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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que publica articulos en las areas de: Aplicaciones de la
Ingenieria.

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

Como primer articulo estd Metodologia de Disefio del Perfil Aerodindmico de Hub para
Turbinas de Viento de Eje Horizontal de Baja Capacidad por JIMENEZ-RAMIREZ, Alan, LOPEZ-
GARZA, Victor, MOLINERO-HERNANDEZ, Daniel y CASILLAS-FARFAN, Christian con
adscripcion en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, como siguiente articulo esta
Analisis arménico de un aerogenerador y un STATCOM basado en una técnica mejorada para la
obtencion de la solucion periodica CONTRERAS-AGUILAR, Luis, VENEGAS-TRUJILLO, Tiberio,
ARROYO-LEDESMA, Jaime y JIMENEZ-BETANCOURT, Ramoén. con adscripcion en la
Universidad de Colima, como siguiente articulo estd Analisis numérico del flujo asimétrico variando la
posicion axial del impulsor por LIZARDI, Arturo, LOPEZ, Raymundo, TERRES, Hilario y
MORALES, Juan con adscripcién en la Universidad Autbnoma Metropolitana, como siguiente articulo
esta Disefio y construccion de comal Tolokatsin de concentrador solar a partir de materiales
alternativos por DIAZ-ZAMORANO, Ana, LUNA-PADILLA, Ivo, LAGUNA-PEREZ, Emmanuel y
OLIVARES-RAMIREZ, Juan.
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Metodologia de Disefio del Perfil Aerodinamico de Hub para Turbinas de Viento de

Eje Horizontal de Baja Capacidad

JIMENEZ-RAMIREZ, Alani*, LOPEZ-GARZA, Victor, MOLINERO-HERNANDEZ, Daniel y

CASILLAS-FARFAN, Christian.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Gral. Francisco J. Mugica S/N, Ciudad Universitaria, 58030 Morelia,

Mich., México

Recibido Octubre 6, 2016; Aceptado Noviembre 9, 2016

Resumen

El hub, localizado en el rotor de las turbinas de
viento, es el encargado de sujetar los alabes vy
conectarlos con el eje principal del generador
eléctrico, también de desviar el flujo de aire; que
impacta en el rotor, hacia la raiz de los alabes
(seccidn encargada de hacer que las turbinas giren
con bajas velocidades de viento). En el presente
trabajo se analizan diferentes geometrias para el hub
de una turbina de viento de baja capacidad de eje
horizontal, para determinar cdmo afecta en la
eficiencia aerodindmica; geometrias tales como un
hub en forma de cono, semicirculo, entre otras, y en
comparacion con una turbina con hub plano. Esto se
realiz6 mediante simulaciones en CFD (dindmica de
fluidos por computadora) y posteriormente se
obtuvieron las curvas de presion de cada geometria
y se dio una propuesta de hub con determinadas
caracteristicas deseadas. Finalmente se proponen
unas funciones matematicas para el modelado
geométrico del hub.

Energias Renovables, Turbina  Edlica,
Aerodinamica, Hub, Optimizacién, Simulacion,
Experimentacion.

Abstract

The hub, located in the rotor of wind turbines, is
responsible for attaching the blades and connect the
main shaft of the electric generator, also deflect the
air flow; impacting the rotor, to the root of the
blades (section responsible for making turbines spin
with low wind speeds). In this work different
geometries for the hub of a wind turbine low-
capacity horizontal axis are analysed to determine
how it affects the aerodynamic efficiency; a hub
geometries such as cone-shaped, semi-circular,
among others, and compared to a turbine hub flat.
This was done by simulations CFD (computational
fluid dynamics) and then the pressure curves were
obtained for each geometry and a proposal hub
occurred with certain desired characteristics. Finally
some mathematical functions for geometric
modelling are proposed hub.

Renewable Energy, Wind Turbine,
Aerodynamics, Hub, Optimization, Simulation,
Experimentation.

Citacion: JIMENEZ-RAMIREZ, Alan, LOPEZ-GARZA, Victor, MOLINERO-HERNANDEZ, Daniel y CASILLAS-
FARFAN, Christian. Metodologia de Disefio del Perfil Aerodinamico de Hub para Turbinas de Viento de Eje Horizontal de
Baja Capacidad. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria 2016, 3-9: 9-25

* Correspondencia al Autor (Correo Electronico: nepesh@hotmail.com)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Bolivia

www.ecorfan.org/bolivia
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Introduccion

Actualmente la demanda de energia eléctrica es
un reto constante en la sociedad en la que
vivimos. Esto nos obliga a buscar diferentes
maneras de abastecer esa necesidad, todo ello
intentando mantener bajos los niveles de
contaminacion que se generan al producir
electricidad. Las energias alternas representan
una alternativa limpia para el suministro de la
demanda eléctrica y la solucion al problema de
contaminacion. Un tipo de energia alterna es la
edlica, la cual utiliza la energia obtenida de las
corrientes de aire. Dicha energia es de caracter
inagotable, ya que es ciclica (el aire siempre
estd en movimiento). Esta energia se genera por
las variaciones de temperatura en la atmosfera
del planeta.

La forma mas comun de obtener energia
del viento es utilizando generadores edlicos,
también conocidos como turbinas de viento. En
la energia eodlica, el tamafio del aerogenerador y
en especial del diametro del rotor se ha
convertido en un factor clasificatorio. Aunque
el principio de funcionamiento y disefio de
todas las turbinas eolicas es similar, su
construccién, concepcion y aplicaciones son
totalmente distintas. Dando como resultado
turbinas de baja potencia o capacidad como las
empleadas para hogares, hasta las de alta
potencia empleadas para satisfacer la demanda
de energia eléctrica de una parte del pais.

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.3 No.9 9-25

La norma europea IEC 61400-2:2006
Parte 2: Requisitos de disefio para pequefios
aerogeneradores, define Aerogenerador
Pequefio (AP) como: Sistema con éarea de
barrida del rotor de 200 m® o menor que
convierte la energia cinética del viento en
energia eléctrica. Por su parte la misma norma
define al buje o hub como: Elemento de unién
de las palas o del conjunto de palas al eje del
rotor. Efectivamente, localizado en el rotor de
las turbinas de viento, el hub es el encargado de
sujetar las palas o alabes y conectarlos con el
eje principal del generador eléctrico; pero
también es el encargado de desviar el flujo de
aire; que impacta en la parte central del rotor,
hacia la raiz de los alabes (seccion encargada de
hacer que las turbinas giren con bajas
velocidades de viento). En el presente trabajo,
se analizan diferentes geometrias para el hub de
una turbina de viento de baja capacidad de eje
horizontal, a fin de determinar como afecta éste
en la eficiencia aerodindmica del rotor;
geometrias tales como un hub en forma de
cono, de semicirculo, de secante, entre otras, se
comparan con un hub plano. A fin de realizar el
disefio aerodindmico éptimo del hub se realizan
simulaciones  numéricas mediante CFD
(Dindmica de Fluidos por Computadora)
validdndolas en el tunel de Vviento.
Posteriormente, se obtuvieron las curvas de
presion y velocidad de cada geometria, de las
cuales se seleccionaron aquellas que mostraban
caracteristicas aerodinamicas que incidian en el
desempefio mecanico de la turbina. Por Gltimo
se propone una funcién matematica para el
disefio del hub de turbinas de eje horizontal de
baja capacidad.

JIMENEZ-RAMIREZ,  Alan, LOPEZ-GARZA, Victor, MOLINERO-
HERNANDEZ, Daniel y CASILLAS-FARFAN, Christian. Metodologia de
Disefio del Perfil Aerodindmico de Hub para Turbinas de Viento de Eje Horizontal
de Baja Capacidad. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria 2016
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En la primera seccién, se introduce al
lector en una definicion de viento, el origen de
éste y la energia que se puede aprovechar de él.
En la segunda seccion, se describe de manera
general un generador eodlico, su principio de
funcionamiento y la cantidad de energia
maxima que pueden extraer del viento. En la
tercera seccion, se hace relacion de las bases
tedricas del disefio de turbinas eolicas y de
perfiles  aerodindmicos, las  ecuaciones
gobernantes del fendmeno estudiado y los
patrones de flujo del hub. Por su parte, en la
cuarta seccion se establecen las condiciones de
simulacion y experimentacion de los perfiles
aerodindmicos disefiados. Con lo anterior se
establece el método de disefio atreves de las
curvas de presion de los perfiles. Finalmente, en
la seccion de resultados se establecen los
perfiles que satisfacen las necesidades de
disefio.

Objetivo general

Disefar y optimizar el perfil aerodinamico del
hub de una turbina de viento de baja capacidad.

Justificacion

Existe la necesidad de lograr un aumento en la
eficiencia de las turbinas de viento para hacer
aun mas rentable su uso. Por lo anterior, es
necesario proponer una familia de perfiles
aerodinamicos para el hub de turbinas de baja
capacidad.

Hipotesis

Es posible disefiar y optimizar el perfil
aerodinamico del hub de una turbina de viento
de baja capacidad, asi como proponer una

familia de perfiles aerodinamicos de hub para
turbinas de baja capacidad.

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados
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Metodologia

La investigacion parte de una amplia revision
del estado del arte que proporciona elementos
necesarios para analizar la pertinencia del
problema planteado y junto con el marco
tedrico, elaborar una propuesta de disefio; la
cual es analizada con la ayuda de simulacién
numérica en CFD. Una vez obtenida una
propuesta  satisfactoria, se procede a
manufacturar, la que se somete a pruebas de
laboratorio que incluyen pruebas en tanel de
viento con el generador de humos y pruebas de
arranque de la turbina. Posteriormente se
somete a una etapa de andlisis y
perfeccionamiento que concluye con una
propuesta final de disefio. Ver figura 1.

ey
| Estado del arte 1
\f‘

P —
[ Analisis del problema |
\ J

|

- ||Propuesta de disefio |j -

(satisfactoria) I Andlisis de la propuesla

“ Propuesta de manufactura\

|

l l
(satisfactorias) | Analisis de las pruebasl

(no)
(si) | )
‘Rediseﬁo y perfeccionamiento “ (satisfactorio)
(si)}

H Resultados y conclusionesT

(no)

Figura 1 Metodologia de investigacion y disefio
empleada.

JIMENEZ-RAMIREZ,  Alan, LOPEZ-GARZA, Victor, MOLINERO-
HERNANDEZ, Daniel y CASILLAS-FARFAN, Christian. Metodologia de
Disefio del Perfil Aerodindmico de Hub para Turbinas de Viento de Eje Horizontal
de Baja Capacidad. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria 2016
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El viento

El viento es aire en movimiento y aunque en
general su movimiento es tridimensional,
normalmente sélo se considera la velocidad y
direccion de su componente horizontal. Puede
verse como una corriente de aire que se genera
en la atmosfera por diferentes causas naturales.

El viento es causado por las diferencias
de temperatura existentes al producirse un
desigual calentamiento de las diversas zonas de
la tierra y de la atmosfera. Las masas de aire
mas caliente tienden a ascender, y su lugar es
ocupado entonces por las masas de aire
circundante, mas frio y por ende méas denso.

Para las aplicaciones edlicas, el
conocimiento de la presion atmosférica resulta
de vital importancia. Esta es la presion que
ejerce la atmosfera sobre los  cuerpos
sumergidos en ella. El aire frio pesa més que el
caliente, y éste es uno de los factores que
influyen en las diferencias de presion
atmosférica a un mismo nivel. Los anticiclones
y las borrascas generan corrientes de aire en
sentido vertical que modifican sustancialmente
el valor de la presion atmosférica, circunstancia
que afecta de forma notable la potencia de
generacion de un aerogenerador.

La disposicion que adoptan las isobaras
configura unas formas denominadas campos de
presion. Los campos de presion estables en el
tiempo, o poco variables, se denominan centros
de accion, ya que son los que regulan las masas
de aire y la circulacion de los vientos.

ISSN-2410-3454
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El viento estd definido por dos
pardmetros: direccion horizontal y la velocidad,
y se usaran méas frecuentemente al tratar el
potencial ~ edlico  disponible en  un
emplazamiento.

La direcciéon del viento depende de la
distribucion 'y evolucién de los centros
isobaricos; se desplaza de los centros de alta
presion (anticiclones) hacia los de baja presion
(depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto
mayor es el gradiente de presiones. En su
movimiento, el viento se ve alterado por
diversos factores tales como el relieve y la
aceleracion de Coriolis.

La velocidad del viento es un vector. La
unidad de velocidad del viento en el sistema
internacional es m/s, sin embargo, aln se usan
los nudos (kt) y km/h (1kt=1.8km/h ¢ 1kt=0.5
m/s).

La energia del viento

La primera aplicacion practica de la energia
edlica fue la navegacion; el primer molino de
viento del que se tiene noticia historica aparece
en Persia, y se utiliz6 para pulverizar granos. La
rica historia de los molinos de viento se
desenvuelve hasta nuestros dias a través de
distintas religiones y culturas.

La era moderna de los molinos de viento
viene de la mano del desarrollo de la teoria de
la aerodindmica, que primeramente encontraron
aplicaciones en la fabricacion de alas y hélices
utilizadas en aviacion y posteriormente en las
palas de los rotores de los molinos.

JIMENEZ-RAMIREZ,  Alan, LOPEZ-GARZA, Victor, MOLINERO-
HERNANDEZ, Daniel y CASILLAS-FARFAN, Christian. Metodologia de
Disefio del Perfil Aerodindmico de Hub para Turbinas de Viento de Eje Horizontal
de Baja Capacidad. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria 2016
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Actualmente la  energia cinética
contenida en el wviento se utiliza
fundamentalmente en la generacion de energia
eléctrica. Una vez transformada en energia
eléctrica puede consumirse directamente, en
tiempo real o acumularse para su posterior
consumo o transporte.

La energia contenida en el viento es
inagotable debido a su caracter ciclico. Para
obtener el maximo aprovechamiento energético
del viento es de vital importancia una correcta
evaluacion y caracterizacion del mismo. Para
ello se utilizan estaciones meteoroldgicas y
torres de medicion provistas de sensores en
diferentes alturas, lo cual permite conocer entre
otros aspectos: la velocidad media del viento,
distribucion de frecuencias en las diferentes
direcciones, variacion del viento con respecto a
la altura y posicién, estadisticas de rafagas,
velocidad méxima, distribucion del dia tipico
medio, etcétera.

La energia del viento susceptible de ser
captada es proporcional al cubo de la velocidad;
B _ 1. A.y3
P="f=-p-A-v 1)
Donde P es la potencia, Ec la energia
cinetica A el area,v la velocidad y p la
densidad.

Generadores eoblicos

Aun cuando el término “maquina eo6lica” abarca
a cualquier maquina capaz de transformar la
energia cinética del viento en energia util, se
puede hacer distincion y clasificarlas en
distintos grupos de acuerdo a sus
caracteristicas, por ejemplo, de eje horizontal o
de eje vertical, etc.

ISSN-2410-3454
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Un generador edlico estd integrado por
varios componentes. El rotor, que convierte la
fuerza del viento en energia rotatoria del eje y
que a su vez estd formado por el hub y los
alabes, una caja de engranajes que aumenta la
velocidad y un generador que transforma la
energia mecanica del eje en energia eléctrica.
Los componentes fundamentales de un
aerogenerador de eje horizontal se ilustran en la
figura 2.

