujo en estado estacionario

3. La velocidad angular multiplicada por el radio de giro del aerogenerador se considera

mucho menor a la velocidad del viento.

Con respecto al calculo de los coeficientes de medio efectivo, en las simulaciones numéricas
directas se establecié como parametro de entrada a la velocidad de giro del aerogenerador, con

lo cual indirectamente supone conocer a la potencia de éste. Sin embargo, si se requiere que
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la potencia del aerogenerador sea un parametro de salida, se recurriria a realizar un proceso
iterativo en donde se supondrian distintas velocidades de giro del aerogenerador hasta converger

a la potencia deseada.
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Perspectivas

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda se exploren los siguientes puntos como

perspectivas del trabajo:
= Tomar en cuenta la rugosidad de la superficie del suelo.

= Determinar el coeficiente de potencia mediante el modelo obtenido y compararlo con datos

proporcionados por la literatura, o en el caso de no existir éstos, compararlo con DNS.

= Generar una base de funciones de los coeficientes de medio efectivo segiin la geometria del

perfil alar del aerogenerador.
= Tomar en cuenta la interaccion entre la altura del sistema y la capa limite atmosférica.

= Ademas, los célculos de este trabajo pueden servir para deducir la condiciones de frontera

en el modelo de dos dominios y asi estudiar sistemas lo méds cercanos a la realidad.
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Nomenclatura

SIS
< 08

=

ne
ng

bp

superficies laterales del sistema

superficie de entrada del sistema

superficie del poste del sistema

superficie de salida del sistema

interface del aerogenerador con el aire

tensor de segundo orden de Forchheimer
altura del poste del aerogenerador, m

tensor de segundo orden Darcy-Forchheimer, m?

componente xz del tensor adimensional de segundo orden de Darcy-Forchheimer
tensor unitario

tensor de cuarto orden que agrupa los esfuerzos inerciales

componente xzzx del tensor de cuarto orden que agrupa los esfuerzos inerciales
tensor de segundo orden de la ley de Darcy, m ™2

longitud caracteristica de la regiéon 5, m

longitud caracteristica del radio de giro del aerogenerador, m

longitud del alabe del aerogenerador, m

longitud de la géndola, m

longitud caracteristica del sistema macroscépico, m

longitud del sistema macroscépico en la direccién x, m

longitud del sistema macroscépico en la direccién gy, m

vector que representa la variable de cerradura definida en la (4.35), m~!
componente xzx del vector de variable de cerradura previamente definido
tensor de segundo orden definido en la Ec.(4.35)

componente xz del tensor de segundo orden previamente definido
vector unitario dirigido de la fase-f a la fase-o

vector unitario en la superficie de entrada

vector unitario en la superficie de salida

presién puntual en la fase-f3, Pa
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(ve)lx

ve)?|,

desviaciones de la presion en la fase-3, Pa

presion adimensional puntual en la fase-f3

componente z de la presiéon adimensional puntual en la fase-(
presién atmosférica, Pa

promedio superficial de la presion en la fase-3, Pa

promedio intrinseco de la presién en la fase-3, Pa

longitud de la region de promediado, m

longitud de la region de promediado en la direccién x, m
radio del aerogenerador, m

vector unitario tangencial dirigido de la fase-5 a la fase-o
volumen promediante a la escala macroscépica

volumen de la fase-3 contenido en el volumen promediante, m?
volumen promediante total, m?

vector de velocidad en la fase-3, =

desviaciones del vector velocidad en la fase-3,

vector de velocidad adimensional en la fase-(

componente x de la velocidad adimensional en la fase fase-3
velocidad de entrada en la fase-3,

m

velocidad de giro del aerogenerador, %}

promedio superficial del vector velocidad, =

m

promedio intrinseco del vector velocidad, 7

Letras griegas

B
€8
1p
(G

Pp

fase correspondiente al aire

fraccién volumétrica correspondiente a la fase-5

coeficiente de viscosidad de la fase-(, Pa-s

funcién indicadora de cantidades puntuales en la fase-3, <+ o Pa
densidad en la fase-3, -5

fase correspondiente al obstaculo
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Apéndice A

En este apéndice se realiza un estimado de érdenes de magnitud de la ecuacién macroscépica
cerrada, tomando en cuenta la solucién formal de las desviaciones. El objetivo es determinar las
circunstacias bajo las cuales es razonable despreciar los ultimos términos de dicha solucion, que
estan asociados a la velocidad de giro del aerogenerador v,,. Para ello, se comienza sustituyendo

la solucién formal, dada por las siguientes ecuaciones:

F5=M- <vﬁ>ﬁ‘x ey (A-1a)

Bo = mpm - (vs)’| -+ pros (A-1D)

en la ecuacién macroscépica no cerrada (ver Ec. (4.24)), resultando lo siguiente:

pscs <V ' (56<V6>B’x -J- <Vﬁ>6)x)) = —V(pg)ﬁ‘x + psg + V> <v5>6‘x (A-2)

1)

+ e V- (V%’ <V6>B‘X> —epngH™" - (vp)”
—ppgs V- <€ﬂ (M- (vs)”|

4 HB% / ng, - (—rl+ Vs)dA
Vs
Agy

X

sv, + svyM - (v5>5‘ + svwsvw>

X

Para comenzar a realizar el estimado de érdenes de magnitud, enseguida se muestran los

problemas de cerradura que satisfacen a las variables de cerradura M, m y s, r, respectivamente:

Problema de cerradura para M, m

V-M=0 (A-3a)

”Zﬁ-vm —— Vm+ VM + gzH ! (A-3b)
B

M=—1 en oo (A-3c)

(MYP =0 (A-3d)

