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Resumen

Actualmente, la mayor parte de la capacidad instalada de energia edlica en
el mundo se encuentra en parques edlicos y la razén detrds de esto esta
relacionada con el hecho de que las turbinas edlicas de eje horizontal
convencionales son altamente eficientes solo a gran escala, lo que plantea un
problema de concentracion para el progreso de la transicion energética y la
generacion distribuida de energia eodlica. Para abordar ese problema, el
presente trabajo explora la utilizacion de una nueva turbina edlica modular
aumentada, basada en Celdas Eodlicas, para incrementar la velocidad del
viento con el fin de cosechar mas energia del mismo recurso edlico como
medio para descentralizar la generacién de energia edlica en una gama mas
amplia de sitios edlicos adecuados para la generacién distribuida. El efecto de
aumento de la velocidad del viento de las Celdas Eolicas fue simulado
numeéricamente mediante el uso de dinamica de fluidos computacional y
optimizado a través de un metamodelo de prondstico Optimo, cuyas
geometrias fueron parametrizadas usando Curvas de Bézier y calibradas
contra experimentos de campo. Los resultados confirman la capacidad de este
nuevo dispositivo para aumentar sustancialmente la velocidad del viento y
potencialmente lograr altos niveles de eficiencia a una escala de generacion
distribuida.

El presente trabajo muestra los primeros resultados de un obijetivo
especifico correspondiente a un proyecto de investigacion mas completo de
las Celdas Edlicas como un sistema alternativo para generacion distribuida. El
proyecto de investigacion completo involucra estudios sobre curvas de
aumento de potencia, superficies de prondstico multivariable, disefio de
espaciado 6ptimo, disefio de turbina edlica con soporte periférico, curvas de
potencia, pruebas experimentales de prototipos en tuneles de viento y en

campo.

Palabras Clave: Energia edlica, Generacion distribuida, Turbina eolica

modular, Celdas Eolicas, Dinamica de fluidos computacional
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Abstract

Currently, most of the world's installed wind energy capacity is located in
wind farms, and the reason behind this is related to the fact that conventional
horizontal-axis wind turbines are highly efficient only at large scales, thus
posing a concentration problem for the progress of the energy transition and
wind distributed generation. To address this problem, the present paper
explores the use of a novel modular augmented wind turbine, based on Eolic
Cells, to increase wind speed in order to harvest more power from the same
wind resource as a means to decentralize wind energy generation around a
wider range of wind sites suitable for distributed generation. The wind velocity
augmentation effect of the Eolic Cell was simulated numerically using
computational fluid dynamics and optimized through a metamodel of optimal
prognosis, which geometries were parameterized using Bezier Curves and
calibrated against field experiments. Results confirm the ability of this new
device to substantially increase wind velocity and potentially achieve high
levels of efficiency at a distributed-generation scale. The present work is the
first release of a broader and more comprehensive research project on Eolic

Cells as an alternative wind energy system for distributed generation.

This paper presents the first results of a specific objective corresponding to
a more comprehensive research project on Wind Cells as an alternative
system for distributed generation. The complete research project involves
studies on power increase curves, multivariable forecast surfaces, optimal
spacing design, peripherally supported wind turbine design, power curves,
experimental testing of prototypes in wind tunnels and field.

Key Words: Wind energy, Distributed generation, Modular wind turbine,

Wind Cells, Computational fluid dynamics
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La transicion energética plantea un desafio critico para el cambio climatico,
ya que casi la mitad de las reducciones de emisiones necesarias para alcanzar
la Emision Neta Cero (ENC) en 2050 vendrian de tecnologias que estan en la
etapa de demostracion o prototipo (IEA, 2021). Por esa razén, esta brecha
actual implica la necesidad de una mayor innovacion en soluciones de energia
limpia para hogares y comunidades, asi como para sectores industriales de
alta intensidad energética que, de lo contrario, no lograrian alcanzar el objetivo

de ENC en 2050.

Especificamente, se espera que las adiciones de capacidad renovable
crezcan mas rapido que nunca en los préximos afios, pero las promesas
gubernamentales y la tendencia de crecimiento actual no estan en camino de
cumplir con la ENC para 2050 (IEA, 2021). Aunque la mejora de la
competitividad de la energia edlica y la fotovoltaica son los principales
impulsores de esta expansion, las renovables enfrentan una gama de
incertidumbres politicas y desafios de implementacién, incluidos los
relacionados con la financiacién, permisos, aceptacion social e integracion a
la red, asi como mercados de commodities volatiles que ponen a prueba la
cadena de suministro de los fabricantes (IEA, 2022). Por lo tanto, encontrar
alternativas adicionales a las tecnologias limpias actuales para aliviar los
desafios que enfrenta la expansion de la energia renovable es de gran

importancia para combatir el cambio climatico.



Se espera que las adiciones de capacidad de generacién para los proximos
afos provengan principalmente de la energia solar y eolica, donde, a
diferencia de la energia solar con una fuerte participacion en la generacion
distribuida, la energia edlica se concentra principalmente en parques edlicos
comisionados bajo la tecnologia convencional de turbinas eodlicas de rotor
abierto de eje horizontal (HAWT) (IEA, 2022). La raz6on detrds de esa
tendencia esta relacionada con el hecho de que los niveles de alta eficiencia
para HAWT solo se pueden lograr a escala de servicios publicos (Kevin
McCabe, 2022). Durante las ultimas décadas, la estrategia de las empresas
lideres en energia edlica se ha centrado en aumentar el tamafio del rotor y la
altura con el tiempo, lo que llevo a la industria de la energia edlica a habilitar
niveles de alta eficiencia, mayor factor de capacidad, menores costos y
competitividad contra las alternativas basadas en combustibles fosiles
(IRENA, 2021). Sin embargo, dichos niveles de eficiencia y rendimiento
demostrados por HAWT convencionales estdn ausentes a menor escala
(DOE, 2021), lo que limita en gran medida el progreso en la generacién
distribuida de energia edlica y, por lo tanto, obstaculiza el avance hacia la

transicion energética.

Ante estos desafios estructurales y la necesidad imperante de soluciones
energéticas sostenibles, el analisis se orienta hacia tecnologias emergentes
con el potencial de revolucionar la generacion de energia eolica. Las Turbinas
Edlicas Aumentadas por Difusor (DAWT) representan un avance significativo
en este campo, aunque enfrentan limitaciones que han frenado su adopcion
masiva. Este contexto sienta las bases para nuestra investigacion, que se

enfoca en superar estas barreras mediante el desarrollo de la Celda Eodlica,



disefiadas para optimizar la eficiencia energética y la adaptabilidad a

diferentes entornos.

Aunqgue en las ultimas décadas se han realizado un gran niamero de estudios
de investigacion sobre turbinas edlicas aumentadas con conductos y
difusores, todavia hay algunos problemas pendientes con respecto a las
cargas axiales, las aspas de turbina apropiadas, la forma de la curva de
potencia y la eficiencia real alcanzable, asi como la falta de modularidad en
su disefo. Todos estos problemas podrian explicar, en parte, por qué todas
las soluciones DAWT no han sido ampliamente adoptadas por el mercado. Es
importante decir que no es la intencion de este proyecto de investigacion
profundizar en las razones detras de la ausencia de estos sistemas de energia
edlica en la generacion distribuida. Si esta ausencia se debe ya sea a un
rendimiento insuficiente, altos costos de fabricacion, problemas estéticos o la
falta de un modelo de negocio adecuado estd mas alla del alcance de la

presente investigacion.

El propdsito del proyecto de investigacion es explorar una turbina edlica
aumentada modular (MAWT) como un sistema alternativo de energia edlica
basado en Celdas Edlicas, que son estructuras aerodinamicas disefiadas no
solo para ser modulares sino también para aumentar la velocidad del viento
como medio para entregar potencialmente un sistema de energia eolica mas
eficiente y, por lo tanto, rentable a menor escala con el fin de resolver la brecha

de energia edlica a escala de generacion distribuida.

Especificamente, la presente tesis se centra en la optimizacion de la
geometria de la Celda Eolica para maximizar el efecto de aumento de la
velocidad del viento. Para ese proposito, el articulo primero introduce

3



informacion detallada sobre la configuracién de la geometria de la Celda
Edlica, asi como los campos de flujo y el comportamiento de la velocidad del
viento. Luego se presenta una formulacibn matematica para la simulacion
numérica a través de Reynolds Average Navier-Stokes (RANS), junto con el
dominio computacional, condiciones de frontera y parametrizacion de malla.
Posteriormente, se describe un disefio del experimento después del cual se
propone un modelo de parametrizacion de geometria basado en Curvas de
Bézier, se introduce un metamodelo de prondstico 6ptimo, se esbozan varios
modelos de optimizacién basados en gradientes y se explica en detalle una
metodologia para el proceso de optimizacion. Finalmente, después de
ejecutar la metodologia correspondiente, el articulo formula una geometria
Optima que proporciona la maxima velocidad media del viento. Por ultimo, se
extraen varias conclusiones, asi como recomendaciones para un mayor

desarrollo y estudios de investigacion.

1.2 Formulacion del problema

La generacidén distribuida de energia edlica enfrenta importantes desafios
debido a la dependencia de la tecnologia convencional de turbinas edlicas de
eje horizontal (HAWT), la cual solo alcanza altos niveles de eficiencia a gran
escala, limitando asi su aplicabilidad en entornos mas pequefios y
descentralizados. Esta concentracidon impide el avance de la transicion
energética hacia un modelo mas sostenible y eficiente. Para abordar esta
problematica, es necesario innovar con nuevas tecnologias que puedan
optimizar la generacién de energia edlica a menor escala, ofreciendo una

alternativa viable para la generacion distribuida y contribuyendo



significativamente a la reduccion de emisiones y al combate contra el cambio

climético.

Problema principal

e ;/CoOmo puede la optimizacion de la geometria de la Celda Eolica
mejorar el efecto de aumento de la velocidad del viento para
incrementar la eficiencia de la generacion de energia edlica a

pequefia escala?

Problemas especificos

e ;De qué manera influye la parametrizacion de la geometria de la
Celda Edlica en la aceleracion del viento y en la eficiencia energética

resultante?

e (;CbOmo puede el uso de un metamodelo de prondstico optimo y
Curvas de Bézier para la optimizacion geométrica de la Celda Edlica

maximizar la velocidad del viento a través de la misma?

e (;Cudl es el impacto de la validacibn mediante simulaciones de
dindmica de fluidos computacional (CFD) en la confirmacion de la

efectividad de las Celdas Eodlicas optimizadas?

1.3 Justificacion e importancia de la investigacién
La justificacion e importancia de esta investigacion se enmarca en la
urgencia global de acelerar la transicion hacia fuentes de energia renovables,
en respuesta a la creciente demanda energética y a los imperativos climaticos.
La optimizacion de la geometria de la Celda Edlica para mejorar la eficiencia

de las turbinas edlicas a pequefia escala aborda directamente varios desafios



clave: la necesidad de tecnologias edlicas mas eficientes en areas con
recursos eolicos limitados, la diversificacion de la matriz energética con
fuentes mas limpias y la contribucion a la meta de cero emisiones netas. Esta
investigacion es vital para avanzar en el conocimiento cientifico y tecnolégico
en el &mbito de las energias renovables, proponiendo soluciones innovadoras
gue pueden ser implementadas en una variedad de contextos geograficos y
socioeconémicos. Ademas, promueve la sostenibilidad, la seguridad
energética y el desarrollo econdmico local mediante la generacion distribuida
de energia, alinedndose con los objetivos de desarrollo sostenible y las
politicas energéticas globales que buscan mitigar el cambio climatico. La
relevancia de este estudio radica no solo en su potencial para incrementar la
eficiencia y viabilidad de la energia edlica a pequefia escala sino también en
su contribucion a la creacion de un futuro energético mas resiliente y

sostenible.

1.4 Objetivos de lainvestigacion

Objetivo principal

e Evaluar cdmo la optimizacion de la geometria de la Celda Eodlica
puede mejorar el aumento de la velocidad del viento y, por ende,
incrementar la eficiencia de la generacion de energia edlica a

pequefia escala.