El aerogenerador mas empleado en la
actualidad es el de eje horizontal, considerado
el mas eficiente.

Podemos distinguir dos formas de
funcionamiento en las turbinas edlicas, por
arrastre; en las que el viento empuja las aspas, y
por sustentacion, en las que las aspas se
mueven de un modo parecido a las alas de un
avion a través de una corriente de aire. Siendo
estas Ultimas las que giran a mayor velocidad y
por su disefio son mas eficientes.

JIMENEZ-RAMIREZ,  Alan, LOPEZ-GARZA, Victor, MOLINERO-
HERNANDEZ, Daniel y CASILLAS-FARFAN, Christian. Metodologia de
Disefio del Perfil Aerodindmico de Hub para Turbinas de Viento de Eje Horizontal
de Baja Capacidad. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria 2016
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Gondola

|Generad0r |

Hub

Transmision

Rotor

Tren / Sistema de orientacion |

Sistema Electrico

7 7 L AL 7 L 7

Torre

Cimentacion

Figura 2 Esquema de un generador eolico. (Manwell,
J.F., McGowan J,G. and Rogers A,L.,2009)

Funcionamiento de un aerogenerador

Los aerogeneradores de eje horizontal ademas
de trabajar con el empuje del viento, utilizan la
fuerza de sustentacion para obtener un mejor
rendimiento. Y en el disefio de los
aerogeneradores se busca la combinacion de
angulos y formas para evitar turbulencias y
sacar el méaximo partido a la combinacién de las
fuerzas del viento.

Potencia generada y perdidas

La potencia suministrada por un aerogenerador
depende de la superficie barrida por la hélice v,
por lo tanto, de la longitud de las palas, y es
independiente del nimero de palas. Como el
area barrida de un generador eolico de eje
horizontal es circular, donde D es el diametro,
podemos reescribir la potencia disponible
como;
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Pzgp-Dz-v3
(2)

Desafortunadamente no se puede extraer
toda la energia del viento. Albert Betz demostré
en 1919 que para extraer la energia del viento
debemos reducir su velocidad, en otras
palabras, deberiamos detener completamente el
aire en movimiento. Pero al hacer esto, el aire
estaria parado e impediria la entrada de mas
aire al rotor de la turbina y no podriamos captar
mas energia.

Segun el teorema de Betz, la energia
maxima que podra captarse del viento para que
el rendimiento sea maximo es del 59% (C, =
16/27). Lo cual equivaldria a reducir la
velocidad del viento que pasa a través de las
hélices hasta 1/3 de su velocidad inicial, y solo
podriamos aprovechar hasta un maximo de 2/3
de la energia del viento, siendo esta la primer
gran pérdida del rendimiento de la turbina.

Si tomamos todas estas pérdidas en
cuenta podemos definir una ecuacion para
determinar la potencia que podemos extraer del
viento;

3)

Donde Cpes el coeficiente de potencia,
el cual varia en funcion de la calidad y disefio
del aerogenerador, alcanzando en un generador
de altas prestaciones un valor de 0.25.
(Manwell, J.F., McGowan J,G. and Rogers
A L.,2009)
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3. Aerodindmica de la turbinas de viento

Para estudiar la aerodinamica de las turbinas de
viento se requiere un poco de conocimiento de
dinamica de fluidos en general y en particular,
conocimiento de aerodindmica de aeronaves.
Conocimiento sobre el teorema de Bernoulli
para flujo estable e incompresible junto con el
concepto de continuidad.

Existen varios modelos matematicos
de disefio de turbinas eolicas. ElI modelo
matematico utilizado con mayor frecuencia por
las comunidades cientificas e industriales es el
basado en la teoria de elemento impulso de pala
(BEM). Ofrece la posibilidad de realizar el
disefio de la dinamica de fluidos de los alabes
del rotor, y para evaluar el rendimiento de la
turbina de viento. Con la implementacion de
este modelo es posible disefiar el rotor, para
elegir las caracteristicas geométricas de la
turbina (didmetro rotor, perfiles aerodinamicos,
cuerdas, los angulos de ataque y torsion), para
evaluar las fuerzas que acttan sobre los alabes,
asi como el par de torsidn y la potencia en el eje
del rotor. Con este modelo matematico es
posible también evaluar el rendimiento de la
turbina de una amplia gama de velocidades del
viento. (Gordillo Arias de Saavedra, José
Manuel ,2012).

La teoria BEM se basa en la teoria de
la hélice de Glauert (Glauert, E. 1946),
modificada para la aplicacion a las turbinas
edlicas. En los dltimos afios la teoria BEM ha
sido optimizada y modificada para proporcionar
resultados cada vez mas precisos.
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Para la estabilidad numérica del
modelo matemaético las mayores dificultades se
encuentran en la determinacion de los factores
de induccién axial y tangencial, la falta de
mediciones experimentales en los coeficientes
de sustentacion y arrastre a altos angulos de
ataque, y su representacion en tres dimensiones.
A fin de tener la representacion tridimensional
en cuenta, las mediciones experimentales en
tanel de viento deben ser modificados con el fin
de considerar el flujo radial a lo largo de los
alabes.

Es de notar que la teoria BEM
establece los parametros de disefio de los alabes
de las turbinas edlicas pero no asi del hub
aerodinadmico.

3.1 Disefio de perfiles aerodinamicos.

Los métodos de disefio de perfiles se pueden
clasificar en dos tipos: Disefio directo y disefio
mediante ingenieria inversa.

Disefio directo: el disefio directo parte
de tener las especificaciones de la geometria, el
calculo de presiones y rendimiento. Se evalla la
geometria y se modifica de tal forma que se
pueda mejorar el rendimiento mediante
procesos de optimizacion. Esta optimizacion se
realiza teniendo como meta la minimizacion de
alguna funcién objetivo que caracterice el
rendimiento del perfil. Ver figura 3. Asi el
disefio directo parte de una geometria ya
establecida y se debe calcular su distribucion de
presiones en la superficie de dicha geometria.
Posteriormente se ajusta sucesivamente la
forma hasta que se obtienen los resultados de
rendimiento deseados. (Flores Galindo, Diego
Rodrigo, 2006).
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Figura 3 Diagrama de disefio directo de perfiles
aerodinamicos. (Flores Galindo, Diego Rodrigo, 2006).

Disefio inverso: El disefio inverso se
realiza en sentido contrario al disefio directo, en
este se debe llegar a determinar una geometria
partiendo de las distribuciones de presion de
superficie, dicha presion integra el rendimiento
del perfil que se desea ya con sus caracteristicas
mejoradas. Estas condiciones ya estan
disefiadas de tal forma que por ejemplo se evite
cavitaciones,  velocidades no  deseadas,
desprendimiento de la capa limite, incluso que
dicho perfil satisfaga especificaciones de
caracter aerodinamico y geométrico, como
tamafios y espesores de materiales. Asi el
rendimiento final de los perfiles disefiados con
ingenieria inversa puede ser controlado de
manera indirecta mediante el control directo en
las  distribuciones de  velocidad vy
especificaciones en el desarrollo de capa limite.
(Flores Galindo, Diego Rodrigo, 2006).

Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes modelan con
gran precision el flujo de gases en las
condiciones de interés para la Aerodinamica.
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Donde el objetivo es darles solucién
para la superficie del perfil, )} s, a las fuerzas,
Ft, ¥ @ los momentos, Mg, que ejerce el fluido
en movimiento con respecto al sélido. Figura 4.

Fes = st(p - poo)(_ns) + st ng T'do (4)

Mg, = fZS(X —Xo) X (—ng - t)do +
fZS(X —Xo) X (—ng)(p — por)do ®)

donde p es la presion, p..es la presion
de referencia (muy aguas arriba), nges la
normal exterior al solido, t' = 2py + I(n, —

%u)v v es el tensor de esfuerzos, dado por la

ley de Navier-Poisson para  fluidos
Newtonianos, x, es el vector posicion del punto
respecto al que se toman los momentos, p y
son los coeficientes de viscosidad y viscosidad
volumeétrica respectivamente, v es el vector que
denota el campo de velocidades, I es la matriz

identidad, y = %(Vv+ (vv)T) es el tensor de

velocidad de deformacion. (Gordillo Arias de
Saavedra, José Manuel, 2012)

Figura 4 Perfil aerodindmico y su flujo relativo.
(Gordillo Arias de Saavedra, José Manuel, 2012)
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Los valores de presion y del tensor de
esfuerzos sobre la superficie necesarios para
calcular la ecuacion 4 y necesarios para calcular
los coeficientes C4 y C; pueden encontrarse de
forma experimental o bien dando solucion a las
ecuaciones de Navier-Stokes sujetas a las
condiciones iniciales y de contorno adecuadas.
Si no se quiere recurrir a la experimentacion
para solucionar la ecuacion 4, se debe resolver
el sistema de ecuaciones no lineal en derivadas
parciales de Navier-Stokes, integrado por:

La ecuacion de continuidad
2V (pv) =0 (6)
La ecuacion de cantidad de movimiento
p%+pv-Vv=—Vp+V-1:’+pfm (7)
La ecuacion de la energia

pcVZ—:+pcvv-VT =—pV-v+1:Vv+Q, +
Qq + V- (kVT) (8)

Donde t denota el tiempo, f, es el
vector de fuerzas masicas, c, es la capacidad
calorifica del gas a volumen constante, k es su
conductividad térmica, t’: Vv > 0 es el término
de disipacion de energia cinética e interna 'y Q,
y Qqson las potencias calorificas. Todo esto
considerando el gas como perfecto. Por lo que
este sistema de ecuaciones debe ser completado
con la ecuacion de estado de los gases
perfectos.

S =RgT 9)
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Donde p es la presion, p es la densidad,
Rg es la constante general de los gases ideales y
T la temperatura. (Gordillo Arias de Saavedra,
José Manuel, 2012).

Patrén de flujo de viento

A fin de validar las simulaciones y partiendo de
la teoria de flujo de aire en cuerpos romos, se
puede determinar qué tipo de flujo se espera
sobre los perfiles analizados. (B. Blocken,
2014). En la Figura 5 se presenta el patron de
flujo que se espera ver en el tlnel de viento y en
las simulaciones numéricas con un perfil de hub
semicircular. El énfasis en el estudio serd en el
flujo entrante y en las esquinas.

El método de disefio del perfil del hub
es el método directo, por lo que las geometrias
seleccionadas para iniciar el proceso de disefio
y optimizacion son: semicirculo, eliptica,
pardbola, ojiva secante y una variacion, ojiva
tangente, cono y hub plano. Como funciones
objetivo se tiene: la disminucion de las presion
en la punta del hub, la disminucion de la
turbulencia y el aumento de la velocidad de
flujo en las esquinas (ver figura 5).

Los perfiles se disefian partiendo de un
tamafio de géndola en forma de cilindro de
10cm de radio x 25cm de largo; Siendo estas
las medidas del generador eléctrico de una
turbina de 600 W comercial seleccionada.
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Nomenclatura: 1. Flujo sobre el perfil. 2. Flujo entrante al perfil.
3. Flujo desde el punto de estancamiento por encima del perfil. 4.
Flujo desde el punto de estancamiento alrededor del perfil. 5.
Flujo descendente desde el punto de estancamiento. 8. Flujo en las
esquinas. 10. Flujo de recirculacion. 11. Region de estancamiento
detras del perfil. 12. Direccion del flujo restaurado. 13. Grandes
vortices detras del perfil. 16. Pequefios vértices detras del perfil.

Figura 5 Patron de Flujo en un hub de geometria
semicircular.

Simulacién, Experimentacion y Disefio

Las simulaciones se realizan tomando en cuenta
el area de barrido de una turbina de 1.6 metros
de didmetro. La experimentacion se realiza en
un tanel de viento fisico de medidas de 60cm x
60cm x 90cm (mismas dimensiones del tanel de
viento virtual).

Las condiciones de viento importantes
para una turbina edlica real son, velocidad de
arranque, velocidad nominal y velocidad de
paro, siendo aproximadamente 3m/s, 12m/s y
24 m/s respectivamente. Las demas condiciones
para la simulacion son: Densidad del aire de
1.0151 kg/m® Temperatura 25°C, Viscosidad
dinamica 1.83e05 Pa-s, Viscosidad cinemaética
1.57e-05 m?/s, Modelo de turbulencia k-¢
estandar.
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Por citar una de las simulaciones
realizadas, en la figura 6 superior se muestra
una simulacion que se realiz6 con las siguientes
caracteristicas: velocidad de entrada del viento
8 m/s, numero de elementos 308070, numero de
nodos 35896, tipo de elemento tetraedro,
tiempo de simulacion aproximado de 5 min;
procesamiento en paralelo con 4 ndcleos.

Para realizar una correcta
experimentacion y asegurar que el sistema se
encuentra en el mismo régimen turbulento que
existe bajo condiciones reales; se toma como
pardmetro adimensional el nimero de Reynolds
(para la seccidn transversal de la turbina eélica)
y se utiliza para recalcular las velocidades de
viento del tunel de viento real, las cuales se
muestran en la tabla 1.

Velocidad | Reynolds velocidad rpm
de viento tanel (m/s)
(m/s)
0 0.00E+00 0 0
2.5 2.22E+05 6.6666 716.1972
3 2.67E+05 8 859.4366
4 3.56E+05 10.6666 1145.9155
5 4.45E+05 13.3333 1432.3944
6 5.34E+05 16 1718.8733
7 6.23E+05 18.6666 2005.3522
8 7.12E+05 21.3333 2291.8311
9 8.01E+05 24 2578.3100
10 8.90E+05 26.6666 2864.7889
11 9.79E+05 29.3333 3151.2678
12 1.07E+06 32 3437.7467
14 1.25E+06 37.3333 4010.7045
15 1.33E+06 40 4297.1834

Tabla 1 Célculo del nimero de Reynolds y velocidades
de viento.
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Comparacion modelo con alabes completos y
seccionados

Se simulé una turbina con los alabes
completos y una turbina de alabes seccionados;
de los resultados obtenidos se concluye que no
es necesario simular todo el largo de los alabes
ya que practicamente los contornos de presion
cercanos y en la zona del hub (zona de interés)
son iguales. El no tener que simular la turbina
edlica de alabes completos es favorable
computacionalmente ya que los tiempos de
simulacion se reducen a la mitad.

Experimentacion en el tinel de viento.

Se realizan pruebas en el tanel de viento,
considerando la velocidades de viento de 6.66
m/s, 8.00 m/s, 10.66 m/s y 13.33 m/s que
corresponden a 716.1972 rpm, 859.4366 rpm,
1145.9155 rpm y  1432.3944 rpm
respectivamente a las revoluciones del
generador eolico.

De igual forma, para validar Ila
simulacion se estudia el contorno de presiones
y se compara con lo obtenido con el generador
de humo en el tdnel de viento. En la parte
inferior de la figura 6 se pueden apreciar las
zonas donde el flujo del viento se “estira”
debido a la baja presion (A), también el punto
de estancamiento en la parte frontal del perfil
(B), siendo la zona donde hay mayor presién; a
su vez el flujo del fluido por sobre y hacia los
lados a partir del punto de estancamiento, los
vortices creados en la parte trasera del perfil (C)
y la zona de desprendimiento de la capa limite
debida a la baja presion que se presenta en la
zona verde de la simulacion (figura 6 parte
superior).
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Método de Disefno

Para el disefio los perfiles se obtienen las curvas
de la presién sobre todo su contorno. En la
grafico 1, se muestra en una gréafica la
distribucion de la presion sobre el contorno del
perfil con forma de semicirculo.