(m)” =0 (A-3¢)
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Problema de cerradura para s, r

V.s=0 (A-4a)
1
PBYS Vs=—Vr+V?s— — / ng, - (—rl+ Vs)dA (A-4b)
I Vs
Do
SBo -8 =1 en 3 (A-dc)
ng, - s =0 en 3 (A-4d)
(s)? =0 (A-de)
(ry? =0 (A-4f)

De las ecs. (A-3) y (A-4), se puede estimar que el orden de magnitud de las variables de
cerradura M y s es O(1). Asi mismo, se estima que el orden de magnitud de m y r es 0(651).
Con esto en mente, se realiza el estimado de érdenes de magnitud para la Ec. A-2; ademds, se

toma en cuenta que:

J=1+ (MTM)? (A-5)

X

por lo que el orden de magnitud de J es O(1). Asi, el lado izquierdo de la Ec. (A-2) queda de

la siguiente forma:

oot (V- (estva)?| 3 (v0)?] ) =0 (W) (A-6)

Asi mismo, el lado derecho de la Ec. (A-2), queda como:

vi)’| =o () (A7)

psg =0 (psg) (A-7D)

nsV? <Vﬂ>ﬂ)x =0 <Mﬁf5>ﬁ> (A-7c)

#az5'V - (Veg (vs)” x) ~0 <“ﬁj§£>ﬁ + 18 ifémﬁ) (A-7d)
cogH ™" - (vy)?| =0 (Nﬁ%ﬁ>ﬂ + PB(UBZWW) (A-7e)
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_ B (vg)Pv (v5)Pv v?
ly. . B : B _o [ PB\YB) Y | PBNUB) Vw | PBYy
ppeg vV <85 <M (vg) ‘xsvarsva (vg) ‘X+svwsvw> x> O< I + 7 +77
(A-71)
13V pove . psvs)’ v
/ ng, - (—rl+ Vs)dA =0 — +
V,B Eﬁ fﬁ
A3
(A-Tg)

Por un lado, comparando el término (A-7g) con (A-7e), suponiendo que (A-7g)< (A-Te), se

tiene:

8 E CIORY:
o (#ste L pels)’vs /w(gm . P8lvs)"(vp) (A-8)
05 lg & lg

para que esto suceda, se debe cumplir la siguiente desigualdad:

vy < (vg)° (A-9)

Por otro lado, comparando el término (A-7f) con el término y suponiendo que éste es mucho

mayor (A-6):

vg)Pu, vg)Pu, v? vg)P (vg)P
O(PB< ? +P6< §> +P5L ><<O(W> (A-10)

de igual forma, para que esto suceda se debe cumplir la siguiente desigualdad:
vy < (vg)? (A-11)

De hecho, esta es una suposicién razonable ya que la velocidad del viento a la entrada del
aerogenerador es mucho menor que la velocidad de giro del aeogenerador. Esto es, porque
muchas veces la velocidad del viento es tan alta (100 km/hr), que el aerogenerador tiene un

dispositivo de seguridad para mantener una velocidad de giro constante.
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Apéndice B

En este apéndice se demuestra que de la Ec. (4.46) se puede llegar a la ley de Darcy (1856)
o a la ecuacién de Forchheimer (1901) para medios porosos. Para ello, se suelen despreciar los
esfuerzos inerciales macroscépicos, ya que se considera que no son tan importantes con respecto
a los esfuerzos inerciales microscépicos.

Ademss, en el seno de un medio poroso los cambios espaciales de la fraccion volumétrica eg
son constantes, lo que provoca que la segunda correccién de Brinkman no se tome en cuenta,

resultando la siguiente ecuacion:

0= —V<P/3>ﬁx + PpE +  ugVive)’

~—~ X
—_——

ler correccion de Brinkman

- skt {vg)l, — K™ F (v, (B-1)
—_——

ley de Darcy de la permeabilidad  correccion de Forchheimer

. esfuerzos volumétricos
esfuerzos superficiales

en donde se ha usado la Ec. (4.45) para descomponer el coeficiente H™! en los tltimos dos

términos de la ecuacién. Asi mismo, la Ec. (B-1) puede ser re-arreglada de la siguiente forma:

K
(vo) =— | V(pp)’ —ppg—  psV?(vp)’ - F-(vg) (B-2)
ua N—— N——
ler correccion de Brinkman correccion de Forchheimer

Finalmente, con base en la restriccién de escala £3 < L, se desprecia la primera correccién de
Brinkman con respecto al promedio superficial de la velocidad, con la finalidad de obtener la

ecuacion de Forchheimer:

(va) = —— (V(pp)’ —psg) = F-(vg) (B-3)
N——

correccion de Forchheimer

Maés aun, si desde la micro-escala se considera que los esfuerzos inerciales son despreciables
con respecto a los viscosos, entonces la correccion de Forchheimer no se toma en cuenta en la
ecuacién macroscopica, y se recupera la ley de Darcy:

K*l

(vs) == (Vips)? — o) (B-4)
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Apéndice C

7.1. Plano xy
Enseguida se describen los pasos para el modelado en el programa COMSOL Multiphysics
4.4. En este programa se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento que gobiernan el

transporte en la micro-escala para un sistema en 2D. en el plano xy.

s Model Wizard

1. Vaya a la ventana Model Wizard>2D

2. En Select Physics elija Fluid Flow>Single-PhaseFlow>Turbulent Flow
(SST), y anadalo.

3. Presione Study, escoja Stationary with Initialization y presione Done.
= Global Definitions

1. Haga click derecho en Global>Definitions y elija Parameters.

2. En la ventana de parameters escriba los siguientes datos:

NAME | EXPRESSION
Ly 10

L, 5

dx 0.25

n L,/dx

= Geometry
Rectangulo 1
1. Haga click derecho en Geometry y elija Rectangle .

