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RESUMEN

La optimizacion aerodindmica se ha
convertido en un tema de alta importancia para
aumentar generacion eléctrica a partir del viento y
por lo cual es de interés poder determinar la
mejor geometria para una configuracion
aerodindmica segun el lugar de instalacién y con
ciertas restricciones de disefio. El rendimiento
aerodindmico normalmente se calcula a partir de
una forma geométrica prestablecida y que a
menudo posteriormente se optimiza en un método
de ensayo y error.

El presente articulo, se realizd una revision
bibliografica en la literatura cientifica respecto a la
obtencién experimental y/o analitica para la
determinacion de los coeficientes de sustentacién
y arrastre de perfiles aerodindmicos para su
aplicacién en turbinas edlicas.

Esta revisién resume los esfuerzos recientes de
investigacion experimental, computacional vy
tedrica de los articulos analizados y que han
contribuido a nuestra comprensién para el disefio
y optimizacion de los perfiles aerodindmicos de
HAWT y VAWT.

ABSTRACT

Aerodynamic optimization has become a
matter of high importance to increase -electrical
generation from the wind and it is therefore of
interest to be able to determine the best geometry
for an aerodynamic configuration according to the
installation site and with certain design restrictions.
Aerodynamic performance is normally calculated
from a preset geometric shape and is often
subsequently optimized in a trial and error method.

This article carried out a bibliographic review of
the scientific literature regarding the experimental
and / or analytical obtaining for the determination
of the coefficients of lift and drag of aerodynamic
profiles for its application in wind turbines.

This review summarizes the recent experimental,
computational and theoretical research efforts of
the articles analyzed and which have contributed
to our understanding for the design and
optimization of the aerodynamic profiles of HAWT
and VAWT.

1  INTRODUCCION

La investigacion y el desarrollo de tecnologia
capaz de aprovechar eficientemente los recursos
renovables han experimentado un importante
crecimiento en las Ultimas décadas. Estos avances
vienen motivados por una serie de factores, entre
los que destacan las politicas gubernamentales
inmediatas para disminuir el calentamiento global,
las consecuencias medioambientales y la
necesidad de disminuir el consumo y dependencia
de los combustibles fésiles.

El aprovechamiento de la energia edlica en la
actualidad se destaca frente al resto de las
energias renovables por su nivel de desarrollo, por
la simplicidad de los equipos requeridos, por ser
una fuente limpia e inagotable, ademas de
presentar una de la mejor relacion costo vy
beneficios lo cual la hace una tecnologia viable
para implementar.

Aunque se ha avanzado en el aprovechamiento
del viento como una fuente de energia, aun
quedan muchas lineas de investigacion para
determinar en su totalidad el comportamiento del
viento y su interaccién principalmente con el rotor
de una turbina edlica.
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Estudios relacionados con el desempefo de las
HAWT y VAWT vy su correspondencia en la
determinacion de los materiales, las geometrias,
el desarrollo de modelos matematicos y las
técnicas aplicables es una tarea que seguira
ocupando a los investigadores para la optimizacién
en los disefos de los dispositivos aerodindamicos.

En el desarrollo de perfiles aerodinamicos para
aplicacién de turbinas de viento el valor numérico
de los coeficientes sustentacién y arrastre son
fundamentales para el disefio, por lo cual nuestro
articulo estara enfocado en la revision bibliografica
de tema y lo publicado en el Ultimo quinquenio en
la literatura cientifica de técnicas y modelos de
turbulencia aplicables ya sean por una
metodologia analitica y/o de forma experimental.

Finalmente se presenta un panorama sobre las
técnicas que se han aplicado avanzado
conclusiones relevantes y de igual manera se
destaca qué aspectos estan todavia pendiente por
investigar y que tiene potencial de desarrollo para
el tema objetivo de este documento.

2 METODO DE ANALISIS

El desarrollo del presente trabajo ha seguido
una serie de pasos Yy definiciones para la
realizacion de la busqueda bibliografica y que se
aplicaron como método de trabajo, las cuales se
enuncian a continuacion:

a. Tipo de Acceso: Documento Abierto.

b. Periodo de busqueda: ultimos ocho (8) afios
(2012-2019).

c. Palabras Clave: Coeficiente de sustentacion,
coeficiente de arrastre, perfiles aerodinamicos,
turbinas de edlicas, tanel de viento.

d. Recursos: Bases de datos empleados para el
analisis bibliografico, principalmente Web of
Science, Scopus, Google Scholar.

e. Busqueda y analisis de articulos cientificos de
las revistas de ciencia y tecnologia de
procedencia local e internacionales en bases de
datos disponibles por la universidad de Oviedo.

f. Busqueda y analisis de documentos tipo tesis
doctorales y/o de maestria publicadas de
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universidades a nivel local
internacional.

(Espafa) e

g. Determinar para cada publicacién cientifica,
sus objetivos, la metodologia empleada y los
resultados encontrados.

3 RESULTADOS

De los resultados de los motores de blsqueda
en las bases de datos se seleccionaron los
articulos que estan ligados al tema de
investigacion de este documento y que aportan
directa o indirectamente sus resultados al objetivo
de la determinacion de los coeficientes de
sustentacion y arrastre de un perfil aerodinamico
para aplicacion en turbinas edlicas. Los resultados
son:

Periodo 2016-2019
# Articulos 20 [1-20]

A continuacion se hace un analisis grafico de
los datos correspondientes segln cada articulo
analizado y su valor porcentual en la poblacion
para los siguientes criterios: a) Tipo de turbina
que aplica la investigacion, b) Método, c) teoria
utilizada, d) procedencia de la investigacion.

a) APLICACIONES WT

DAWT 1 5% [2]

LWT 1 5% [10]

VAWT 5 25% [31,[4],[7],[11],(19]

HAWT 13 65% [1],[5],[6],[8],[9],[12],[13],[14],[15],

[16],[17],[18],[20]
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Figura 1 - Distribucién segun Tipo de turbina



b) METODOS APLICADOS
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Analitico 12 60% [15]
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Figura 2- Distribucion segtn Método de Investigacion.

c) TEORIA APLICADA
Teoria de Turbulencia - Ec RANS 10

Teoria del elemento Pala (BET)
Momento de elem cuchilla (BEM)
Modelos Matematicos -Algoritmo

4
3
2
1

Analisis por elementos finitos

[113][41[7][9][11]

50% [12],[13],[15],[20]
20%  (2)(51,(8),119]
15%  [14], [161,117]
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Figura 3 - Distribucion segun Teoria Aplicada

d) PROCEDENCIA DEL ARTICULO

Canada 2 10%
USA 2 10%
Egipto 1 5%
China 7 35%
Corea 1 5%
Japén 3 15%
Taiwan 1 5%
Suiza 1 5%
India 1 5%
UK 1 5%

(1],2]

[3],[16]

(4]
[5][10][11][13][17][18][20]
(6]

[71,18],[19]

(9]

[12]

(14]

[15]
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UBICACION DISTRIBUCIO POR CONTINENTES

Africa 1 5% [4]
Europa 2 10%  [12],[15]
América 4 20% [1],[2],[3],[16]
. ., [5],[10],[11],[13],[17],
Asia 13 8% gojmgliolelelial
4 : e e

Figura 4 - Distribucion Global de las publicaciones revisadas.

Para cada una de las publicaciones cientificas
seleccionadas, se presenta una sintesis del articulo
en el que se incluye los objetivos, la metodologia
aplicada y los resultados obtenidos.