«_

0 0.300 (m)

-1.097e+001
-2.960e+001
-4.824e+001
6.687e+001
-8.5500+001

-1.0410+002
I -1.228e+002

-1.414e+002

0.150

Figura 0 Comparacion de las regiones obtenidas en
simulacion con la experimentacion, obteniendo un patrén
de flujo con las zonas: A) Zona de aumento del flujo
sobre el perfil, B) Punto de estancamiento, Flujo desde el
punto de estancamiento sobre el perfil, C) Vértices, zona
de recirculamiento.
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Gréfico 1 Curva de presiones a través del contorno del
hub con perfil en semicirculo.

De igual forma se obtiene las curvas de
presion para los demés perfiles, obteniendo la
grafico 2. Dichas curvas sirven como punto de
partida para el disefio y optimizacion del resto
de las geometrias.

s0

Pasicidn en el tinel de viento{m)

Gréfico 2 Curvas de presion de los diferentes perfiles de
hub simulados.
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Resultados

Tomando en cuenta las curvas de presion de los
perfiles (grafica 2) y que las turbinas eolicas
trabajan por medio de una diferencia de
presiones en el perfil de sus alabes; se
selecciona la curva que presenta una menor
presion en la parte trasera del hub (cono) y la
curva que conserva de manera mas estable la
presion en la parte frontal del hub; (ojiva
secantel) para evitar frenar el aire
anticipadamente. Asi se toman las regiones de
interés y se unen ambos perfiles en la parte
donde se cruzan ambas curvas de presion.
Debido a que la geometria obtenida tiene una
transicion de angulos demasiado pronunciada
(lo cual propicia la turbulencia), se optimiza esa
region, agregando un arco tangente para reducir
el cambio tan sobito en la presion.
Posteriormente se modifica ese arco tangente
para tratar de optimizar mas el comportamiento
de presiones (aungue ello repercute en una
pérdida significativa de la presion negativa del
perfil), obteniendo tres propuestas Ilamadas S-
C1, S-C2y S-C3. Ver figura 7a, 7b y 7c.

Como la mejor geometria, para el caso
particular de estudio, se selecciona el perfil S-
C2, el cual conserva ambas ventajas de los
perfiles secantel y cono, sin tener un impacto
tan significativo en la turbulencia (como el
perfil S-C1) y sin tener una disminucién tan
significativa en el pico de presion negativa
caracteristico del perfil en forma de cono. Ver
grafico 3.
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0 0.300 (m) -1.414e+002
0.150 [Pa]
Figura 7 Contornos de presion del perfil S-C1. Figura 9 Contornos de presion del perfil S-C3.

En la figura 10 se presentan los
contornos de presion para los perfiles
semicircular y S-C2, es de resaltar que la region
de diferencial de presiones en los alabes se
encuentra mas definida y aislada en el perfil S-
C2 en comparacion con el semicircular,
teniendo las regiones de presion mas
concentradas sobre los alabes y no sobre hub.

60

-1.234e+002 “
0 0.300 = o
(m) 1.414e+002
0.150 [Pal ’ 0 0.1 02 03 05 7 08
) ) ) 7 ]
Figura 8 Contornos de presion del perfil S-C2. V

% -40
Ea

80 —501

—502

Pasicion en el tunel de viento (m)

Gréafico 3 Curvas de presion para las diferentes
modificaciones de la propuesta de HUB comparadas con
las curvas de la geometria tipo secante y cono.
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Figura 10 Contorno de presiones vista lateral de la
comparacion entre una turbina con hub semi circular
(superior) y con el hub denominado S-C2 (inferior).

Las pruebas del perfil S-C2 se realizan
sobre un aerogenerador comercial de 600W de
potencia nominal, al cual se trabajo sobre
velocidades de viento desde 2m/s hasta los
15m/s, siendo esta ultima la velocidad nominal
promedio para la mayoria de los
aerogeneradores comerciales de baja capacidad.

Se prueba el aerogenerador con el hub
aerodinamico de fabrica, posteriormente se
prueba el hub S-C2 (manufacturado mediante
impresion 3d) y finalmente se realizan pruebas
del mismo tipo sin tener un hub aerodinamico
(perfil plano). Figura 11.
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Los resultados obtenidos de la
experimentacion sobre el aerogenerador fisico
se presentan en la grafica 4, en la cual se
muestran, para las diferentes velocidades de
viento, la frecuencia generada de linea a linea
del generador eléctrico (tipo brushless) de
imanes permanentes. Se aprecia también, que la
propuesta de perfil llamada S-C2 propicia que
el aerogenerador arranque a una velocidad de
viento de 4.105 m/s, siendo 0.471 m/s antes que
el perfil de hub con el que venia de fabrica la
turbina, el cual hizo girar la turbina con 4.576
m/s. A su vez, comparando el perfil S-C2
contra el caso en el que no se utiliza ningun hub
aerodinamico, la turbina con la propuesta de
perfil empezo a girar a una velocidad de viento
0.884 m/s antes. En la misma grafica 4, la curva
perteneciente al perfil S-C2 se mantiene por
encima de la curva del perfil original de la
turbina y este a su vez del caso en el que no se
use ningun perfil. Dichas curvas son de la
frecuencia de generacion del generador
eléctrico, la cual depende de las revoluciones a
las que gire el rotor.

Distribucion de presiones del perfil S-C2

La distribucién de presiones del perfil S-C2,
considerando velocidad de viento de viento de
13.3m/s, se puede representar con las
ecuaciones:

Para la seccién del cono:

P = -9E+07x® + 3E+08x° - 5E+08x* + 4E+08x°
- 2E+08x” + 4E+07x - 4E+06 (10)

Para la seccion de la secante:

P = 4E-08x° - 2E-05x° + 0.0021x" - 0.1495x> +
5.8674x” - 123.07x + 1157.4 (11)
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Modelado geométrico del perfil S-C2

Para el modelado geométrico de considera la
ecuacion:

X2+y?+280x+1214y-118895=0 (12)
Con centro en (-140, -607) y radio=712 mm.

Y para la curva tangente (a la curva anterior) la
ecuacion:

X?+y?-86.8x-494.8y+63025.9=0 (13)

Con centro en (43.4, 247) y radio=64.3 mm.

Figurall Aerogenerador de 600 W con hub de perfil S-
C2 (izquierda), perfil de fabrica (centro) y sin hub
aerodindmico (derecha).
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Gréfico 5 Frecuencia generada (hz) por el aerogenerador
de 600 W, con el perfil S-C2, el perfil original (de
fabrica) y sin hub aerodinamico.

Conclusiones

Se puede concluir que es posible disefiar y
optimizar una geometria para el hub
aerodinamico de una turbina de viento por
medio de la curva de presion su perfil y
simulaciones numéricas.

Se cumplié con los objetivos y se
presenta una familia de perfiles aerodindmicos
conformados por el S-C1 y sus variaciones S-
C2yS-C3.
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Al confirmar que la turbina empieza a
girar a una velocidad de viento 0.471 m/s antes
con el perfil S-C2 que con el perfil de fabrica, 6
.884 m/s antes que si no poseyera algun tipo de
perfil, se obtiene un aumento en la generacion
de potencia eléctrica que aun cuando pudiera
parecer pequefio es relevante en términos de
potencia anual generada.

Finalmente, los autores consideramos
que en el disefio de turbinas edlicas no deberia
de dejarse sin analizar el hub aerodindmico,
pues como se demostrd en el presente trabajo,
éste elemento puede contribuir de manera
significativa en la eficiencia de la maquina
edlica.
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Resumen

Debido al cambio climético el interés sobre el uso de
energias renovables se ha incrementado. Respecto a ello,
los aerogeneradores son los que han cobrado mayor
importancia debido a las grandes capacidades de recurso
eblico y tecnologias disponibles para su aplicacion. Por
tal motivo, el interés sobre el modelado vy las técnicas de
andlisis de estos dispositivos de generacién de energia
estd en auge. De tal forma, que en este articulo se lleva a
cabo un analisis de armonicos en un aerogenerador y un
STATCOM, utilizando un procedimiento mejorado para
la localizacion de soluciones periddicas de sistemas
eléctricos. El proceso de la localizacion de soluciones
periddicas esta basado en la discretizacion del sistema de
ecuaciones diferenciales con el mapa de Poincaré y un
método tipo Newton es usado para obtener la solucion
periddica de forma rapida y eficiente. En adicion, en esta
propuesta se desarrolla una alternativa para mejorar el
proceso de localizacién de soluciones periddicas, con el
fin de impactar directamente en el rendimiento
computacional requerido para determinar la solucién.

Mapa de Poincaré, Método de Newton, Solucién
Periddica, Aerogenerador y STATCOM.

Abstract

Due to climate change the interest on the use of
renewable resources has increased. In this regard, the
wind turbines have become more important due to the
large capacities of wind resources and technologies
available for this application. Therefore, the interest on
the modeling and analysis of these devices is growing. In
this way, in this paper a harmonic analysis is carried out
for a wind turbine and a STATCOM system by using an
improved method for to compute periodic solutions of
electric systems. The process for locating periodic
solutions is based on a discretization of the ordinary
differential equations with the Poincaré map and the
efficient solution is carried out with the application of
Newton’s method. In addition, in this proposal a new
alternative is developed for improve the process for
locating periodic solutions in order to impact directly on
the computational effort required to determine the
solution.

Poncaré map, Newton Method, Periodic Solution,
wind power and STATCOM.
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Introduccion

Debido al gran crecimiento en la demanda de
energia eléctrica a nivel mundial durante las
ultimas décadas, fue necesario construir un
namero considerable de plantas generadoras de
electricidad, que en su mayoria se basan en la
quema de combustibles fosiles. Este hecho ha
contribuido directamente sobre el cambio
climético, debido a las emisiones de CO, y de
gases de efecto invernadero que se producen en
tal proceso. Por tal motivo, en muchos paises
los apoyos gubernamentales para el desarrollo
de nuevas tecnologias que permitan generar
energia eléctrica con menor impacto sobre el
medio ambiente se ha incremento.

Actualmente las tecnologias de energias
renovables tienen mas presencia en los sistemas
eléctricos de potencia de todo el mundo. En este
contexto, la generacion de energia edlica es la
tecnologia que ha experimentado el crecimiento
mas rapido entre todos los tipos de tecnologias
renovables que actualmente se investigan (T.
Ackermann, 2005). De tal forma que, la
integracion de grandes parques edlicos sobre el
sistema eléctrico de potencia afectara
considerablemente el comportamiento
dindmico, ya que los sistemas de generacion
edlicos y los sistemas convencionales de
generacidn presentan diferentes caracteristicas
dinamicas (Slootweg, 2003).

Respecto a las investigaciones sobre la
energia edlica se han direccionado en diferentes
vertientes. Por ejemplo, mejoras en los modelos
de turbinas de viento (R. Piwko et al., 2005),
caracteristicas de operacion de los parques
edlicos (Energy, GE, 2005), impacto de la
integracion al sisma eléctrico (Charles Smith,
Milligan, DeMeo, & Parsons, 2007), prediccion
de los recursos eolicos y su impacto en el
sistema eléctrico (M. Ahlstrom et al., 2005),
estrategias de control (Charles Smith, Milligan,
DeMeo, & Parsons, 2007) y entre otros.
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Por otro lado, la demanda de potencia
reactiva en parques eolicos es un tema de
interés, principalmente por el tipo de tecnologia
que se utiliza como generador (generador de
induccién). Por lo tanto, los bancos de
capacitores 0 dispositivos  capaces de
suministrar ~ potencia reactiva como el
STATCOM (Compensador estatico sincrono) y
SVC (Compensador estatico de VARS) juegan
un rol muy importante en este tipo de
instalaciones. Contribuciones como (Xu, Yao,
& Sasse, 2006), (Hasan & Farooq, 2012),
(Fadaeinedjad, Moschopoulos, & Moallem,
2008), (Qi, Langston, & Steurer, 2008) y (Saad
Saoud, Lisboa, Ekanayake, Jenkis, & Strbac,
1998) muestran las ventajas y desventajas de
utilizar estos tipos de dispositivos en sistemas
con generacion edlica, donde se expone la
ventaja de utilizar el STATCOM sobre el uso
del SVC, razon por la cual se opta en este
trabajo incluir el STATCOM como dispositivo
de compensacion de potencia reactiva.

Respecto al modelado, la importancia y
viabilidad de contar con modelos matematicos
apropiados que permitan comprender la
operacion en estado estable y dinamico, asi
como su interaccion con diferentes dispositivos
ha sido un tema de interés (Saad Saoud &
Jenkins, Simple Wind Farm Dynamic Model,
1995) y (Ekanayake, Holdsworth, Wu, &
Jenkins, 2003). Ademas, se debe tener en
cuenta el incremento de los problemas
asociados a la calidad de energia,
principalmente arménicos, cuando se incluyen
dispositivos basados en electronica de potencia.
De tal forma, que herramientas para determinar
la solucion periodica de forma eficiente son de
gran utilidad cuando se involucran mdultiples
dispositivos que tienen dinamicas y constantes
de tiempo diferentes.
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Bajo el contexto anterior, el uso del
método de mapa de Poincaré ha sido
extensamente usado para determinar la solucién
periddica de sistemas eléctricos de forma rapida
y eficiente. Algunos intentos en la aplicacién de
esta metodologia sobre parques edlico se han
reportado en (Pefia Gallardo, Medina, & Anaya
Lara, 2013). En esta contribucion se aplican
técnicas de procesamiento en paralelo para el
célculo eficiente de la solucién periddica de un
modelo de parque eolico en el marco de
referencia de las fases. En (Charles Smith,
Milligan, DeMeo, & Parsons, 2007) la
metodologia del mapa de Poincaré es aplicada a
un modelo de parque edlico en el marco de
referencia sincrono (qd0) y se realizan estudios
post-disturbio. En este trabajo se considera un
modelo de generador de induccion de velocidad
fija en el marco de referencia de las fases, asi
como un modelo de STATCOM vy su
transformador incluyendo la no linealidad del
nacleo. Ademas, se logra aplicar el método de
mapa de Poincaré sobre el modelo
considerando distintos periodos entre las
variables de estado, por ejemplo los periodos
asociados a las variables de estado del rotor y
estator del generador. En base a esta aplicacién
se realiza un estudio enfocado al andlisis de
armonicos del sistema bajo prueba. Mas aun, en
esta contribucion se logran mejorar los
rendimientos computacionales para el célculo
eficiente de la solucion periddica, esto basado
en un enfoque de transformacién del método de
mapa de Poincaré con la bien conocida
transformada de Park.

Método de mapa de Poincaré
La representacion en el dominio de tiempo de

un sistema eléctrico no lineal puede ser descrito
como:

x = f(t,x), X(to) =X

(1)
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Donde x es un vector de estado n-
dimensional y x, es la condicion inicial. Si el
conjunto de  Ecuaciones  Diferenciales
Ordinarias (EDO) tiene entradas periodicas, tal
f(t,-) es también T-periddica, entonces puede
ser representado como un ciclo limite para x.,
en términos de otro elemento periddico o en
términos de una funcion arbitraria de periodo T
(T. S. Parker and L. O. Chua, 1989).