Objetivos especificos

e Analizar la influencia de la parametrizacién de la geometria de la
Celda Edlica en la aceleracion del viento y la eficiencia energética

resultante



e Desarrollar y aplicar un metamodelo de prondstico éptimo junto con

Curvas de Bézier para la optimizacion geométrica de la Celda Edlica

e Evaluar el impacto de las simulaciones de dinamica de fluidos
computacional (CFD) en la confirmacion de la efectividad de las

Celdas Edlicas optimizadas

1.5 Hipétesis de la investigacion
1.5.1 Hipétesis principal
e La optimizacion de la geometria de la Celda Edlica incrementa
significativamente la velocidad del viento y, como resultado, mejora

la eficiencia de la generacion de energia edlica a pequefa escala.

Variable independiente

e Optimizacion de la geometria de la Celda Edélica.

Variable dependiente

e Aumento de la velocidad del viento y eficiencia en la generacién de

energia edlica.

1.5.2 Hipotesis especificas
e La parametrizacion de la geometria de la Celda Edlica tiene un
impacto directo en la aceleracion del viento y la eficiencia energética

resultante.

Variable independiente

o Parametrizacion de la geometria de la Celda Edlica.



Variable dependiente

o Aceleracion del viento y eficiencia energética resultante.

e El uso de un metamodelo de prondstico 6ptimo y Curvas de Bézier
para la optimizacion geométrica de la Celda Edlica maximiza la

velocidad del viento a través de la misma.

Variable independiente

o Aplicacién de un metamodelo de pronéstico 6ptimo y Curvas

de Bézier.

Variable dependiente

o Maximizacion de la velocidad del viento a través de la Celda

Eodlica.

e Las simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD)
validan efectivamente la efectividad de las Celdas Edlicas

optimizadas en términos de rendimiento y eficiencia energética.

Variable independiente

o Simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD).

Variable dependiente

o Confirmacion de la efectividad de las Celdas Eoblicas

optimizadas.

1.6 Antecedentes de la investigacion
Un enfoque ampliamente estudiado para aumentar la eficiencia de la

energia eodlica a menor escala se ha centrado en el aumento de la velocidad

8



del viento, ya que la velocidad del viento es una variable que tiene un impacto
exponencial en la potencia. Debido a su potencial para superar el limite de
Betz para la extraccion de energia, las Turbinas Edlicas Aumentadas por
Difusor (DAWT) han sido objeto de interés de investigacion. En este sentido,
R. Bontempo presentd un andlisis critico de modelos tedricos relevantes
concebidos para el analisis de rendimiento y disefio de sistemas aumentados.
En el mismo documento, los autores indican que, debido al alto peso y costo
del conducto, se entendié que los DAWT de gran tamafio no podrian alcanzar
la competitividad econdémica contra las turbinas edlicas de rotor abierto. Sin
embargo, el interés en DAWTSs ha experimentado un crecimiento exponencial
Ultimamente debido a estudios econémicos prometedores, especialmente

para aplicaciones de pequefio tamafio (R. Bontempo, 2020).

Segun Michal Lipian, en comparacién con una turbina edlica de rotor
abierto, el DAWT cubierto puede alcanzar un aumento en el coeficiente de
potencia entre el doble y el triple para la misma velocidad del viento de 16 m/s,
lo que se traduce en un aumento de la velocidad de flujo a través del rotor de
la turbina edlica de hasta un 40% (Michal Lipian, 2019). En una linea similar
de investigacion realizada por Mona Abdelwaly para estudiar el campo de flujo
y la potencia generada por una turbina eodlica cubierta, se encontrd6 un
aumento considerable en la potencia gracias a una ganancia en torque del
160% a partir de una velocidad del viento de 5 m/s (Mona Abdelwaly, 2019).
Recientemente, Arouge Aghaa realizd un estudio experimental en una DAWT
a escala real que mostré que DAWT permitié un aumento de la velocidad del

viento del 136% desde baja velocidad del viento, exhibiendo mejores



resultados que la turbina edlica de rotor abierto bajo velocidad del viento

fluctuante (Arouge Agha, 2020).

Ademas de los sistemas DAWT, en la literatura también se han estudiado
sistemas alternativos de energia edlica que proponen diferentes enfoques
para aumentar la velocidad del viento. Por ejemplo, Fabio Nardecchia realizo
un estudio sobre un nuevo concepto de omni-direccionalidad para un sistema
de Turbina Edlica Ductada Mini compuesto por una seccion de admision
omnidireccional para capturar el aire a gran altitud, un conducto de codo que
conduce el aire a una seccion inferior, una seccion de Venturi que acelera la
velocidad del viento y una salida de difusor (Fabio Nardecchia, 2021). Otra
investigacion reciente estudié una turbina edlica de Rotor Abierto Contra-
Rotante (CROR), que es un experimento de rotor gemelo que consiste en dos
rotores enfrentados, donde un rotor aguas arriba se coloca a una corta
distancia del rotor aguas abajo, respectivamente, en el que se instala un
difusor para promover un aumento en la tasa de flujo de viento, mientras que
un rotor auxiliar permite la extraccion de energia cinética del viento en la estela
(Michal Lipian, 2019). Mientras que el primer estudio experimenta un flujo
inverso contrario al eje de la turbina, el segundo estudio muestra que la
configuracion CROR proporciona un aumento de eficiencia mas bien modesto.
A pesar de que ambos estudios presentaron algunos inconvenientes, estos
sistemas alternativos de energia edlica podrian cosechar mas energia que un

sistema tradicional.

Un estudio meta exhaustivo fue presentado por Matheus M. Nunes sobre
una coleccién de 155 articulos en el area de turbinas horizontales de eje
difusor-aumentado (Matheus M Nunes, 2020). Los hallazgos de este estudio
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se relacionan con una evaluacion del coeficiente de potencia que concluy6
que el 58% de todos los DAWTSs estudiados superaron el coeficiente de
potencia de turbinas desnudas comparables del mismo didmetro escalado.
Ademas, una evaluacion de la relacién de velocidad de punta mostré que casi
el 90% de los DAWTs operaron bajo un intervalo més estrecho en
comparacion con las turbinas edlicas de rotor abierto (Matheus M Nunes,

2020).
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CAPITULO II
LA CELDA EOLICA COMO UN SISTEMA DE ENERGIA EOLICA
CONVERGENTE-DIVERGENTE

Las Celdas Eolicas deben entenderse como unidades aerodinamicas
individuales que pueden disponerse adyacentes entre si de tal manera que,
en conjunto, configuren una estructura mayor llamada Muro Edlico, como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1. Celdas Eolicas configurando un Muro Edlico.

Es importante decir que la configuracion mostrada en la Figura 1 es solo
una propuesta sugerida de muchas otras configuraciones que podrian

construirse basadas en la Celda Eo6lica como una unidad modular.
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Una Celda Eolica es una estructura aerodindmica capaz de aumentar la
velocidad del viento y se caracteriza por estar compuesta por una Seccion
Externa Adyacente (SEA) y una Camara Aerodinamica Interna (CAl), como se
muestra en la Figura 2, donde la SEA es una pared externa adyacente que
cada Celda Edlica comparte con las demas cuando se ubican en las

inmediaciones (Calle, 2019).

Inlet Outlet

opening opening

Throat
section

)
|
|
1
1
1 I

1 |
Outlet Inlet! Anterior! Posterior OU#O'

opening opening  BEEIEY section opening
1

Inlet
opening
1

Figura 2. Secciones y aberturas de una Celda Eélica

La Figura 3 muestra una seccion transversal de Celdas Edlicas adyacentes
que, juntas, exhiben varios perfiles aerodinamicos simétricos formados entre

Celdas Edlicas ubicadas una al lado de la otra.
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Ademas, la longitud de la cuerda de esos perfiles aerodinamicos coincide
con, y es igual a, la longitud de la pared adyacente externa mencionada
anteriormente. Es decir, la pared adyacente externa de la SEA podria
interpretarse como una especie de cuerda o longitud de la Celda Edlica. Por
otro lado, la CAl es una seccion interna de la Celda Edlica donde se generan
diferenciales de presion y donde tiene lugar la aceleracién y desaceleracion

de la velocidad del viento (Calle, 2019).

wm= Chords

Figura 3. Celdas Edlicas adyacentes formando perfiles aerodindmicos
simétricos y cuerdas con paredes adyacentes externas

Especificamente, como se muestra en la Figura 2, la CAl comprende tres
areas distinguibles, cada una de ellas exhibiendo magnitudes fisicas
observables muy diferentes. Estas areas distinguibles son, en orden de la
direccién del viento: (i) seccion anterior; (ii) seccion de garganta; y (iii) seccién
posterior. La seccion anterior se caracteriza por soportar la mayor fuerza de
arrastre y niveles de presion provenientes de la energia cinética del viento, asi
como contener una abertura de entrada por la cual el viento ingresa a la CAl.
La seccion de garganta esta ubicada entre la seccidn anterior y la seccion
posterior, caracterizada por tener el nivel de presion méas bajo v,
consecuentemente, los registros de velocidad del viento mas altos.
Finalmente, la seccién posterior se caracteriza por dirigir el movimiento del
aire hacia una abertura de salida y suprimir la turbulencia dentro de la CAI

para permitir un flujo laminar y minimizar cualquier formacioén de vortices.
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Es importante notar que las aberturas de entrada y salida se caracterizan
por tener el mismo didmetro (Calle, 2019). Para complementar las
caracteristicas fisicas explicadas anteriormente, las Figuras 4 y 5 muestran
simulaciones de CFD que muestran los campos de presion y velocidad del
viento que se forman alrededor de las secciones de la Celda Edlica,

respectivamente.

Pressure
wn

Figura 4. Formacion del campo de presién alrededor
de una Celda Edlica.

Velocity magnitude
mfs

200
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0
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Figura 5. Formacion del campo de velocidad del viento
alrededor de una Celda Edlica.

Ademas, para explicar la importancia de la forma de una CAl, las Figuras 6
y 7 muestran un contorno de seccion transversal de velocidad del viento donde
la primera figura se relaciona con una forma aerodinamica de la CAl, mientras

gue la segunda figura se relaciona con una forma rectilinea de la CAIl. Para
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ambas geometrias, se realizaron simulaciones de CFD de Ansys Fluent con
una configuracion idéntica, geometria de escala, método de solucion y

condiciones de frontera de entrada.
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Figura 6. Contorno de seccién transversal de velocidad
del viento para una forma aerodinamica de la CAl.
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Figura 7. Contorno de seccion transversal de velocidad del
viento para una forma rectilinea de la CAI.

Mientras que la geometria aerodinAmica exhibe su maxima velocidad del
viento en la seccion de garganta de la CAl, la geometria rectilinea presenta su
méaxima velocidad del viento fuera de la Celda Edlica. Ademas, las areas de
turbulencia y vortices representadas en colores azulados son mayores para la

forma rectilinea que para la forma aerodinamica.

La Tabla 1 muestra los resultados para ambas simulaciones donde se

puede encontrar que la geometria aerodinamica supera a la geometria
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rectilinea en todos los aspectos medidos relacionados con el efecto de

aumento de la velocidad del viento.

Tabla 1. Resultados de simulacion de CFD para ambas formas internas.

Parametros estudiados | Forma aerodindmica Forma recta
Velocidad de viento 15.0883 m/s 9.9857 m/s
promedio
Maxima velocidad de 16.8065 m/s 11.2052 m/s
viento

El viento, siendo un flujo abierto externo, se comporta en la abertura de
entrada de la CAI como un flujo turbulento, intermitente en magnitud y
direccién. Sin embargo, al colocar una Celda Edlica convergente-divergente
con una curvatura aerodinamica apropiada, el viento se convierte en un flujo
aerodinamico. Es como si la geometria de la Celda Edlica actuara como un
alineador de flujo, limitando la turbulencia en la salida y mejorando la calidad

del viento a medida que la curvatura se vuelve mas aerodinamica.

Por lo tanto, los cambios en la forma causan cambios significativos en la
velocidad del viento debido a la sensibilidad aerodinamica. Las explicaciones
para esto estan relacionadas con el hecho de que una forma aerodindmica
produce menos turbulencia en la estela, lo que, consecuentemente, favorece
la aceleracion de la velocidad del viento. Lo contrario ocurre con una forma no
aerodinamica, que causa mas turbulencia en la estela y, por lo tanto, dificulta
la salida del viento. Es decir, cuanto mas aerodinamica es una forma, mejor

es su aerodinamica y rendimiento en general. En el caso de la Celda Edlica,
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significa que la forma de la CAl tiene una gran importancia en el rendimiento

de la Celda Edlica y en el efecto de aumento de la velocidad del viento.