A. AERODYNAMIC PERFORMANCE ANALYSIS OF
SLOTTED AIRFOILS FOR APPLICATION TO WIND
TURBINE BLADES, 2016. [1]

Objetivo: En este articulo se explora el
mejoramiento de las caracteristicas aerodinamicas
de las palas de turbinas edlicas en condiciones de
pérdida mediante el control pasivo de la capa
limite aplicadndole ranuras en su superficie.

llustracion 1 — Mallado del Perfil aerodindmico con ranura

Metodologia: Se realiz6 un estudio numérico
en 2D para analizar los efectos de la ubicacién, el
ancho y la pendiente de la ranura y se determind
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la mejor configuracion. Las simulaciones se
realizaron utilizando ecuaciones RANS; el modelo
de cierre de turbulencia se ha elegido entre cuatro
opciones posibles (k-g& Standard, Spalart-Allmaras,
k-w y k-w SST) con base a la comparaciéon con los
resultados experimentales.

El software ANSYS-FLUENT se utiliza para la
simulacion.

Resultados: El analisis muestra que la
presencia de ranuras no siempre conduce a una
mejora de las prestaciones aerodinamicas que se
ven afectadas por su posicion.

Los resultados muestran que el sistema de
control mejora el rendimiento aerodinamico solo
en un rango especifico de angulos de ataque. Sin
embargo, se observa una penalizacidn significativa
en la eficiencia de la superficie de sustentacion
para la configuracion final. Esta penalizacion
resulta por un incremento de la resistencia en la
superficie de base para angulos de ataque bajos.

El aumento del coeficiente de sustentacion (C.)
y la disminucion del coeficiente de arrastre (Cp)
estd directamente relacionado con la posicién de
la ranura en relacién con el punto de separacion
de la capa limite. También los resultados muestran
que el uso por separado de las fuerzas de
sustentacion y arrastre para determinar la mejor
ubicacion de la ranura no es el método adecuado
ya que su variacion puede estar en direcciones
opuestas con respecto a los objetivos de aumentar
la elevacion y disminuir la resistencia.

Para un angulo de ataque AoA = 16 °, la
relacién de deslizamiento éptima es para X= 55%
(solo aguas arriba del punto de separacion) hasta un
5,13% en comparacién con la configuracion de
referencia.

El valor éptimo de la relacion de sustentacién sobre
arrastre se obtuvo cuando la ranura se encuentra justo
aguas arriba del punto de separacion.

Hay un valor optimo de ancho de ranura y un
aumento en este valor reducira el rendimiento.

La eficiencia del control de flujo se ve afectada
principalmente por la velocidad del flujo y menos por el
flujo masico correspondiente.
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La eficiencia aerodinamica alcanza su valor maximo
cuando la pendiente de la ranura es poco inclinada.

B. AERODYNAMIC OPTIMIZATION OF THE BLADES OF
DIFFUSER-AUGMENTED WIND TURBINES. 2016 [2].

Objetivo: Este articulo presenta un nuevo enfoque
para la aplicacion en turbinas edlica horizontal,
incluyéndole un difusor para la optimizacion
aerodinamica del perfil. Se basa en una extensién de la
teoria de elementos de cuchillas (BET) (aplicado al
difusor) y un modelo simple para la eficiencia del
difusor.
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llustracion 2- llustracion simplificada de las velocidades en el
plano del rotor y en la estela. El rotor se encuentra entre las
estaciones 1y 2y esta rodeado por el difusor.

Metodologia: Se propone un procedimiento de
optimizacion para disefiar palas de turbina edlica
envueltas (difusor). El procedimiento se basa en la
oportunidad del aprovechamiento de la relacion de
aceleracion que genera el difusor para un aumento de
la velocidad del aire en el plano del rotor.

Se desarrollé e implementé un algoritmo para
optimizar las distribuciones de la cuerda de las cuchillas
y los angulos de torsion en presencia de un difusor,
aplicando la teoria del momento axial con difusor (La
teoria del momento simple considera el aire sin friccion
e ignora el componente de velocidad de rotacion).

Para evaluar el enfoque propuesto, se realizaron
comparaciones con la optimizacion clasica de Glauert y
los resultados experimentales disponibles en Ia
literatura.

Resultados:

El modelo tiene un bajo costo computacional y
una facil implementacién numérica. Se demostré
que la prediccion de la potencia de salida
concuerda bien con los datos experimentales.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/velocity-component
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La relacidn de aceleracion del difusor aumenta
la velocidad en el plano del rotor.

La cuerda y el é&ngulo de giro estan
optimizados para las relaciones de aceleracion
tipicas.

El procedimiento es aplicable para cualquier
relacion punta-velocidad mayor que 1.

C. OPTIMIZATION OF WIND TURBINE AIRFOIL USING
NONDOMINATED SORTING GENETIC ALGORITHM AND
PARETO OPTIMAL FRONT, 2012 [3].

Objetivo: Mediante FLUENT, se determinan las
cargas aerodinamicas para seis perfiles. Los datos
de Coeficiente de elevacion (CL) y Coeficiente de
arrastre (CD) en un rango de angulos de ataque
entre 0 a 12° y para 3 diferentes nimeros de
Reynolds diferentes (Re = 68459, 479210 vy
9584%2)

— a=9
— a=12

— =0
-3 4 — a=3
a=06

llustracion 3 — Distribucion coeficiente de potencia Cp. del perfil NACA
63-421, y Re = 68, 459.

Metodologia: Se realizd una dindmica de fluidos
computacional (CFD) y una optimizacién del disefio
multi objetivo basado en la respuesta de los esfuerzos
para seis perfiles de aerodindmica 2D diferentes, y se
presenta el frente 6ptimo de Pareto de cada superficie
aerodinamica.

La metodologia utilizada para generar el frente
optimo de Pareto es un evolutivo multi objetivo
algoritmo (MOEA). El algoritmo especifico utilizado es el
“Elitista Algoritmo genético de clasificacion no
dominado (NSGA-II)”. NSGA-II utiliza un mecanismo
explicito de preservacion de la diversidad. El punto de
partida es la identificacién de restricciones, criterios de
rendimiento, variables de disefio y el rango permitido
de las variables de disefio.
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El software ANSYS-FLUENT se utiliza para la
simulacion.

El conjunto de soluciones se presenta en forma de
un Pareto.

Resultados:
Cada solucion optima del Pareto representa un
compromiso diferente entre los objetivos de disefio.

Esto le da al disefiador la opcidon de seleccionar su
disefio que mejor se adapte a los requisitos de un
conjunto de soluciones optimas.

D. INNOVATIVE IMPROVEMENT OF A DRAG WIND TURBINE
PERFORMANCE, 2015. [4].

Objetivo: El presente trabajo presenta un disefio
novedoso de una turbina Savonius de tres rotores, los
rotores dispuestos en un patron triangular y con la
misma superficie que del rotor Unico equivalente para
comparacion.

(1) 120 () 120

llustracion 4- Contornos de presion y velocidad para turbina de tres
rotores a TSR % 1.0. Izquierda: contornos de presion, derecha:
contornos de velocidad.

Metodologia: El rendimiento del nuevo disefio
(tres rotores) y del disefio convencional (un rotor) se
calculé6 mediante el modelado computacional del flujo
alrededor de los rotores. La precision de la solucion
obtenida por CFD es utilizando las ecuacion RANS
(modelo k-¢ SST) y se validan los resultados
comparando las simulaciones con datos experimentales
disponibles en la literatura.

Resultados: Los resultados indicaron que el nuevo
rendimiento del disefio tiene un coeficiente de potencia
mas alto en comparacion con el disefio de un solo rotor.