2. En la ventana Settings, localice Width y Height e inserte los valores: 4/40 y 80/40

respectivamente.

3. Localice Position>Base y seleccione Center. Posteriormente, inserte los valores:

L./2, L,/2 para x, y respectivamente.

4. Seleccione el botén Build Selected.

118



Rectangulo 2

1. Haga click derecho en Geometry y elija Rectangle .

2. En la ventana Settings, localice Width y Height e inserte los valores: 20/40 y

4.5/40 respectivamente.

3. Localice Position>Base y seleccione Corner. Posteriormente, inserte los valores:

L,/2 + 4/80, L,/2 para z, y respectivamente.

4. Seleccione el botén Build Selected.
Rectdngulo 3

1. Haga click derecho en Geometry y elija Rectangle .

2. En la ventana Settings, localice Width y Height e inserte los valores: dx y L,

respectivamente.

3. Seleccione el botén Build Selected.
Arreglo

1. Haga click derecho en Geometry y elija Transforms>Array.
2. En Input seleccione r3.

3. Localice Size y en x,y inserte los valores: n,1 respectivamente.
4. Localice Displacement y en x inserte dx.

5. Seleccione el botén Build Selected.
Diferencia

1. Haga click derecho en Geometry y elija Boolean and Partitions;Difference.
2. En Objects to add seleccione todos los rectangulos del arreglo, excepto rl y r2.

3. En Objects to subtract , seleccione Activate Selection y seleccione los

rectangulos rl y r2.

4. Seleccione el botén Build All.

» Flujo turbulento (SST)
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1. Vaya a Turbulent Flow, SST y localice Physical Model>Compressibility y

elija Incompressible Flow.
Fluid Properties

1. Haga click derecho en Fluid Properties, localice Density, Dinamic viscosity e

inserte 1e8 y 1 respectivamente.
Entrada

1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST y elija Inlet.
2. Seleccione unicamente las fronteras 1.

3. Localice Velocity e inserte el valor de 1.
Salida
1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST, elija Outlet y seleccione la frontera

138

2. Localice Pressure Condition e inserte el valor de 2.01e10.
Periodic Flow Condition

1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST, elija Periodic Flow Condition.
Localice Paste Selection e introdusca los siguientes valores 2-3, 5-6, 8-9, 11-12,
14-15, 17-18, 20-21, 23-24, 26-27, 29-30, 32-33, 35-36, 38-39, 41-42, 44-45,
47-48, 50-51, 53-54, 56-57, 59-60, 65, 69, 75, 79, 81, 85, 88-89, 91-92, 94-95,
97-98, 100-101, 103-104, 106-107, 109-110, 112-113, 115-116, 118-119,
121-122, 124-125, 127-128, 130-131, 133-134, 136-137

Pared

1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST y elija Wall.
2. Seleccione las fronteras 61, 70 y 72.

3. Localice Boundary Condition y elija Moving Wall. En z, y inserte 0, 0.66

respectivamente.
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Pared 2

1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST y elija Wall.
2. Seleccione las fronteras 62, 63,66 y 68.

3. Localice Boundary Condition y elija Moving Wall. En z, y inserte 0.66, 0

respectivamente.

4. Por ultimo, vaya a Wall 1 y asegurese que estén seleccionadas las fronteras 71, 73,

76, 78, 82, 84, 86.

= Malla

1. Haga click derecho en Mesh 1 y elija Free Triangular.
2. Enseguida haga click derecho en Free Triangular y active Element size>Costum.

3. Localice Element Size Parameters y en Maximum element size escriba 0.3.

= Study 1

1. Fianlmente haga click derecho en Study 1 y seleccione Compute.
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7.2. Plano zx
Enseguida se describen los pasos para el modelado en el programa COMSOL Multiphysics

4.4. En este programa se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento que gobiernan el

transporte en la micro-escala para un sistema en 2D. en el plano zz.

s Model Wizard

1. Vaya a la ventana Model Wizard>2D

2. En Select Physics elija Fluid Flow>Single-PhaseFlow>Turbulent Flow
(SST), y anadalo.

3. Presione Study, escoja Stationary with Initialization y presione Done.
= Global Definitions

1. Haga click derecho en Global>Definitions y elija Parameters.

2. En la ventana de parameters escriba los siguientes datos:

NAME | EXPRESSION
Ly 10

L, 5

dx 0.25

n L,/dx

= Geometry
Rectangulo 1
1. Haga click derecho en Geometry y elija Rectangle .

2. En la ventana Settings, localice Width y Height e inserte los valores: 4/40 y 80/40

respectivamente.

3. Localice Position>Base y seleccione Center. Posteriormente, inserte los valores:

L,/2,2.5-4.5/404+4.5/80 para z, y respectivamente.

4. Seleccione el botén Build Selected.

Rectangulo 2
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1. Haga click derecho en Geometry y elija Rectangle .

2. En la ventana Settings, localice Width y Height e inserte los valores: 20/40 y

4.5/40 respectivamente.

3. Localice Position>Base y seleccione Corner. Posteriormente, inserte los valores:

L, /2+4/80, 2.5-4.5/40 para x, y respectivamente.

4. Seleccione el botén Build Selected.
Rectdngulo 3

1. Haga click derecho en Geometry y elija Rectangle .

2. En la ventana Settings, localice Width y Height e inserte los valores: 4.5/40 y

100/40 respectivamente.

3. Localice Position>Base y seleccione Corner. Posteriormente, inserte los valores:

L./2+(4/40-4.5/40)/2420/40, 100/80 para x, y respectivamente.