Es importante mencionar que, para cosechar la energia cinética del viento
acumulada que pasa a través de la Celda Edlica, una turbina tiene que estar
ubicada en la seccion de garganta donde estan presentes los niveles mas
altos de velocidad del viento. En ese sentido, el efecto de aumento de la Celda
Edlica es una consecuencia directa de la aceleracién experimentada por el
viento a medida que pasa a través de una estructura aerodinamica
convergente-divergente siguiendo el Principio de la Menor Accién y la
ecuacion de Bernoulli, que juntos se relacionan con una trayectoria 6ptima y
eficiente de particulas de aire que pasan a través de un sistema abierto
externo y una expresion aerodinamica del principio de conservacion de la
energia que establece que la energia de un fluido es constante a lo largo del

flujo de un fluido incompresible (Brian E Faulkner, 2011).

En consecuencia, el efecto de aumento de la Celda Edlica se explica por
los diferenciales de presion dentro y entre las secciones de la CAl, teniendo
la medida de presion mas baja ubicada en la seccion de garganta. La Figura
8 muestra un grafico que traza la evolucién axial de las magnitudes
normalizadas de presion y velocidad del viento a medida que el aire en
movimiento pasa a través de la CAIl desde la abertura de entrada hasta la
abertura de salida. La Figura 9 muestra las mismas magnitudes normalizadas,

pero desde una perspectiva de evolucién radial.
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Figura 8. Trazado axial de presion normalizada y
velocidad del viento.
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Figura 9. Trazado radial de presion normalizada y
velocidad del viento.

La magnitud del efecto de aumento de la velocidad del viento depende de
una serie de factores ambientales, como la velocidad del viento y la densidad
del aire, pero principalmente determinada por la aerodinamica y las
dimensiones geométricas de la Celda Edlica. En ese sentido, el efecto de

aumento de la velocidad del viento es una funcion de las siguientes cinco
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variables derivadas de la geometria de la Celda Eolica, como se muestra en
la Figura 10: (i) distancia de la cuerda; (ii) didmetro de la garganta; (iii)
diametro de las aberturas de entrada y salida; (iv) distancia de la seccion de
garganta desde la abertura de entrada; y (v) forma aerodindmica de la celda

edlica.

Inlet Outlet

diameter diameter

Throat
diameter

Throat distance from inlet
opening

Figura 70. Dimensiones geométricas de
la Celda Edlica

La Figura 11 muestra la distribucion de vectores 3D que exhibe diferentes
magnitudes y direcciones de velocidad del viento a medida que el viento se
mueve a través de la Celda Edlica a una velocidad de viento de entrada de

8.0 m/s.
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Figura 11. Distribucion de vectores 3D

Para el propdésito del presente estudio y las simulaciones que se ejecutaran,
la distancia de la cuerda de la Celda Edlica y las aberturas de entrada y salida
de la CAl se fijaran en 0.63 metros y 0.8 metros respectivamente y de acuerdo
con las dimensiones de un prototipo existente. Por otro lado, el diametro de la
seccion de garganta de la CAl no se fijara para convertirse en una variable de

interés.
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CAPITULO 1l
MODELADO DE LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

3.1 Ecuaciones Gobernantes

Para modelar la dinamica de fluidos a través de la geometria de la Celda
Eolica, se adopta el enfoque de las Ecuaciones de Navier-Stokes
Promediadas en Reynolds (RANS) con el solucionador Acoplado y el
algoritmo de solucion presion-velocidad (I Hashem, 2018; Abdolrahim
Rezaeiha, 2017) . La simulacion se realizdé considerando una discretizacion
usando el Método de Volumen Finito (FVM), una geometria axi-simétrica
bidimensional, flujo incompresible y estacionario. Considerando estas
suposiciones, las ecuaciones gobernantes para las ecuaciones de continuidad

y momento pueden expresarse, respectivamente, como.

a(pu;) —0 (1)
axi
d(pu;)  I(puu;) dp 0Ty 2)
ot T ox  ox ax oM

Donde t es el tensor de esfuerzos y esta relacionado con la tasa de
deformacion por:

_ [ow 0w 2 oy 3)
T”_”a_xj ox; 3”6_xj

Luego, las ecuaciones de Navier-Stokes se transforman a RANS
descomponiendo la velocidad instantanea en un componente medio. Esta
descomposicion da un término extra llamado el esfuerzo de Reynolds, que

puede ser modelado usando alguno de los siguientes modelos de turbulencia:

modelo k-¢, modelo k-w 0 modelo k-w SST.
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El modelo k-w es un modelo de turbulencia de viscosidad turbulenta de dos
ecuaciones sugerido para flujos con gradientes de presion adversos (Menter,
Improved two-equation k-omega turbulence models for aerodynamic flows.,
1992). Debido al efecto de succién de la pala, la presion disminuye a medida
gue la velocidad aumenta mientras el flujo golpea el borde de la pala, creando
asi un gradiente de presion adverso. Para este tipo de flujo, el modelo
estandar k- sobreestima el nivel de esfuerzo cortante turbulento (Henk Kaarle
Versteeg). Por otro lado, el modelo k-€ es mas sensible a las propiedades de
turbulencia del flujo libre mientras que tiende a depender de las propiedades
de turbulencia de flujo libre. Ademas, el modelo k- requiere una funcion de

amortiguacién no lineal compleja para simulaciones cercanas a la pared.

Dado que ambos modelos tienen sus ventajas y desventajas, se desarrollé
un modelo hibrido para combinar los regimenes mas precisos de los modelos
k-€ y k-w, resultando en el modelo de transporte de esfuerzo cortante de
viscosidad turbulenta de dos ecuaciones (SST) (Menter, 1994). Para este
modelo hibrido, el modelo k-w se usa en regiones cercanas a la pared y se
transforma en el modelo k-¢ para regiones lejanas a las paredes donde pueden
desarrollarse flujos completamente turbulentos. Por lo tanto, el modelo SST k-
w se convierte en una eleccion apropiada para gradientes de presion

adversos.

Las ecuaciones del modelo SST k-w se pueden escribir como sigue (Wilcox,

1988).
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La ecuacion k:

d(pk)  9(pUjk) 0 ( ut) ok (4)
=— —)=—|+ P — B*pk
at + ox; 0x; +0k 0x; + P = Bpke
Donde el término de produccién P, se define como:
2 aui (5)
Pk: ZUtSijSij—gka—xj
La ecuacién de w:
o) 0@Uw) 3 [ w\0W] o L kO e o L (6)
ot ox, 0%, [( +0w1)6x]-]+(1 B2 o ox ax, T g e Pape

Los coeficientes del modelo k-w SST se definen como:
ﬁ* = 0091 O-wl = 2, az = 04‘4
B, = 0.0828,0, = 1,0,, = 1.168

Mediante el uso de la funcion de mezcla, el modelo se transforma del
modelo k-w al modelo k-e. Cuando el flujo se desarrolla cerca de una condicién
de limite de pared, entonces F; = 1 y el modelo se comporta como el modelo
k-w. Por el contrario, cuando el flujo se desarrolla dentro de una condicién de
limite lejos de la pared, entonces F1 = 0 y el modelo se comporta como el
modelo k-e. Finalmente, tanto las ecuaciones de momento como de
turbulencia han sido discretizadas usando esquemas de segundo orden. La
Tabla 2 resume las configuraciones principales de la simulacién considerando

lo que se establece en esta seccidn.
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Tabla 2. Resumen de configuraciones de simulacién

Propiedades del fluido Incompresible

Modelo de turbulencia k-w SST

Solver Pressure based
Gradient Least Square Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Energia Cinética Turbulenta Second Order Upwind
Tasa de Disipacion Especifica Second Order Upwind
Algoritmos de solucién Presion- | Coupled

Velocidad

Residuales méaximos le-05

3.2 Dominio computacional, condiciones de contorno y parametrizacion
de malla

La investigacion actual se centra en el efecto de aumento de la velocidad
del viento inducido por una Celda Edlica operando bajo un viento libre externo.
La Figura 12 muestra las dimensiones del dominio computacional basadas en
recomendaciones bien establecidas en funcién del radio o longitud de la pala

(Abdolrahim Rezaeiha H. M., 2018; Chi-Jeng Bai, 2015).

Pressure
outlet

A I A e A A A |

— —
— —
Pressure
Inlet |::> 10D |::> outlet
L L
D
Axisymmetric
10D 15D

Figura 72. Dimensiones del dominio computacional.

Las condiciones de contorno se establecieron bajo una velocidad de

entrada constante, intensidad de turbulencia, presibn manométrica en las
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salidas, axi-simetria en la cara inferior y condicién de no deslizamiento en las

paredes.

Tabla 3. Métricas de malla para calidad ortogonal y sesgo.

Calidad Ortogonal Skewness

Minimo 0.19705 Minimo 1.3057e-02
Maximo 1 Maximo 0.97541
Promedio 0.96158 Promedio 1.157e-2
Desviacion estandar 6.108e-2 Desviacion estandar | 1.324e-2

El tamafio del primer elemento en la interfaz sélido-fluido de la geometria
se consider6 para cumplir con el criterio y+=1 para el modelo de turbulencia
SST k-w. Especificamente, se configuré una inflacion a 25 capas con una tasa

de crecimiento de 1.2, como se muestra en la Figura 13.

" ne X%~
O We—

Figura 13. Inflacién y mallado del perfil

Ademas, la calidad de la malla se evalu6 basandose en dos criterios:
calidad ortogonal y sesgo (Abdolrahim Rezaeiha H. M., 2018). La Tabla 3
muestra las métricas de malla bajo los criterios antes mencionados. La
modelizacion numérica se realizo utilizando el software Ansys 2022R2 para

un total de 693 muestras de geometria.
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3.3 Andlisis de convergencia de malla
Para evaluar la independencia de los resultados respecto al refinamiento
de la malla computacional, se analizé un caso de referencia con tres tipos de
malla: refinada, media y gruesa. Se utilizd la metodologia del indice de
Convergencia de Malla (GCI) propuesta por (Ishmail B Celik, 2008) para
cuantificar los errores de discretizacion. Para aplicar el GCI, fue necesario
determinar el tamafo representativo h de la malla, calculado segun una

ecuacion especifica para malla bidimensional:

Ya (7)

N
1
h= [N;mm)

Donde AA; es el area de cada elemento y N es el nimero total de celdas

usadas. Se seleccionaron diferentes conjuntos de mallas: fina (N1), media
(N2) y gruesa (N3), y luego se realizaron simulaciones para determinar los
valores de las variables objetivo (¢4, ¢,, d3), con un factor de refinamiento de

malla (r) superior a 1.3.

h, < h, < hs (8)
h 9
T21=h_:>1.3 ( )
hs (10)

1'32 :h_> 13
2

Posteriormente, se condujeron simulaciones para determinar los valores de
la variable objetivo (efecto de aumento de la velocidad del viento) y calcular el
GCI siguiendo el procedimiento analitico presentado por (Ishmail B Celik,

2008).
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Como resultado, la incertidumbre numérica en la solucién entre las mallas
fina y media es del 0.3839%, justificando la eleccion de la malla media para

las simulaciones CFD.

Tabla 4. Especificaciones del mallado para el andlisis de sensibilidad y errores
de discretizacion.