Si se asume una Orbita transitoria simple
que comienza en x; y termina en x;,; después
de un periodo de integracion conocido como
Ciclo Base (BC), su comportamiento dinamico
es convenientemente  descrito  por  sus
interceptos en el mapa de Poincaré (£) como se
muestra en la Figura 1,

Xt

,\‘I 1 "\ /\

cSP“C“
de
cs\udo
\_/
— — — — L
/Z/ b b Ly
Figura 1 Orbita transitoria simple sobre el mapa de
Poincare.

Ahora si una perturbacion Ax de la
variable de estado se aplica al ciclo limite x,,
entonces (1) toma la forma,

x+ Ax = f(t,x + Ax)
(2)

La linealizacion de (2) tomando los
términos de primer orden en la expansién de las
series de Taylor resulta en,

x4+ Ax = f(t,x) +J(t, x)Ax
@)

Donde la matriz de derivadas parciales
J(t,x) representa la matriz jacobiana de (3).
Simplificando (3) se conserva que,
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Ax = J(t,x)Ax
4)

Y la perturbacion Ax evoluciona de
acuerdo a (T. S. Parker and L. O. Chua, 1989),

Ax, = D(t,x)Ax,
(5)

Donde & es llamada la matriz de
transicion de estado.

Entonces, las variables de estado se
pueden extrapolar al ciclo limite utilizando un
método tipo Newton,

Xoo = X; + (I = ®) (X7 — X;)
(6)

Donde x., son las variables de estado en
el ciclo limite, I es la matriz identidad, x; son
las variables de estado al principio del CB y
X;,+1 son las variables de estado al final del CB.

Con el célculo de las variables de estado
en el ciclo limite se puede obtener, por
integracion directa, la solucion T-periddica en
X, (t) en t =T. Mas alla, el mayor esfuerzo
computacional para determinar la solucién
periddica es requerido en el calculo de la matriz
de transicion @, ya que para una aplicacién del
método se requiere integrar sobre un periodo n-
veces dependiendo del espacio del sistema. De
tal forma, que algunas estrategias para mejorar
dicho calculo ya se han reportado y van desde
métodos mejorados considerando simetria de
medio ciclo (Segundo Ramirez & Medina,
2010) y procesamiento en paralelo (Garcia, N.,
and E. Acha, 2004).
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A. Procedimiento de diferenciacién
numeérica

Hay tres formas de determinar la matriz de
transicion de estados ® (Semlyen & Medina,
1995), estos son:  procedimiento  de
Diferenciacion Numérica (DN), procedimiento
de Aproximacion Directa (AD) y procedimiento
de Expansion de matriz Exponencial Discreta
(EED) (Segundo Ramirez & Medina, 2010). En
este trabajo se usa el método de diferenciacion
numérica por su simplicidad en la formulacion
y algoritmo.

En esta aproximacion para determinar la
matriz de transicién & por columnas requiere
de la aplicacién de una perturbacién secuencial
en el vector de variables de estado determinadas
en el ciclo base, donde la perturbacion se
expresa como,

X; = Xq + &e; = Xo + £[0..1...0]7 (7
Donde ¢ es un pequefio valor de 1e™.

La aproximacion se basa en la
diferenciacién numérica definida como,

X; —Xo = &g (8)

Usando (8) en la expresion para un
problema n-dimensional descrito en (5), se
mantienen la siguiente relacion,

Consecuentemente, si i=1,2,..,n,
entonces @ puede ser obtenida desde (9) como,

1

P
§

AX;4q (10)
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B. Técnica mejorada del mapa de Poincaré.

Cuando se trabaja con modelos matemaéticos de
sistema eléectricos trifasicos en el marco de
referencias de las fases pueden
convenientemente ser descritos por modelos
mas simples en otros marcos de referencia.
Aprovechando esta peculiaridad, en esta
propuesta se desarrolla un proceso de
transformacion sobre el método de mapa de
Poincaré y preservando las caracteristicas de los
modelos matematicos en el marco de
referencias de las fases de los dispositivos. Mas
importante, con la propuesta de transformacion
se logra unificar multiples periodos entre las
variables de estado de los modelos para
converger a una soluciébn y después
transformarla a la solucion periddica por medio
de su anti-transformada. Para lograr lo anterior,
se hace uso de la bien conocida transformada de
Park, la cual permite la transformacion directa
entre las variables de estado de un sistema
eléctrico trifasico preservando el orden del
sistema n-dimensional. De tal forma, que la
solucion de (6) para esta nueva propuesta es,

abc = K! qu
(11)

Donde K1 es la transformada inversa
de Park (Krause, Wasynczuk, & Sudhoff, 1994)
definida por,
cos (0) sen(8) 1
K-1 = |cos (6 — 2?71') sen(6 — 2?”) 1 (12)
cos (6 + 2?”) sen(8 + 2?”) 1

Con la solucién mediante el método tipo
Newton como,

xgodo qu + (I (-quO) qu

?dO) (13)
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Y la transformacion de las variables de
estado x%P¢ para cualquier instante de tiempo
t; es,
quo — K - xabc

i X

(14)

Donde K es la transformada de Park definida
por,

2
cos (6) cos (6 — ?) cos (6 +

|
21
=—| 2

3| en(9) sen(e—?) sen(6 +
| 1 1/2 1/2
Modelo del aerogenerador incluyendo un
STATCOM

La Figura 2 muestra la configuracién general
del caso de estudio desarrollado en este trabajo.
El sistema consiste de un aerogenerador y un
STATCOM. EI STATCOM se implementa
mediante el wuso de un transformador
incluyendo la saturacion del ndcleo y conexion
Y-A con el fin de acoplar el convertidor de la
fuente de voltajes conmutados (VSC, por sus
siglas en inglés) hasta el punto de acoplamiento
comun (PCC).

Turbina

Lineas de transmision §

bus
Transformador infinito

i} STATCOM

L
Figura 2 Esquema de aerogenerador y STATCOM.
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A. Modelo de la turbina edlica

La relacidn entre la potencia mecanica extraida
desde una turbina eodlica y la velocidad del
viento es (T. Ackermann, 2005),

bn = Cp(/l,ﬁ)pAv‘f, (16)

Donde B, es la potencia mecanica de
salida de la turbina, C, se conoce como el
coeficiente de eficiencia de potencia, p es la
densidad del aire, A es el area de la turbinay v,
es la velocidad del viento.

Cuando se utilizan valores por unidad, la
ecuacion (16) puede ser normalizada como,

Pm_pu = kp Cp_puvv%_pu (17)

Donde los valores en pu se calculan
mediante el uso de cantidades base y k, es una
ganancia de potencia con un valorde k, < 1,y
para este trabajo k, = 0,73 obtenido desde
Simulink/MATLAB.

El coeficiente de eficiencia C, (2, B), el
cual es una relacion entre la velocidad
especifica 2 y el angulo de los alabes B, se
calcula,

—cs

AR =¢q (%— 3B — 04) et +cgA(18)

Con

11 0.035
A A+0.08B B3+1

(19)

Donde c¢;_¢ son coeficientes constantes
con valores tomados de Simulink/ MATLAB.
De la caracteristica C, —A, con B =0°y
A = 8.1 el valor nominal de ¢y, o, €s igual a
0.48 Simulink / MATLAB, entonces,
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ey

Copu = (20)

Cp_nom

El par mecanico de la turbina eolica se
define como (Krause, Wasynczuk, & Sudhoff,
1994),

Pm u
T pu = ——= (21)

Wr_pu

Por otro lado, para los aerogeneradores
de gran capacidad la topologia més comun es la
turbina edlica de eje horizontal. En esta
configuracion, el sistema de acoplamiento
mecanico de la turbina-generador se puede
describir por medio de un sistema equivalente
de una masa (Pérez, 2011),

1 1 1
=—+
Heotal Hyyr ngn

(22)

Donde H,,, es la inercia de la turbina
eolica, Hyep, s la inercia del generador y Hyyeq;
es la inercia total equivalente.

B. Modelo del generador

La Figura 3 muestra el circuito equivalente del
generador de induccién jaula de ardilla
implementado en este trabajo. Las ecuaciones
de voltaje para las fases a,b,c en valores por
unidad se expresan como (Krause, Wasynczuk,
& Sudhoff, 1994),

abc _ =abc 1 d abc
Vsr = Isrlgr +w_ba S,r (23)
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. v

1, *
Figura 3 Circuito equivalente de la maquina de
induccidn jaula de ardilla con conexion estrella.

Donde el superindice abc denota las
fases del sistema, el subindice s,r indica las
variables del estator y el rotor, P2 es el
vector de flujo, i2¢ es el vector de corrientes,
r;, es la matriz diagonal de resistencias, vab¢
es el vector de voltajes de entrada y w,, es la
velocidad angular base. Los flujos ¢ se
relacionan con las corrientes a través de la
inductancia L de la siguiente forma,

sr¢ =L-ige (24)
Con
ol
Y
Lis+Llm  —>Lm  —5Lm
Ly=| —sLm Lg+Lm —2Lm [ (26)
| —>Lm  —2Llm  Lig+Ln
Lir + L —3Lm ~Lim
Lo=| —sLnm Ly+Ly —3ln 27)
| —>Lm  —2Lm  Lip+ L]
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L.. =
Sr[ cos(6;) cos (Gr + %ﬂ) cos (Gr - 2?“)}
cos (6r — %ﬂ) cos(8;) cos (Gr + 2?“)

Lm|
|_cos (6r + %ﬂ) cos (Gr - %ﬂ) cos(6,) J

(28)

Donde 6, es la posicion actual del rotor,
Lis, Lir Y Ly, son las inductancias de dispersion
del estator, rotor y la inductancia de
magnetizacion, respectivamente, (Krause,
Wasynczuk, & Sudhoff, 1994). Mediante la
combinacion de (23) y (24) se obtiene la
siguiente formulacion en términos de corriente,

%ig}gc = Wp [L_l(vglr)c - (rs.r + Gs,r) ’ ig,?*c)] (29)

Con la matriz

Gsr = Wr py [dier L] (30)

Donde L es la matriz de inductancias y
wr. py €s la velocidad del rotor en pu.

El torque electromagnético, la velocidad
y la posicion el rotor asociadas a las ecuaciones
mecéanicas del sistema se definen como
(Krause, Wasynczuk, & Sudhoff, 1994),

2\ . d .
Te_pu = (g) lgbch_er [Lsr]lfa'bc (31)
d _ (Tepu=Tm_pu)
a[wr_pu] N 2H¢otal
(32)
d
aem = [wr_pu](*)b
(33)

Donde Te pu es el torque
electromagnetico en pu y Ty, p, es el torque
mecanico calculado desde (21).
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C. Modelo del STATCOM

El circuito equivalente del STATCOM es
mostrado en la Figura 4. Este consiste de un
convertidor de fuentes de voltaje conmutadas
(VSC), con un esquema de conmutacion basado
en técnicas de modulacion por ancho de pulso.
Ademas, un transformador conexion Y-A es
utilizado para acoplar la VVSC con el PCC.

v, —2 | Transformadori
1 trifasico v

Figura 4 Circuito equivalente para el STATCOM.

Transformador:  EI' modelo  del
transformador no lineal utilizado en este trabajo
esta basado en (Garcia, Madrigal, & Acha,
2001). De tal forma, que las ecuaciones que
representan a una unidad monofasica del
transformador estan dadas por,

di w . is .
d—:’ — L—;’ [vp — (rp + T'C)lp + 7 (Z + lm)] a
% = (z—: [rc(ip —im) — (15 + 1)is — a?(vsq —
vSh)

(39)

Los flujos asociado a la caracteristica no
lineal del nuacleo ferromagnético se pueden
expresar como,

d¢o . i
Tm = Wy, [lp - ZS - lm] (36)
Donde, iy, is Y i,, son las corrientes en

el lado primario, secundario y la corriente de
magnetizacion, respectivamente.
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La caracteristica no lineal del
transformador es representada por un polinomio
de la forma (Garcia, Madrigal, & Acha, 2001),

im = 0.7576¢., + 0.69¢,,” (37)

Una expansion al modelo trifasico con
las diferentes conexiones puede ser desarrollada
a partir de (35), (36) y (37).

Modelo VSC: Un convertidor bi-
direccional trifasico de seis pulsos es utilizado
para construir una fuente de voltaje conmutada
de dos niveles. Cada switch es un arreglo de un
GTO, IGBT o MOSFET en anti-paralelo con un
diodo. Ademés, las peérdidas en los
semiconductores se desprecian, por tal motivo,
el modelo ideal de los switches es usado en este
trabajo. Entonces, las discontinuidades en las
funciones de conmutacion bidireccionales se
identifican por S y S’ para cada fase, que puede
ser encendido o apagado (1 o 0),
respectivamente. También, S y S’ son
complementarios para cada fase, por lo que
S + S’ = 1. Entonces los voltajes vs 45 a tierra
en el lado de corriente alterna son,

(Sa+Sh+Sc)
Usq = _Sa - %] dc
(38)
(Sa+Sh+S
Usp = _Sb - aTC)] Vac
(39)
Sa+Sb+S
Vse = _Sc - %} Vac
(40)

Donde v, es el voltaje del capacitor en
el lado de corriente directa y Sabc son 1 0 0 de
acuerdo al control basado en las técnicas de
modulacion por ancho de pulso (PWM).
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Enlace de corriente directa del
capacitor: ElI comportamiento dinamico del
voltaje del capacitor en el lado de corriente
directa es,

d _(A)bidc
Evdc_ Bac
(41)
Con
Sa
o= [(8—12) (=) (is—ifs)]x[sb]
S
(42)

D. Modelo de la linea de transmision

En este trabajo, se considera una linea de
transmision corta, por tanto, se utiliza un
modelo de parametros concentrados simple,

ii _ wp(wp—=TLiL—vm)
dt L XL

(43)

Donde v, y v, son los voltajes en el
lado k y m respectivamente, r; y x; son la
resistencia y reactancia de la linea de
transmision.

Casos de estudio

El caso de estudio es el mostrado en la Figura
2. El sistema es conformado por 49 ecuaciones
diferenciales. Las condiciones iniciales, para
todas las simulaciones, son establecidas en
cero. EI método de integracion seleccionado
para resolver las ecuaciones diferenciales es el
Runge-Kutta de cuarto orden con un paso de
integracion de 1 us. El paso de integracién es
muy pequefio debido principalmente a que el
sistema conformado resulta ser un sistema
rigido.
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Esto ocurre cuando se involucran
constantes de tiempo de diferente proporcion y
principalmente cuando se incluyen modelos
discretos y alta no-linealidad, como el
transformador con saturacion. El bus infinito es
representado por una fuente equivalente
cosenoidal de 1 pu. Los parametros asociados al
caso de estudio estan dados en la tabla I,

Generador eolico Turbina edlica
n, 6 R 27 m
X, 0.1248 pu p 1.225 Kg/m3
X, 0.0884 pu o 0.5176
X 1.8365 pu c, 116
7 0.0073 pu C3 0.4
Ty 0.0076 pu Cy 5
Hyen 0.250 pu Cs 21
Hyyr 2.410 pu Ce 0.0068
Transformador Parametros adicionales
=1 0.005 pu n 0.01
Xy = Xy 0.05 pu Xy, 0.1 pu
a 1/vV3 Bc 0.2 pu

Tabla 1 Parametros del sistema de prueba.

