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Efecto de un difusor tipo wind lens en flujo turbulento
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Resumen

El objetivo fue medir el efecto de un concentrador de flujo tipo wind lens en el caso de flujo
turbulento. El estudio se realizo6 en el tlnel de viento de capa limite del Instituto de Investigacién en
Mecanica Aplicada de la Universidad de Kyushu, Japdn, entre marzo y mayo de 2019. Se utilizé un
anemometro de hilo caliente con un mecanismo movil para realizar tres pruebas. Primero se mide la
velocidad en el eje del tunel, sin la rejilla de turbulencia instalada. En segundo lugar, se coloca la
rejilla'y se mide la intensidad de turbulencia en el gje del tlnel de viento. En tercer lugar, se determina
el efecto del WL en la velocidad del viento incidente, a diferentes niveles de intensidad de turbulencia.
La velocidad del viento en el tanel sin la rejilla de turbulencia es casi constante, alrededor de 9.6 m/s.
Al colocar la rejilla se registr6 en el gje del tanel de viento una intensidad de turbulencia decreciente,
desde un valor de 28.6 % a 500 mm de la rejilla, hasta un 5 % de intensidad de turbulencia a 3 100
mm de la rejilla. Cuando se midi6 el efecto del wind lens en flujo turbulento, se obtuvo un aumento
del 20 % o mas en la velocidad del viento. EI wind lens demostro ser adecuado para turbinas edlicas
gue operan en flujo turbulento, acrecentd la velocidad del viento en todas las pruebas, generando un
mayor aumento a mayor intensidad de turbulencia.

Palabras clave: Wind lens; concentrador de flujo; flujo turbulento; intensidad de turbulencia.

Abstract
This article is aimed to measure the effect of a wind lens diffuser on turbulent flow. The study was
conducted in the boundary layer wind tunnel of the Research Institute for Applied Mechanics at
Kyushu University, Japan, between March and May 2019. A hot wire anemometer with a moving
mechanism was used to conduct three tests. First, a characterization of the flow inside the wind tunnel
was measured without the grid. Second, the turbulence intensity in the wind tunnel axis was measured
this time with the grid in place. Third, the wind lens effect on the incident wind speed was determined
at different levels of turbulence intensity. The wind speed in the tunnel without the turbulence grid
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was almost constant, approximately 9.6 m/s. When the grid was placed, a decreasing turbulence
intensity was recorded in the axis of the wind tunnel, from 28.6 % at 500 mm from the grid to 5 %
turbulence intensity at 3100 mm from the grid. When the effect of the wind lens was measured on the
turbulent flow, wind speed increased up to 20 %. The wind lens proved suitable for wind turbines
operating in turbulent flow, by increasing wind speed in all tests and generating a greater increase in
the conditions with greater turbulence intensity.

Keywords: Wind lens; diffuser; turbulent flow; turbulence intensity

Resumo

O objetivo foi medir o efeito de um concentrador de fluxo tipo wind lens no caso de fluxo turbulento.
O estudo foi realizado no tanel de vento de camada limite do Instituto de Pesquisa em Mecanica
Aplicada da Universidade de Kyushu, Japdo, entre marco e maio de 2019. Foi utilizado um
anemdmetro de fio quente com um mecanismo movel para a realizacao de trés testes. Primeiro, mede-
se a velocidade no eixo do tunel, sem a grelha de turbuléncia instalada. Segundo, coloca-se a grelha
e mede-se a intensidade de turbuléncia no eixo do tunel de vento. Em terceiro lugar, determina-se o
efeito do WL na velocidade do vento incidente, em diferentes niveis de intensidade de turbuléncia. A
velocidade do vento no tanel sem a grelha de turbuléncia é quase constante, aproximadamente 9,6
m/s. Ao colocar a grelha foi registrada no eixo do tlnel de vento uma intensidade de turbuléncia
decrescente, desde um valor de 28,6 % a 500 mm da grelha, até 5 % de intensidade de turbuléncia a
3100 mm da grelha. Ao medir o efeito do wind lens em fluxo turbulento, obteve-se um aumento de
20 % ou mais na velocidade do vento. O wind lens mostrou ser ideal para turbinas edlicas que operam
em fluxo turbulento, aumentou a velocidade do vento em todas os testes, gerando um maior aumento
em uma maior intensidade de turbuléncia.