Ny 261696
N, 132254
N, 68124
T 1.407
32 1.393
¢4 1.701
¢2 1.695
ds 1.685

GCI3? 0.3839%
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CAPITULO IV
Metodologia para la optimizacion de parametros a través del metamodelo

de prondstico optimo

Para mejorar el efecto de aumento de la velocidad del viento v,
consecuentemente, la velocidad media del viento en la seccion de la garganta,
se aplica una metodologia de optimizacidbn soportada en un proceso de
parametrizacion de geometria, un andlisis de sensibilidad de pardmetros, el
Metamodelo de Prondstico Optimo (MOP) y modelos de optimizacion basados
en gradientes. La Figura 14 esquematiza un diagrama de flujo que detalla la
metodologia para la optimizacion de pardmetros, cuyos pasos se desarrollan

en las siguientes subsecciones.

s P
Geometry
parameterization
\ T /
V. N\
i Design of |
experiment
\, l /
-~ ™ -~ = =
Dasainatas Grad'lerrt-b.ased
sensitivity analysis 2l DT o ol
\ / S models J
' .
- B 74 ™\
Metamodel of Consistency
Optimal Prognosis verification
A A X A
Coefficient Margin of
of prognosis error lower

>99% than 1% No

Optimal geometry

Figura 14. Diagrama de flujo del proceso de optimizacion
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4.1 Parametrizacion de la geometria
La parametrizacion de la Celda Eodlica juega un papel importante en su
proceso de optimizacién, afectando no solo el rendimiento del modelo de
optimizacioén, sino también el costo computacional correspondiente, ya que el
namero de muestras requeridas para que un modelo alcance cierto
rendimiento aumenta exponencialmente con el ndmero de parametros
(Waleed Khalid, 2020). Por lo tanto, es importante usar un método que

asegure el numero minimo de variables que puedan describir la geometria.

En este contexto, las Curvas de Bézier es un método de parametrizacion
ampliamente utilizado en el software CAD para representar un conjunto de
puntos de datos para describir curvas suaves. La forma matematica de una

curva de Bézier de grado n — 1 se da por (11).

n
(11)
OB HGIAY
i=0
Donde b{(t) = [* Y] es un punto en la curva para unte€ [0 1]. Los

puntos b; , donde i = 1, ...,n, son llamados puntos de control y el termino B}

es el polinomio Bernstein:
B =(})@ia—-om (12)

El termino (l) es un coeficiente binomial. Por lo tanto, como se muestra, la

curva de Bézier es una suma ponderada de n puntos de control, donde los

pesos son polinomios de Bernstein evaluados para un valor particular de t.
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4.2 Disefio de experimentos

El objetivo del disefio de experimentos es mejorar el efecto de aumento de
la velocidad del viento maximizando la velocidad media del viento en la
seccidn de garganta de la Celda Eodlica, que a partir de ahora es la variable de
interés para el proceso de optimizacion, junto con el radio y la posicion de la
seccidn de garganta. Para este propdsito, se utilizan una generacion inicial y
activa de muestras para crear una superficie de respuesta de parametros a
través de un analisis de sensibilidad. Dado que la precision de la optimizacion
esta directamente influenciada por el nimero de muestras utilizadas para el
analisis de sensibilidad de los pardmetros, una seleccion cuidadosa del
namero minimo de muestras para cubrir todo el espacio de trabajo debe
realizarse como un paso importante en el proceso de optimizacién. Para este
proposito, se introducen umbrales relacionados con un coeficiente minimo de
prondstico y margen de error mas adelante en el procedimiento para asegurar
gue el nimero de muestras sea suficiente para representar con precision todo

el espacio de trabajo.

Para realizar un analisis de sensibilidad global, se requiere un método de
exploracion de disefio apropiado. Los métodos de exploracién de disefio se
dividen basicamente entre esquemas de muestreo deterministas y esquemas
de muestreo estocasticos. Un enfoque muy comudn para el muestreo
estocastico se llama la Simulacion de Monte Carlo (MCS) (Tito Homem-de
Mello, 2014). En este esquema, se asume que las variables de disefio siguen
una distribucién uniforme con limites inferiores y superiores dados. Si se utiliza
un pequefio numero de muestras, a menudo se pueden observar

agrupaciones y huecos, aumentando la probabilidad de la apariciébn de
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correlaciones no deseadas entre las variables de entrada. Para superar estos
problemas, se utiliza el muestreo avanzado de Hipercubo Latino (LHS)
(Thomas Most, Metamodel of optimal prognosis an automatic approach for
variable reduction and optimal metamodel selection, 2008), en el cual la
distribucion de entrada y la correlacién de entrada se representan con mucha
precision incluso para un pequefio numero de muestras. Ademas, el error de
correlacibn se minimiza por estrategias de evolucion estocésticas (DE

Huntington, 1998).

4.3 Analisis de sensibilidad multidimensional
Los numeros iniciales de muestras se ajustan al tiempo de ejecucion del
solucionador y al numero de parametros de entrada, donde se utilizan un
minimo de 50 a 100 muestras para obtener estimaciones adecuadas de la
importancia de las variables de entrada basadas en la varianza. Ademas, las
respuestas del analisis de sensibilidad deben cumplir con las siguientes

restricciones:

(i) La variacion de respuesta para cada muestra adicional se coloca en

un rango sensato de entrada/correlacion de entrada cercano a 0.

(i) Se da una distribucién uniforme de las entradas.

(i) EI numero de disefios fallidos no debe exceder 20

En caso de que estas restricciones no se cumplan completamente, el
disefio del experimento debe revisarse en consecuencia. Las ventajas del
analisis de sensibilidad provienen de la identificacién de aquellos parametros
gue mejor contribuyen a una mejora del objetivo de optimizacion, asi como la

reduccion del numero de variables de disefio. Las simulaciones de puntos de
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disefio se realizan considerando un método de discretizacion para la
aproximacion del sistema utilizando el Método de Volumen Finito (FVM) para
un flujo incompresible y estacionario donde la calidad de la malla se evaltua
basada en dos criterios: calidad ortogonal y sesgo. Ademas, la geometria
compleja de la Celda Edlica se simplifica a una geometria axisimétrica
bidimensional para reducir el costo computacional. Finalmente, se utiliza el
modelo de viscosidad turbulenta de dos ecuaciones SST para combinar los
modelos k-e y k-w Yy, asi, lograr precision tanto para el flujo cercano a la pared

como para el flujo de corriente libre.

4.4 Metamodelo de prondstico optimo

Dado que los modelos de optimizacion basados en gradientes implican un
gran numero de geometrias diferentes y variaciones de parametros a lo largo
de un espacio de trabajo, es importante notar el alto costo computacional
requerido para completar cada modelo de optimizacion basado en gradientes.
En este contexto, en lugar de aplicar cada modelo de optimizacion basado en
gradientes por separado, se desarrolla un Metamodelo de Prondstico Optimo
(MOP) del cual se derivaran todos los resultados de optimizacion basados en
gradientes, evitando asi la necesidad de ejecutar multiples y costosas

simulaciones de CFD para cada modelo de optimizacion.

En ese sentido, después de realizar el analisis de sensibilidad, se desarrolla
una superficie de respuesta como resultado de la aplicacion del MOP,
mediante la cual se debe verificar la plausibilidad fisica basada en la
importancia de los parametros, el coeficiente de prondstico y, finalmente, la

identificacion y depuracion de valores atipicos.
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Es importante mencionar que, en el mundo real, los procesos de
optimizacion suelen involucrar un gran numero de variables de disefio que,
inversamente, disminuyen la eficiencia y precision de las capacidades
predictivas provenientes de las superficies de respuesta de parametros. Por
esa razén, cuando sea posible, los métodos de optimizaciéon basados en

gradientes deben limitarse a un nimero moderado de parametros.

Después de generar los puntos de disefio para cubrir el espacio de trabajo
de manera 6ptima minimizando las correlaciones no deseadas entre entradas,
el MOP evalula los valores de respuesta para cada muestra. Basado en estos

puntos de disefio, se determina un modelo de aproximacion 6ptimo.

Es decir, el MOP determina el subespacio de variables éptimo junto con el
modelo de aproximacién O6ptimo, donde se consideran polinomios y

aproximaciones de Minimos Cuadrados Méviles (Thomas Most, 2010).

4.4.1 Coeficiente de determinacion
El coeficiente de determinacién (CoD) se puede utilizar para evaluar la
calidad de aproximacién de un modelo de regresion polinomial. Esta medida
se define como la cantidad relativa de variacion explicada por la aproximacion

(Douglas C Montgomery, 2010):

SS SS
R2=§=1—§,03R2s1
T T

(13)

Donde SS; es el equivalente a la variacion total de la salida, SSi representa

la variacion debido a la regresion, y SS; cuantifica la variacién no explicada.
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4.4.2 Coeficiente de importancia
El coeficiente de importancia (Col) fue desarrollado por (Bucher, 2007) con
el fin de cuantificar la importancia de la variable de entrada usando la medida
de CoD. Basado en un modelo polinomial, el Col de una variable Unica Xi con

respecto a la respuesta Y, se define como:

Col(X;,Y) = R3y — RZx_; (14)

Donde R{, es el Coeficiente de Determinacién del modelo completo
incluyendo todos los términos de las variables en X y Ry ,_; es el Coeficiente
de Determinacion del modelo reducido, donde todos los términos lineales,
cuadraticos e interacciones pertenecientes a X; se eliminan de la base
polinomial. Para ambos casos se utiliza el mismo conjunto de puntos de

muestreo.

Si una variable tiene baja importancia, su Col esta cerca de cero, ya que el
modelo de regresion polinomial completo y reducido tienen una calidad similar.
El Col es equivalente a la variacion explicada con respecto a una Unica
variable de entrada, ya que el CoD califica la variaciébn explicada de la

aproximacion polinomial.

4.4.3 Coeficiente de prondstico
La base para este procedimiento es una medida objetiva para cuantificar la
calidad del pronéstico de los posibles metamodelos explorados. Para este
propdsito, se utiliza el Coeficiente de Prondstico (Thomas Most, 2008):

SS}I;rediccion (15)

CoP=1~—
0 Sy
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Esta medida cuantifica la suma de errores de prediccion al cuadrado con
respecto a los datos, que no se utilizan para construir el modelo de

aproximacion:

l (16)
Ssgrediccion — Z(yi _ yi)z
i=1
La medida de error impulsada por datos se construye con la suma total de

errores al cuadrado provenientes de los valores de respuesta reales:

N , (17)
SSr = Z(yi —iy)
i=1
Los metamodelos se construyen basados en regresion polinomial,
aproximaciones de Minimos Cuadrados Mdviles y Kriging de los cuales se

selecciona el metamodelo 6ptimo.

4.4.4 Regresion polinomial
La regresion polinomial es un método de aproximacibn comunmente
utilizado (George E P Box, 1986; Myers, 1999; Nemeth, 2003), donde la
respuesta del modelo se aproxima mediante una funcion polinomial de orden
lineal o cuadratico. Para un conjunto dado de entradas, la salida del modelo

se puede formular como:
y(e) = 9i(x) + € = PTIB + € (18)
Donde 9;(x;) es el valor aproximado, ¢; el término de error, p” (x;) la base
polinomial y B el vector que contiene los coeficientes de regresion

desconocidos.
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4.4.5 Aproximaciéon de Minimos Cuadrados Méviles (MLS)
La aproximacion MLS fue desarrollada por (P. Lancaster, 1981), siendo una

extension de la regresion polinomial definida como:

y(x;) = p"(x)alx;) (19)
Donde a(x;) es un coeficiente movil, en contraste con los coeficientes

globales de la regresion polinomial.

4.4.6 Aproximacion Kriging
La aproximacion Kriging, también conocida como el modelo de proceso
gaussiano, es un método de prediccidon espacial que se basa en minimizar el

error medio de la suma ponderada de valores de muestreo (Cressie, 1990).

En la aproximacioén Kriging, el valor predicho depende de los parametros de

disefio y de la distribucion de las muestras. La superficie de respuesta
resultante comprende un modelo de regresion f(x;) y un proceso estocastico

Z(xl-).

y(x) = f(x)B + Z(x;) (20)
Donde f(x;) es la funcion de tendencia y £ su vector de coeficientes

correspondiente (Xiaoke Li, 2016).

4.5 Métodos de optimizacion basados en gradientes
Los métodos de optimizacion basados en gradientes utilizan derivadas
locales para encontrar un 6ptimo global. Para el propdsito del presente
estudio, los métodos de optimizacion basados en gradientes que se

emplearan se describen en las siguientes subsecciones.
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4.5.1 Programacion No Lineal por Cuadrético Lagrangiano (NLPQL)

En el NLPQL, la primera derivada del orden de la funcion objetivo y la
funcion de restriccion se estiman a partir de diferencias centrales utilizando un
intervalo de diferenciacion especificado (Schittkowski, 1986). Este enfoque
busca el préoximo 6ptimo local, comenzando desde un punto de inicio
inicialmente especificado. La convergencia se logra si los gradientes alcanzan
un umbral especificado de tolerancia. EI NLPQL es aplicable para problemas
de baja multidimensionalidad por debajo de 20 variables. Para andlisis de
mayor multidimensionalidad, la carga computacional se vuelve costosa, en

cuyo caso otros métodos podrian ser mas eficientes.