Validacion: Con el fin de validar el
esquema implementado, se utiliza el simulador
por medio de bloque en Simulink de MATLAB.
Una simulacion muy corta (0.1 seg.) incluyendo
el arranque del aerogenerador es realizada. Los
modelos incluidos en esta simulacién son:
blogue de turbina edlica, teniendo en cuenta un
angulo B=0°, un promedio de velocidad del
viento de 13 m/s. Un bloque de la maquina
asincrona donde se selecciona el modo de jaula
de ardilla. Un bloque transformador trifasico
operado como transformador no-lineal. Un
bloque de puente universal en combinacion con
un generador PWM, a una frecuencia base de
60 Hz y una sefial triangular portadora de 900
Hz, un indice de modulacién de 0.8 y un angulo
de fase del generador PWD de 60°.
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Los pardmetros de simulacion en
Simulink son: método de integracion odel5s, el
tamafio méaximo de paso es de le-6 y la
tolerancia relativa méaxima se ajusta en le-6.
Para comparar las sefiales se seleccionan las
variables de estado de corriente de la fase a en
el estator y voltaje del capacitor en el lado de dc
del STATCOM, Figura 5. La respuesta
transitoria durante para el arranque del sistema
presenta una excelente concordancia entre el
modelo de los bloques de Simulink.

Simulink

Diciembre 2016 Vol.3 No.9 34-47

El esfuerzo computacional fue medido
con una PC con procesador Intel Core i5y 8
GB de Memoria. Ademas, para el caso base se
utiliza un periodo de discretizacion en el mapa
de Poincaré de T =1/f, donde f es la
frecuencia base del sistema, para este caso 60
Hz. La Tabla Il muestra el ndmero de
aplicaciones que toma al método para
determinar una solucion periddica al periodo
base de discretizacion. Es importante notar que
el tiempo requerido para lograr la convergencia
fue de 21.337 min.

corriente del rotor, pu

v

v

v

v

v

v

v

e modelo

r r

0 0.01

0.02

0.03 004 0.05 0.06

0.07

0.08 0.09

0.1

voltaje de dc, pu

r

r

r

r

r

r

r

e modelo

Simulink

0
0

0.01

0.02

0.03 004 0.05 006 0.07

0.08 0.09

0.1

tiempo, s
Figura 5 Respuesta transitoria del sistema bajo prueba.

Técnica mejorada para determinar la
solucion periddica: En esta seccion se analiza
la solucion al estado estacionario periodico. El
estudio se lleva a cabo con el aerogenerador
interactuando con el STATCOM, una velocidad
de viento de 13 m/s es usada como entrada para
determinar el torque mecanico de entrada al
generador. 30 ciclos iniciales se toman para
determinar el ciclo base y a ese tiempo inician
las aplicaciones del método tipo Newton. El
error maximo para determinar la solucion
periddica del sistema se tomaen 1 x 10710,
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NA error

CB 3.909732e-002
1 3.518666e-002
2 1.184015e-005
3 1.248596e-011

Tabla 2 Numero de aplicaciones (NA) del método mapa
de Poincaré para el caso base.

Con el objetivo  de
computacionalmente las mejoras de la
propuesta se seleccionan los periodos de
discretizacion de T = 1/af, donde a es un
numero enteroy a = [1, 2, 3, 4, 5]. La Figura 6
muestra el tiempo de cémputo requerido para
cada factor analizado, asi como el numero de
aplicaciones requeridas para determinar la
solucion periddica con la técnica propuesta. Es
importante notar que el menor ndmero de
aplicaciones del método es cuando se usa el
factor de 1, es decir la discretizacion del mapa
de Poincaré en el periodo base, mientras que
para factores de hasta 5 se requieren 4
aplicaciones del método, lo cual produce un
esfuerzo computacional extra, que no es notorio
debido a que la discretizacién disminuye
requiriendo un tiempo menor para lograr cada
aplicacion del método. De tal forma, que en
base a los resultados obtenidos se observan
reducciones en tiempo de computo de hasta un
72.42 % con respecto al caso base.

probar
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tiempo, min

1 2 3 4 5
Factor de discretizacion

NA del método

1 2 3 4 5
Factor de discretizacion

Figura 6 Tiempo de computo y namero de aplicaciones
del método de mapa de Poincaré.

Analisis arménico: Teniendo en cuenta
la naturaleza de la distorsion arménica en el
dispositivo STATCOM, vy el transformador no
linea bajo ciertas circunstancias de operacion,
un estudio orientado a arménicos se efectla al
caso de estudio. Una vez que calcula la solucién
periodica de forma eficiente con la nueva
propuesta, la transformada discreta de Fourier
es aplicada a un conjunto de variables
seleccionadas. Las variables son, las corrientes
del estator en el aerogenerador, el voltaje en
terminales del aerogenerador, las corrientes en
el lado de la estrella del transformador que
acopla el aerogenerador y el sistema, los
voltajes del PCC, las corrientes del lado estrella
del transformador STATCOM vy las corrientes
de una linea de transmision. Con la finalidad de
observar el efecto del indice de modulacion de
frecuencia mf, sobre el contenido arménico de
las variables seleccionadas se realizan 3 casos
para mf =[9,15,27]. Las figuras 7, 8 y 9
muestran el contenido armonico de las variables
para estos tres casos de estudio. Ahi se observa
que para indices de modulacién de frecuencia
menor el contenido arménico es mayor en las
variables. En el caso cuando mf = 27 para las
corrientes del aerogenerador el 5to arménico es
el mayor con 0.0164 pu.
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40
Figura 7 Armonicos de variables seleccionadas con
mf=9.

40
Figura 8 Armonicos de variables seleccionadas con
mf=15.

La Figura 10 muestra la distorsién
armonica total con respecto a la fundamental.
Especialmente se ha detectado la mayor
distorsion en las corrientes del STATCOM.
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La mayor distorsion  armonica

encontrada es del orden de los 500%, esto en
las corrientes del STATCOM. Mientras que la
menor es 2.14 % y se encuentra en los voltajes
del aerogenerador.

40
Figura 9 Arménicos de variables seleccionadas con
mf=27.

Figura 10 Porcehtaje de la distorsion armonica total.
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Conclusiones

En este trabajo se presentd una nueva propuesta
para determinar la solucion periddica de
sistemas eléctricos trifasicos que pueden estar
operando con distintas frecuencias entre sus
variables de estado. El objetivo de esta
propuesta es poder preservar los modelos
matematicos en el marco de referencia de las
fases. Un caso de estudio que consiste en un
aerogenerador y un sistema STATCOM fue
presentado para probar la nueva propuesta. El
orden del sistema es de 39 ecuaciones
diferenciales en la cual incluye inherentemente
alta rigidez debido a los modelos matematicos
no lineales del transformador y STATCOM. La
nueva propuesta muestra reducciones de hasta
72 % en esfuerzo computacional requerido para
obtener la solucion periddica es logrado. Mas
aun, se pudo logra obtener la solucion periddica
y aplicar la transformada discreta de Fourier
para obtener el contenido armoénico y el
porcentaje de la distorsion total en el sistema.
Ademas se mostrd que entre mayor indice de
modulacion de frecuencia menor contenido
armoénico en el sistema. Distorsiones en las
formas de onda de hasta 500 % son detectadas
en las corrientes del STATCOM.
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Resumen

Se presenta el analisis humérico de la funcion corriente
(¥) y de las componentes de velocidad radial (u) y axial
(w) originadas por el movimiento de un fluido
incompresible que gira en el interior de un deposito
cilindrico cerrado y que es producido por un disco
impulsor. Se modelan y resuelven las ecuaciones de
continuidad y de cantidad de movimiento en estado
permanente. Los resultados son para un radio del
impulsor, ocho posiciones del mismo sobre el eje axial y
dos tipos de fluido: agua y gasolina, que corresponden a
un Reynolds de 2.74x10* y 0.63x10%, respectivamente.
Algunos resultados muestran que el flujo se compone de
dos zonas: una que gira en sentido horario, ubicada por
debajo del disco rotatorio, y otra que gira en sentido anti
horario, ubicada por encima del mismo. Al variar la
posicion axial del impulsor de manera ascendente, sobre
el eje del cilindro, se encontré que: la componente de
velocidad radial positiva (u) disminuyé 24.94% para
Re=2.74x10* y 10.99% para Re=0.63x10* la
componente de velocidad axial positiva (w), por debajo
del disco giratorio, disminuy6 22.85% y 28.55%, para los
mismos Reynolds; y la componente de velocidad axial
positiva (w), por encima del impulsor, aument6 105.3% y
118.30%, para los mismos Reynolds.

Flujo asimétrico, lineas de corriente, velocidad radial
y axial.

Abstract

In this work the streamlines, the velocity components
radial (u) and axial (w) produced by the moving of a fluid
inside a closed cylindrical deposit with a rotating
impeller are obtained by a numerical methods. The
equations of continuity and conservation of momentum
steady state for an incompressible fluid are modeled and
solved numerically together with the appropriate
boundary conditions. The results for a radius of the
impeller, eight positions thereof on the axial axis and two
different fluids, water and gasoline, are presented. The
corresponding Reynolds number for the physical
situation is: 2.74x10* and 0.63x10” respectively. Some
results indicate that the flow structure presents two
zones; the one located underneath the impeller rotates
clockwise, whereas the one located above de impeller
moves counter-clockwise. By varying the axial position
of impeller ascending manner on the cylinder axis, it was
found that: the positive radial velocity component (u)
decreased 24.94% for Re=2.74x10* and 10.99% for
Re=0.63x10* the positive axial velocity component (w)
underneath of the impeller decreased 22.85% and 28.55%
for the same Reynolds numbers; and the positive axial
velocity component (w) above the impeller increased
105.3% and 118.30% for the same Reynolds numbers.

Asymmetric flow, streamlines, radial and axial
velocity.
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Nomenclatura

i punto discreto en la direccion radial

J punto discreto en la direccién axial

g aceleracion gravitatoria (m/s?)

Renumero de Reynolds

r coordenada radial adimensional

z coordenada axial adimensional

Ar espacio de la malla en direccion radial

Azespacio de la malla en direccion axial

u componente de velocidad radial
adimensional

v componente de velocidad tangencial
adimensional

w componente de velocidad axial adimensional

P presion [Pa]

R coordenada radial dimensional [m]

Z coordenada axial dimensional [m]

U componente de velocidad radial [m/s]

V componente de velocidad tangencial [m/s]

W componente de velocidad axial [m/s]

vy funcién circulacién dimensional [m?/s]

¢ funcion vorticidad dimensional [1/s]

v funcién corriente dimensional [m?/s]

v viscosidad cineméatica [m?/s]

p densidad [kg/m®]

Q velocidad angular del impulsor [rad/s]

I funcidn circulacion adimensional

& funcion vorticidad adimensional

W funcion corriente adimensional

Introduccion

El flujo rotatorio confinado en una céamara
cilindrica vertical, que es generado por un
impulsor radial, es importante por las diversas
aplicaciones préacticas que tiene en el campo de
la ingenieria y por el analisis tedrico que
presenta al resolver sus ecuaciones rectoras.
Entre las aplicaciones practicas se pueden
mencionar el flujo en maquinaria centrifuga tal
como bombas y compresores, camaras de
mezclado, aireadores tipo turbina para plantas
de tratamiento de agua, etc.
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Las expresiones matematicas que
describen el comportamiento dinamico del flujo
rotatorio parten de las ecuaciones de Navier-
Stokes, ecuacion diferencial parcial no lineal y
eliptica. La no linealidad y el acoplamiento de
sus términos hacen que su solucion sea
compleja. La caracteristica de segundo grado de
la ecuacion de Navier-Stokes, genera problemas
de implementacion de las condiciones de
frontera para definir el problema en estudio.
Las primeras derivadas restringen el uso de
aproximaciones de bajo orden debido a la
difusion numérica. Adicionalmente el relevante
comportamiento eliptico de las ecuaciones para
fluidos incompresibles,  complican la
determinacion del campo de presiones que
definen la correcta descripcion del flujo. Por
ello la simulacién numérica, al paso del tiempo,
se ha desarrollado ampliamente.

El objetivo de este trabajo es conocer la
estructura del movimiento de un fluido viscoso,
incompresible, en el interior de un recipiente
cilindrico vertical, movimiento que se genera
por un disco rotatorio. Las ecuaciones de
continuidad y de conservacion de la cantidad de
movimiento se expresan y resuelven en funcion
de la vorticidad, la circulacion y la funcién de
corriente meridional. Los resultados obtenidos
permiten describir el movimiento radial y axial
del fluido girando en el interior de la camara
cilindrica, en términos del nimero de Reynolds,
y el factor de forma, dado por la relacién
alto/radio del recipiente. Se analiza el campo de
la funcion corriente meridional (W) y las
componentes de velocidad radial (u) y axial (w)
para un radio del impulsor, ocho posiciones del
mismo sobre el eje axial y dos tipos de fluido:
agua y gasolina que, de acuerdo a la situacién
fisica del problema, corresponden a un numero
de Reynolds de 2.74x10* y 0.63x10%
respectivamente.
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Algunos trabajos reportados en la
literatura sobre el flujo rotatorio, desde el punto
de vista numérico, son: Pao H-P [1] propuso un
método numérico para estudiar un fluido
viscoso incompresible confinado en una cdmara
cilindrica donde la tapa superior estd rotando a
una velocidad angular constante y las paredes y
fondo del recipiente permanecen fijos. Se
analiza la funcién corriente y circulacion, la
distribucion de velocidades y el coeficiente de
par para un rango del nimero de Reynolds de 1
a 400. Berteld y Gori [2] presentaron un método
numérico que permite resolver el flujo estable y
transitorio de un fluido dentro de una cdmara
cilindrica con la cubierta rotando. En el estudio
se analizan las componentes de velocidad,
lineas de corriente y coeficiente de torque para
un numero de Reynolds de 100 y 1000, y para
una relacion geomeétrica de 0.5, 1 y 2. Lang et
al. [3] estudiaron numéricamente el flujo
laminar estable en un cilindro fijo con un disco
rotando en la tapa superior. El trabajo resalta el
analisis del coeficiente de torque y de los flujos
volumétricos primario y secundario para un
rango del nimero de Reynolds de 1 a 10° y para
una relacion geométrica de 0.02 a 3. Valentine,
D. T. y Jahnke, C. C. [4] describieron el campo
de flujo dentro de un contenedor cilindrico
inducido por la rotacion de las tapas superior e
inferior, manteniendo la pared lateral fija. En el
trabajo se demuestra que se generan puntos de
estancamiento a lo largo del eje de rotacidn
entre el plano medio de simetria y las tapas en
rotacion. Las relaciones geométricas analizadas
fueron 0.5, 0.8, 1.0, y 1.5, se examinaron en un
intervalo de numeros de Reynolds de 100 a
2000. Khalili et al. [5] proveyeron una solucion
numérica para un flujo laminar inducido por un
disco rotatorio  situado  asimétricamente
respecto a la altura, dentro de un cilindro.
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Presentaron el analisis de las lineas de
corriente 'y componentes de velocidad
tangencial asi como el coeficiente de torque
para los distintos posicionamientos del disco
para una relacion geométrica de 1 a 2 y un
rango de numeros de Reynolds de 1 a 5000. Yu
P., et al. [6] estudiaron numéricamente el flujo
en una camara cilindrica cerrada con un disco
giratorio en el fondo y cuyo radio es menor al
de la cdmara. ElI comportamiento del flujo se
investigd para una amplia gama de parametros.
Se analizaron, en el plano meridional, las lineas
de corriente, momento angular y vorticidad,
para diferentes Reynolds (1000, 1500 y 2000),
relacion geométrica H/R (1.5) y relacién de
radios R/rd (1.5, 1.8, 2.0, 2.2, 2.6, 3.0, 5.0).
Sturzenegger J. C., et al. [7] estudiaron el flujo
axisimétrico dentro de un recipiente cilindrico
con una varilla a lo largo de su eje de simetria.
El flujo se produce por la rotacion de uno de los
extremos del cilindro, de ambos extremos, o de
la pared lateral. Se presentan expresiones
analiticas (para numeros de Reynolds bajos) del
campo de velocidad azimutal, extendiendo la
solucion para el caso sin varilla.