El coeficiente de momento promedio de los tres
rotores es mas alto que el del rotor Unico para
relaciones de velocidad de punta superiores a 0.6.
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El coeficiente de potencia maxima de la turbina de tres
rotores es 44% mas alto que el del disefio de rotor
anico (aumento relativo).

E. AERODYNAMIC SHAPE OPTIMIZATION OF NON-STRAIGHT
SMALL WIND TURBINE BLADES, 2016 [5]

Objetivo: En el presente estudio, la geometria de
las palas de la turbina edlica se optimiza no solo en
términos de distribucién de la cuerda y el angulo de
giro, sino también con la linea de apilamiento
tridimensional.

llustracion 5- Esquema de una cuchilla curvada.

Metodologia: La optimizacion de la geometria de
las palas de la turbina edlica no recta se lleva a cabo
mediante el uso de un algoritmo. El disefio de la turbina
edlica estd formulado como un problema de
optimizacion de objetivos multiples con respecto a la
geometria de la pala y las condiciones de operacion de
la misma.

Para una distribucién dada de la velocidad del viento y
la velocidad del viento de corte, el objetivo final del
disefio de pala de turbina edlica pequefia es obtener la
maxima produccién de energia anual (AEP) y la
aceleracion rapida a la velocidad de rotacion de trabajo
desde un estado estacionario a la velocidad del viento
de corte.

Para mostrar la mejora de las geometrias de las palas
3D en el rendimiento aerodindmico del rotor, se
optimizoé una pala con solo la cuerda y el giro de la
distribucién (Caso 1) utilizando el mismo objetivo y
luego la pala con la forma de las geometrias de la pala
3D (Caso 2) fue optimizado.

El modelo de optimizacién se basé en un método de
elevacion de la superficie con modelo de estela libre que
puede tener en cuenta las palas de la turbina edlica con
una linea de apilamiento 3D. El modelo fue validado
contra datos experimentales obtenidos en una turbina
modelo de dos palas realizada en un tunel de viento en
la Universidad Tecnoldgica de Delft.
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Las variables de disefio utilizadas en la optimizacion
de la geometria de la cuchilla 2D fueron el angulo de
cuerda y torsion y la optimizacion de la cuchilla de
geometria 3D fue la cuerda, el angulo de torsion y la
forma de la linea de apilamiento 3D para la forma de
curva y barrido de la cuchilla.

Resultados: Para el analisis se considera el
disefio de un rotor de turbina edlica de 600 W y 3
palas, con un didmetro de 1,8 m, que funcionaba a
una velocidad de rotacion de 650 rpm (rpm).

Los resultados muestran que las palas de la
turbina edlica con una linea de apilamiento
tridimensional adecuadamente disefiada aumenta la
produccién de energia anual (AEP) y un mejor
comportamiento de arranque en comparacion con las
geometrias de pala optimizadas en 2 dimensiones.

Se visualiza entre el caso 1 y el caso 2 una
disminucién de la longitud de la cuerda en la raiz, lo
gue conduce a una reduccion de la masa de la pala, y
a su vez reduce las cargas de fatiga de los
componentes principales de la turbina edlica.

F. A STUDY ON STRUCTURAL DESIGN AND ANALYSIS OF
SMALL WIND TURBINE BLADE WITH NATURAL FIBRE
(FLAX) COMPOSITE, 2016 [6]

Objetivo: En este trabajo, se realiza un disefio
estructural en la pala de turbina edlica de eje
horizontal de 1 kW que utiliza un compuesto de
fibra natural de lino natural.

Stress analysis result of load

Glass/epoxy

Flax/epoxy
¥
2 v S 4

llustracion 6 - Resultado del andlisis de tension y carga - (fibra
de vidrio / epoxi) / (lino / epoxi).

Metodologia: Para evaluar el disefio estructural
de la cuchilla con material compuesta, se realizo
mediante el método de elementos finitos.
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El andlisis de rendimiento de la cuchilla se realiza
para investigar si la aerodinamica, el material
propuesto para el disefio de la cuchilla es aceptable.

Resultados: A través de los andlisis estructurales,
se confirma que la cuchilla disefiada con material
compuesto natural es aceptable para la seguridad
estructural, la desviacion de la punta de la cuchilla, la
estabilidad estructural, la posibilidad de resonancia y
el peso.

G. WIND TUNNEL AND NUMERICAL STUDY OF A STRAIGHT-
BLADED VERTICAL AXIS WIND TURBINE IN THREE-
DIMENSIONAL ANALYSIS (PART Il: FOR PREDICTING FLOW
FIELD AND PERFORMANCE), 2016 [7].

Objetivo: Este articulo presenta un modelo
aerogenerador de eje vertical (VAWT) de hoja
recta para el andlisis de fuerzas aerodinamicas
mediante el tunel de viento y su comparativo con
el analisis CFD en 3D modelo RANS (k-g), para un
flujo de entrada fluctuante alrededor de Ila
superficie de la pala del rotor en la direccion
transversal.

the wind velocity in the the rotor blade

llustracién 7- Vista panordmica del laboratorio y tunel de
viento.

Metodologia: Los experimentos se desarrollan en
el tunel de viento utilizando medicién de velocimetro
laser Doppler (LDV) bidimensional para la evaluacion
del campo de flujo y el rendimiento energético que
actla sobre un VAWT de hoja recta y se utiliza un
sistema para medir la presidn que actla sobre una
sola cuchilla de VAWT en la direccién transversal.

En el andlisis numérico, se han realizado modelos
3D CFD para simular las caracteristicas de las fuerzas
aerodinamicas de VAWT con el modelo de turbulencia
k-€ SST (transporte esfuerzo cortante). La velocidad de

Master Universitario en Ingenieria Energética
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon
Escuela de Ingenieria de Minas, Energia y Materiales

rotacion del rotor y el par del rotor se pueden medir con
un medidor de par que esta instalado en el eje del rotor
de la turbina edlica.

Resultados: Al comparar los resultados de los
experimentos del tinel de viento y el analisis numérico,
concuerdan que se encuentra que la cantidad de
impulso es mayor en la altura del centro de la cuchilla y
es menor en la punta de la cuchilla.

Los resultados experimentales para la
determinacion del campo de flujo alrededor de VAWT
de hoja recta, se pueden predecir utilizando el modelo
CFD 3D basado en el modelo de turbulencia k- € SST.

H. EFFECT OF TURBULENT INFLOWS ON AIRFOIL PERFORMANCE
FOR A HAWT AT LOW REYNOLDS NUMBERS (PART Il: DYNAMIC
PRESSURE MEASUREMENT), 2016 [8].

Objetivo: Se revisa la influencia de la turbulencia
en las caracteristicas de pérdida dinamica de la Turbina
de viento de eje horizontal (HAWT) con experimentos
de tdnel de viento. Se disend un perfil aerodinamico
UMY02-T01-26 que podria funcionar eficientemente con
un numero alto de Reynolds. Se utilizaron rejillas de
turbulencia para generar el efecto para las zonas de
estudio.

Turbulence grid

Pitching axis
(1/4 chord length
aerodynamic center)

Wind tunnel nozzle

|o Measurement point |

llustracion 8 - Diagrama esquemdtico de la cuadricula de
turbulencia y posicion de elementos de medicion.

Metodologia: Para resaltar la influencia de la
turbulencia en el rendimiento del HAWT, se investigo el
fendmeno de pérdida dinamica midiendo las presiones
sobre la superficie de la cuchilla para los diferentes
numeros de Reynolds. Los experimentos se midieron a
diferentes a intensidades de turbulencia de entrada en
el tunel de viento.