4.5.2 Método Simplex de Descenso (Simplex)

El método Simplex es una técnica de optimizacion no lineal utilizada para
minimizar una funcién objetivo en un espacio multidimensional. La idea detras
del método Simplex es utilizar un simplex mévil en el espacio de trabajo para
abarcar una zona de puntos de disefio 6ptimos y, luego, minimizar el simplex
movil hasta que los gradientes alcancen un umbral especificado de tolerancia

(RLR Salcedo, 2001; WH Press, 1992)

4.5.3 Programacion Cuadrética Secuencial Mixta de Enteros (MISQP)
Una primera version del MISQP fue discutida e introducida por (Oliver Exler,
2007). El MISQP es una adaptacion para resolver problemas de optimizacion
no lineal mixta de enteros mediante la resolucion de subproblemas de

programacion cuadratica secuencial modificados (SQP) (Yuan, 1995).

4.6 Validacion de consistencia
Para evaluar la consistencia de los resultados de los modelos basados en

gradientes, se realizan simulaciones especificas de CFD para validar los
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puntos de control éptimos y sus resultados correspondientes predichos por
cada modelo basado en gradientes. El margen de error (MoE) se calcula a
través de la formula (21), donde si el valor absoluto del MoE es menor que el
1%, entonces la salida del modelo es valida. Por el contrario, si el MoE es
mayor que el umbral previamente mencionado, entonces la salida del modelo

se rechaza.

(21)

-y _
’T = MoFE

Donde Y es la salida de la simulacion CFD y Y; es la salida predicha por el

modelo basado en gradiente.

4.7 Geometria 6ptima
Después de la validacion computacional de cada punto de disefio
optimizado basado en gradientes, se selecciona una geometria éptima como
funcién del efecto de aumento de la velocidad del viento que maximiza la
velocidad media del viento. Como resultado, la geometria Optima se crea
basada en puntos de control éptimos predichos por el modelo basado en

gradientes con el mejor rendimiento de salida.
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CAPITULO V
Metodologia aplicada para la optimizacién de pardmetros de rendimiento

5.1 Parametrizacion de la geometria para parametros de entrada

Para convertir los parametros geométricos de interés de la Celda Eolica en
pardmetros numéricos para computar, se completé un estudio de
parametrizacion usando las Curvas de Bézier de segundo, tercer y cuarto
grado con el fin de encontrar el grado de la Curva de Bézier que mejor se
ajusta al espacio de trabajo de estudio y, al mismo tiempo, ofrece el mejor
costo computacional. En ese sentido, si se consideraran curvas de alto grado,
la cantidad de datos requeridos creceria exponencialmente lo que implicaria
un mayor costo computacional. Por el contrario, si se consideraran curvas de
bajo grado, el alcance del estudio estaria limitado ya que una curva de menor

grado también implicaria un espacio de trabajo de corto alcance.

En ese aspecto, una Curva de Bézier cuadratica fue descartada porque no
podria alcanzar una amplia gama de geometrias a lo largo del espacio de
trabajo. Por otro lado, las Curvas de Bézier de cuarto grado podrian abarcar
suficientemente a lo largo del espacio de trabajo para alcanzar una amplia
gama de geometrias, sin embargo, el nUmero de puntos de control requeridos

aumentaria significativamente junto con el costo computacional.

No obstante, una Curva de Bézier de cuarto grado es computacionalmente
costosa, satisface la necesidad de extenderse ampliamente a lo largo del
espacio de trabajo con el fin de representar una mayor gama de las
geometrias convexas de la IAC. Por lo tanto, se seleccioné la Curva de Bézier
de cuarto grado para representar numeéricamente los parametros geometricos

de la Celda Eolica de manera adecuada. La Figura 15 muestra una Curva de
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Bézier de cuarto grado con los cinco puntos de control correspondientes a
través de los cuales la Curva de Bézier representa una geometria convexa de

la IAC.

0.45 0.45

Fourth-grade Bezier Curve
oamPl P5 04

0.35 0.35
03 0.3
0.25 0.25

0.2 | | | | | | 0.2

0.15 0.15

= Control points

0.1 .
===Bezier curve

0.05 0.05

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 15. Curva de Bézier de cuarto grado y
puntos de control.

Para el presente estudio, los puntos de control variaran la posicién a lo largo
del eje x y el eje y del espacio de trabajo, cuyas coordenadas estaran
confinadas a las dimensiones fisicas de un prototipo existente de Celda Edlica,
resultando en un rango de espacio de trabajo de [0-0.63] para el eje x y [0-0.4]
para el eje y, donde (i) el eje x representa la longitud de la cuerda del prototipo
de 0 a 0.63 metros, Y (ii) el eje y representa el rango del radio de la seccion

de garganta de 0 a 0.4 metros.

La Figura 16 muestra los puntos de control abarcando a través del espacio

de trabajo.
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Figura 16. Forma convexa maxima para un espacio de trabajo
admisible usando una Curva de Bézier de cuarto grado.

Es importante mencionar que usar las Curvas de Bézier de cuarto grado
para muestrear puntos de control de manera irrestricta puede conllevar
algunos riesgos respecto a la configuracion de geometrias redundantes o no
convexas para un proceso de optimizacion. Como ejemplo, la Figura 17

muestra una Curva de Bézier de cuarto grado con una geometria no valida.
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Figura 17. Una geometria no valida construida con
una Curva de Bézier de cuarto grado.
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Para limitar un mayor costo computacional y evitar al mismo tiempo

geometrias no convexas redundantes, la dispersion de los puntos de control

debe restringirse para estrechar el nimero de pardmetros y reducir algunos

grados de libertad con el fin de asegurar que las geometrias permanezcan

plausibles con una forma de trabajo convexa. Para ese propadsito, se ide6 un

algoritmo conveniente para reducir los grados de libertad de los puntos de

control de las Curvas de Bézier de cuarto grado, pero sin comprometer el

rango del espacio de trabajo. El algoritmo se describe de la siguiente manera:

Paso 1. Definir el espacio de trabajo donde se extenderan los puntos
de control. Para el presente caso, como se menciond anteriormente,
las coordenadas del espacio de trabajo oscilaran entre [0-0.63] para

el eje xy [0-0.4] para el eje y.

Paso 2. Fijar los puntos de control P1 y P5, donde P1 se fija en la
entrada de la forma convexa de la IAC y P5 se fija en la salida de la
forma convexa de la IAC. Especificamente, para el presente caso,
Pl y P5 se fijan en las coordenadas [0; 0.40] y [0.63; 0.40]

respectivamente.

Paso 3. Permitir que el punto de control P3 se mueva libremente

alrededor del espacio de trabajo.

Paso 4. Establecer los puntos de control P2 y P4 como funcién del
punto de control P3 y un coeficiente de tensién (Cs), donde P3 es
variable y el coeficiente de tensidn es una constante con un valor de

1.5.

Paso 5. Repetir los pasos del 2 al 4 para cada punto de disefio.
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Donde P1, P2, P3, P3, P4y P5 corresponden a puntos de control segun la

Figura 15.

La Tabla 5 resume la configuracion que se aplicara a cada punto de control

de la Curva de Bézier de cuarto grado.

Tabla 5. Configuracion del algoritmo para el muestreo de cada punto de control.

Punto de Tipo Coordenadas del Coordenadas del
control eje x ejey
P, Fijo 0 0.40
P, Semi-fijo P, Cs = 1.5 Igual a P
P, Movil [0 — 0.63] [0 — 0.40]
P, Semi-fijo P,/ s =15 Igual a P,
P Fijo 0.63 0.40

Como resultado, los grados de libertad para los puntos de control de la
Curva de Bézier de cuarto grado se reducen de cinco puntos de control
moviles a solo un punto de control mévil, en el cual dos puntos de control
permanecen fijos y los otros dos puntos de control se establecen en funcién
del punto de control movil restante (P3). Por lo tanto, los parametros numéricos
para representar la forma convexa de la IAC se reducen a solo dos parametros
derivados de las coordenadas del eje x y el eje y del punto de control central

(P3).

Es importante notar que, dado que las coordenadas de los puntos de control
difieren de aquellas coordenadas ubicadas en la propia Curva de Bézier (que

representa la forma de la geometria de la 1AC), los puntos de control tienen
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gue transformarse en consecuencia para representar la geometria actual de
la IAC. Es decir, para encontrar la posicion real de la garganta y el radio real
de la garganta, las coordenadas fisicas tienen que derivarse de la ecuacién
polinomial de Bernstein de cuarto grado (22), donde t tiene que ser igual a 0.5
para calcular la posicidon del punto de control central (P3) en el cual la primera
derivada de la Curva de Bézier es igual a 0. Es decir, aplicando la siguiente
ecuacion, se pueden determinar las coordenadas fisicas exactas en las cuales
la seccion de la garganta estara ubicada dentro del espacio de trabajo, donde
() la coordenada x representa la posicion de la seccion de la garganta desde
la apertura de entrada, y (ii) la coordenada y representa el radio de la seccion

de la garganta.

Po(1 —t)* + P4t(1 —t)3 + P,6t2(1 — t)? + P34t3(1 — t) + Put? (22)

Donde P; son los puntos de control de la Curva de Bézier de cuarto grado.

5.2 Muestreo computacional para puntos de disefio

Considerando que la complejidad de los pardmetros se ha reducido a un
punto de control mévil bidimensional, entonces se necesita establecer un
método de muestreo para muestrear el punto de control mévil a lo largo del
espacio de trabajo. Para este proposito, operamos el Metamodelo Adaptativo
de Prondstico Optimo (AMOP) como un método de muestreo que realiza un
refinamiento global del espacio de trabajo utilizando tanto el llenado de
espacio como el muestreo avanzado de Hipercubo Latino (LHS) para hacer

muestras aleatorias de puntos de disefio.

Después de ingresar un numero inicial de muestras, el LHS divide

automaticamente cada eje de coordenadas de manera igual por el mismo
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namero predeterminado. Para el andlisis de sensibilidad, el nimero inicial de
muestras se establece en un minimo de 100 muestras para el presente
estudio. Se realiza un refinamiento local adicional agregando mas muestras
donde sea necesario considerando factores como la densidad de muestras,

errores de aproximacion local y criterios de optimizacion.

La Figura 18 muestra el conjunto inicial de 100 puntos de disefio,
muestreados por el método AMOP con un refinamiento global asi como un
refinamiento local basado en la densidad de puntos de soporte y criterios de
optimizacién, teniendo asi puntos de soporte adicionales posicionados donde

ocurre la mayor velocidad promedio del viento.
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Figura 18. Muestreo de puntos de soporte distribuidos uniformemente a lo largo
del espacio de trabajo, ademas de un refinamiento local basado en una mayor
densidad de puntos de soporte (zona roja), donde Xm2 representa la distancia
de la garganta desde la abertura de entrada y Ym2 representa el radio de la
garganta. La leyenda es una escala del nivel de densidad de puntos de soporte
dentro del espacio de trabajo.
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Después de muestrear los puntos de disefio correspondientes, se realizaron
una serie de geometrias y posteriormente se simularon con Ansys Fluent para
calcular la velocidad promedio del viento en la seccidén de garganta de la Celda
Edlica y, luego, usar ese resultado para alimentar el analisis de sensibilidad

para construir una superficie de respuesta.

5.3 Experimento referencial para la calibracion de simulaciones
Se llevo a cabo un experimento referencial para calibrar los parametros de
turbulencia de la simulacion CFD; los detalles de la calibracion se describiran
en una seccion subsiguiente. En ese sentido, se realiz6 una caracterizacion
de los recursos edlicos a través de diagramas de frecuencia y dispersion, asi

como informacion estadistica relacionada con la experimentacion de campo.

La Figura 19 ilustra un diagrama de dispersion que detalla el numero
completo de mediciones de velocidad del viento recogidas durante la
experimentacion de referencia. De manera similar, la Figura 20 muestra la
distribucion relativa de la velocidad del viento medida durante el proceso de

experimentacion.
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Figura 19. Diagrama de dispersion de la velocidad
del viento ambiente.
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Figura 20. Distribucidn relativa de la velocidad del viento

La Tabla 6 presenta un resumen estadistico de los resultados
experimentales y las muestras, asi como un analisis comparativo entre el
efecto de aumento de la velocidad del viento calculado a través de
simulaciones computacionales y el efecto de aumento de la velocidad del

viento real medido a través de los experimentos de campo.