Palavras-chave: Wind lens; concentrador de fluxo; fluxo turbulento; intensidade de turbuléncia.

Introduccion

El aprovechamiento de la energia del viento mediante turbinas eolicas presenta hoy
en dia una amplia variedad de opciones como lo son las turbinas tradicionales de eje vertical
y horizontal, asi como otras alternativas entre las que se pueden mencionar los postes
oscilantes (El-Shahat, Hasan, & Wu, 2018); turbinas tipo tornillo (Jang, Kim, Hwang, Paek,
Kim, & Baek, 2019); turbinas con una Unica superficie (Aouini, 2012); turbinas de eje
horizontal que utilizan cilindros en vez de aspas (Richmond-Navarro, Calderon-Munoz,
LeBoeuf, & Castillo, 2017); turbinas que aprovechan la conveccién debida a diferencias de
temperatura (\Watanabe, Fukutomi, Ohya, & Uchida, 2020), y turbinas con concentradores
de flujo, las cuales alcanzan altos coeficientes de potencia (Keramat Siavash, Najafi,
Tavakkoli Hashjin, Ghobadian, & Mahmoodi, 2020), pueden operar flotando en el agua (Zhu,
Sueyoshi, Hu, & Yoshida, 2019), ofrecen beneficios de incremento de potencia en sistemas
multirotor (Yuji, & Koichi, 2019) y aumentan la eficiencia aun en condiciones de baja
velocidad de viento (Riyanto et al., 2019).

Entre las diferentes opciones de concentradores de flujo para turbinas eélicas, existe
un modelo particular llamado wind lens (WL), que ofrece beneficios como incremento en la
potencia de salida (Clements, & Chowdhury, 2019; Heikal, et al., 2018), control de la
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orientacion de la turbina por el anillo del mismo WL (Ohya, & Karasudani, 2010), reduccién
de ruido (Ohya, Karasudani, Nagai, & Watanabe, 2017; Takahashi, Hata, Ohya, Karasudani,
& Uchida, 2012) y mejora en la seguridad (Khamlaj, & Rumpfkeil, 2018). Ademas, el WL
es méas amigable con las aves que las turbinas convencionales como se aprecia en Hu, &
Wang (2015); lo que lo hace atractivo para su uso en zonas boscosas que, de acuerdo con
SAGE Journals (2006), poseen bajo potencial e6lico y alta turbulencia.

Precisamente en Clements, & Chowdhury (2019) se evalua el desempefio del WL en
ambiente de alta turbulencia y velocidades relativamente bajas, y se concluye que existe una
mejora cuantitativa de la turbina con WL frente a la turbina convencional, en flujo turbulento.
Un resultado similar se reporta en Kosasih, & Saleh Hudin (2016), donde se evalla la
influencia del flujo turbulento en una micro turbina eolica equipada con un difusor, tanto de
forma experimental en tdnel de viento como mediante dindmica de fluidos computacional
(CFD). Otros estudios sefialan desventajas del WL como aumento de los esfuerzos en las
aspas (Wang, Matsubara, Hu, Odahara, Nagai, Karasutani, & Ohya, 2015) y, en contraste
con investigaciones previamente citadas, discuten un aumento del ruido (Hashem, Mohamed,
& Hafiz, 2017).