4. Seleccione el botén Build Selected.
Rectangulo 4

1. Haga click derecho en Geometry y elija Rectangle .

2. En la ventana Settings, localice Width y Height e inserte los valores: dx y L,

respectivamente.

3. Seleccione el botén Build Selected.
Arreglo

1. Haga click derecho en Geometry y elija Transforms>Array.
2. En Input seleccione r4.

3. Localice Size y en x,y inserte los valores: n,1 respectivamente.
4. Localice Displacement y en x inserte dx.

5. Seleccione el boton Build Selected.
Diferencia

1. Haga click derecho en Geometry y elija Boolean and Partitions;Difference.
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2. En Objects to add seleccione todos los rectangulos del arreglo, excepto rl, r2 y

r3.

3. En Objects to subtract , seleccione Activate Selection y seleccione los

rectangulos rl, r2 y r3.

4. Seleccione el botén Build All.
» Flujo turbulento (SST)

1. Vaya a Turbulent Flow, SST y localice Physical Model>Compressibility y

elija Incompressible Flow.
Fluid Properties

1. Haga click derecho en Fluid Properties, localice Density, Dinamic viscosity e

inserte 1e8 y 1 respectivamente.
Entrada

1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST y elija Inlet.
2. Seleccione unicamente las fronteras 1.

3. Localice Velocity e inserte el valor de 1.
Salida

1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST, elija Outlet y seleccione las fronteras
3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48, 51, 54, 57, 60, 69,
79, 84, 90, 93, 96, 99, 102, 105, 108, 111, 114, 117, 120, 123, 126, 129, 132,
135, 138-139]

2. Localice Pressure Condition e inserte el valor de 2.01e10.
Periodic Flow Condition

1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST, elija Periodic Flow Condition.
Localice Paste Selection e introdusca los siguientes valores 2-3, 5-6, 8-9, 11-12,
14-15, 17-18, 20-21, 23-24, 26-27, 29-30, 32-33, 35-36, 38-39, 41-42, 44-45,
47-48, 50-51, 53-54, 56-57, 59-60, 65, 69, 75, 79, 81, 85, 88-89, 91-92, 94-95,
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97-98, 100-101, 103-104, 106-107, 109-110, 112-113, 115-116, 118-119,

121-122, 124-125, 127-128, 130-131, 133-134, 136-137

Pared

1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST y elija Wall.

2. Seleccione las fronteras 61, 70 y 72.

3. Localice Boundary Condition y elija Moving Wall. En z, y inserte 0, 0.66
respectivamente.

Pared 2

1. Haga click derecho en Turbulent Flow, SST y elija Wall.
2. Seleccione las fronteras 62, 63,66 y 68.

3. Localice Boundary Condition y elija Moving Wall. En z, y inserte 0.66, 0

respectivamente.

4. Por dltimo, vaya a Wall 1 y asegurese que estén seleccionadas las fronteras [2, 5,
8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 44, 47, 50, 53, 56, 59, 65, 71,
73, 75-76, 78, 80-81, 83, 85-87, 89, 92, 95, 98, 101, 104, 107, 110, 113, 116,
119, 122, 125, 128, 131, 134, 137].

= Malla

1. Haga click derecho en Mesh 1 y elija Free Triangular.
2. Enseguida haga click derecho en Free Triangular y active Element size>Costum.

3. Localice Element Size Parameters y en Maximum element size escriba 0.3.
= Study 1

1. Fianlmente haga click derecho en Study 1 y seleccione Compute.
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Apéndice D

Enseguida se muestra el cédigo en Matlab que se desarrollé para el cdlculo de los coeficientes

Hyly J;

TXXTT

en las que se dividio el sistema. Una vez calculadas dichas superficies, se especifican las fronteras
en las que se ubica el aerogenerador, dependiendo del tamano del sistema en x. Y por iltimo se
calculan la integrales de superficie y de linea. El c6digo para el corte zx sélo cambia en cuanto

a las fronteras del obstaculo, las cuales se pueden obtener del programa que se muestra en el

Apéndice 7.2.

en 2D para el corte xy. En general el programa consiste en encontrar las superficies

DNV R WN R

clear; close all; clc;
format long

Lx= 20;

Ly= 20;

dx= 0.25;

bx=5;

1x= 5;

$model = limpio3porl0(Lx, Ly, dx);
gmodel = limpioSpor5(Lx, Ly, dx);
model = limpio20por5(Lx, Ly, dx);
mphgeom(model) ;

ntot = round(Lx/dx+2);
nrect= round(bx/dx); % no. de rectdngulos en la regién de promediado

n=nrect+3; % no. de centroides

pivote = round(lx/dx); %el primer rectdngulo donde estd el obstéculo

continf=pivote-nrect+l; % Es el nGmero inicial del Limite inferior
paso= nrect-1;

i=continf;

for k= 1:3 % los tres primeros
Li(k)= i;
Ls(k)=i+k+paso-1;
i=i+1;

end

for k=4: nrect % los de en medio
Li(k)=Li(k-1)+1;
Ls(k)=Ls(k-1)+1;

end
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44

45

46 k=nrect;

47 kk=k+1;

48 for i= pivote+l:2:pivote+5

49

50 k=k+1;

51 if i+kk > round(Lx/dx)+2
52 break

53 end

54 Ti(k)= i;

55 Ts (k)= Li(k)+kk;

56 kk=kk-1;

57

58

59 end

60

61 %%ANTES DEL PIVOTE, ESTO SIRVE PARA J%%
62

63 infJ=pivote-nrect+l;