Tabla 6. Resumen estadistico del experimento.

Velocidad Resultados Resultados Efecto de
del viento reales esperados aumento
ambiental
Media 2.314 3.928 3.937 1.71
Desviacion
estandar 0.4767 0.8563 0.8111 0.2328
media
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La Figura 21 muestra un diagrama de dispersion con los resultados del
experimento detallando la velocidad del viento ambiente, los resultados
esperados de la velocidad del viento aumentada, segun las simulaciones CFD,
y los resultados medidos de la velocidad del viento aumentada en la seccién

de garganta de la Celda Edlica.
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Figura 21. Diagrama de dispersion con los resultados
del experimento.

5.4 Calibracion de la simulacién de dinamica de fluidos computacional
Antes de realizar simulaciones numéricas intensivas, la version Ansys
Fluent 2022-R2 fue calibrada a través de resultados experimentales que se
obtuvieron usando un prototipo real a escala. En ese sentido, mediante

experimentacion, se verificd la precision de las simulaciones numéricas.

En consecuencia, la calibracion se centr6 especificamente en los
parametros de turbulencia en las condiciones de contorno de entrada. El
método de especificacion de turbulencia para la condicion de contorno de
entrada se cambio de "Intensidad y Relacion de Viscosidad" a "K'y Omega".
Ademas, se modificaron los parametros predeterminados para el método K y
Omega como se muestra en la Tabla 7. Las modificaciones propuestas fueron
el resultado de un analisis de sensibilidad de parametros utilizando el software
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OptiSlang integrado en Ansys Workbench, que requirié 100 simulaciones para
calibrar los parametros de turbulencia descritos relacionados con las

condiciones de contorno de entrada.

Tabla 7. Modificaciones para los parametros K y Omega

Parametros K y Omega Por defecto Modificado
Energia cinética

: 0.1910
turbulenta (m2/s2) 1.0
Tasa de disipacion
especifica 1.0 0.5455
(s™)

5.5 Parametros de entrada para el analisis de sensibilidad paramétrica
Los parametros de entrada para las simulaciones CFD provienen de dos
fuentes: (i) coordenadas geométricas de la seccion de garganta expresadas
en términos de coordenadas del punto de control central de las Curvas de
Bézier de cuarto grado; y (ii) velocidad del viento de entrada en el contorno de

entrada.

Para las coordenadas geométricas, aunque cada geometria esta hecha por
un gran namero de parametros a nivel de CAD, los parametros de entrada
para los puntos de disefio se limitan deliberadamente a solo dos pardmetros:
coordenada del eje x y coordenada del eje y del punto de control central (P3).
En ese sentido, el nimero de entradas para estos parametros de entrada esta
conectado al numero de puntos de disefio (muestras) necesarios para
renderizar una superficie de respuesta con un coeficiente de prondstico

aceptable.

Para la velocidad del viento de entrada, los parametros de entrada se

circunscriben a solo un parametro que es la velocidad del viento, siendo este
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parametro introducido en cada analisis de sensibilidad por separado. Es decir,
para cada entrada de velocidad del viento habra una superficie de respuesta
correspondiente. Especificamente, el pardmetro de entrada de la velocidad
del viento estara limitado al siguiente conjunto de entradas: 2, 4, 6, 8 y 10 m/s.
Es importante mencionar que el conjunto previo de entradas de velocidad del
viento fue seleccionado deliberadamente para cubrir un rango de velocidad

del viento relacionado con la generacion distribuida.

5.6 Superficies de respuesta y evaluacion
Dado que solo se renderizard una superficie de respuesta para cada
entrada de velocidad del viento, se necesitaran cinco superficies de respuesta
para completar el estudio, en el cual cada superficie de respuesta sera el

resultado de un andlisis de sensibilidad individual.

Una vez trazados los puntos de disefio de un analisis de sensibilidad, se
ejecutan las simulaciones CFD correspondientes para cada punto de disefio
para obtener los datos necesarios para crear una superficie de respuesta
ajustada para cada velocidad de viento de entrada. Mientras las simulaciones
CFD se ejecutan utilizando Ansys Fluent, el analisis de sensibilidad se realiza
a través de OptiSlang, teniendo ambos software trabajando sistematicamente

juntos sobre la plataforma Ansys Workbench.
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La Figura 22 muestra los resultados de todo el rango de parametros de
entrada y puntos de disefio simulados, asi como todas las superficies de
respuesta correspondientes mostradas como mapas de calor 3D en los cuales
el eje x representa la distancia de la garganta de la IAC desde la apertura de
entrada, el eje y representa el radio de la garganta y el eje z representa la
velocidad promedio del viento aumentada obtenida en la seccion de la
garganta. En ese sentido, las zonas coloreadas en rojo ilustran aquellos
puntos de disefio donde el efecto de aumento de la velocidad del viento es

mayor.
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Figura 22. Superficies de respuesta 3D renderizadas para cada entrada de
velocidad del viento individual; donde el eje x (X722) representa la distancia de
la garganta desde la apertura de entrada, el eje y (}722) representa el radio de

la garganta y el eje z representa la velocidad promedio del viento aumentada
en la seccién de la garganta.
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La Figura 23 muestra la misma informacion que la Figura anterior, pero

desde una perspectiva de vista superior en 2D.
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Figura 23. Superficies de respuesta en vista superior renderizadas para cada
entrada de velocidad del viento individual, donde X722 representa la distancia
de la garganta desde la apertura de entrada, /7722 representa el radio de la
garganta y la zona roja representa la region con la velocidad media del viento
mas alta en la seccion de la garganta.

Como se muestra en rojo en la Figura 22 y la Figura 23, los resultados
muestran que la zona de velocidades promedio del viento mas altas se
alcanza claramente en una region especifica del espacio de trabajo, de ahora
en adelante llamada la zona de interés. Ademas, ademas de las zonas de
efecto de aumento de la velocidad del viento mas bajo, mostradas en azul en
la Figura 22 y la Figura 23, todo el terreno medio mostrado en verde entre
estas dos regiones no produce ninguna ganancia apreciable de velocidad

promedio del viento.
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Ademas, dado que los coeficientes locales de prondstico pueden no haber
alcanzado en algunos casos suficiente precisién para predecir correctamente
un valor 6ptimo para la velocidad promedio del viento, se simularon puntos de
disefio adicionales en la zona de interés con el objetivo de alcanzar un
coeficiente local de prondstico alto y, asi, aumentar la precision. La Figura 24

muestra las superficies de respuesta correspondientes de la zona de interés,

construidas como resultado de puntos de disefio simulados adicionales.
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Figura 24. Superficies de respuesta de la zona de interés vistas desde arriba
renderizadas para cada entrada de velocidad de viento individual, donde X722
representa la distancia de la garganta desde la apertura de entrada, ¥7722
representa el radio de la garganta y la zona roja representa la region con la
velocidad media de viento mas alta en la zona de interés.

La Tabla 8 indica especificaciones de cada superficie de respuesta respecto
al nimero de puntos de disefio activos, puntos de disefio fallidos, coeficiente
de prondstico, coeficiente de determinacion, velocidad promedio del viento
mas alta, velocidad maxima del viento mas alta y efecto de aumento de la

velocidad del viento.
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Tabla 8. Resumen de las especificaciones de las superficies de respuesta.

Velocidad del Nudmero de . Coeficiente de | Coeficiente de VeIoS:ldad V,eI?C|dad Efecto de
) Ndmero de .. . media del maxima del aumento de la
viento de puntos de . determinacion prognosis . . . . .
entrada disefio puntos fallidos (CoD) (CoP) viento mas viento mas velocidad del
alta (m/s) alta (m/s) viento
2m/s 102 2 0.999665 0.989367 3.4876 4.3378 2.1689
4 m/s 121 0 0.998745 0.992836 6.7318 8.2731 2.0683
6 m/s 115 2 0.999953 0.994477 9.92927 12.4711 2.0785
8 m/s 129 3 0.999968 0.99304 13.3356 16.8375 2.1047
10 m/s 226 14 0.998665 0.992533 16.7612 21.657 2.1657
Tabla 9. Informacion detallada sobre los resultados y validacion del modelo de optimizacion NLPQL.
Velocidad del .o Velocidad media | Velocidad media erlc')adad Efecto de
. Punto de disefio . . maxima del aumento de la | Margen sy s
viento de PP del viento del viento . . Validacion
entrada o6ptimo [x,y] predicha (m/s) simulada (m/s) viento velocidad del | de error
simulada (m/s) | viento (veces)
2m/s [0.024133, 0.249088] 3.5039 3.4957 4.2684 2.1342 0.2% Aprobado
4mls [0.030000, 0.270000] 6.7395 6.7395 8.3603 2.0901 0.0% Aprobado
6 m/s [0.023505, 0.273582] 9.9306 9.9266 12.5064 2.0844 0.1% Aprobado
8 m/s [0.022839, 0.274066] 13.3384 13.329 16.888 2111 0.1% Aprobado
10 m/s [0.0210083, 0.273477] 16.7733 16.774 21.392 2.1392 0.0% Aprobado
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5.7 Especificaciones y resultados del proceso de optimizacién
Después de producir un MOP con un coeficiente de pronostico aceptable,
mayor al 99%, se ejecutan varios modelos de optimizaciobn basados en
gradientes, a saber, la Programacién No Lineal por Cuadratico Langrangiano
(NLPQL), el Método Simplex de Descenso y la Programacion Secuencial

Cuadratica de Enteros Mixtos (MISQP).

Estos modelos de optimizacibn mencionados se utilizan para encontrar
aquellas coordenadas dentro del espacio de trabajo que entregan la velocidad
promedio del viento mas alta en la seccién de la garganta. En ese sentido,
cada modelo de optimizacion basado en gradientes se ejecuta individualmente
para cada superficie de respuesta vinculada a una velocidad de viento de

entrada especifica.

Posteriormente, se ejecutan simulaciones CFD para contrastar todos los
puntos de disefio optimizados predichos por cada uno de los modelos de
optimizacién basados en gradientes. Luego, los resultados de la simulacién
se comparan con las predicciones de optimizacién sobre la velocidad
promedio del viento, considerando validas solo aquellas predicciones que

caen dentro de un umbral de margen de error (1%).

Las Tablas 9, 10 y 11 muestran en detalle el conjunto de puntos de disefio
optimizados proporcionados por los modelos de optimizacion NLPQL, Simplex
y MISQP, respectivamente, asi como sus resultados de simulacion

correspondientes y comparacion.
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Tabla 10. Informacion detallada sobre los resultados y la validacion del modelo de optimizacion Simplex.

Velocidad del e Velocidad media | Velocidad media V?I?Cldad Efecto de
. Punto de disefio . . maxima del aumento de la | Margen a2
viento de L del viento del viento R R Validacion
entrada optimo [x,y] predicha (m/s) simulada (m/s) viento velocidad del | de error
simulada (m/s) | viento (veces)
2m/s [0.024148, 0.249083] 3.5039 3.503 4.2798 2.1399 0.0% Aprobado
4 mls [0.030000, 0.270000] 6.7395 6.7395 8.3603 2.0901 0.0% Aprobado
6 m/s [0.023523, 0.27359] 9.9306 9.9365 12.515 2.0858 0.1% Aprobado
8 m/s [0.022859, 0.274074] 13.3384 13.329 16.882 2.1102 0.1% Aprobado
10 m/s [0.021003, 0.273469] 16.7733 16.788 21.414 2.1414 0.1% Aprobado
Tabla 11. Informacion detallada sobre los resultados y la validacion del modelo de optimizacion MISQP
Velocidad del . Velocidad media | Velocidad media erlc')adad Efecto de
. Punto de disefio . . maxima del aumento de la | Margen sy s
viento de L . del viento del viento . . Validacion
entrada o6ptimo [x,y] predicha (m/s) simulada (m/s) viento velocidad del | de error
simulada (m/s) | viento (veces)
2m/s [0.024113, 0.249081] 3.5039 3.4994 4.2757 2.1379 0.1% Aprobado
4 mfs [0.034525, 0.270029] 6.7363 6.7388 8.2955 2.0739 0.0% Aprobado
6 m/s [0.023558, 0.27357] 9.9306 9.9327 12.513 2.0855 0.1% Aprobado
8 m/s [0.022800, 0.274059] 13.3384 13.328 16.89 2.1112 0.1% Aprobado
10 m/s [0.020913, 0.273425] 16.7733 16.788 21.437 2.1437 0.1% Aprobado
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Tabla 12. Resumen de los puntos de disefio 6ptimos y especificaciones de rendimiento.