Con el fin de caracterizar el efecto del WL, existen en estudios del flujo a través del
propio WL sin presencia de la turbina, donde se aprecia como se concentran las lineas de
flujo (Heikal, et al., 2018; Khamlaj, & Rumpfkeil, 2018; Maftouni, & Parsa, 2019; Nasution,
& Purwanto, 2011; Ohya, & Karasudani, 2010); sin embargo, no ha sido reportado el caso
de mediciones de la velocidad del viento en un campo de flujo turbulento con el WL vy sin
este, para evaluar el efecto de este concentrador en condiciones de turbulencia.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es describir la velocidad del viento
en un flujo turbulento, en diferentes secciones transversales de un tdnel de viento, con
presencia y ausencia de un concentrador de flujo del tipo WL.

Metodologia

Se realiza una investigacion del tipo experimental, con un enfoque cuantitativo. Los
experimentos se llevaron a cabo entre el 01 de marzo y el 31 de mayo de 2019, en el tanel de
viento de capa limite del Instituto de Investigacion en Mecéanica Aplicada (RIAM, por sus
siglas en inglés Research Institute for Applied Mechanics) de la Universidad de Kyushu,
Japon.

Ademas de la velocidad del viento, una variable principal de esta investigacion es la
intensidad de turbulencia (IT), que se calcula como la desviacion estandar de la muestra entre
el promedio de las mediciones de velocidad de viento tomadas en un mismo periodo (Burton,
Jenkins, Sharpe, & Bossanyi, 2011). Luego, el resultado se multiplica por 100 para expresar
la IT como un porcentaje, como se muestra en la ecuacion 1.

Liz (vi—7)?

n&i=1Vi
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Donde v; representa cada medicion, v es el promedio de las mediciones y n es la
cantidad total de datos recolectados, que para cada punto de medicion corresponde al
producto de la frecuencia de muestreo por el tiempo de muestreo.

A continuacion, se detalla el equipamiento y las pruebas realizadas en esta
investigacion.

Equipamiento

El tanel de viento empleado se muestra esquematicamente en la Figura 1. La seccién
de pruebas del tinel posee 15 m de largo, 3.6 m de ancho y 2 m de alto. Los detalles técnicos
del tanel se pueden consultar en Ohya (2019). En la seccion de pruebas hay 9 paneles
removidos con el objetivo de minimizar el efecto de bloqueo (Gdltenbott, Ohya, Yoshida, &
Jamieson, 2017; Ohya, 2019), los paneles laterales y el panel superior de los tramos 3,4y 5
de la Figura 1. En el caso del panel 3 del lado derecho (visto en la direccion del flujo), esta
removido solo parcialmente.

Specifications
*Max wind speeds  : U=30m/s (60m/s at 2nd test section)
Turning vanes " Turbulence intensity : 0y / U < 0.5%

Turning vanes
*Traverser : X—axis, 0—15m : Y-axis, 0-3.2m : Z-axis, 0-1.5m

Two fans
Fan diameter 1.8m
AC Motors  132KW X 2

Settling section ‘ RS
Honeycomb, Two Screens

Contraction cone,
Contraction ratio 4
Test section

Dimensions:
3.6m(W) X 2m(H) X 15m(L)

Figura 1. Tunel de viento de la Universidad de Kyushu. Extraido de Ohya, Miyazaki,
Goltenbott, & Watanabe (2017).

La turbulencia se generd con una rejilla de madera, la cual se muestra instalada, junto
con el resto del montaje experimental, dentro del tunel de viento, en la Figura 2. En el

4
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recuadro inferior derecho de la misma Figura 2 se detallan las dimensiones especificas de la
rejilla, que son M =156.2 mm, b =43.5 mmyt=29.9 mm.

il ‘ g |\ 4
jl f L |

- = . f
| li ¥ r’: |
’. ‘ = |

7

Figura 2. Rejilla para generacion de turbulencia. Elaboracion propia de la
investigacion.