64 for j=1l:infJd-1

65 Tia(j)=3;

66 Lsa(j)=j+paso;

67 end

68

69 $3%DESPUES DEL PIVOTE, ESTO SIRVE PARA J%%
70

71

72

73 for j=l:ntot-nrect+l

74

75 if pivote+é6+paso > round(Lx/dx)+2
76 break

77 end

78

79 Tid(j)=pivote+6;

80 Lsd(j)=Lid(j)+paso;

81 pivote=pivote+l;

82

83 end

84

85 $AQUI TERMINA CALCULO DE FRONTERAS PARA LAS INTEGRALES DE SUPREFICIE
86

87 disp(Li)

88 disp(Ls)

89

90 V= bx*Ly;

91 Vb= zeros(n,l);

92 Vba= zeros(n,l);

93 Vbd= zeros(n,1l);

94 eb= zeros(n,l);

95 pav= zeros(n,l);

96 vav= zeros(n,l);

97 J= zeros(n,l);

98 Ja= zeros(n,l);

99 Jd= zeros(n,l);

100 intsupp= zeros(n,l);

101 intsupv= zeros(n,1l);

102 intsupd= zeros(n,1l);

103 intsupJda= zeros(n,l);

104 intsupJdd= zeros(n,1l);

105 sumaint= zeros(n,1l);

106 vava= zeros(n,l);

107 vavd= zeros(n,l);

108 Hml= zeros(n,l);

109

110 $CALCULO DE FRONTERAS DEL OBSTACULO
111

112 $%%3%PARA model = limpio3x5(Lx, Ly, dx, 1lx); %%%%
113 $ if bx == 0.75

114 % Al= 19:21;

115 % A2= [Al, 24, 26, 28:31];
116 % A3= [A2, 34, 36];

117 $ Ad4= [24, 26, 28:31, 34, 36, 40, 42, 44];
118 $ A5= [34, 36, 40, 42, 44];
119 % A6= [40, 42, 44];

120 % end

121 %

122 $ if bx ==

123 2 Al= 19:21;

124 $ A2= [Al, 24, 26, 28:31];
125 $ A3= [A2, 34, 36];

126 % Ad4= [A3, 40, 42, 44];
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127 $ A5= [24, 26, 28:31, 34, 36, 40, 42, 44];
128 % A6= [34, 36, 40, 42, 44);

129 % A7= [40, 42, 44];

130 % end

131 $ if bx == 1.5

132 % Al= 19:21;

133 $ A2= [Al, 24, 26, 28:31];

134 % A3= [A2, 34, 36];

135 % Ad= [A3, 40, 42, 44];

136 % A5= A4;

137 % A6= A4;

138 % A7= [24, 26, 28, 29:31, 34, 36, 40, 42, 44);
139 % end

140 $$%3PARA model = limpioSpor5(Lx, Ly, dx); %%%%
141

142 % if bx == 0.75

143 % Al= 31:33;

144 $ A2= [Al, 36, 38, 40:43];

145 % A3= [A2, 46, 48];

146 $ A4= [36, 38, 40:43, 46, 48, 52, 54, 56];
147 % A5= [46, 48, 52, 54, 56];

148 % A6= [52, 54, 56];

149 % end

150 %

151 $ if bx ==

152 % Al= 31:33;

153 % A2= [Al, 36, 38, 40:43];

154 % A3= [A2, 46, 48];

155 % A4= [A3, 52, 54, 56];

156 $ A5= [36, 38, 40:43, 46, 48, 52, 54, 56];
157 $ A6= [46, 48, 52, 54, 561;

158 % A7= [52, 54, 56];

159 ¢ end

160 % if bx == 1.5

161 % Al= 31:33;

162 % A2= [Al, 36, 38, 40:43];

163 $ A3= [A2, 46, 48];

164 % A4= [A3, 52, 54, 56];

165 % AS= A4;

166 % A6= A4;

167 % A7= [36, 38, 40:43, 46, 48, 52, 54, 56];
168 % AB=[46, 48, 52, 54, 56];

169 ) A9=[52, 54, 56];

170 % end

171 $ if bx ==

172 % Al= 31:33;

173 % A2= [Al, 36, 38, 40:43];

174 % A3= [A2, 46, 48];

175 % A4= [A3, 52, 54, 56];

176 % AS5= A4;

177 % A6= A4;

178 % A7= A4;

179 % A8= A4;

180 % A9= [36, 38, 40:43, 46, 48, 52, 54, 56];
181 % Al0=[46, 48, 52, 54, 56];

182 % All=[52, 54, 56];