. : Efecto de aumento . -
Velocidad del viento Punto de disefio Vsilgﬁig%dp?rﬁ?zlgddf de la velocidad Velogleclifi\/ciier:t%mma Ef((jagtlc; c\i/(élglggzgto
de entrada optimo [x.y] (m/s) medlg/gcetla;/)lento optimizada (m/s) maxima del viento
2mis [0.024148, 0.249083] | 3.503 1.7515 4.2798 2.1399
4 m/s [0.030000, 0.270000] | 6.7395 1.6849 8.3603 2.0901
6 m/s [0.023523, 0.27359] 9.9365 1.6561 12.515 2.0858
8 m/s [0.022839, 0.274066] | 13.329 1.6661 16.888 2111
10 m/s [0.020913, 0.273425] | 16.788 1.6788 21.437 2.1437
Tabla 13. Resumen de perfiles 6ptimos.
Punto de diseiio Posicion de la Velocidad media del | Velocidad maxima
Velocidad del garganta relativa a la | Radio de la garganta

viento de entrada

optimo de Curva de
Bézier [x,y]

apertura de entrada
en metros (eje x)

en metros (eje y)

viento optimizada

(m/s)

del viento
optimizada (m/s)

2mls [0.024148, 0.249083] 0.0703 m 0.2679 m 3.503 4.2798
4 m/s [0.030000, 0.270000] 0.0761 m 0.2863 m 6.7395 8.3603
6 m/s [0.023523, 0.27359] 0.0696 m 0.2894 m 9.9365 12.515
8 mis [0.022839, 0.274066] 0.0689 m 0.2898 m 13.329 16.888
10 m/s [0.020913, 0.273425] 0.0670 m 0.2892 m 16.788 21.437
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Finalmente, todos los resultados validados dentro de un mismo conjunto de
velocidad de viento de entrada se comparan entre si, siendo seleccionado
como la geometria Optima el punto de disefio con el valor mas alto de
velocidad promedio del viento para una velocidad de viento de entrada
especifica. La Tabla 12 resume la informacion de todos los puntos de disefio

Optimos por velocidad de viento de entrada individual.

Es importante destacar que los puntos de disefio Optimos contienen
intrinsecamente informacion sobre el diametro 6ptimo de la garganta asi como
la posicién optima de la garganta dentro de la Celda Edlica en la que genera

el mayor efecto de aumento de la velocidad del viento.

Ademas, dado que un punto de disefio 6ptimo esta vinculado a una Curva
de Bézier de cuarto grado especifica, entonces un punto de disefio 6ptimo se
convierte en una representacion intrinseca del perfil 6ptimo de la Celda Eélica

gue sigue esa misma Curva de Bézier de cuarto grado especifica.

La Tabla 13 muestra un resumen de los resultados éptimos para cada
velocidad de viento de entrada individual en la que se muestran los perfiles de
geometria éptimos no solo en coordenadas de Curva de Bézier sino también
en unidades fisicas (metros) relacionadas con las dimensiones del prototipo

real utilizado para las simulaciones.
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Inlet wind speed=2m/s

Inlet wind speed=8 m/s

Inlet wind speed=10 m/s
Figura 25. Contornos de la distribucion del campo de flujo. Distribucién del

campo de presion (izquierda) y de velocidad del viento (derecha) para cada
uno de los perfiles éptimos segun la velocidad del viento de entrada. Los

contornos se presentan bajo una escala idéntica para todas las subfiguras.
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Adicionalmente, la Figura 25 muestra contornos de distribucién de campo
de presion y velocidad del viento para cada uno de los perfiles 6ptimos
vinculados a una velocidad de viento de entrada individual. Es importante
tener en cuenta que, dado que las figuras se presentan bajo una escala de
leyenda idéntica, las subfiguras relacionadas con velocidades de viento de
entrada mas bajas tienden a presentar contornos apenas distinguibles,
mientras que las subfiguras relacionadas con velocidades de viento de

entrada mas altas tienden hacia contornos mas discernibles.
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Figura 26. Perfil 6ptimo promediado.

Por otro lado, dado que las geometrias 6ptimas muestran dimensiones
fisicas muy similares, la Figura 26 muestra un perfil 6ptimo promediado
basado en las coordenadas promediadas de los puntos de disefio 6ptimos
mostrados en la Tabla 13. En consecuencia, el perfil 6ptimo promediado tiene
un punto de disefo de [0.0242846, 0.2680328] y, por lo tanto, una posicion de
la garganta relativa a la apertura de entrada de 0.0704 metros con un radio de
garganta de 0.2845 metros. La Tabla 14 indica las principales cifras de este

perfil 6ptimo promedio.

61



CAPITULO VI
Resultados

6.1 Confinamiento de perfiles 6ptimos
La Figura 27 traza un mapeo de todos los puntos de disefio 6ptimos, lo cual
muestra que todos los perfiles optimos estan confinados a una region muy
estrecha del espacio de trabajo. Como se indico en la seccion anterior y de
acuerdo con la Figura 23 (superficies de respuesta en vista superior
renderizadas para cada entrada de velocidad del viento individual), las zonas
de alto rendimiento permanecen casi inalteradas independientemente de la

magnitud de la velocidad del viento de entrada.
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Figura 27. Grafico de los puntos de disefio 6ptimos dentro de

todo el espacio de trabajo.

Por esa razén, dado que todos los puntos de disefio Optimos estan
concentrados en una pequefia region del espacio de trabajo completo,
entonces este confinamiento de perfiles Optimos tiene implicaciones
relevantes con respecto al desarrollo de una solucion estandar para la

generacion de energia edlica distribuida. Especificamente, significa que es

62



potencialmente posible disefiar una Celda Edlica estdndar para convertirse en

una solucion Unica para la generacion edlica distribuida.

6.2 Adecuacion del perfil 6ptimo promediado
Esta seccion compara el rendimiento del perfil 6ptimo promediado contra el
rendimiento de todos los perfiles 6ptimos individuales. Para esta comparacion,
en lugar de usar la velocidad promedio del viento, esta seccion utiliza el efecto

de aumento de la velocidad del viento debido a ser una medida adimensional.

Para este propdésito, la Tabla 15 resume las métricas de rendimiento del
efecto de aumento de la velocidad del viento relacionadas con aquellos
perfiles mencionados anteriormente. La comparacion del efecto de aumento
de la velocidad del viento se establece entre la aplicacion del perfil 6ptimo
promediado a varios niveles de velocidad del viento de entrada (efecto de
aumento promediado) y la aplicacion de perfiles 6ptimos individuales a su
correspondiente velocidad del viento de entrada (efecto de aumento 6ptimo).
Ademas, la informacion del efecto de aumento de la velocidad del viento se
exhibe en dos niveles: primer nivel, el efecto de aumento para la velocidad
promedio del viento y, segundo nivel, el efecto de aumento para la velocidad

maxima del viento.

Excepto por un punto de comparacién (efecto de aumento para la velocidad
maxima a 4 m/s) que cae bajo el margen de error, se puede deducir de todos
los demas puntos de comparacion que, como se esperaba, el efecto de
aumento de la velocidad del viento es mayor cuando se utiliza un perfil optimo

individual.

63



Tabla 14. Comparacion de métricas de rendimiento entre perfiles 6ptimos.

Efecto de Efecto de Efecto de Efecto de
Velocidad de Velo<_:|dad de Velocidad de aumento aumento o6ptimo aumento aumento 6ptimo
. viento . - promediado para ' promediado para .
viento de entrada viento maxima . paralavelocidad . paralavelocidad
aumentada la velocidad de . la velocidad de .
(m’s) promedio (m/s) aumentada (m/s) viento promedio de viento viento maxima de viento
(veces) promedio (veces) (veces) maxima
2 3.3772 4.0738 1.6886 1.7515 2.0369 2.1399
4 6.7359 8.429 1.684 1.6849 2.1072 2.0901
6 9.8908 12.4657 1.6485 1.6561 2.0776 2.0858
8 13.2979 16.8604 1.6622 1.6661 2.1075 2111
10 16.7694 21.3268 1.6769 1.6788 2.1327 2.1437
Tabla 15. Especificaciones de curvas de velocidad de viento no lineales.
u=2 u=4 u=6 u=8 u=10
Maximo 4.4015 8.3169 12.4779 16.8539 21.3946
Minimo 1.2498 1.3478 3.3432 2.8551 5.9379
Promedio 3.3867 6.3573 9.3787 12.588 15.8543
Primer coeficiente 3.1487 5.8979 8.7535 11.66 14.592
Segundo coeficiente -0.0231 -0.0276 -0.0452 -0.0497 -0.0482
Tercer coeficiente 0.0012 0.0014 0.002 0.0024 0.0028
Radio de velocidad
_ o 0.2669 0.2854 0.2885 0.289 0.2884
de viento maximo
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Aungue un perfil 6ptimo individual supera al perfil 6ptimo promediado para
una velocidad especifica del viento de entrada, esa superacién ocurre por un
margen delgado. Para ilustrar esta afirmacion, la Figura 28 dibuja un gréfico
mostrando ambos niveles de respuestas, es decir, el efecto de aumento para
la velocidad promedio del viento y, al mismo tiempo, el efecto de aumento para
la velocidad maxima del viento, ambos mostrados a diferentes niveles de

velocidad del viento de entrada.
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Figura 28. Curvas del efecto de aumento de la velocidad del viento.

En ese sentido, un perfil 6ptimo promediado para la Celda Eélica podria ser
potencialmente adecuado para un amplio rango de recursos eélicos sin
comprometer en gran medida el efecto de aumento de la velocidad del viento,
lo cual es apropiado en términos de generacion distribuida. Ademas, cuando
se aplica un perfil 6ptimo promediado, el efecto de aumento de la velocidad

del viento apenas fluctia como resultado de cambios en la velocidad del viento.
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6.3 Perfil de velocidad del viento no lineal y la variable de interés

Los perfiles de velocidad del viento no lineales para disefios Optimos se
discuten en esta seccidn para comprender algunas peculiaridades detrds de
esta no linealidad presente en la seccion de garganta de la Celda Eodlica y

determinar como podria desafiar la efectividad de la variable de interés.

La Figura 29 muestra todos los perfiles de velocidad del viento no lineales
presentes en cada punto de disefio Optimo. Estos perfiles de velocidad del
viento son el resultado de los datos de simulacion CFD trazados radialmente
en la seccién de garganta de la geometria 6ptima respectiva. Note que
mientras que el centro de la seccion de garganta esta ubicado en el nivel del
eje y (izquierda), la pared de la seccion de garganta esta situada en la
direcciobn opuesta (derecha), aproximadamente a 0.2845 del eje Xx. Es
importante mencionar que la caida de la velocidad del viento mostrada en el

grafico se debe a la proximidad a la pared de la seccion de garganta.

jlocity [ m s
Velocity [ m sA-1]

Velocity [ ms~-1]

Inlet wind speed=2m/s Inlet wind speed=4m/s | Inlet wind speed=6m/s

o1s 02 05 o ° o0s o a1 oz 025 o 0 008 o 0.5
Yim) Yim] Yim]

tocity [ m s-1 )
Velocity [ m s#-1 )

Inlet wind speed=8m/s Inlet wind speed =10 m/s

0.15 oz 015 03 ° oss 01 o1s
Yim) Yim)

Figura 29. Perfiles de velocidad de viento no lineales.
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Complementariamente, la Figura 30 y la Figura 31 muestran todos los
perfiles de velocidad del viento no lineales acompafiados de su ecuacion de
regresion correspondiente para explicar mejor las sutiles diferencias entre
curvas. Particularmente, para aclarar la discusion, la Figura 31 presenta un
eje x configurado deliberadamente para no representar unidades fisicas sino
una enumeracion en su lugar, con el fin de exagerar ligeramente algunas

caracteristicas visuales. Es importante decir que este cambio no compromete

los hallazgos.
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Figura 30. Comparacién de perfiles de velocidad de viento no lineales.