Modelo Fisico

El sistema a estudiar consiste en un recipiente
cilindrico cerrado de 0.045 m de radio y 0.09 m
de altura, que tiene un disco impulsor de 0.005
m de espesor y 0.035 m de radio, y cuya
posicién vertical se variara en ocho posiciones
distintas sobre el eje de la camara. EIl impulsor
se sujeta, desde la parte superior, por medio de
un eje de 0.01 m de radio, que gira a una
velocidad angular constante de 13.61 rad/s. En
el interior del depdsito se tiene un fluido
viscoso e incompresible de propiedades fisicas
constantes, Fig.1.
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Planteamiento Matematico

El modelo matemético que describe el flujo
axisimétrico en estado permanente de un fluido
viscoso, incompresible, que gira en el interior
de un recipiente cilindrico, se expresa a través
de las ecuaciones continuidad y conservacion la
cantidad de movimiento en coordenadas polares
cilindricas (R, @, Z) [8].

U U aw
—+—+—=0 1)
AR R &z (

yU VP U _ 1P

+W =———+
oR R oZ p OR
J[ou,tou_u o'u
oR? R OR R? 022 2)
U f?}{'-k Egg}{,_k w é?}{,::
OR R oz
o’V 1oV V 0%V
oR* ROR R? 0z? 3)
U E?YQ{,_F W E?YQ{,::-_ EE,E?E1.+
oR oZ p 0Z
°'W 1 6W  O°W
\% + — + —
oR> R OR 077 4)
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En este sistema de ecuaciones
dimensionales las incognitas son las tres
componentes de velocidad (U, V, W) vy la
presion (P).

Pero se tiene el problema de que la
presion en cualquier punto del fluido depende
de las componentes de velocidad. Para salvar
esta dificultad, eliminando el término de la
presion, se hace una transformaciéon de las
ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento en funciéon de la vorticidad (g),
circulacion (y) y funcién corriente meridional

(y). Una vez hecha la transformacion de las
ecuaciones, éstas se  adimensionalizan,
discretizan y resuelven. La forma adimensional
or o 1 2 or
o T
r Z e ror
()
resultante es [1]

oS ve 1)

or 0z r° oz
o5 ©
Vz‘{’—ga—q’:r& ()
r or

Figura 1 Representacion fisica del sistema a analizar,
malla generada y ejes de referencia para el analisis
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Los pardmetros que relacionan las
variables adimensionales (r, z, u, v, w, ¥, T,
¢) con las dimensionales (R, Z, U, V, W, v, 71,
¢) estan definidos por las siguientes ecuaciones

8, 9]

R Z U V
7:r!72217:u17:V’
I I Qr, Qr,
W
e=w, Yoy T
Qr, Qr, Qr,

9 2
S _¢ Re= "2
Q \% (8)
y:2nVR,g:@—%,

0oZ OR )
U=tV w-_1ov
R oz R OR

En donde r3 es el radio interior del
recipiente, Q es la velocidad angular del
impulsor y Re es el numero de Reynolds
definido para este sistema. Las ecuaciones de
transporte de la circulacion (5) y de la
vorticidad tangencial (6) son ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden no
lineales de tipo parabdlico. La ecuacién de
Poisson para la funcion corriente meridional (7)
es una ecuacion diferencial parcial de segundo
orden de tipo eliptico [10]. Las condiciones de
frontera son [11]

r=0, ¥Y=0 TI=0, £E=0
0<z<z
r=rs, ¥Y=0, TI=0, _10*Y
0<z<zs é_?arz
Z2=12, ¥Y=0 T=r? _lo*Y
0<r<n 5';—?822
Z=17
nN<r<n
21<z<zp ¥=0, T=r? _lo*Y
r=r é_?arz

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.3 No.9 59-71

2y <7 <73,
r=rq
z=0, k4
0<r<r;
Z =13,
r<r<rs

o T

0, ,_18%F
r oz*

(10)
Solucion numérica

Para resolver las ecuaciones que rigen en el
interior del sistema (5), (6) y (7), junto con las
condiciones de frontera (10), es necesario
transformarlas a un espacio discreto, el cual es
el espacio manejado por las computadoras. En
el método numérico se aplica un esquema de
diferencias finitas para reemplazar las
ecuaciones  diferenciales  parciales  por
expresiones algebraicas aproximadas. La
aproximacion empleada en el método numérico
para las ecuaciones que rigen en el deposito y
las fronteras del mismo son de segundo y cuarto
orden, respectivamente. En la Fig. 1 se
representa la malla en el plano meridional
continuo (r, z) para el flujo axisimétrico. Las
ecuaciones en diferencias finitas que rigen el
movimiento del fluido en el interior del sistema
se muestran en la referencia [12].

Para obtener los campos de las funciones
corriente meridional (W), circulacion (I') y
vorticidad tangencial (§) se elabord un
programa de cOomputo en lenguaje de
programacion C++. El programa realiza el
mallado en el plano (r, z), aplica las ecuaciones
(5), (6) y (7), en diferencias finitas, a cada nodo
interno del sistema y las ecuaciones (10),
previamente discretizadas, a cada nodo ubicado
en la frontera del mismo. Posteriormente, por
medio de una subrutina, resuelve el sistema de
ecuaciones en forma iterativa hasta encontrar la
convergencia.
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El criterio de convergencia utilizado es del
tipo de error relativo, de la forma:
max {‘PM—‘P“}(S. El orden de precision de

e

g, en este trabajo, fue de 0.0001. Para
determinar las componentes de velocidad radial
(uy y axial (w), se adimensionalizan vy
discretizan las ecuaciones que definen a la
funcion corriente (9), y se emplean los
resultados obtenidos en el sistema de
ecuaciones anterior. Las expresiones resultantes
en diferencias finitas son:

U . = \Pi,j—z _8LPi,j—1 + 8\Pi,j+1 B LPi,j+z .
" 12Ar Az ’

W = Wi =8, +8Y - Y,
" 12Ar% |

(11)
Resultados y discusion

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones junto
con las condiciones de frontera se hicieron
corridas para dos tipos de fluido: agua y
gasolina que, junto con la geometria del
sistema, corresponden a un ndmero de
Reynolds de 2.74x10* 'y  0.63x10%
respectivamente. El sistema se acot6 con los
siguientes valores: r;=0.01 m, r,=0.035 m,
r;=0.045 m, z3=0.09 m, z,=2;+0.005 m vy
0=13.61 rad/s. La posicion del impulsor, z;, se
varié en ocho posiciones distintas sobre el eje
axial. La distribucion de las lineas de corriente
(P), para los dos fluidos, se muestran en las
Figs. 2y 3.

En la Fig. 2, sistema con ndmero de
Reynolds 2.74x10* y posicién del impulsor z,
de 0.01, 0.05, y 0.075 m, se observa que las
particulas de fluido son impulsadas por el disco
hacia la pared del recipiente.

ISSN-2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.3 No.9 59-71

Al acercarse a ella el flujo generado se
divide en dos: una parte se dirige hacia la zona
inferior del depdsito, formando una circulacion
en sentido horario, y otra parte se dirige hacia la
zona superior del cilindro, formando una
circulacion en sentido anti horario. EI campo de
la funcion corriente muestra que lejos de los
ndcleos formados el flujo volumétrico va
disminuyendo,  haciéndose  presente la
condicion de frontera de gasto cero en las
paredes de la cAmara, eje de rotacion, fondo del
deposito 'y superficie rigida. Los valores
maximos que toma la funcién corriente en los
nacleos, para el flujo horario (+) y anti horario
(-), para Reynolds 2.74x10" y para ocho
posiciones en el eje axial se presentan en la
Tabla 1.

Los resultados indican que el valor maximo
de la funcion corriente meridional, para el flujo
horario (+), se va reduciendo conforme el
impulsor va ascendiendo sobre el eje axial,
alcanzando una magnitud maxima y minima de
0.1336 y 0.1011, respectivamente, es decir hay
un decremento del 24.33%. Lo anterior es
debido a que cuando el disco giratorio se
encuentra en la parte inferior, las particulas de
fluido ubicadas por debajo del mismo se
distribuyen en un area pequefia, provocando
que la cantidad de movimiento que traen
consigo se manifieste en un valor mas alto del
flujo volumétrico. Por otro lado, cuando el
disco rotatorio se encuentra en la parte superior
de la camara, el flujo se distribuye en una zona
mas grande, provocando un descenso del flujo
de volumen. Este mismo fendmeno se
manifiesta para el flujo anti horario (-), pero de
manera inversa.
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Es decir, cuando el impulsor se encuentra
en la parte inferior, el flujo por encima del
mismo se distribuye en un area mayor y el
gasto volumétrico es pequefio, y cuando el
disco se encuentra en la parte superior, el flujo
se distribuye en una zona menor Yy el gasto de
volumen es grande. Las magnitudes minima y
maxima, para el flujo anti horario (-), son -
0.1027 y -0.1774, respectivamente, es decir hay
un incremento del 72.74%.

Figura 2 Lineas de funcion corriente adimensional (V)
para Re=2.74x104 (agua) y posiciones del impulsor z1 de
0.01, 0.05,y 0.075 m.

El comportamiento para el sistema con
nimero de Reynolds 0.63x104, Fig. 3, es
parecido aunque con magnitudes menores. Para
este caso el valor md&ximo y minimo que toma
la funcion corriente, Tabla 1, para el flujo
horario (+), es 0.1327 y 0.0915, es decir hay un
decremento del 31.05%. Por otro lado la
magnitud minima y maxima, para el flujo anti
horario (-), es -0.0941 y -0.1693, es decir hay
un incremento del 79.91%. En este caso los
resultados también muestran que cambiar el
impulsor de posicion vertical de manera
ascendente, el flujo volumétrico disminuye para
el caso horario (+) y aumenta para el caso anti
horario (-).
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La disminucién del valor de la funcion
corriente respecto al caso anterior es
consecuencia del incremento de la viscosidad
cinematica del fluido.

Posicion | % =i [+) P iz (-) T iz {+) T iz -)
z: (m) Aguna Aguna Gasolina | Gasolina
0.0 0.1338 O T0ZT 0.1327 00941
0.0Z 0.1T591 01043 0.1T63 00963
0.03 0.1130 01050 0.108> 01013
0.04 0.107% O II5E 0.107T 0. T084
0.0% 0.1033 R ] 00972 0 TIET
0.0& 0.10Z8 0141 0.0944 01335
0.07 0.101E D.I7T8 0.0923 0. 1548
0.07% 01011 0.1 0.091% 01693

Tabla 1 Funcién corriente meridional en los ndcleos para
Re=2.74x10" (agua) y Re=0.63x10" (gasolina)

Figura 3 Lineas de funcién corriente adimensional (V)
para Re=0.63x10* (gasolina) y posiciones del impulsor z;
de 0.01, 0.05, y 0.075 m

En la Fig. 4, se muestra el
comportamiento de la componente de velocidad
radial (u) al variar “z”, para un Reynolds de
2.74x10" en un radio de referencia m3=0.03 m
y en ocho ubicaciones del impulsor (z;). Se
precia para z;=0.01 m que la componente de
velocidad radial comienza en cero debido a la
condicion de frontera de no deslizamiento que
hay sobre el fondo del deposito.
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Posteriormente se observa la zona de la
capa limite hidrodindmica donde el flujo se
dirige horizontalmente hacia la pared del
recipiente, esto se indica por el signo positivo
de la velocidad. Se aprecia que el valor de la
velocidad radial va aumentando hasta un
méximo positivo de 9.66x10° y de alli
comienza a disminuir hasta cero, al situarse
sobre el disco rotatorio. Posteriormente se
observa una zona con velocidad cero, que es la
parte que ocupa el impulsor. A partir de este
punto, se aprecia la zona de la otra capa limite
hidrodinamica donde ahora el flujo se dirige
hacia el eje del sistema, esto se indica por el
signo negativo de la velocidad. En esta parte se
observa que la velocidad radial va aumentando
hasta un méximo negativo de -6.70x107 y de
alli nuevamente disminuye su magnitud hasta
llegar a cero, cuando se ubica sobre la tapa del
cilindro. Para las otras posiciones del disco
giratorio se tiene el mismo comportamiento
pero con valores distintos. Las magnitudes
maximas positivas y negativas para ocho
ubicaciones del impulsor se muestran en la
Tabla 2.

Los resultados indican que el valor maximo
positivo de la componente de velocidad radial
(u), para el radio de referencia de m3=0.03 my
las ocho posiciones de z;, se va reduciendo
conforme el disco giratorio va ascendiendo
sobre el eje axial, alcanzando una magnitud
méxima y minima de 9.66x10° y 7.25x107,
respectivamente, es decir hay un decremento
del 24.94%. Lo anterior es debido a que el
centro de los nucleos positivos de las lineas de
corriente también reduce su valor al variar de
manera ascendente la posicion axial del
impulsor.
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Para el nimero de Reynolds de 0.63x10%
Fig. 5, se aprecia el mismo comportamiento
pero con magnitudes distintas, en este caso los
valores maximos positivos y negativos de la
componente de velocidad radial para z;=0.01 m
son de 7.82x10° y -6.90x10>. En la Tabla 2 se
muestran los valores maximos positivos Yy
negativos de la componente de velocidad radial
para otras posiciones del disco giratorio (zy).
Los resultados indican, como en el caso
anterior, que el valor maximo positivo de la
componente de velocidad radial (u), se va
reduciendo  conforme el impulsor va
ascendiendo sobre el eje axial. Para este caso la
magnitud maxima y minima es de 7.82x10° y
6.96x107°, respectivamente, es decir hay un
decremento del 10.99%. Finalmente, al tomar
como referencia el nimero de Reynolds de
2.74x10* y compararlo con el de 0.634x10* se
encontrd que los valores maximos positivos de
la componente de velocidad radial (u) se
redujeron en promedio 10.83%.