La entrada turbulenta fue generada por rejillas de
turbulencia, en las cuales se podia controlar la
intensidad. También se instalaron dispositivos de
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presion multipuerto para la caracterizacion
experimental de flujos, y presiones de superficie de la
cuchilla HAWT y determinar el fendmeno de pérdida
dindmica.

Resultados: La investigacion experimental
presentada en este documento podria ser Util para la
validacion del rendimiento aerodinamico HAWT.

. OPTIMAL DESIGN OF PROTUBERANT BLADES FOR SMALL
VARIABLE-SPEED HORIZONTAL AXIS WIND TURBINE-
EXPERIMENTS AND SIMULATIONS, 2017 [9].

Objetivo: El articulo estudia como optimizar el
disefio de protuberancia de las cuchillas HAWT para que
el sistema obtenga un rendimiento &ptimo en
rotaciones de baja velocidad, mientras que no ocurre
una caida significativa del rendimiento a altas
velocidades de punta. El estudio se realizd para
cuchillas de rectas (sin afilar / sin retorcer) con
protuberancias sinusoidales aplicadas en los bordes de
ataque.

En este trabajo, las protuberancias sinusoidales se
aplican solo a una parte de los bordes de ataque de las
cuchillas utilizando el perfil SD8000 como base.

T

| H 4 H OE
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
llustracion 9- Disefio de modelos para pruebas y simulaciones.

b

R=0.35m

Metodologia: El objetivo del presente
estudio es obtener el coeficiente de potencia
maxima, para las verificaciones, se llevaron a cabo
experimentos de tunel de viento para proporcionar
datos comparativos; Ademds, también se
realizaron simulaciones numéricas para visualizar
aln mas los campos de flujo.

Las variables de analisis son la Amplitud de
onda, la longitud de onda y el porcentaje de
extension de la protuberancia.

En la prueba experimental del tunel se
monté un transductor de par en el eje principal
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entre la pala de la turbina y el generador para
medir la salida del par mecanico y determinar el
coeficiente de potencia correspondiente.

Los campos de flujo 2D / 3D se simularon
resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes
incompresibles en estado estacionario, junto con
el modelo de turbulencia k-w de transporte de
esfuerzo cortante (SST) para todos los casos.

Resultados: Como resultado, se identifica
el porcentaje de extension de la protuberancia es
el factor dominante para mejorar el rendimiento y
la amplitud de onda tiene un menor efecto.

La optimizacién de protuberancias en el
borde de ataque de las palas, aumentan el
rendimiento de HAWT, pero se cumple Unicamente
a baja velocidad de rotacién, una caida
significativa del coeficiente de potencia Cp. esta
presente bajo rotaciones de alta velocidad.

J.  INTELLIGENCE ALGORITHM FOR OPTIMIZATION DESIGN
OF THE LOW WIND SPEED AIRFOIL FOR WIND TURBINE,
2018 [10].

Objetivo: En el area de baja velocidad del
viento (@ 6-8 m/s), se propone un nuevo
algoritmo de inteligencia para aumentar el
coeficiente de potencia, basado en la geometria
del perfil aerodinamico expresado por spline para
palas LWS.

{ Comparison and analysis of .";
low wind speed blade and
conventional blade \

B spline Airfoil
expression of aerodynamics
airfoil software RFOIL
J

_,./"-5esign requirements f[;-r‘\_

I special airfoil for low wind \

_ speed wind turbine _/
_>PEEC WInG THTDINe

Optimization parametric
model of special airfoil with
low wind speed

Improved
Particle
Swarm

Optimization
NO e S
_—Whether to meet the~—__
T __requirements __—

f YES

4 CQUL high performance low \"‘.
\ wind speed airfoil

llustracion 10- El diagrama de flujo de la técnica propuesta.
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Metodologia: El rendimiento aerodindmico
de un nuevo perfil llamado CQUL-180, tomado
como ejemplo, fue analizado y validado por la
dindmica de  fluidos computacional en
comparacion con el perfil DU96-W-180, que
verifica la confiabilidad del algoritmo de
inteligencia.

Resultados: ElI rendimiento del perfil
aerodinamico de 18% de espesor mejora, el
coeficiente de elevacion maximo aumenta un
13.53%, y la relacién maxima de elevaciéon a
arrastre aumenta en un 10.77%; bajo la
condicién de transicion libre, el coeficiente de
elevacién maximo aumenta en un 18.84%, vy la
relacion maxima de elevacién aumenta 11.92%.

K. AIRFOIL OPTIMIZATION TO IMPROVE POWER PERFORMANCE
OF A HIGH - SOLIDITY VERTICAL AXIS WIND TURBINE AT A
MODERATE TIP SPEED RATIO, 2016 [11].

Objetivo: El objetivo principal del presente
estudio es desarrollar un sistema automatico de
optimizacion de perfil aerodinamico de
sustentacion para mejorar el rendimiento de
potencia de un VAWT.

(c)

B [ [ T T _ [ .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
llustracion 11 - Contornos instantaneos de magnitud de
verticidad a TSR = 0.9 para el VAWT con perfiles

optimizados.
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Metodologia: Se emplea el método de
simulaciones CFD acopladas con algoritmos
genéticos. La optimizaciéon se realiza a una

relacion de velocidad de punta moderada (TSR)
con un valor de 1.0, el estudio implica el trabajo
de modelado numérico, verificacion y validacién
del modelo CFD y el desarrollo del algoritmo de
optimizacion.

Resultados: El sistema de optimizacion
integrado utilizado en este documento proporciona
una forma efectiva de generar perfiles de
superficie aerodindmica adecuados para VAWT
dados con el objetivo de lograr una mayor
eficiencia energética.

Se establece un sistema automatico de
optimizacion de perfil de perfil aerodinamico para
VAWT. El perfil aerodindmico optimizado se vuelve
no simétrico con el grosor ampliado. El
rendimiento de potencia del VAWT con el perfil
optimizado mejora sensiblemente.

L. WIND-TURBINE AND WIND-FARM FLOWS: A REVIEW,
2019 [12]

Objetivo: Revisar las investigaciones tedricas,
experimentales y computacionales recientes sobre
los flujos turbulentos del aire entrante sobre las
turbinas eodlicas. Analizar la superposicion en
parques edlicos, con énfasis en las estelas de las
turbinas y la capa limite turbulenta responsable de
las pérdidas considerables de energia y cargas de
fatiga en los parques eodlicos

instantaneous

induc_tion
region

—+ +— near-wakl far-wake

time-averaged

|
lustracion 12- Figura esquematica que muestra las regiones
de flujo resultantes de la interaccion de una turbina edlica
y la capa limite turbulenta entrante.
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Metodologia: Uno de los principales desafios
para optimizar el disefio, la operacion, el control y
la integracién de la red de los parques edlicos es
la prediccion de su rendimiento, debido a las
complejas interacciones bidireccionales
multiescala entre los parques eodlicos y la
turbulenta estela generada.

El presente articulo revisa investigaciones
tedricas, experimentales y computacionales
recientes sobre los flujos de turbinas edlicas y
parques edlicos, con énfasis en las estelas de las
turbinas y su interaccién con el ABL.

Estudio del comportamiento: Parametrizacion
de parques edlicos en modelos climaticos. Efecto
de los parques eodlicos en la meteorologia local.
Efectos de estabilidad de la capa superficial.
Efectos térmicos y Estratificacion de atmodsfera
libre.