Como descripciones explicativas, se pueden extraer dos aspectos
importantes de las figuras mencionadas anteriormente. Primero, las curvas de
velocidad del viento no lineales parecen tener diferentes pendientes
dependiendo de la velocidad del viento de entrada. Segundo, no todas las
curvas de velocidad del viento tienen un alcance completo a lo largo de la

seccion de garganta.
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Figura 371. Comparacion de perfiles de velocidad de viento no lineales

modificados.

En cuanto a las pendientes de las curvas de velocidad del viento no lineales,

la Tabla 16 muestra algunos coeficientes de las ecuaciones de regresion

correspondientes de la Figura 31, que describe mateméaticamente la pendiente

de cada curva de velocidad del viento no lineal. En consecuencia, se puede

notar que todas las curvas tienen una pendiente negativa pero cuanto mayor

es la velocidad del viento de entrada, mas pronunciada se vuelve la pendiente.

Ademas, el tercer coeficiente, que describe el nivel de convexidad, tiene cifras

positivas y aumenta a medida que la velocidad del viento de entrada aumenta,

lo que significa que los perfiles de velocidad del viento no lineales se vuelven

mas concavos a medida que los perfiles Optimos enfrentan mayores

velocidades del viento de entrada, es decir, la brecha entre la velocidad
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méaxima y minima del viento aumenta a medida que crece la velocidad del

viento de entrada.

En cuanto al alcance completo de las curvas de velocidad del viento a lo
largo de la seccidon de garganta, la Tabla 16 muestra el radio en el que se
alcanza la velocidad méaxima del viento dependiendo de la velocidad del viento
de entrada, que representa inversamente la distancia desde la pared de la
seccion de garganta desde la cual se extiende la velocidad maxima del viento.
Es decir, en términos generales, cuanto mayor es el radio, mas cerca esta la
velocidad maxima del viento de la pared de la secciébn de garganta. En
consecuencia, los resultados indican numéricamente que, hasta cierto punto,
a medida que aumenta la velocidad del viento de entrada, la velocidad maxima

del viento se acerca mas a la pared de la seccién de garganta.

Por esa razén, dado que los perfiles de velocidad del viento no lineales
claramente no son homogéneos y la velocidad maxima del viento cambia de
posicion a medida que varia la velocidad del viento de entrada, esta no
linealidad tiene implicaciones importantes para la variable de interés del
presente estudio. Especificamente, la velocidad promedio del viento no
transmite una medida completa del potencial de salida de energia porque no
toma en cuenta ni el perfil de velocidad del viento ni su relacién con el volumen
de flujo en la seccion de garganta. Ademas, el volumen de flujo de viento
aumenta exponencialmente a medida que el radio se extiende y se acerca a
la pared de la seccién de garganta. Por lo tanto, las mediciones de velocidad
del viento mas cercanas a la pared de la secciéon de garganta se vuelven
significativamente importantes para un potencial de salida de energia pero son
subestimadas por la variable de velocidad promedio del viento. Por lo tanto,
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aunque la velocidad promedio del viento en la seccion de garganta ofrece una
buena aproximacion del potencial de salida de energia, para estudios futuros,
la velocidad promedio del viento deberia ser reemplazada por una nueva
variable de interés que proporcione resultados mas precisos en términos de
potencial de salida de energia y una variable objetiva mas comprensiva para

medir el efecto de aumento de la velocidad del viento.
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Conclusiones

La comparacion de las capacidades predictivas de los métodos de
optimizacién contra las simulaciones numéricas correspondientes indica que
los modelos de optimizacion basados en gradientes pueden proporcionar
predicciones precisas respecto a la velocidad promedio 6ptima del viento.
Ademas, se encontr6 que no hubo diferencias considerables entre los
resultados predichos por cualquiera de los métodos de optimizacion basados

en gradientes empleados.

El efecto de aumento de la velocidad del viento esta relacionado a la forma
aerodinamica interna de la Celda Edlica. La geometria 6ptima de la Celda
Edlica exhibe un efecto de aumento de la velocidad del viento igual a 1.75
veces la velocidad promedio del viento y 2.13 veces la velocidad maxima del

viento.

Los perfiles 6ptimos para velocidades individuales de viento de entrada estan
circunscritos a una region muy estrecha del espacio de trabajo, situacion que
permite el uso de un Unico perfil 6ptimo para operar dentro de una amplia

gama de velocidades del viento.

Aunque el perfil 6ptimo individual supera al perfil 6ptimo promediado para una
velocidad especifica de viento de entrada, las diferencias de rendimiento no

son considerables y, en algunos casos, despreciables.

La aplicaciéon de un perfil éptimo promediado para la Celda Eolica es
potencialmente adecuada para una amplia gama de recursos eélicos sin
comprometer en gran medida el efecto de aumento de la velocidad del viento

y, por lo tanto, ventajoso y adecuado para fines de generacién distribuida.

71



La no linealidad de los perfiles de velocidad del viento expone algunas
implicaciones respecto a la adecuacion de la velocidad promedio del viento
como variable de interés, ya que no considera ni la importancia de los perfiles
de velocidad del viento no lineales ni su impacto en el volumen de flujo de

viento en la seccion de garganta.

e Los perfiles geométricos optimos pueden promediarse y simplificarse en
una Celda Eodlica optima estandar y, consecuentemente, convertirse en
una solucién Unica para encajar en una variedad de recursos edlicos para

generacion distribuida.

e Dada la perspectiva de una Celda Eolica 6ptima estandar, entonces la
conceptualizacion de una solucion modular se torna conveniente, lo que

abre la posibilidad para economias de escala.
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Recomendaciones

Para evitar cualquier sesgo geomeétrico de un enfoque axi-simétrico en 2D,
es importante expandir el analisis a una geometria completa en 3D para

incluir un estudio mas complejo pero integral.

El presente estudio se centré en maximizar la velocidad promedio del viento
en la seccion de garganta de la Celda Edlica. Aunque la velocidad promedio
del viento es una buena aproximacion para estimar el potencial de salida de
energia (disponibilidad de salida de energia), para mejorar la precision es
maximizar la disponibilidad de salida de energia en la seccidon de garganta de
la Celda Edlica, ya que el perfil de velocidad del viento en la seccion de

garganta sigue un comportamiento no lineal.

Para comprender completamente el impacto que la turbulencia tiene sobre el
efecto de aumento de la Celda Edlica, se recomienda extender el presente
proyecto de investigacion hacia la comprensién del campo de flujo y como las
lineas de corriente de turbulencia y magnitudes se comportan dentro de la

IAC y en su estela.
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Anexo |. Matriz de consistencia

Problema . Hipotesis Variable Variable . Recopilacion
S Objetivo General o . ; Indicador
Principal Principal Independiente Dependiente de Datos
¢Como puede la | Evaluar como la La optimizacion de la | Optimizacion de Aumento de la Aumentode | - Ansys
optimizacion de optimizacion de la geometria de la la geometria de velocidad del viento la velocidad Optilsang
la geometria de geometria de la Celda Eodlica la Celda Edlica. y eficiencia en la del viento
la Celda Eolica Celda Edlica puede | incrementa generacion de (m/s) - Ansys Fluent
mejorar el efecto | mejorar el aumento | significativamente la energia edlica. Eficiencia
de aumento de la | de la velocidad del velocidad del viento
velocidad del viento y, por ende, y, como resultado,
viento para incrementar la mejora la eficiencia
incrementar la eficiencia de la de la generacioén de
eficiencia de la generacion de energia edlica a
generacion de energia edlica a pequefia escala.
energia edlica a pequefia escala.
pequefia escala?
Técnicas de
Problema Objetivo Hipotesis Variable Variable . instrumentos
; o - ) . Indicador g
Secundario Especifico Secundaria Dependiente Independiente de recoleccién
de Datos
¢De qué manera | Analizar la La parametrizacion Parametrizacion Aceleracion del Aumento de | -  Simulaciones
influye la influencia de la de la geometria de la | de la geometria viento y eficiencia la velocidad CFD
parametrizacion parametrizacion de | Celda Eodlica tiene un | de la Celda energética del viento
de la geometria | la geometria de la impacto directo en la | Edlica. resultante. (m/s) - Ansys Fluent

de la Celda
Edlica en la
aceleracion del
vientoy en la
eficiencia
energética
resultante?

Celda Edlica en la
aceleracion del
viento y la eficiencia
energética
resultante

aceleracion del
viento y la eficiencia
energeética
resultante.




Problema
Secundario

Objetivo Especifico

Hipotesis Secundaria

Variable
Dependiente

Variable
Independiente

Indicador

Técnicas de
instrumentos de
recoleccion de
Datos

¢,Cémo puede el uso
de un metamodelo
de prondstico 6ptimo
y Curvas de Bézier
para la optimizacién
geométrica de la
Celda Edlica
maximizar la
velocidad del viento
através de la
misma?

Desarrollar y aplicar un
metamodelo de
pronéstico 6ptimo junto
con Curvas de Bézier
para la optimizacién
geométrica de la Celda
Edlica

El uso de un metamodelo
de pronostico éptimo y
Curvas de Bézier para la
optimizacion geométrica
de la Celda Edlica
maximiza la velocidad del
viento a través de la
misma.

Aplicacion de un
metamodelo de
prondstico
Optimo y Curvas
de Bézier.

Maximizacion de la
velocidad del viento a
través de la Celda
Edlica.

Coeficiente de
determinacion
Coeficiente de
Prognosis

- Ansys

Optilsang

¢ Cudl es el impacto
de la validacién
mediante
simulaciones de
dindmica de fluidos
computacional (CFD)
en la confirmacion de
la efectividad de las
Celdas Edlicas
optimizadas?

Evaluar el impacto de
las simulaciones de
dindmica de fluidos
computacional (CFD) en
la confirmacién de la
efectividad de las
Celdas Edlicas
optimizadas

Las simulaciones de
dinamica de fluidos
computacional (CFD)
validan efectivamente la
efectividad de las Celdas
Edlicas optimizadas en
términos de rendimiento y
eficiencia energética.

Simulaciones de
dindmica de
fluidos
computacional
(CFD).

Confirmacién de la

efectividad de las Celdas

Edlicas optimizadas.

Margen de error
de las
simulaciones
CFD

- Ansys Fluent




Anexo II: Operacionalizacion De Variables

Definicion Escala de

Variable Definicion Operacional Dimensiones Indicadores L
Conceptual Medicion

Proceso de ajustar la

L formay las Modificacion de la
Optimizacion de la . . ) . o Aumento de la
, dimensiones de la geometria mediante Eficiencia y . .
geometria de la Celda Edlica para software de simulacién rendimiento velocidad del viento Metros por
Celda Edlica rolcap . . (m/s), Eficiencia segundo (m/s)
maximizar su para mejorar la eficiencia.
eficiencia.
Proceso de establecer . .
o . Ajuste de los parametros . . .
Parametrizacion de parametros . o Aceleracion del | Aceleracion del viento Metros por
, e geométricos especificos y . o
la geometria de la especificos para la - viento y (m/s), Eficiencia segundo (m/s)
L) . . su evaluacién en s .
Celda Edlica forma y dimensiones eficiencia energética

. simulaciones.
de la Celda Edlica.

Uso de modelos

L, ... Implementacién de un
Aplicacion de un matematicos y Curvas P

Coeficiente de
metamodelo y Curvas de

metamodelo de de Bézier para .. Velocidad del determinacion, ici
e . par Bézier en software de ) . Coeficiente
pronostico éptimo | predecir y optimizar la . - viento Coeficiente de
- simulacion para .
y Curvas de Bézier forma de la Celda o prognosis
i optimizacion.
Edlica.
Uso de software de
Simulaciones de simulacién para Ejecucion de simulaciones o
CL ) . . Rendimiento y
dinamica de fluidos modelar el flujo de CFD para validar los o Margen de error de las
. . . . " eficiencia . . Margen de error
computacional aire y validar el cambios geométricos y su . simulaciones CFD
e . o energética
(CFD) rendimiento de las impacto en el rendimiento.

Celdas Edlicas.