LEIENT T P TR R

Figura 4 Componente de velocidad radial (u) para
Re=2.74X10"y distintas posiciones del impulsor (z,)
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Veboohtad radial (v}

Figura 5 Componente de velocidad radial (u) para
Re=0.63X10"y distintas posiciones del impulsor (z,)

Posicion | Wmax (+) Umix (-) Umix (+) mix (-)

Z1 (m) Agua Agua Gasolina Gasolina
0.01 0 66x10-3 -6.70x10-3 7.82x1073 -6.00x10-3
0.02 023x104 -6.44x10-3 7.63x103 -6.88x107
0.03 8 01x10-3 -6.15x10-3 7 41x103 -6.80x1073
0.04 8. 10x10-3 -5.80x10-3 7.36x107 -6.55x1073
0.05 7.74x107 -5.30x1073 7.28x107 -5.91x10°3
0.06 7.61x103 -5.17x10-3 7.13x103 -4.86x10-
0.07 7.48x1073 -4.85x10- 7.05x103 -3.51x10°
0.08 7.25x1073 -4.58x10- 6.06x107 -2.07x10-

Tabla 2 Componente de velocidad radial (u) maxima
para distintas ubicaciones del impulsor (z;), para
Re=2.74x10* (agua) y Re=0.63x10" (gasolina)

En la Fig. 6, se muestran los resultados de
la componente de velocidad axial (w) al variar
“r”, para un Reynolds de 2.74x10* en una
posicion axial de referencia dada por m;=(z1/2)
m y distintas ubicaciones del impulsor (zy).
Para z;=0.01 m se aprecia que la componente
de velocidad vertical comienza en cero sobre el
eje de simetria, posteriormente se observa la
zona de la capa limite hidrodinamica donde el
flujo se dirige verticalmente hacia el disco
giratorio, esto se indica por el signo positivo de
la velocidad. Se aprecia que el valor de la
velocidad axial va aumentando hasta un
méximo positivo de 9.45x10°% y de alli
comienza a disminuir hasta cero, donde a partir
de este punto se presenta un cambio en el
sentido del flujo.
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A partir de alli se observa la zona de la otra
capa limite hidrodinamica donde ahora el flujo
se dirige hacia el fondo del sistema, esto se
indica por el signo negativo de la velocidad. En
esta parte se aprecia que la velocidad vertical va
aumentando hasta un maximo negativo de -
21.35x10° y de alli nuevamente disminuye su
magnitud hasta llegar a cero cuando se ubica
sobre la pared del cilindro. Para las otras
posiciones del disco rotatorio se tiene el mismo
comportamiento pero con valores distintos. Las
magnitudes maximas positivas y negativas para
ocho ubicaciones del impulsor se muestran en
la Tabla 3.

Los resultados indican que el valor maximo
positivo de la componente de velocidad axial
(w), para la posicion vertical de referencia dada
por m;=(z1/2) m y las ocho posiciones de z;, se
va reduciendo conforme el disco giratorio va
ascendiendo sobre el eje axial, alcanzando una
magnitud maxima y minima de 9.45x10° y
7.29x10°°, respectivamente, es decir hay un
decremento del 22.85%. Lo anterior es debido a
que, como en el caso de la componente radial
(u), el centro de los ndcleos positivos de las
lineas de corriente también reduce su valor al
variar de manera ascendente la posicion axial
del disco giratorio.

Para el nimero de Reynolds de 0.63x10%
Fig. 7, se aprecia el mismo comportamiento
pero con magnitudes distintas, en este caso los
valores maximos positivos y negativos de la
componente de velocidad axial para z;=0.01
son de 8.30x107 y -12.76x10. En la Tabla 3 se
muestran los valores maximos positivos Yy
negativos de la componente de velocidad axial
para otras posiciones del disco giratorio (z3).
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Los resultados indican, como en el caso
anterior, que el valor maximo positivo de la
componente de velocidad axial (w), se va
reduciendo  conforme el impulsor va
ascendiendo sobre el eje vertical. Para este caso
la magnitud méxima y minima es de 8.30x10
y 5.93x10°®, respectivamente, es decir hay un
decremento del 28.55%. Finalmente, al tomar
como referencia el numero de Reynolds de
2.74x10* y compararlo con el de 0.634x10° se
encontré que los valores maximos positivos de
la componente de velocidad axial (w) se
redujeron en promedio 14.30%.
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Figura 6 Componente de velocidad axial (w) para
Re=2.74x10* y distintas posiciones del impulsor (z,)
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Figura 7 Componente de velocidad axial (w) m para
Re=0.63x10* y distintas posiciones del impulsor (z,)
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Posicién | Wmix (+) Wi (-) Umix (+) Umix (-)
n(m) |Agua Agua Gasolina Gasolina
0.01 045104 |-21.35x107 [ 830x10F  |-12.76x107
0.02 870107 |-16.67x10° [ 7.13x104 |-10.83x107
0.03 8.64x107  |-1637x107 | 7.12x10° | -9.60x107
0.04 8.07x104 | -1450x10° [ 6.99x104F | -0.48x107
0.03 765104 |-13.65x10° [ 6.81x104 | -931x104
0.06 732104 |-13.13x10° [ 6.74x104 | -9.14x107
0.07 740107 |-13.02x107 | 6.63x10¢ | -8.03x107
0.08 720x107 | -1256x107 [ 5.93x10F | -7.72x107

Tabla 3 Componente de velocidad axial (w) méaxima
para distintas ubicaciones del impulsor,para Re=2.74x10*
(agua) y Re=0.63x10* (gasolina)

En la Fig. 8, se muestran los resultados de
la componente de velocidad axial (w) al variar
“r”, para un Reynolds de 2.74x10%, en una
posicion axial de referencia dada por
my=(z,+0.005)+(z3-2,)/2 y distintas ubicaciones
del impulsor (z;). Para z;=0.01 m se aprecia que
la componente de velocidad vertical comienza
en cero sobre el eje del disco rotatorio,
posteriormente se observa la zona de la capa
limite hidrodindamica donde el flujo se dirige
verticalmente hacia el disco giratorio, esto se
indica por el signo negativo de la velocidad. Se
aprecia que el valor de la velocidad axial va
aumentando hasta un maximo negativo de -
3.80x107 y de alli comienza a disminuir hasta
llegar a cero, donde a partir de este punto se
presenta un cambio en el sentido del flujo. A
partir de alli se observa la zona de la otra capa
limite hidrodindmica donde ahora el flujo se
dirige hacia la tapa del sistema, esto se indica
por el signo positivo de la velocidad. En esta
parte se aprecia que la velocidad vertical va
aumentando hasta un maximo positivo de
7.92x10° y de alli nuevamente disminuye su
magnitud hasta llegar a cero, cuando se ubica
sobre la pared del cilindro. Para las otras
posiciones del impulsor se tiene el mismo
comportamiento pero con valores distintos. Las
magnitudes maximas positivas y negativas para
ocho ubicaciones del impulsor se muestran en
la Tabla 4.
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Los resultados indican que el valor maximo
positivo de la componente de velocidad axial
(w), para la posicion vertical de referencia dada
por my=(z,+0.005)+(z3-22)/2 y las ocho
posiciones de z;, va aumentando conforme el
disco giratorio va ascendiendo sobre el eje
axial, alcanzando una magnitud minima y
méxima de 7.92x10° 'y  16.26x107
respectivamente, es decir hay un aumento del
105.3%. Lo anterior es debido a que el centro
de los ndcleos negativos de las lineas de
corriente también aumenta su valor al variar de
manera ascendente la posicién axial del disco
giratorio.

Para el nimero de Reynolds de 0.63x10%
Fig. 9, se aprecia el mismo comportamiento
pero con magnitudes distintas, en este caso los
valores maximos positivos y negativos de la
componente de velocidad axial para z;=0.01
son de 5.68x10° y -5.51x10. En la Tabla 4 se
muestran los valores maximos positivos y
negativos de la componente de velocidad axial
para otras posiciones del disco giratorio (z1).
Los resultados indican, como en el caso
anterior, que el valor maximo positivo de la
componente de velocidad axial (w), va
aumentando  conforme el impulsor va
ascendiendo sobre el eje vertical. Para este caso
la magnitud minima y maxima es de 5.68x10
y 12.40x10°3, respectivamente, es decir hay un
incremento del 118.30%. Finalmente, al tomar
como referencia el numero de Reynolds de
2.74x10* y compararlo con el de 0.634x10* se
encontré que los valores maximos positivos de
la componente de velocidad axial (w) se
redujeron en promedio 12.32%.

Cabe mencionar que el analisis de la
componente de velocidad axial (w) se hizo para
dos posiciones en el eje vertical con el objeto de
observar su comportamiento por encima y por
debajo del impulsor.
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Los resultados obtenidos en esta
investigacion han mostrado ser congruentes con
los reportados en la literatura. Para este trabajo
se ha encontrado que el movimiento del fluido
se compone de dos flujos: uno que gira en
sentido anti horario, ubicado en la parte
superior del impulsor, y otro que gira en sentido
horario, ubicado en la parte inferior del mismo.
Los valores més altos de la funcion corriente
meridional, ¥, se encontraron en el centro de
los flujos. Este comportamiento es congruente
con el trabajo de Khalili et al. [5] y Yu et al. [6]
aunque las magnitudes de la funcion corriente
son diferentes, debido al rango del nimero de
Reynolds que ellos analizaron. La diferencia de
este trabajo con otros reportados en la literatura
es el valor del nimero de Reynolds y el detalle
del anélisis de las componentes de velocidad
radial (u) y axial (w), lo que permite
comprender de mejor manera el
comportamiento del flujo en el interior del
cilindro al variar la posicion axial del impulsor.
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Figura 8 Componente de velocidad axial (w) para
Re=2.74x10* (agua), y distintas posiciones del impulsor

(z1)
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Figura 9 Componente de velocidad axial (w) para
Re=0.63x10* (gasolina), y distintas posiciones del
impulsor (z,)

Posicionz; (m) | upix (+) Unix () Unix (1) Uiy ()
Agua Agua Gasolina Gasolina
0.01 792x10° | 3.80x107 368x107 -551x107
0.02 831x10° [ -3.99x107 6.77x10°7 -3.58x107
003 872x10° [ 440x107 7.77x10°7 -6.09x107
0.04 894x10° [ 467x107 8.38x10°7 -6.61x107
0.03 9.06x10° | 481x107 9.17x107 7.16x107
0.06 946x10° [ -5.24x107 9.61x107 -744x107
0.07 118107 | -106x107 1064x107 | -6.20x107
0.08 1626x107 [-1625x10° | 1240x107 [-839x107

Tabla 4 Componente de velocidad axial (w) maxima
para distintas ubicaciones del impulsor, para
Re=2.74x10* (agua) y Re=0.63x10" (gasolina)

Conclusiones

Los resultados indican que la estructura del
movimiento del fluido en el sistema se
compone de dos flujos: uno que gira en sentido
horario, ubicado por debajo del disco impulsor
y otro que gira en sentido anti horario ubicado
por encima del mismo.
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Al variar la posicion axial del impulsor de
manera ascendente sobre el eje del cilindro se
encontré que: la componente de velocidad
radial positiva (u) disminuyd 24.94% para
Re=2.74x104 y 10.99% para Re=0.63x104; la
componente de velocidad axial positiva (w), por
debajo del disco giratorio, disminuy6 22.85% y
28.55%, para los mismos nimeros de Reynolds;
y la componente de velocidad axial positiva
(w), por encima del impulsor, aumenté 105.3%
y 118.30%, para los mismos numeros de
Reynolds. Al tomar como referencia el niUmero
de Reynolds de 2.74x104 y compararlo con el
de 0.63x104, se encontr6 que: los valores
maximos positivos de la componente de
velocidad radial (u) se redujeron en promedio
10.83%; las magnitudes maximas positivas de
la componente de velocidad axial (w), por
debajo del disco impulsor, se redujeron en
promedio 14.30%; y los valores maximos
positivos de la componente de velocidad axial
(w), por encima del disco impulsor, se
redujeron en promedio 12.32%. Estos
resultados revelan la dependencia que tiene la
posicion axial del impulsor y el nimero de
Reynolds en el desarrollo del flujo y muestran
que la variacion de estos parametros no es
proporcional al cambio en las componentes de
velocidad y la funcién corriente.
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Disefio y construccion de comal Tolokatsin de concentrador solar a partir de
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Resumen

En la presente investigacion se disefi6 un concentrador
solar con un angulo de aceptacion de 5° y una razén de
concentracién de 4 soles. El concentrador solar fue
construido con madera para su soporte mecanico y se
utilizaron materiales alternativos de fécil acceso en
cualquier parte del pais para permitir la réplica del
modelo. Se construyeron tres concentradores solares para
validar la reflexion y absorcion de la irradiancia en el
mismo instante. Los materiales reflejantes utilizados
fueron papel metalico, cinta aluminio y envoltura de
frituras. Se construyeron tres absorbedores de irradiancia
de acero al carbono, pintando una cara con aerosol negro
mate, ahumado y natural. Los resultados muestran que
podemos alcanzar una temperatura de hasta 121.8 °C.

Concentrador, Energia Solar, Material de uso coman.

Abstract

In this research a solar concentrator was designed with an
acceptance angle of 5° and a concentration ratio of 4
suns. The solar concentrator was built with wood for
mechanical support and easily accessible alternative
materials were used anywhere in the country to allow
replication of the model. Three solar concentrators were
constructed to validate the reflection and absorption of
irradiance at the same instant. The materials used were
reflective foil, aluminum tape and wrap fritters. Three
absorbers of carbon steel irradiance were built, painting a
face with matte black, smoked and natural aerosol. The
results show that we can attain a temperature up to 121.8
°C.

Concentrator, Solar Energy, Material commonly
used.
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Introduccion

La energia solar es uno de los recursos
energéticos mas aprovechables en la tierra.
México es uno de los paises con alta incidencia
de energia solar [1].

Se cuenta con una posicion geografica
privilegiada en cuanto a irradiacion solar, con
un promedio anual de 5.3 kWh/m? por dia [2-
5]. Dicho potencial en energia solar aun no es
aprovechado al maximo debido al elevado
precio de las tecnologias desarrolladas para el
uso de la energia solar. Ver Fig. 1.
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Flgura 1 Mapa de |rrad|aC|on solar en México.
Usos posibles de la energia solar:
Calefaccion domestica
Refrigeracion
Calentamiento de agua
Destilacion
Generacion de energia
Fotosintesis
Hornos solares
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Evaporacion
Acondicionamiento de aire
Control de heladas
Secado de hierbas y frutas

Una de las principales areas de
oportunidad para el aprovechamiento del
recurso solar en México, es la coccion y
procesamiento de alimentos por medio de
concentradores, hornos, deshidratadores y
comales solares.

Uno de estos artefactos es el comal
Tolokatsin EI nombre es una palabra Nahuatl
que significa «toluquefiita», por haber sido
disefiadas en Toluca [6].

Este comal consiste en una placa de
acero inoxidable, un concentrador y un reflector
[7-9]. Se puede construir con diversos
materiales; acero, madera, vidrio, aluminio, etc.
Una de las principales ventajas de este
dispositivo es la coccion de alimentos sin el uso
de combustibles fosiles, lo cual representa un
ahorro en el consumo de gas LP y contribuye al
cuidado del medio ambiente [10].