En la Figura 3 se resaltan algunos detalles de la Figura 2, como lo es el WL, la
ubicacién del anemdmetro de hilo caliente, que esta montado en un mecanismo maévil dentro
del WL y el anemometro ultrasonico en el piso del tanel del lado derecho, el cual se empleo
para la calibracion del anemdmetro de hilo caliente. Dicha calibracidn consiste en determinar
la funcion lineal que correlaciona el voltaje que registra el anemometro de hilo caliente, con
el valor de velocidad del viento registrada por el anemdémetro ultrasénico. Para esta
calibracion se acciona el propio tlnel de viento y se regula la velocidad de rotacion de los
ventiladores hasta que en el anemometro ultrasdnico se mida una velocidad de 2 m/s, se anota
el voltaje correspondiente que entrega el anemdmetro de hilo caliente y esto se repite para
valores pares de velocidad del viento hasta 14 m/s. Luego con los siete pares ordenados se
obtiene la recta de mejor ajuste, cuyo coeficiente de determinacion, R?, siempre fue mayor
que 0.99955.
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Figuraﬁ 3. Elementos del montaje experimental. Elaboracion propia de la
investigacion.

La velocidad del viento fue medida con un anemémetro de hilo caliente del fabricante
Kanomax Japan Inc. como el que se muestra en la Figura 4. En el experimento realizado se
utiliz6 el modelo 0251R-T5 con un filamento de tungsteno de 5 micrometros de diametro. El
catalogo se puede consultar en Kanomax (s. f.). El tiempo de medicién en cada punto fue de
60 s, la frecuencia de muestreo empleada fue de 1 kHz con un filtro pasa bajos de 200 Hz.
Estos valores son los recomendados por el personal técnico y de investigacion del RIAM,
con base en su experiencia utilizando estos equipos en experimentos similares al que se
presenta en este articulo, como por ejemplo en Ohya, & Karasudani (2010).

@ = —

‘7’ 47 10
| | | !

Figura 4. Anemdémetro de hilo caliente, acotacion en mm. Extraido de Kanomax (s.
f.).

El WL empleado es el CiiB5, cuya geometria es similar a CiiB10 detallado en Ohya,
& Karasudani (2010), la dnica diferencia es el valor de h (ver Figura 5), que en el CiiB5 es
de 5cmyen el CiiB10 es de 10 cm.
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Figura 5. Esquema y dimensiones del Wind Lens. Adaptado de Ohya, & Karasudani
(2010).

Los pardmetros geométricos del WL CiiB5 empleado en esta investigacion e
indicados en la Figura 5, se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1
Parametros geométricos del Wind Lens CiiB5

Identificador

Parametro geométrico en la Figura Cota
5 (mm)

Dlametro exterior parte trasera (incluyendo Drin 1263

el anillo)

Diametro exterior parte frontal Din 1080

Separacion de las aspas respecto a la

estructura (se obtienen valores entre 5y 20 S 13

mm, se da un promedio)

Ancho del anillo posterior h 50

Longitud del concentrador Lt 224

Ubicacion del aspa L 107

Didmetro interior libre D 1030

Nota: Fuente propia de la investigacion.
Pruebas realizadas
Se realizan tres pruebas, primero se mide la velocidad en el eje del tunel de viento,

sin la rejilla de turbulencia instalada. En segundo lugar, se coloca la rejilla de turbulencia y
se mide la intensidad de turbulencia en el eje del tunel de viento. En tercer lugar, se determina
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el efecto del WL en la velocidad del viento incidente, el cual es flujo turbulento por estar
colocada la rejilla.

Velocidad del viento en el eje del tunel sin la rejilla instalada

Se mide la velocidad del viento en el eje de la seccion de pruebas del tanel de viento,
con el anemémetro de hilo caliente, sin rejilla de generacién de turbulencia y sin ningun WL
instalado.

Un esquema de la seccidn de pruebas y las estaciones de medicion se muestra en la
Figura 6, cada estacion esta separada medio metro de la anterior, centrada en la coordenada
vertical y a lo ancho del tanel. En la Figura 6 se incluye la rejilla en la ubicacién prevista con
fines ilustrativos (en el marco estructural del tinel entre los paneles 2 y 3), pero en esta prueba
la rejilla no estaba colocada durante las mediciones.