183 % end

184

185 $$%$PARA model = limpiolOpor5(Lx, Ly, dx); %$%%%
186

187 if bx == 0.75

188 Al= 61:63;

189 A2= [Al, 66, 68, 70:73];

190 A3= [A2, 76, 78];

191 A4= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];
192 A5= [76, 78, 82, 84, 86];

193 A6= [82, 84, 86];

194 end

195

196 if bx == 1

197 Al= 61:63;

198 A2= [Al, 66, 68, 70:73];

199 A3= [A2, 76, 78];

200 A4= [A3, 82, 84, 86];

201 A5= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];
202 A6= [76, 78, 82, 84, 86];

203 A7= [82, 84, 86];

204 end

205 if bx == 1.5

206 Al= 61:63;

207 A2= [Al, 66, 68, 70:73];

208 A3= [A2, 76, 78]1;

209 A4= [A3, 82, 84, 86];

210 A5= A4;
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211 A6= A4;

212 A7= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];
213 A8=[76, 78, 82, 84, 861;
214 A9=[82, 84, 86];

215 end

216 if bx ==

217 Al= 61:63;

218 A2= [Al, 66, 68, 70:73];
219 A3= [A2, 76, 78];

220 Ad= [A3, 82, 84, 86];
221 A5= A4;

222 A6= A4;

223 A7= A4;

224 A8= A4;

225 A9= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];
226 AlO=[76, 78, 82, 84, 86];
227 All=[82, 84, 86];

228 end

229

230 if bx == 2.5

231 Al= 61:63;

232 A2= [Al, 66, 68, 70:73];
233 A3= [A2, 76, 78];

234 A4= [A3, 82, 84, 861];
235 A5= A4;

236 A6= A4;

237 A7= A4;

238 A8= A4;

239 A9= A4;

240 Al0=A4;

241 All= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];
242 Al2=[76, 78, 82, 84, 86];
243 Al13=[82, 84, 86];

244 end

245

246 if bx ==

247 Al= 61:63;

248 A2= [Al, 66, 68, 70:73];
249 A3= [A2, 76, 78];

250 A4= [A3, 82, 84, 86];

251 A5= A4;

252 A6= A4;

253 A7= Ad;

254 A8= A4;

255 A9= A4;

256 Al0=A4;

257 All=24;

258 Al2=A4;

259 Al3= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];
260 Al4=[76, 78, 82, 84, 86];
261 Al5=[82, 84, 86];

262 end

263 if bx == 3.5

264 Al= 61:63;

265 A2= [Al, 66, 68, 70:73];
266 A3= [A2, 76, 78];

267 A4= [A3, 82, 84, 86];
268 AS5= A4;

269 A6= A4;

270 A7= A4;

271 A8= A4;

272 A9= A4;

273 Al0=24;

274 All=A4;

275 Al2=A4;

276 Al3=A4;

277 Al4=24;

278 Al5= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];
279 Alé6=[76, 78, 82, 84, 86];
280 Al7=[82, 84, 86];

281 end

282

283 if bx ==

284 Al= 61:63;

285 A2= [Al, 66, 68, 70:73];
286 A3= [A2, 76, 78];

287 A4= [A3, 82, 84, 86];
288 AS5= A4;

289 A6= A4;

290 A7= Ad;

291 A8= A4;

292 A9= A4;

293 Al0=34;

294 All=Ad4;
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295 Al2=A4;

296 Al3=A4;

297 Ald=ad;

298 Al5=A4;

299 Al6=A4;

300 Al7= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];

301 Al8=[76, 78, 82, 84, 86];

302 Al9=[82, 84, 86];

303 end

304

305 if bx == 4.5

306 Al= 61:63;

307 A2= [Al, 66, 68, 70:73];

308 A3= [A2, 76, 78];

309 Ad4= [A3, 82, 84, 86];

310 A5= A4;

SN A6= A4;

312 A7= A4;

313 A8= Ad;

314 A9= A4;

BH5 Al0=A4;

316 All=A4;

317 Al2=Ad;

318 Al13=Aa4;

319 Al4=n4;

320 Al5=A4;

321 Al6=Ad;

322 Al7=Aa4;

323 Al8=A4;

324 Al9= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];

325 A20=[76, 78, 82, 84, 86];

326 A21=[82, 84, 86];

327 end

328

329 if bx ==

330 Al= 61:63;

331 A2= [Al, 66, 68, 70:73];

332 A3= [A2, 76, 78];

333 A4= [A3, 82, 84, 86];

334 A5= Ad;

335 A6= Ad;

336 A7= A4;

337 AB= A4;

338 A9= A4;

339 A10=A4;

340 All=a4;

341 Al2=A4;

342 Al3=A4;

343 Al4=Ad;

344 Al5=A4;

345 Al6=A4;

346 Al7=2d;

347 Al8=A4;

348 Al9=A4;

349 A20=A4;

350 A21= [66, 68, 70:73, 76, 78, 82, 84, 86];

351 A22=[76, 78, 82, 84, 86];

352 A23=[82, 84, 86];

353 end

354

355

356

357

358

359 for i=l:numel(Li)

360 $CALCULO DE INTEGRALES DE SUPERFICIE

361 Vb(i)= mphint2(model, 'l', 'surface', 'selection', Li(i):Ls(i));
362 eb(i)= Vb(i)/V;

363 pav(i)= mphint2(model, 'p', 'surface', 'selection', Li(i):Ls(1i))/Vb(i);
364 vav(i)= mphint2(model, 'u', 'surface', 'selection', Li(i):Ls(i))/Vb(i);
365

366 intsupJd(i)= mphint2(model, 'u*u', 'surface', 'selection', ...
367 (Li(i):Ls(i)))/Vb(i)-mphint2(model, '2*u', 'surface', ...
368 'selection', Li(i):Ls(i))*vav(i)/Vb(i)+mphint2(model, ...
369 '1', 'surface', 'selection', Li(i):Ls(i))*vav(i)"2/Vb(i);
370

371

372 $CALCULO DE INTEGRALES DE LINEA

373 intsupp(i)= mphint2(model, 'nx*p', 'line', 'selection', ...
374 eval (sprintf('A%d',i)))-mphint2(model, 'nx', 'line',...
375 'selection’, eval(sprintf('A%d’',i)))*pav(i);

376 intsupv(i)= mphint2(model, '-nx*ux-ny*uy', 'line', 'selection',...
377 eval (sprintf('A%d’',1i)));

378
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379

380

381 sumaint(i)= (intsupp(i)+intsupv(i))/vav(i);
382

383 $CALCULO DE Hml

384 Hml(i)=sumaint(i)/(eb(i)*Vb(i));

385

387 $CALCULO DE J

388 J(i)=1l+intsupJd(i)/(vav(i)*vav(i));
389

390

391

392

393

394 end

396 for j=l:numel(Lia);

397 $¥PARA J ANTES DE LA TURBINA

398 $CALCULO DE INTEGRALES DE SUPERFICIE

399 Vba(j)= mphint2(model, 'l', 'surface',6 'selection', Lia(j):Lsa(j));
400 vava(j)= mphint2(model, 'u', 'surface', 'selection', Lia(j):Lsa(j)).-..
401 /vba(j);

402

403

404

405 intsupJa(j)= mphint2(model, 'u*u', 'surface', 'selection', ...