Metodologia

La figura 2 muestra los pasos a seguir para la
construccion y caracterizacion del sistema de
concentracion solar, siendo este el mismo para
los tres prototipos construidos.
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Teoriay
diseno.

N

Construccion del

concentrador y
reflector.

Pruebas de
campo.

Andlisis de
datos.

Figura 2 Metodologia de la caracterizacion.
a) Teoriay disefio.

Para el disefio se aplican los principios de
la Optica geométrica, la cual se ocupa de las
trayectorias de los rayos luminosos bajo las
leyes de Snell de la reflexién y refraccion,
ademas se aplican la ecuacion de la pardbola y
la recta para calcular la superficie del
concentrador.

Ley de reflexion

Nos dice que el angulo incidente es igual
al angulo reflejado con la perpendicular al
espejo. La figura 3 muestra el comportamiento
de los rayos solares al incidir primeramente en
el espejo y posteriormente en el concentrador
parabdlico compuesto (CPC).

6, = 6, (1)
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Figura 3 Fendmeno de reflexion
Ecuacion de la parabola

La pardbola estd definida como el
conjunto de puntos cuya distancia del foco
(punto fijo) y la directriz (linea fija) son iguales.
Ver figura 4.

Eje Focal
\ Foco
A ; /
\ F
P
v Directriz
Vertice

P

Figura 4 Esquema de la parabola.

Para la construccion del concentrador
partimos del disefio realizado en AutoCAD.
Ver figura 5

Figura 5 Plano del concentrador.
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Resultados Los 70 puntos de medicion del comal

Materiales alternativos

Para la construccion de los dispositivos
se utiliz6 materiales de facil obtencion como la
madera de triplay y el MDF (aglomerado
elaborado con fibras de madera aglutinadas con
resinas sintéticas).

Como  superficie  reflectora  se
experimento con 3 materiales: cinta de aluminio
(48 mm), papel metalico comun y envolturas de
frituras (polipropileno biorientado —BOPP).

El comal fue de acero al carbono, para
experimentar se utilizO dos recubrimientos;
pintura en aerosol negro mate y ahumado. Se
cortaron tres placas de acero y solo un comal
quedo al natural (sin recubrimiento). Ver figura

Figura 7 Concentradores y reflectores armados.

Pruebas de campo

Para validar la experimentacion se pusieron a
prueba los tres concentradores bajo las mismas
condiciones de radiacion solar.

Las variables a medir fueron;
temperatura en la superficie del comal (70
puntos de medicion) y radiacion solar (3
mediciones; al comenzar la toma de
temperatura del comal, a la mitad y al final.
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son las intersecciones de la cuadricula trazada
sobre su superficie, esto para obtener una
mayor precision en los datos. Ver figura 7.

Figura 7 Vista superior del concentrador y reflector.

Concentrador de papel metélico y comal
ahumado

Papel Metadlico f Ahumado f 10:00 am

TEMPERATURA “C

PUNTOS

m 20-25 m25-30 30-35 35-40 m40-35 m45-50

Gréafico 1 Comportamiento de la superficie del comal
ahumado.

Con una temperatura promedio de 35.11
°C, este prototipo no alcanzo una temperatura
uniforme debido a la presencia de nubes al
momento de la medicion. Ver Grafico 1.
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Papel Metalico / Ahumado f 11:00am

PUNTOS

W 30-35 m35-40 wma0-45 45-50 m50-55 m55-60

Grafico 2 Comportamiento a las 11:00 am.

Con una temperatura promedio de 44.77
°C, y una irradiancia promedio de 801.66 W/m?
a las 11:00 am. Cuando se alcanzé una
radiacion de 1090 W/m?, el prototipo tuvo un
mejor comportamiento con temperaturas altas
(59.60°C) en la totalidad del comal. Ver
Gréfico 2.

Papel Metalico / Ahumado / 12:00 pm

TEMPERATURA *C
48 8

Wi B B

PUNTOS

m20-40 w4050 m50-60 60-70 m70-20 mE0-20
Gréfico 3 Temperatura obtenida a las 12:00 pm.
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Con una temperatura promedio de 59.96
°C y una radiacién de 1025 W/m? el prototipo
mejoro  su  comportamiento  alcanzando
temperaturas de 70°C a 89°C en su parte
superior. Ver Grafico 3.

Papel Metalico /Ahumado / 1:00 pm
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W40-45 m4a5-50 mS50-55 wS5-60 mE0-65 mWES-0 m70-75 m75-80

Grafico 4 Comportamiento a la 1:00 pm.

Con una temperatura promedio de 62.16
°C y una irradiancia de 869 W/m? el comal
mostré una temperatura que oscilo entre los 50
y 70 °C. Ver Gréfico 4.

Papel Metalico / Ahumado f 2:00 pm

110

100

B &

TEM PERATURA *C
=1
=]

5 8

-l
W

&

b
PUNTOS

m50-60 WmE-70 mT0-EO0 80-90 m90-100 m100-110
Gréfico 1 Temperaturas registradas a las 2:00 pm.
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Con wuna temperatura promedio de
85.62, y una radiacion cercana a los 1000
W/m2 el comal mejoro con respecto a las
temperaturas previamente alcanzadas. Ver
Gréfico 5.

Este comal presento una temperatura
promedio de 80.20°C y comportandose de una
manera muy similar al anterior pero con una
irradiacion menor que oscilo entre los 700 y
800 W/m?. Ver Gréfico 6.

Papel Metilico f/ Ahumado / 3:00 pm

100

TEMPERATLIRA “C
I

10
PUNTOS

m 50-55 m 55-60 mE0-65 m &5-70 m70-75 m 75-20 m20-85 mi35-50 mS0-55 mo95-100
Gréfico 6 Temperatura registrada a las 3:00 pm.

Este comal presento una temperatura
promedio de 74.29°C, con la particularidad que
en la zona izquierda se presentaron las mayores
temperaturas ademas de una radiacion cercana a
los 1000 W/m?. Ver Gréfico 7.
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Papel Metaélico / Ahumado / 4:00 pm

[,

TEMPERATURA °C

PUNTOS

mE0-70 m70-80 m80-90 m S0-100

Grafico 7 Comportamiento del comal a las 4:00 pm.

El papel metalico resulto ser un excelente
reflejante al tener una superficie casi lisa, sin
imperfecciones, pero el recubrimiento ahumado
no obtuvo temperaturas altas en la totalidad de
su superficie.

Concentrador de cinta de aluminio y comal
natural

Cinta aluminio f Matural / 10:00 am

TEMPERATLRA "C

PUNTOS

N0-10 m10-20 m20-30 30-40 m40-50
Gréfico 8 Comportamiento del comal sin recubrimiento.
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El siguiente concentrador obtuvo una Cinta aluminio / Natural / 12:00 pm

temperatura promedio de 34.88 °C, con el
comal natural. La temperatura fue uniforme en
casi toda su superficie. Ver Grafico 8.

Cinta aluminio / Natural / 11:00 am 108
- s Ao
- :

TEM PERATLIRA *C
5 8

@ N Yy
o < B .
5 R 3
E » s g
z® 8 o
T T
- PUNTOS
1 2 3 . m3-20 m20-40 40-60 80-80 m 30-100
s g . Graéfico 10 Medicion de la superficie del comal.
- 10
PUNTOS
El comal obtuvo wuna temperatura
10 m10-20 20-30 30-20 m40-50 m50-E0 . ° -
promedio de 71.86°C, las mejores temperaturas
Gréfico 9 Temperatura registrada a las 11:00 am. se _Ob_s,ervaron en, el centro d%l Comal', _La
radiacion no supero6 los 900 W/m*. Ver Gréafico
Con una temperatura promedio de 42.32 11.
°C este comal fue uniforme aunque sin llegar a Cinta aluminio / Natural / 01:00 pm
los 55°C, con una radiacion por encima de los
1100 W/m?. Ver Gréfico 9.
ElI comal obtuvo wuna temperatura 100 o

promedio de 57.17 °C, con una radiacion por BC
encima de los 1000 W/m?. Una alta temperatura
en la parte superior del comal y menor en la

parte de inferior. Ver Grafico 10.

ey

TEMPERATURA "C
& 8
"

PUNTOS

w320 m20-40 40-60 60-20 m 20-100
Grafico 11 Temperatura registrada en el comal sin
recubrimiento.

Este comal obtuvo una temperatura
promedio de 80.12°C, y en la parte inferior
derecha se presentaron las temperaturas mas
altas que fueron cercanas a los 100°C. Ver

Grafico 12.
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Cinta Aluminio /Natural / 2:00 pm

B8 ®

8

TEMPERATURA *C
~
I
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o

PUNTOS

®m60-65 W6E5-70 m70-75 75-80 ®W80-85 m85-90 m90-55

Grafico 12 Comportamiento de la temperatura en la
superficie del comal.

Este comal tuvo una temperatura
promedio de 59.11 °C, siendo de los de menor
eficiencia en la prueba, notar que es el comal
sin modificar y el reflejante de cinta. La
radiacion se mantuvo por encima de los 1000
W/mZ. Ver Gréfico 13.

Cinta Aluminio /Natural / 3:00 pm

8

3 3

TEMPERATURA *C
8

8 8

PUNTOS

m30-20 m40-50 mS0-80 mE0-70 m70-20

Grafico 13 Temperaturas registradas a las 3:00 pm.
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Concentrador de envoltura y comal pintado

En este concentrador no se superd los 40°C
pero mantuvo temperaturas uniformes, a pesar
de que los niveles de radiacion fueron
superiores a 1000 W/m2 la reflexion de los
rayos solares no fue la dptima. Promedio de
temperatura 28.65°C. Ver Grafico 14.

Envoltura / Pintado / 10:00am

TEMPERATURA *C

PUNTOS

=010 = 10-20 m20-30 20-40
Grafico 14 Temperaturas registradas en la superficie del
comal.

En esta medicion se obtuvieron valores
entre 39 y 49 °C en casi toda la superficie del
comal con una radiacién de 1040 W/m? El
promedio de temperatura fue de 41.71°C. Ver
Gréfico 15.

Envoltura / Pintado f 11:00am

yyds

TEM PERATLRA "

PUNTOS

w010 m10-20 m20-30 30-20 W &0-50
Grafico 15 Comportamiento de la temperatura a las
11:00 am.
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Alcanzado casi los 80°C en algunos
puntos del comal y con una radiacién superior a en algunos puntos de la parte izquierda

los 1000 W/m? mejoro la temperatura en la alcanzaron los 90°C con una radiacion de 1003

parte superior. Promedio de temperatura W/m?. Ver Gréfico 18.
58.01°C. Ver Grafico 16.

Con un promedio de 76.37°C, el comal

Envoltura / Pintado / 2:00 pm

Envoltura f Pintado / 12:00 pm

0 o 100
£«
2 g 2
o | 2
1 3 N 3 4
’ X 5 & - ’ 8 7 8
e > a0
PUNTOS ) PUNTOS
R I ——— 020 w2040 W40-50 W 60-80 m80-100
Grafico 16 Temperatura registrada en la superficie del
comal. Gréfico 2 Temperatura de la superficie del comal con
recubrimiento en negro mate.

A la 01:00 pm se registraron . .
temperaturas de 50 a 79 °C, principalmente en La temperatura mas alta fue de 92.3°C,
la parte izquierda del comal con una radiacién el resto de la superficie se mantuvo entre 60 y
de 1024 W/m2. Promedio de temperatura 80°C. Promedio de temperatura 71.84°C. Ver
63.30°C. Ver Grafico 17. Grafico 19.

Envoltura f Pintado / 1:00 pm

Envoltura / Pintado / 3:00 pm

TEMPFERATURA “C

w & B 8
TEMPERATURA “C
5]
. o [~

n
o
s
.
[=] (% J
-

(=]

1 > &
PUNTOS g 3 .
m0-20 m20-490 40-60 G0-20 m B0-100 -
Gréfico 17 Registro de temperatura a la 1:00 pm. PumToS

m0-20 m20-30 m40-6D 60-20 m 20-100

Gréfico 19 Temperatura registrada a las 3:00 pm.
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Con un promedio de 55.9°C, se presento
un descenso en la temperatura y la radiacion no
superd los 950 W/m?. Ver Gréfico 20.

Envoltura f Pintado f 4:00 pm

A
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i
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0-20 W 20-20 W40-80 WB0-E0
Gréfico 20 Comportamiento de la temperatura a las 4:00
pm.

Conclusiones

El disefio se realiz6 mediante los calculos
descritos se recomienda utilizar por lo menos
una tabla de Excel para automatizar el proceso
de calculo. EIl prototipo fue elaborado en Auto
CAD lo cual favorece el grado de exactitud en
las curvaturas del CPC con este molde obtenido
a partir de la impresion a escala 1:1 del CPC se
construyo el prototipo con madera y materiales
ya especificados. La utilizacion de estos
materiales permite tener un prototipo facil de
reproducir, ensamblar, desensamblar,
transportar y viable econmicamente.
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Cuando se tiene papel metalico como
reflector y el comal ahumado por la parte
inferior se obtuvo una temperatura promedio de
35.11°C, desviacién estandar de 7.56 bajo una
irradiancia promedio de 595.66 W/m? y una
desviacion estdndar de 390.73 con una
temperatura méaxima de 49.60°C, con una
eficiencia del 86.32%, lo cual es un
comportamiento tipico para las 10:00 am con
nubosidad. EI mejor comportamiento se obtuvo
a las 4:00 pm con una temperatura promedio de
74.29°C y una desviacion estandar de 6.43 bajo
una irradiancia promedio de 928 W/m? y una
desviacion estdndar de 2.16 con una
temperatura maxima de 93.90°C. Y una
eficiencia térmica de 56.24%. El experimento
realizado a las 10:00 am presenta una mayor
eficiencia comparado con el de las 4:00 pm
debido a que el comal alcanza menores
temperaturas por lo tanto tuvo menor perdida de
calor hacia el ambiente. ElI papel metalico
destacd por tener mayor eficiencia en la
reflexion en comparacion con la cinta de
aluminio y envoltura de frituras.

Con el concentrador fabricado de cinta
aluminio y comal sin recubrimiento la
temperatura promedio obtenida fue de 34.88°C
con una desviacion estandar de 4.27 bajo una
irradiancia promedio de 517.33 W/m? y una
eficiencia de 30.5% a las 10:00 am, la
temperatura méaxima fue de 43.90°C. La
experimentacion realizada a las 3:00 pm se
obtuvo una temperatura promedio de 59.11°C
con una desviacion estandar de 2.16 bajo una
irradiancia promedio de 1020 W/m?, la
temperatura maxima fue de 79.80°C y una
eficiencia de 46.6%. Con estos valores de
temperatura ya es posible el calentamiento de
los alimentos.
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Mediante las pruebas de campo se
demostro que el material de papel aluminio fue
el mejor reflejante al tener una superficie
totalmente uniforme, logro dirigir los rayos
solares directo a la placa de acero al carbono
(comal).

Como mejor recubrimiento del comal se
demostro que la pintura en aerosol negro mate
logra una mejor absorcion de los rayos solares,
alcanzando una temperatura promedio de 90°C.
Los materiales que utilizamos a pesar de ser
comunes lograron un buen funcionamiento
aunque siempre se puede mejorar algunos
aspectos del disefio del concentrador y reflector.
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