500 mm)
1000 mm)
L 1500 mm)
2000 mm)
2500 mm)
3000 mm)
/ 3500 mm)
\Ubicacién prevista >

de la rejilla S

Figura 6. Estaciones de medicion de la velocidad en el eje del tunel. Elaboracion
propia de la investigacion.

Intensidad de turbulencia en el eje del tinel de viento con la rejilla instalada
Se coloca la rejilla para generar turbulencia en el marco estructural del tanel entre los

paneles 2y 3y se mide el valor de la velocidad del viento con el anemdmetro de hilo caliente,
para calcular la intensidad de turbulencia se utiliza la ecuacién 1.
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Las mediciones se realizan en las mismas siete estaciones a lo largo del eje del tunel,
mostradas en la Figura 6, las cuales coinciden con las siete estaciones donde se midio la
velocidad del viento en el tanel sin la rejilla de turbulencia.

Efecto del wind lens en la velocidad del viento en flujo turbulento

El efecto del WL en la velocidad del flujo se mide en cuatro estaciones donde la IT
tiene valores de interés, estos son 5 %, 10 %, 15 % y el valor maximo dentro de los limites
del experimento, que corresponde a 28.6 %.

Considerando los resultados de las mediciones descritas anteriormente, las
coordenadas de estas estaciones, desde la rejilla de turbulencia, son respectivamente 3.1 m,
1.32m, 0.93 my 0.5 m. En la Figura 7 se muestra de forma esquematica la ubicacion de las
cuatro estaciones donde se mide el efecto del WL en el flujo turbulento, con los valores
correspondientes de distancia desde la rejilla de turbulencia y el valor de IT.

500 mm, 28.6 %)

Z . 930 mm, 15 %)
L‘l; /(1320mm,10%)
BL_ /<3100mm,5%)

Figura 7. Estaciones donde se medira el efecto del WL en el flujo turbulento.
Elaboracion propia de la investigacion.

La nomenclatura de la Figura 7 mantiene el nimero 1 en la estacién mas cercana a la
rejilla porque coincide con la estacion 1 de las siete donde se realizaron las mediciones
iniciales. Se nombran como A, By C (en las coordenadas x = 930 mm, x = 1320 mmy x =
3100 mm, respectivamente) las otras tres estaciones donde se medira el efecto del WL en el
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flujo turbulento. En el caso de A, B y C, sus coordenadas no coinciden con ninguna de las
siete estaciones donde se realizaron las mediciones iniciales.

Para determinar propiamente el efecto del WL sobre el flujo, se mide la velocidad del
viento con el anemémetro de hilo caliente en cinco puntos, para cada una de las estaciones
1, A, By C; tanto con el WL como sin el WL. En cada estacion se abarca una distancia de
500 mm aguas arriba del plano del rotor que operaria dentro del WL. La distancia radial se
define a 75 % del radio del rotor, que para el WL CiiB5 seria de 500 mm, por lo que el
anemometro se coloca a 375 mm del eje del WL. Esta configuracion se muestra en la figura
8, para el caso de la estacion 1. El posicionamiento del sensor a 75 % del radio del rotor
obedece a las restricciones impuestas por los soportes del mecanismo para trasladar el
anemdmetro de hilo caliente (Figuras 2 y 3), de modo que solo en esa posicion es posible que
el anemdmetro sobresalga del WL aguas arriba, hasta las coordenadas de interés.

= rejilla de turbulencia

~ anemoémetro de hilo caliente

=125 mm

I . 375 mm .
. 500 mm

~WL

500 mm *

Figura 8. Perspectiva axonométrica de la colocacion el hilo caliente dentro del WL.
Elaboracion propia de la investigacion.

10
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Dado que en la estacion 1 el WL esta precisamente a 500 mm de la rejilla de
turbulencia, solo se mide el viento aguas arriba hasta 450 mm de distancia del WL, como se
muestra en la Figura 9. En las estaciones A, B y C la separacion entre cada uno de los cinco
puntos de medicion fue de 125 mm. Tanto en la Figura 8 como en la Figura 9 se muestra el
WL, pero las mediciones se realizaron con el WL y sin este, precisamente para determinar el
efecto de la presencia del WL en el flujo turbulento.