Resultados: En los parques edlicos el
rendimiento energético de la turbina se ve
fuertemente afectado por la direccion del viento,
que cambia efectivamente la disposicion del
parque con respecto al viento entrante.

Se han identificado y estudiado diferentes
regiones de flujo para el caso de terreno plano y
homogéneo: regién de induccidon del parque
edlico, region de desarrollo, regidon completamente
desarrollada (donde el flujo se ajusta
completamente al parque edlico) y region de
estela del parque edlico.

La region cercana a la estela, cuya estructura y
dinamica (por ejemplo, vortices de punta y cubo)
se ven afectadas por la geometria vy el
funcionamiento de la turbina edlica, tiene una
longitud de aproximadamente dos a cuatro
diametros de rotor, dependiendo de la intensidad
de la turbulencia.

En general se ha presentado lo relevante sobre

estudios experimentales, computacionales vy
tedricos de las interacciones las estelas con
turbinas edlicas y parques edlicos. Este

conocimiento es esencial para optimizar el disefio
y el control de parques edlicos.

M. AERODYNAMIC SENSITIVITY ANALYSIS FOR AWIND
TURBINE AIRFOIL IN AN AIR-PARTICLE TWO-PHASE FLOW,
2019 [13].

Objetivo: Estudio del impacto de Ilas
particulas de arena en el aire y su afectacién sobre
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el rendimiento en una turbina edlica de eje
horizontal.

(a) (b)
llustracion 13- Imagenes de dispersion de particulas para nimero
de Stokes st=0.98 (a) Experimental (b) computacional.

Metodologia: Se describen y analizan las
ecuaciones de Navier-Stokes junto con un modelo
de fase discreta de Lagrangia para simular los
flujos de particulas de aire sobre los perfiles
NH6MW25 de una pala de turbina edlica de 6 MW
y el perfil NACAQO12.

Resultados: El presente estudio aclara los
principios para la disminucion del rendimiento de
un perfil aerodindmico de una turbina edlica
debido a la presencia de particulas y las
conclusiones son Utiles para el disefio de la turbina
edlicas.

Para un perfil aerodinamico de un HAWT en un

flujo de particulas de aire, la disminucién de
coeficiente de sustentacion, el incremento de
coeficiente de arrastre y la distancia de

movimiento ascendente del punto de separacion
capa limite varian con el incremento del angulo de
ataque.

N. OPTIMIZATION OF POWER COEFFICIENT ON A
HORIZONTAL AXIS WIND TURBINE USING BEM THEORY,
2013 [14].

Objetivo: Se aplica la teoria del elemento pala
para determinar analiticamente el valor 6ptimo de
una turbina edlica de eje horizontal. Esta
optimizacion de la Aero turbina se centra en el
desarrollo de wun algoritmo de optimizacién
multidisciplinario para el disefio de
aerogeneradores de eje horizontal con multiples
restricciones. BlUsqueda de equilibrio para un
Optimo costo de energia, una Geometria Optima
del rotor, unas caracteristicas Optimas de Ia
superficie de sustentacion, Costo de energia
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versus potencia especifica., Cargas aerodinamicas
y Material de la cuchilla.

Stream boundary tube

T

wind speed

lustracion 14 - Modelo de disco de actuador de una
turbina eodlica.

Metodologia: En este articulo, la teoria del
elemento de la cuchilla se utiliza para encontrar el
valor Optimo analiticamente. El efecto del
coeficiente de potencia para diferentes angulos de
cuchilla, relacién de velocidad de punta, Se
presenta la relacién del coeficiente de arrastre y el
coeficiente de elevacion y la solidez de la cuchilla
y se obtiene el valor de ajuste optimizado.

Para la optimizacién se tomaron la variacion en
los siguientes parametros; el angulo de la cuchilla
( 0 ) varia entre 0 y 10 ©°; La relacion de Cp/CL se
varia entre 0 y 0,10; La solidez del rotor, (o) varia
entre 0,10 y 0,30 y el TSR varia entre 2 y 14.

Resultados: Las palas de la turbina se
optimizan con el objetivo de lograr el coeficiente
de potencia maximo para la pala dada con solidez,
relacion de coeficiente de arrastre para levantar,
angulo de ataque y relacidon de velocidad de
punta.

O. THE PHYSICAL MODELLING AND AERODYNAMICS OF
TURBULENT FLOWS AROUND HORIZONTAL AXIS WIND
TURBINES, 2017 [15].

Objetivo: Evaluar la confiabilidad de los
modelos de turbulencia en la prediccion de los
campos de flujo alrededor de las palas del rotor de
la turbina eodlica de eje horizontal (HAWT) vy
también para mejorar nuestra comprension de la
aerodinamica del campo de flujo alrededor de las
palas.
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Model naming convention Category Description

Eddy-Viscosity Models (EVM] S(k — £)HR Standard(k — ¢) High-Reynolds-number

(k—&)LHRNQ (k- &) Lien High-Reynolds-number Non-linear Quadratic
(k — ¢)IHRNC (k — ) Lien High-Reynolds-number Non-linear Cubic
R(k - &HR Realizable(k — &) High-Reynolds-number
Rk — & TL Realizable(k — &) Two-Layer
(k —£)LLR (k — &) Lien Low-Reynolds-Number
(k—¢)LLRNQ (k — &) Lien Low-Reynolds-Number Non-linear Quadratic
(k—¢)TLLNQ (k — &) Two-Layer Lien Non-linear Quadratic
SST(k — w) Shear Stress Transport SST(k — w)
v —flk—e v2 — f(k — ¢) Low-Reynolds-number
Reynolds stress models RSM-GL Reynolds Stress Model-Gibson and Launder
RSM-SSG Reynolds Stress Model-Speziale, Sarkar and Gatski

llustracion 15 - Lista de modelos turbulentos investigados en el
presente estudio.

Metodologia: Los calculos del flujo turbulento
gue pasa por el rotor de la turbina edlica se llevan
a cabo utilizando el cédigo comercial CFD STAR-
CCM +. En este cddigo, el enfoque de volumen
finito se utiliza para reemplazar, a través del
proceso de desratizacion, cada una de las
ecuaciones de transporte de flujo diferencial, con
un conjunto de ecuaciones algebraicas, una para
cada volumen de control, que luego se pueden
resolver numéricamente.

Las simulaciones se validan con los datos de
los experimentos de la turbina edlica NREL / NASA
Fase VI. Las simulaciones abarcan el uso de doce
modelos de turbulencia. ElI procedimiento
numérico se basa en la desratizacion de volumen
finito de las ecuaciones 3D inestable de Navier-
Stokes de Reynolds. Las simulaciones resultantes
se comparan con la gama completa de datos
experimentales disponibles para este caso.

Resultados: Los modelos RANS producen
simulaciones cuantitativamente confiables de los flujos
de turbinas edlicas y en presentar la evolucion del
flujo en un rango de condiciones de operacion. A
velocidades bajas (en relacidon con la velocidad de la
punta de la pala), el flujo sobre las superficies de la
pala permanece unido y todos los modelos RANS
probados devuelven los valores correctos de los
coeficientes de rendimiento clave. A velocidades de
viento mas altas, existe una separacién de flujo
circunferencial sobre la superficie de la pala a favor del
viento.

P. WIND TURBINES THEORY - THE BETZ EQUATION AND
OPTIMAL ROTOR TIP SPEED RATIO, 2016 [16].

Objetivo: Se presenta una derivacion detallada
de la "Ecuacion de Betz" y el "Criterio de Betz" o
"Limite de Betz", y se discuten sus sutilezas, ideas y
las dificultades en su derivacion y aplicacién.
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Pressure

llustracion 16 - Variacion de presion y velocidad en un modelo
ideal de turbina edlica.