406 Lia(j):Lsa(j))/vba(j)-mphint2(model, '2*u', 'surface', ...

407 'selection', Lia(j):Lsa(j))*vava(j)/Vba(j)+mphint2(model, ...
408 '1', 'surface', 'selection', Lia(j):Lsa(j))*vava(j)”*2/vba(j);
409 Ja(j)=1l+intsupJa(j)/vava(j)"2;

410

411

412

413 end

414

415 for j=1l:numel(Lid)

416 $PARA J DESPUES DE LA TURBINA

417 $CALCULO DE INTEGRALES DE SUPERFICIE

418 Vbd(j)= mphint2(model, 'l', 'surface',6 'selection', Lid(j):Lsd(j)):;
419 vavd(j)= mphint2(model, 'u', 'surface', 'selection', Lid(j):Lsd(j))/...
420 vbd(3);

421

422

424 intsupdd(j)= mphint2(model, 'u*u', 'surface', 'selection', ...

425 Lid(j):Lsd(j))/Vbd(j)-mphint2(model, '2%u', 'surface', ...

426 'selection’', Lid(j):Lsd(j))*vavd(j)/Vbd(j)+ mphint2(model, ...
427 '1', 'surface', 'selection', Lid(j):Lsd(j))*vavd(j)~2/vbd(j);:
428 Jd(j)=1+intsupdd(j)/vavd(]j)"2;

429

430

431

432 end

434
435
436
437

439
440
441
442

444
445
446
447

449
450
451
452

454
455
456
457

459
460
461
462
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Apéndice E
En este apéndice se exponen los resultados de resolver numéricamente las ecuaciones puntuales

de cantidad de movimiento en un sistema que contiene un aerogenerador. Las figuras representan

los cambios espaciales de los coeficientes H}; !y J*

- zx & l0largo de la direccién x, para los planos

xy y zx, como se muestra en la figura de abajo. Para el plano xy, se varia tanto la longitud
L, como Ly, y ro,. Para el plano zz, se varian las longitudes L, L., y ro,. Esto tltimo, con
el fin de mostrar que para cada L,, L, y L, existe una regiéon de promediado que es capaz
de representar satisfactoriamente (es decir con errores por debajo del 10%) los coeficientes de
medio efectivo.

En el plano xy se muestran los coeficientes sélo para L, = 5y L, = 20, ya que entre ambas
longitudes el porcentaje de error estd por debajo del 10 %. Para el plano zz, se muestran los
coeficientes desde L, = 5 hasta L, = 20, en donde se puede observar que para L, =5y L, = 10,
los coeficientes atn no presentan alguna convergencia entre si. Sin embargo, para L, = 15y
L, = 20, el porcentaje de error, al menos para el coeficiente H: b estd por debajo del 10 %.

Para el coeficiente J estd alrededor del 24 % y la explicacién ante esto se encuentra en la

TTTIT)

secci6én de resultados (5.2).

r(!x I‘llx
— j=10,0120 — k=>5,0010,115,120
L)-j =T, | LZk: T,
I | I |
in i=3,115,110,1120,1130,140 in
[l(planolIxy) [(planolzx)
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Apéndice F
Enseguida se muestra el cédigo en Matlab que se desarrollé para el cdlculo de los coeficientes

H: 'y J¥,.. en un sistema en tres dimensiones. En general, el programa consiste en extraer

los campos de la velocidad y la presion de un programa en Comsol. Una vez hecho esto, se
calcula la porosidad mediante una funcién de fase. Posteriormente, se calculan los promedios

superficiales tanto de la velocidad como de la presién para finalmente calcular las integrales de

linea.
1
2 clear; close all; clc; format long;
3
4 model=limpio3Dcubodividido;
5
6
7 pobst=2;
8 espesor= 0.5;
9
10 xXmin=2.5;
11 xmax= 2.75;
12 deltaA= 0.25;
13
14 na= round( (xmax-xmin)/deltaA+l);
15
16 A= linspace(xmin, xmax, na);
17
18 B=zeros(na,l);
19 for i=l:na
20 B(i)= A(i)+espesor;
21 end
22
23 $%fronteras del aerogenerador
24 Al=15:23;
25 A2=19:23;
26
27 J= zeros(na,l);
28 Hml=zeros(na,l);
29 porosidad=zeros(na,l);
30 promU=zeros(na,l);
31 promUU=zeros(na,l);
32 promP=zeros(na,l);
33 intsupp=zeros(na,l);
34 intsupv=zeros(na,l);
35 sumaint=zeros(na,l);
36
37
38 nx=30; %ndm de nodos en x
39 ny=30; %nam de nodos en y
40 nz=30;
41
42 c=0;
43 d=5;
44 e=0;
45 £=5;
46 y0=linspace(c,d,ny);
47 z0=linspace(e,f,nz);
48
49 for m=1l:na
50 tiec
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52

53 a=A(m);

54 b=B(m);

55

56 x0=linspace(a,b,nx);

57

58

59 u= zeros(nx,ny,nz);

60 p= zeros(nx,ny,nz);

61

62

63 $se extraen los valores de la velocidad

64 for k=l:nz

65 for j=1l:ny

66

67 for i=l:nx

68 xx= [x0(i),y0(3),20(k)]1";