Vista lateral ) _
-rejilla de turbulencia

puntos de medicion
=450 mm
~325 mm
O 7 A4 =200 mm
=75 mm
-0 mm
direccion del flujo

500 mm

500 mm

O - anemometro de hilo caliente

-WL

500 mm

0

Figura 9. Puntos donde se medira el efecto del WL en el flujo turbulento, estacion 1.
Elaboracion propia de la investigacion.

Analisis y resultados

Los resultados y su analisis se dividen en las mismas tres secciones que se plantearon
para la ejecucion de las pruebas, a saber, velocidad del viento en el eje del tunel sin la rejilla
instalada, intensidad de turbulencia en el eje del tinel de viento con la rejilla instalada y
efecto del WL en la velocidad del viento en flujo turbulento.

En el primer caso se presenta una grafica de la velocidad del viento, que es sumamente
estable a lo largo del tanel de viento, con una magnitud alrededor de 9.6 m/s.

En el segundo caso se muestra la grafica de IT y como esta decae de forma asintética
conforme se realizan mediciones alejandose de la rejilla de turbulencia.
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En el tercer caso se detalla como el WL genera un aumento en la velocidad del viento
en flujo turbulento. Se presenta una grafica compuesta por las mediciones en las cuatro
estaciones de interés, en la que se observa que el efecto del WL es mayor en las estaciones
de mayor turbulencia.

A continuacion, se detallan los resultados de cada prueba realizada.

Velocidad del viento en el eje del tunel sin la rejilla instalada

Los resultados de la velocidad del viento medida en el eje del tanel sin rejilla de
turbulencia, en las siete estaciones indicadas en la Figura 6, se muestran en la Grafica 1. En
la cual se ha colocado la rejilla con fines ilustrativos, pues su posicion prevista define el
origen del sistema de coordenadas, el cual esta 4 metros aguas abajo del inicio de la zona de
pruebas del tinel de viento. Debe notarse que en la Gréafica 1 el eje vertical es la velocidad
del viento en metros por segundo y no la coordenada vertical del tunel de viento, esta
construccion artificial de superponer la rejilla de turbulencia se ha hecho para poder comparar
los resultados de esta grafica con los obtenidos en las secciones posteriores, manteniendo un
mismo formato en la presentacion de los resultados.

Grafica 1
Velocidad del viento en el eje del tanel sin rejilla de turbulencia
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Nota: Fuente propia de la investigacion.

La estacion de menor velocidad en la Gréafica 1 es de 9.57 m/s, en la posicion de
2 000 mm, y coincide con la transicion entre el panel lateral 3 (parcialmente removido) y el
panel lateral 4 (totalmente removido). Esto explica por qué esa es la estacion que tiene una
ligera disminucion en la velocidad respecto de sus vecinas.

En las otras tres mediciones aguas abajo, se observa una ligera recuperacion de la
velocidad, esto porque el tanel es de circuito cerrado y en esas posiciones debe estar
regresando el aire que sali6 por los paneles removidos.
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La mayor velocidad registrada en el tunel sin rejilla es de 9.76 m/s y corresponde con
la coordenada de 500 mm, lo cual es de esperarse, pues esa estacion es la mas cercana a la
descarga sin paneles removidos de la seccion de pruebas, de modo que por ahi debe pasar la
mayor cantidad de viento en comparacion al resto.

La velocidad minima obtenida es ligeramente mayor que 98 % de la velocidad
maxima, por lo que se puede afirmar que hay una variacion de menos del 2 % en la velocidad
en el tunel de viento en el experimento, en las condiciones descritas en este articulo.

Intensidad de turbulencia en el eje del tunel de viento con la rejilla instalada

Los resultados de IT, calculada segtn la ecuacion 1, con base en las mediciones de
velocidad de viento realizadas en las siete estaciones indicadas en la Figura 6, se muestran
en la Grafica 2. En este caso las mediciones se tomaron con la rejilla de turbulencia instalada.
Debe notarse que al igual que en la Grafica 1, el eje vertical no es la coordenada vertical del
thnel, en este caso es la intensidad de turbulencia.