Metodologia: Se aplicé Metodologia Analitica, y
analisis matematico.

Resultados: Descripcion detallada del limite de
Betz. Aplicado a turbinas de eje horizontal y las
siguientes conclusiones:

La maxima eficiencia tedrica de una turbina edlica
viene dada por el limite de Betz, y es de alrededor del
59%.

Las turbinas edlicas deben estar disefiadas para
funcionar a su relaciéon éptima de TSR para extraer la
mayor potencia de la corriente de viento. Si la
pala siguiente en el rotor llega a la estela cuando
el aire todavia esta turbulento por el efecto de la
pala anterior, no podra extraer energia del viento
de manera eficiente, y estard sujeto a altos
esfuerzos de vibracion.

Q. WIND TUNNEL INVESTIGATION OF AUTOROTATION OF
PLATE: THE EFFECTS OF GEOMETRY, REYNOLDS NUMBER
AND ROTATION DIRECTION, 2019 [17].

Objetivo: El objetivo de esta investigacion es
proporcionar informacion sobre el efecto de la
geometria y el ndumero de Reynolds en la
aerodinamica de las placas giratorias,
adicionalmente analizar los efectos sobre los
coeficientes de elevacién y arrastre y de la
velocidad de rotacion.
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llustracion 17- Modelo de prueba e instrumento de medicion.

Metodologia: Se realiz6 un estudio mediante
pruebas en el tunel viento, con una secciéon de
trabajo de 3 m x 2.5 m x 15 m, tenia un rango de
velocidad de 0.5 m / s ~ 68 m / s, equipado con
un control de velocidad automatico, un sistema de
control y adquisicién de datos, y un sistema de
plataforma giratoria automatica para pruebas de
modelos en estructuras de edificios. La fuerza de
elevacion y arrastre se midieron mediante dos
balanzas de fuerza instaladas en una plataforma
de soporte.

Se analizé el comportamiento y los efectos de la
relacion de aspecto, relacion de espesor, nimero
de Reynolds y direccion de rotacion sobre la
aerodinamica de la placa giratoria, coeficiente de
elevacion y coeficiente de arrastre.

Resultados: El coeficiente de sustentacion
es inversamente proporcional al Reynolds.

El coeficiente de arrastre es independiente de la
relacion de aspecto,

La interpretacién previa del efecto del nUmero de
Reynolds sobre el coeficiente de sustentacion y
arrastre es inexacta.

El coeficiente de elevacién se encuentra en funcion
de la geometria, los nimeros de Reynolds y la
direccion de rotacidon y el coeficiente de arrastre,
que fluctla alrededor de una constante de 1.3, es
independiente de dichos factores.
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R. A NEW OPTIMIZATION APPROACH TO IMPROVE THE
OVERALL PERFORMANCE OF THICK WIND TURBINE
AIRFOILS, 2016 [18].

Objetivo: El estudio presenta una forma de
mejorar la propiedad estructural de las secciones
de la cuchilla mediante el uso de perfiles mas
gruesos para reemplazar los perfiles utilizados
anteriormente, para lo cual se presenté un modelo
matematico de la optimizacion general de
indicadores de evaluacién para el desempefio de
las palas del rotor modernas: rango amplio de
angulo de ataque, y estabilidad con condiciones de
operacion variables.

Initial airfoil

Scaled airfoil I Structural analysis

Objectives and constraints

S5
\ 4

{
Geometrical design
Optimization algorithms

Acrodynamic analysis

Performance prediction
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Resultados: Las caracteristicas de elevacién
del nuevo perfil han sido validadas por pruebas
experimentales. Estos resultados confirmaron que
el método propuesto ha equilibrado efectivamente
los requisitos de la sustentacién y ha mejorado
con éxito el rendimiento general de la nueva
superficie.

S. THE INFLUENCE OF FLOW FIELD AND AERODYNAMIC
FORCES ON A STRAIGHTBLADED VERTICAL AXIS WIND
TURBINE, 2016 [19]

Objetivo: Para predecir las caracteristicas del
campo de flujo y las fuerzas aerodinamicas en
VAWT de hoja recta, en el tunel de viento se
investiga la evaluacion del rendimiento energético
diferente TSR.

Se analiza y evalta el campo de flujo y las
fuerzas aerodinamicas que actlan sobre una
turbina eodlica de eje vertical de hoja recta
(VAWT).

Overall evaluation

Objective airfoil

llustracion 18 - La estrategia de disefio de la optimizacion del
rendimiento general de la superficie de sustentacion.

Metodologia: Sobre la base de este modelo
matematico, se establecié una plataforma de
optimizacién integrada para el disefio general de
las alas gruesas. A través de un experimento de
optimizaciéon, Se obtuvo una nueva superficie
aerodindmica de 35 por ciento de espesor relativo.
El nuevo perfil aerodindmico se predijo con un alto
coeficiente de elevacion de disefio, una relacion
maxima aceptable de elevacién a arrastre, un
parametro de pérdida moderado y parametros de
estabilidad deseables.

El disefio completo incluye varios pasos clave
como los siguientes:

1) el conjunto de perfiles iniciales, funciones
objetivas, restricciones y variables de disefio;

2) representar y modificar la caracteristica
geométrica del perfil utilizando las variables de
disefo;

3) analisis numérico sobre el rendimiento de la
superficie de sustentacion;

4) evaluar el rendimiento general y juzgar si el
disefio esta terminado.
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llustracion 19- La distribucion del campo de flujo alrededor de VAWT.

Metodologia: mediante técnica experimental
con tunel de viento, a tres Reynolds diferentes y
con el uso de un sistema de mediciéon por LDV
(Velocimetro Laser - Doppler) se determinaron los
flujos inestables bidimensionales alrededor del
VAWT, que operan a tres relaciones de velocidad
de punta diferentes. Ademas, para explicar las
caracteristicas de las fuerzas aerodindmicas, las
presiones que actlan sobre la superficie de la pala
se midieron durante la rotacién mediante un
escaner multipuerto montado en el concentrador y
las sefales de presidon se transmitieron al sistema
estacionario a través de una LAN inalambrica.

Resultados: El método experimental
aprovecha el LDV para medir la velocidad del
viento en el campo de flujo a tres TSR (A = 1.38,
2.19 y 2.58) durante la rotacion.

La distribucién de velocidad demostro el déficit
de velocidad del viento. Mientras tanto, el angulo
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geométrico de ataque y la velocidad de flujo
resultante cambian periddicamente debido a la
velocidad y direccion del viento local dependiendo
del angulo acimutal. Como resultado, se aclara
que las fuerzas aerodindmicas muestran los
valores maximos cuando la pala atraviesa la
region aguas arriba.

T. THE EFFECTS OF UNSTEADY WIND ON THE
PERFORMANCES OF A NEWLY DEVELOPED CROSS-AXIS
WIND TURBINE : A WIND TUNNEL STUDY, 2019 [20]

Objetivo: Se desarrollé un sistema de disefio
de optimizacion multi-objetivo y multi-restriccién
para perfiles de rotor basado en el andlisis de
turbulencia RANS.

Se verifico el rendimiento del perfil optimizado
en pruebas experimentales de tunel de viento.

La existencia de las paredes del tunel de
viento mostraba una desviacién en los valores de
fuerzas aerodindamicas, por lo cual para corregir
los datos de prueba adicionalmente este
documento presenta el método de correccién del
efecto de sustentacién.
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llustracion 20 - Diagrama de flujo del disefio de optimizacion de la
superficie aerodindmica del rotor.
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Metodologia: El método de optimizacién
adoptado en este documento se basa en el
algoritmo evolutivo, la idea de las soluciones
optimas de Pareto multi-objetivo y el método de la
funcion de penalizacién.