69 u(i,j,k)= mphinterp(model, 'u','coord',xx);
70 p(i,j, k)= mphinterp(model, 'p', 'coord',Kxx);
71 end

72

73 end

74 end

75

76 u(find(isnan(u)))=0;

77 p(find(isnan(p)))=0;

78 A AR A R R AR R A A R AR R R A R R A A R AR R A A R R R R A A R AR A A R R AR A A R A A R R AR A A R A R A ]
79 $%%3%%%% FUNCION INDICADORA DE FASE PARA CALCULAR LA POROSIDAD $%%%%%%
80 AR AR R AR R R R AR R AR R A A R R A R R R R R A A R R R A A R R R AR AR R AR A R R R AR R R R
81

82 psi=zeros(nx,ny,nz);

83 for k=1:nz

84 for j=1l:ny

85 for i=l:nx

86

87 if u(i,j,k) ~= 0

88 psi(i,j, k)= 1;

89 else

90 psi(i,J, k)=0;

91 end

92 end

93 end

94 end

95

96 LA A AR R R A R R R R A R R R R R A R R R R A R R R R R A R A A A A A R A R A R A AR R
97 AR AR R AR R AR R A AR AR R A AR AR A AL AR R AR R AR AR AR AR A AR AR AR AR AR R L
98 FEFLELITLVITLULLITBALLVIB LA LV BALLLITLULLLTTIULLLTIULLLTLIUBILT9998%%
99

100

101

102 gpsi=zeros(ny,nz);

103 g=zeros(ny,nz);

104 gUU=zeros(ny,nz);

105 gP=zeros(ny,nz);

106 Hpsi=zeros(nz,1);

107 H=zeros(nz,1l);

108 HUU=zeros(nz,1);

109 HP=zeros(nz,l);

110 ¢primer ciclo de la sumatoria

AL for k=l:nz

112

113 for j=l:ny

114 sumaxpsi=0;

115 sumax=0;

116 sumaxuu=0;

117 sumaxP=0;

118 for i=2:nx-1

119 sumaxpsi=sumaxpsi+2*psi(i,Jj,k);

120 sumax=sumax+2*u(i,j,k);

121 sumaxUU=sumaxUU+2*u(i,j, k)"2;

122 sumaxP=sumaxP+2*p(i,j,k);

123 end

124 intxpsi= psi(1l,j,k)+sumaxpsi+psi(nx, Jj, k);

125 intx=u(1,j,k)+sumax+u(nx,j, k);
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126 intxUU=u(1l,3j,k)"2+sumaxUU+u(nx,j, k)"2;

127 intxP=p(1,j,k)+sumaxP+p(nx,j, k);

128

129 gpsi(j,k)=intxpsi;

130 g(j,k)=intx;

131 guU (3, k)=intxUU;

132 gP(j,k)=intxP;

133 end

134

135

136 end

137

138 $segundo ciclo

139 for k=1l:nz

140 sumaypsi=0;

141 sumay=0;

142 sumayUUu=0;

143 sumayP=0;

144 for j=2:ny-1

145 sumaypsi=sumaypsi+2*gpsi(j, k);

146 sumay=sumay+2*g(j,k);

147 sumayUU=sumayUU+2*gUU(J],k);

148 sumayP=sumayP+2*gP(j, k);

149 end

150 intypsi=gpsi(1l,k)+sumaypsi+gpsi(ny,k);

151 inty=g(1l,k)+sumay+g(ny,k);

152 intyUuU=guUU(1,k)+sumayUU+gUUu(ny,k);

153 intyP=gP(1l,k)+sumayP+gP(ny, k);

154 Hpsi(k)=intypsi;

155 H(k)=inty;

156 HUU(k)=intyUU;

157 HP (k)=intyP;

158 end

159 $tercer ciclo

160 sumazpsi=0;

161 sumaz=0;

162 sumazUU=0;

163 sumazP=0;

164 for k=2:nz-1

165

166 sumazpsi=sumazpsi+2*Hpsi(k);

167 sumaz=sumaz+2*H(k);

168 sumazUU=sumazUU+2*HUU (k) ;

169 sumazP=sumazP+2*HP (k) ;

170 end

171

172

173 porosidad(m)= (Hpsi(l)+sumazpsi+Hpsi(nz)) / (8%*(nx-1)*(ny-1)*(nz-1));
174 promU(m)= (H(l)+sumaz+H(nz)) / (8%(nx-1)*(ny-1)*(nz-1)*porosidad(m));
175 promuU(m)= (HUU(1)+sumazUU+HUU(nz)) / (8*(nx-1)*(ny-1)*(nz-1)*...
176 porosidad(m));

177 promP(m)= (HP(1l)+sumazP+HP(nz)) / (8*(nx-1)*(ny-1)*(nz-1)*...
178 porosidad(m));

179

180 J(m)=promUU(m)/(promU(m)"2);

181

182

183 $CALCULO DE INTEGRALES DE LINEA

184 intsupp(m)= mphint2(model, 'nx*p', 'surface', 'selection', ...
185 eval (sprintf('A%d' ,m)))-...

186 mphint2(model, 'nx', 'surface', 'selection', ...
187 eval (sprintf('A%d’',m)))*promP(m);

188 intsupv(m)= mphint2(model, '-nx*ux-ny*uy-nz*uz', 'surface', ...
189 'selection', eval(sprintf('A%d’',m)));

190

191 sumaint (m)= (intsupp(m)+intsupv(m))/ promU(m);
192

193 $CALCULO DE Hml

194 Hml (m)=sumaint(m)/( porosidad(m)*(espesor*d+*f));
195 disp(Hml(m))

196

197 disp(porosidad(m))

198 toc

199 |

200 end
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