Gréfica 2
Intensidad de turbulencia en el eje del tanel con rejilla de turbulencia
-1 35
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Nota: Fuente propia de la investigacion.

De los resultados mostrados en la Gréafica 2, se obtienen las cuatro estaciones donde
se mediréa el efecto del WL en el flujo turbulento (ver Figura 7), que corresponden a valores
de IT de 5%, 10 %, 15 %y 28.6 %.

La turbulencia se genera al pasar el viento por la rejilla, donde se pierde el estado de
flujo turbulento desarrollado de baja IT, menor que 0.5 % de acuerdo con Ohya, Miyazaki,
Goltenbott, & Watanabe (2017). Esta condicion de flujo uniforme y suave se impone por las
mallas con forma de panal de abejas que son parte del tunel y estan disefiadas para ese fin,
indicadas en la Figura 1 en el “Settling section”.
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Considerando que la turbulencia es un fenémeno que requiere energia para generarse
y que en la naturaleza los procesos y sistemas siempre tienden al estado de menor energia
posible, es de esperar que la IT decaiga al alejarse de la rejilla por los procesos de disipacion
viscosa, que causan que el viento vaya perdiendo el estado de desorden y tienda a ser menor
la desviacion estandar de las mediciones, conforme se avanza agua abajo.

La rejilla genera una alta turbulencia en sus alrededores, pero esta es rapidamente
amortiguada, debido a que la friccion interna es proporcional a la IT, este rapido decaimiento
es evidente en la Gréfica 2.

A una distancia de 1 500 mm de la rejilla, la pendiente es mas suave, aunque siempre
decreciente, pues al ser menor la IT el proceso de disipacion viscosa tiene menor efecto sobre
el flujo, por lo que se dard un comportamiento asintotico a un flujo turbulento desarrollado
de baja IT.

Efecto del wind lens en la velocidad del viento en flujo turbulento

Una vez realizadas las pruebas descritas anteriormente, es posible determinar el efecto
del WL sobre el flujo turbulento, en las estaciones donde la IT tiene valores de 5 %, 10 %,
15 %y 28.6 %, mostradas en la Figura 7 y Gréfica 2.

La Gréfica 3 muestra, de forma combinada, el efecto del WL en el flujo turbulento,
al realizar las mediciones en las cuatro estaciones de interés. La escala vertical es la velocidad
del viento y coincide con la mostrada en la Gréfica 1. La escala horizontal se ha superpuesto
artificialmente a conveniencia. Se han colocado los resultados de las cuatro pruebas en la
misma gréafica para comparar de mejor forma el efecto del WL en el flujo, sin embargo, cada
prueba fue realizada de forma independiente y excluyente, es decir, cuando el WL estaba en
X = 500 mm, no habia ningn otro WL en el tanel; lo mismo aplica para las otras tres
estaciones. También se debe destacar que, aunque en la Gréafica 3 aparece la silueta del WL,
las mediciones fueron realizadas en los mismos puntos con el WL y sin este, precisamente
para determinar el efecto del concentrador de flujo en la velocidad del viento.

Grafica 3
Efecto del wind lens en cuatro estaciones en flujo turbulento
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Nota: Fuente propia de la investigacion.
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En las cuatro estaciones analizadas resulta evidente que el WL aumenta la velocidad
del viento, también es notorio que el aumento ocurre de forma progresiva conforme el flujo
se aproxima al WL. En los casos de IT =5 % y 10 %, el WL, genera una velocidad en el
plano del rotor de 12 m/s, siendo 20 % mayor que la velocidad en el mismo plano en ausencia
del WL, que ronda los 10 m/s.