En combinacion con la base de la tecnologia de
prueba estacionaria de superficie aerodinamica de
rotor de alta precision, las superficies
aerodinamicas de rotor CRA09-B y CRAQ9-A se
probaron en el tunel de viento S3MA de alta
velocidad de ONERA. Para corregir los datos
aerodinamicos, se utiliza un método de presion lineal
de pared de un solo pardmetro para considerar los
efectos del tanel.
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Resultados: El método de disefo algoritmo
evolutivo de optimizacién multi-objetivo y multi-
restriccién desarrollado en este estudio es confiable.

El perfil aerodindamico optimizado CRA09-B
proporciona un mejor rendimiento estatico que el
perfil aerodindmico CRA09-A en términos de
coeficiente de elevacion maximo y relacion de
elevacién a arrastre.

4 PRINCIPAL APORTE DE LOS ARTICULOS

Después de la sintesis presentada en el capitulo
anterior para cada uno de las publicaciones
analizadas, a continuaciéon se resumen el aporte
sustancial al tema especifico de andlisis de este
documento.

Para una HAWT y con la inclusién de ranuras en
los perfiles aerodindmicos, se encontré que existe un
valor éptimo de la relacidn entre los coeficientes de
sustentacion y de arrastre. Este valor se obtuvo en la
posicidn de la ranura cuando se encuentra justo aguas
arriba del punto de separacion de la capa limite. [1].

Para una HAWT se desarrollé y probd con buenos
resultados un algoritmo para la optimizacién de las
palas en presencia de un difusor. La optimizacion
consiste en mejorar las distribuciones de la cuerda del
perfil aerodindmico en las palas y el angulos de
torsion en presencia de un difusor DAWT. [2].

Para una VAWT se desarrolld6 de un algoritmo
genético aplicando una optimizacion multiobjetivo
basada en los resultados de las fuerzas de
sustentacion y arrastre de perfiles aerodinamicos en
CFD 2D. Esto le da al disefiador herramientas para
seleccionar la mejor opcidon seglin su requerimiento
para seleccionar de un conjunto de soluciones
optimas. [3].

Para una VAWT - Savonius se mejord el
coeficiente de potencia con un nuevo propuesta de
disefio de una turbina con tres rotores y en un arreglo
triangular para el mismo campo de flujo. [4].

Para una HAWT se propone el uso de palas
curvas y se optimiza la geometria, aumentando el
coeficiente de potencia y disminuyendo las fuerzas de
empuje. La optimizacién se consigue mediante un
algoritmo multiobjetivo incluyendo en las variables de
simulacién: la distribucién de cuerda, el angulo de
giro y la linea eje de apilamiento tridimensional. [5].
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Para una HAWT, la inclusién de nuevos materiales
como el caso del lino como fibra de origen natural
para la construccion de las palas de las turbinas, se
confirma que es aceptable para la seguridad y
estabilidad estructural, para pequefios
aerogeneradores. [6].

Para una VAWT - tipo H de pala recta, se
determind analiticamente el campo de flujo con
modelos de turbulencia 3D en CFD (RANS - modelo k-
w SST) y se validé los resultados de campo de flujo y
rendimiento energético mediante pruebas
experimentales de tunel de viento. [7]

Para una HAWT, se presentd el estudio de la
influencia negativa de la turbulencia de entrada y la
pérdida dinamica sobre el rotor. Los estudios fueron
realizados mediante pruebas experimentales de tunel
de viento. [8]

Para HAWT se mostrd6 el aumento del
rendimiento aerodindmico por el efecto de la inclusiéon
de protuberancias en hojas rectas en la zona de baja
velocidad. [9]

Para LWS, se desarrollé un algoritmo basado en
la optimizacién del enjambre (PSO) que permite
optimizar el disefio de perfiles aerodinamicos para los
aerogeneradores que trabajan a bajas velocidades de
viento. Como resultado el rendimiento aerodinamico
se incremento para el perfil de estudio en un 18%.
[10]

Para una VAWT-tipo H, se desarrollé algoritmo
genético a un TSR de 1, para la optimizacién del perfil
de sustentacion y para mejorar a su vez el
rendimiento de potencia. La simulacién se realiz6 en
CFD para 3D. [11]

Para un PARQUE EOLICO, se presenta una
investigacion bibliografica, sobre influencia de la
topografia del terreno y sus efectos sobre la
interaccion de flujos turbulentos de entrada en las
turbinas edlicas HAWT vy sus efectos en el arreglo de
los parques edlicos. [12]

Para una HAWT, se estudid el efecto de la
presencia de particulas en el viento, se analiz6 la
influencia de la concentracion y el tamafio de las
particulas y los efectos en la disminucién del
rendimiento aerodindmico. [13]
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Para HAWT utilizando la teoria del Momento de
elemento (BEM) se desarrollé un modelo matematico
(método de dos variables de Newton-Rapheson
usando MATLAB) para el disefio mejorado de palas de
rotor para diferentes aplicaciones con peso optimizado
y alto rendimiento aerodinamico. [14]

Para HAWT se validaron por método analitico
simulaciones CFD - 3D, doce modelos de turbulencia
(Eddy-Viscosity Models y Reynolds Stress Models) con
resultados cuantitativamente confiables. [15]

Para HAWT se presenta un estudio matematico
detallado de la ecuacion de Betz y las dificultades en
su derivacion y en la aplicacion. La demostracion del
limite Betz nos concluye que la maxima eficiencia
tedrica de una turbina edlica ideal es del 59%. [16]

Para HAWT se investigd mediante pruebas de
tunel de viento los efectos de la geometria, el nUmero
de Reynolds y la direccion de rotacion en la
autorrotacién de placas sometida a flujo de aire. [17]

Para HAWT se presentd un algoritmo de
optimizacion no lineal, basado en un modelo
multiobjetivo para mejorar las  propiedades
estructurales en la raiz de la cuchilla sin disminuir la
eficiencia aerodinamica. [18]

Para VAWT se determina el campo de flujo
bidimensional y las fuerzas aerodindmicas que actuan
sobre una turbina edlica de eje vertical de hoja recta
utilizando tunel de viento. [19]

Para HAWT se presenta un algoritmo de
optimizacion de un perfil aerodinamico de la familia
CRA09-B utilizando modelos multibloque para
ecuaciones de Navier-Stokes en 2D y que presenta
mejor rendimiento en comparacion de su modelo
anterior CRA09-A, en los términos de su coeficiente
de sustentacion y arrastre. [20]

5 INVESTIGACION POR DESARROLLAR

Durante la revisién, también se identificaron
algunos temas propuesto por los autores para
darle continuidad a las investigaciones
desarrolladas y las cuales se listan a continuacion:

Estudios de simulacién 3D de la turbulencia y
el efecto de la capa limite segun la inclusién de
ranuras en la superficie de sustentacién. [1]
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Para HAWT, desarrollar estudios analiticos y
experimentales complementarios para determinar
métodos de control activo y pasivo de la capa
limite por la inclusién de ranuras sobre los perfiles
y la influencia en el rendimiento aerodindmico. [1]

Para completar la optimizacion de una DAWT,
realizar el analisis econdmico de turbinas con
difusor aumentado, en busqueda del punto 6ptimo
del limite de costos estructurales versus la
ganancia de potencia. [2]

Para DAWT desarrollar estudios para
determinar la relacién entre la geometria del
difusor y las caracteristicas de flujo a través del
rotor. [2]

Para VAWT realizar estudios complementarios
para la validacion del algoritmo genético
desarrollado para la simulacion del perfil
tridimensional. [3]

Para una VAWT - Savonius se requiere estudios
para el desarrollo de técnicas experimentales para
la validacion de resultados analiticos, debido a la
naturaleza compleja de las interacciones de flujo y
la rotacidon del rotor de la turbina que no permite

facilmente la fijacion de instrumentos en el
rotor.[3]
Para una VAWT desarrollar estudios

complementarios para el analisis del campo de
flujo interactivo alrededor de la turbina Savonius
multirotor. [4]"

Para HAWT realizar estudios complementarios
para analizar y mejorar el comportamiento de
arranque de la turbina en palas curvas, teniendo en
cuenta que la disminucion del angulo de torsion de la
raiz conduce a un menor par aerodinamico del eje de
arranque y también conduciria a un peor
comportamiento de arranque. [5]

Para una HAWT, con la inclusibn de nuevos
materiales como es el caso del lino como fibra de origen
natural, realizar estudios complementarios para la
validacion de la afectacion del comportamiento
aerodinamico del nuevo material en las palas. [6]

Para una HAWT realizar estudios para el
comportamiento estructural de las fibras de origen
natural (lino) para turbinas de gran tamafio. [6]
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Para una VAWT - tipo H de pala recta, realizar un
estudio de independencia de tipo de malla
aplicado en as simulaciones CFD 3D, para
confirmar los errores numéricos en los calculos de
CFD, debido a las fluctuacién de los coeficientes
de empuje y potencia.[7]

Para pequefias HAWT desarrollar estudios para
la optimizacion de perfiles aerodinamicos vy
determinacion experimental de coeficientes de
sustentacion y arrastre a Reynolds bajos. [8]

Para HAWT, realizar estudios para analizar el
rendimiento de potencia con la inclusién de
protuberancia en los perfiles helicoidales
normalmente utilizados. [9]

Para LWS, se desarrollé un algoritmo basado en la
optimizacion del enjambre (PSO), se propone la
validacion del disefio analitico mediante pruebas
experimentales y ademas la aplicacion para otros
tipos de perfiles aerodinamicos. [10].

Para una VAWT-tipo H, se desarroll6 algoritmo
genético a un TSR de 1 mono objetivo, para darle
continuidad al estudio se propone desarrollar un
sistema de optimizacion multiobjetivo partiendo
del estudio entregado.

Para una VAWT-tipo H y aplicando el algoritmo
genético propuesto, desarrollar las simulaciones
para determinar el rendimiento de potencia a TSR
mas altos vy presentar completamente el
rendimiento en diversos entornos de viento. [11]

Para un PARQUE EOLICO desarrollar una
'teoria' basada en la fisica para la superposicion de
multiples estelas en flujos turbulentos de los
aerogeneradores. [12]

Para un PARQUE EOLICO desarrollar
estrategias de simulacion para la prediccion de
toda la gama de escalas de interés en
aerodinamica de parques eodlicos en acoplamiento
de modelos meteoroldgicos basados en ecuaciones
de turbulencia RANS [12]

Para una HAWT y para complemento del estudio del
efecto de la presencia de particulas, desarrollar
estudios del efecto de la lluvia en el rendimiento
aerodinamico. [13]

Para una HAWT validar experimentalmente los
resultados del método de dos variables de Newton-
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Rapheson utilizados para el disefio de palas de rotor
en diferentes aplicaciones con peso optimizado y
rendimiento aerodinamico. [14]

Para HAWT para darle continuidad al estudio del
fendmeno Magnus de autorrotaciéon de una placa y
desarrollar pruebas experimentales en el tinel de
viento para determinar el efecto de la geometria de
la placa en flujo 3D en el valor numérico del
coeficiente de fuerza de rotacion media. [17]

Para HAWT para validar el algoritmo de
optimizacion propuesto, y con la finalidad de finalizar
todas las etapas de diseno e implementacion, se
propone realizar un prototipo de prueba, para
evaluarlo en condiciones reales y evaluar su
despefio. [20].

6 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los articulos analizados en
este documento es posible mencionar las
siguientes conclusiones:

» Con respecto a la seleccion del tipo de turbina
y seguln la escala de la generacidn eléctrica la
mayor atencion de los investigadores de las
turbinas edlicas se centrd principalmente en
las HAWT debido a su mayor eficiencia, lo que
hace que esta industria se haya desarrollado
con mayor intensidad a la fecha.

> Para las aplicaciones de menor tamafio vy
variabilidad del campo de flujo, se nota que
en esta Ultima década, ha iniciado un
creciente interés en los VAWT, las cuales se
consideran mas adecuados para aplicaciones
de menor potencia y zonas urbanas en
comparacién con las HAWT. En las zonas
urbanas donde el entorno del viento es muy
complejo, se considera que los VAWT a
pequefia escala tienen un mejor rendimiento
que sus contrapartes HAWT debido a su
capacidad para trabajar en direcciones de
viento variadas, una mayor adaptabilidad a
flujos turbulentos o sesgados y un menor
nivel de ruido.

> Con respecto a los perfiles aerodinamicos, se
ha identificado familias de perfiles que se han
creado para la industria aérea desde afios 60
y para las HAWT desde los afios 90. Aunque
esas familias de perfiles no estan
personalizadas para las VAWT, pueden usarse
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como plantillas originales y luego ser
optimizadas para aplicaciones especificas de
las VAWT, lo cual es mucho mas facil que
disenar familias de perfiles nuevas. La base de

datos de la NACAR creada desde 1960 ha
desarrollado una biblioteca de perfiles
aerodindmicos con analisis tedricos vy

experimentales principalmente en tunel de
viento y es una buena fuente de series de
perfiles aerodinamicos de alto rendimiento.

» Con respecto al método de investigacién para
la determinacion de propiedades de los
perfiles aerodinamicas la mayor investigacion
se centra en el método analitico y aplicando
como herramienta principal la simulacién en
CFD el cual esta desarrollado y respaldado por
las principales tecnologias informaticas, los
resultados generados son precisos y estan
acordes con los datos experimentales cuando
han sido posible su determinacion.

> El disefo de sistemas de conversion de
energia edlica es una tarea muy compleja y

requiere habilidades interdisciplinarias
complementarias, como civil, mecanica,
eléctrica y electrdnica, geografia,

aeroespacial, y ambiental entre muchas.

7 ABREVIATURAS

ABL Atmospheric boundary layer.

AEP Annual energy production

BEM Blade Element Momentum

BET Blade element theory

COE cost of energy

CSCF Constant Speed Constant Frequency
DAWT  Diffuser augmented wind turbine

GA Genetic algorithm.

GRP Glass fiber Reinforced Plastics

HAWT  Horizontal Axis Wind Turbine

IEC International Electrotechnical Commission.
LDV Laser Doppler Velocimeter

LWS Low wind speed

MOEA  Multi-objective evolutionary algorithm
NACA  National Advisory Committee of Aeronautics
NREL National Renewable Energy Laboratory.
NURBS Non-uniform rational basis spline

Oo&M Operation & Maintenance cost.

PSO Particle Swarm Optimization

SEIG Self Excited Induction Generators

TSR Tip Speed Ratio

VAWT  Vertical Axis Wind Turbine

VSCF Variable Speed Constant Frequency
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VSVF
WECS

Variable Speed Variable Frequency
Wind Electric Conversion Syste.
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