En las estaciones de mayor IT el efecto del WL es mayor, lo cual se debe analizar de
dos maneras. Por una parte, el flujo aun sin WL se va recuperando luego de pasar por la
rejilla, el caudal luego del WL debe ser el mismo que antes del WL, pero el desorden en el
flujo causa que existan regiones con mayor o menor velocidad, asociado precisamente a un
aumento en la turbulencia. En las estaciones mas alejadas de la rejilla el flujo esta mas
ordenado y se tiende al comportamiento mostrado en la Gréafica 1. De este modo, parte del
aumento de la velocidad del flujo en las estaciones con mayor IT no es debido al WL.

Por otra parte, el WL genera una reduccion de la presion en su parte posterior, esta
reduccion de presion se debe al desprendimiento de vortices que causa el anillo posterior del
WL. El desprendimiento de vortices se ve favorecido en el flujo turbulento, por lo que se
puede afirmar, y se confirma con los resultados, que el WL genera un mayor aumento de
velocidad en el caso de flujo con mayor IT.

Por la naturaleza del flujo turbulento, los resultados poseen cierta aleatoriedad que se
muestra en una falta de continuidad en la recuperacion del flujo, particularmente entre las
estaciones de x = 930 mm y x = 1350 mm. Esto puede estar relacionado con el hecho de
tomar mediciones Unicamente en el eje del tinel y no en un &rea. Si se tomaran mediciones,
sin el WL, y se realizaran promedios en toda el area de seccion transversal del tanel, se
obtendrian resultados idénticos a los de la Gréfica 1, pues el caudal total de aire no puede
disminuir y luego aumentar dentro del tinel, sino que debe ser una constante, a menos que
se presentaran efectos de flujo compresible, que estan fuera del rango de velocidades de este
experimento.

No obstante, con las mediciones realizadas, se puede analizar el efecto del WL en el
flujo turbulento, que resulta en un mayor aumento de la velocidad a mayor turbulencia. Al
afirmar esto se debe tener en cuenta que las mediciones se hacen siempre sin la turbina eélica
presente. Al existir un rotor en movimiento se veria alterado todo el campo de flujo, pues la
velocidad del viento disminuye al acercase al rotor, segun se explica en la teoria del disco
actuador, de modo que este efecto estaria superpuesto al aumento de velocidad, debido al
WL.

Otro efecto que esta por fuera de este estudio es la variacion de la IT, por causa de la
presencia del WL, pues los valores de referencia de IT en la Grafica 3 se midieron sin el
difusor en el tanel. Este tipo de andlisis corresponderan a un trabajo futuro.

Conclusiones
Se realizaron mediciones de velocidad del viento en un tunel de viento con

dimensiones para albergar turbinas eolicas de hasta 1 m de diametro. Se caracteriz6 la
turbulencia dentro la zona de pruebas del tinel al colocar una rejilla de madera, lo que
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permitio obtener las coordenadas, desde la rejilla, en la cual se registran valores especificos
de intensidad de turbulencia.

Se logro determinar cuantitativamente el efecto de un difusor tipo wind lens en un
flujo turbulento. Mediante la comparacion de la magnitud de la velocidad del viento al
aproximarse al plano del rotor de una turbina eoélica, en condiciones de intensidad de
turbulencia de 5 %, 10 %, 15 %; y 28.6 %, se obtuvo, en todos los casos, un aumento en la
velocidad del viento.

Se determind que el efecto positivo del wind lens en el flujo se ve potenciado por la
turbulencia, pues, en las estaciones de mayor intensidad de turbulencia, el aumento en la
velocidad del viento fue mayor. Por lo que se concluye que el wind lens es un concentrador
de flujo adecuado para turbinas que operan en condiciones de flujo turbulento.

En las estaciones de menor intensidad de turbulencia, de 5 % y 10 %, el flujo es méas
estable y el wind lens produce un aumento en la velocidad del 20 %. Sin embargo, no se
puede afirmar que ese 20 % de aumento ocurrira en condiciones reales de operacion, donde
la presencia de un rotor en movimiento interactua con el campo de flujo.
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