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RESUMEN

La reduccion de ruido en generadores edlicos es de vital importancia por su amplia
aplicabilidad, el aumento en su uso debido al cambio climatico, los altos costos de
los combustibles fosiles para le generacidn de energia eléctrica y las posibles
afectaciones auditivas en los seres humanos causadas por la exposicidon continua
al ruido. Es por eso que este trabajo consta de una metodologia basada en
bibliografia existente para le disminucién del ruido aerodinamico mediante
herramientas computacionales CFD y FW&H.

Para la disminucion del ruido primero se tomo un aerogenerador de referencia
acoplando perfiles aerodinamicos WORTMANN FX 60-126, SG043 y SG042.
Simulando y calculando el ruido producido para posteriormente realizar dos
propuestas de disefios para la reduccion del ruido aerodinamico. Seguido se realiza
el procedimiento para la obtencion de los niveles sonoros con los mismos valores
del aerogenerador de referencia en el cual se obtuvo una disminucion significativa
del ruido. Pero sacrificando torque en una de las propuestas de disefio.

Los niveles de ruido fueron obtenidos mediante simulaciones CFD y FW&H con un
modelo de viscosidad k-e estandar. La disminucion del ruido aerodinamico
producido por las propuestas de disefios fue realizada mediante una metodologia
poco vista la cual consiste brevemente en agregar espinas parecidas a los dientes
de un tiburdn. En el borde de salida del alabe disminuyendo el desprendimiento de
la capa limite.

Palabras clave: Ruido aerodinamico, aerogenerador, capa limite, viscosidad,
analogia de Ffocws William & Hawking.



ABSTRACT

Noise reduction in wind generators is of vital importance due to its wide applicability,
the increase in its use due to climate change, the high costs of fossil fuels for the
generation of electricity and the possible hearing effects in humans caused by noise.
continuous exposure to noise. That is why this work consists of a methodology based
on existing bibliography for aerodynamic noise reduction using CFD and FW&H
computational tools.

To reduce noise, first a reference wind turbine was taken, coupling WORTMANN FX
60-126, SG043 and SG042 aerodynamic profiles. Simulating and calculating the
noise produced to later make two design proposals for the reduction of aerodynamic
noise. Followed by the procedure to obtain the sound levels with the same values of
the reference wind turbine in which a significant noise reduction was obtained. But
sacrificing torque in one of the design proposals.

Noise levels were obtained by CFD and FW&H simulations with a standard k-e
viscosity model. The reduction of the aerodynamic noise produced by the design
proposals was carried out by means of a little-seen methodology which briefly
consists of adding spines similar to the teeth of a shark. At the trailing edge of the
blade, decreasing the detachment of the boundary layer.

Keywords: Aerodynamic noise, wind turbine, boundary layer, viscosity, Ffocws
William & Hawking analogy



1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION
1.1 INTRODUCCION

Dada la creciente preocupacion mundial por la degradacion medioambiental, por el
agotamiento de las reservas y los altos costos de los combustibles fésiles para la
generacion de electricidad, surge la necesidad de encontrar soluciones energéticas
mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Dentro de las distintas
posibilidades energéticas se encuentra la energia edlica, la cual ha resurgido como
una de las alternativas mas atractivas en la utilizacién de fuentes de energia
renovables. Una turbina edlica obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza
del viento en un par que actua sobre el eje del rotor. (Mueller & Abu-Mulaweh, 2006).
Dado a su alta demanda es necesario optimizar los aerogeneradores tanto en su
eficiencia energética como en las emisiones sonoras. Desde el punto de vista
acustico los aerogeneradores producen ruido el cual aumenta debido al aumento de
la potencia eléctrica, por consiguiente, este proyecto estara enfocado en la
caracterizacion de dichas emisiones sonoras. las cuales suelen tener dos origenes
diferentes: el ruido mecanico el cual se genera principalmente por la caja de
cambios y el ruido aerodinamico él cual es tipicamente la parte dominante de ruido
del generador edlico en la actualidad, este tipo de ruido se origina principalmente
en el borde de fuga de los alabes cuando se produce la transicion de flujo laminar a
flujo turbulento en el rango de frecuencia de 250-10 KHz (Grilo Bensusan, 2016).
Existe una fuerte relacion entre la velocidad del viento y el ruido que producen los
alabes. A medida que aumenta la velocidad aumenta el ruido. A su vez, esta
directamente vinculado a la produccidon de energia, por lo tanto, es inevitable su
existencia, a pesar de que se podria reducir en cierta medida modificando el disefio
de los alabes (Henin, lannace, Maffei, et al., 2010).

Este proyecto se realizara mediante el analisis de simulaciones computacionales en
el software ANSYS en el médulo CFD. Para caracterizar los diferentes tipos de
alabes de aerogeneradores y asi obtener un modelo con menor contaminacion
auditiva.

1.2 JUSTIFICACION

En una turbina edlica, el ruido de origen aerodinamico resulta predominante frente
al producido por otros mecanismos. Esto conlleva a que la generacién ruido no se
pueda asignar a un punto particular del aerogenerador, sino que toda la estructura
(torre, gdbndola, pero principalmente la pala) se comporta como una fuente emisora.
(Olazabal Barrios, Gianoli Kovar, Cataldo Ottieri, & Gonzalez Fernandez, n.d.) por
lo que es necesario caracterizar las emisiones sonoras generadas por las turbinas
ellicas puesto que la contaminacion acustica en los ultimos afos ha sido
considerada un gran problema para la alteracion del ambiente, estimandose
actualmente como uno de los principales contaminantes a causa de la acelerada
expansion demografica en todo el mundo (Samaniego & Efén, 2019).



Este desarrollo beneficiara a todas las comunidades aledafias y el medio ambiente
en general por la disminuciéon de la contaminacion acustica dado que el mayor
generador de ruido de los aerogeneradores son sus alabes y es el cual se atacara
en este estudio modificando su disefio mediante herramientas computacionales y
simulaciones de CFD y FW&H por su versatilidad y su disposicion en el software
ANSYS de la institucion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar el ruido aerodinamico en aerogeneradores de eje horizontal mediante
el analisis de simulaciones computacionales de CFD.

1.3.2 Objetivos especificos

» Seleccionar las diferentes metodologias de analisis de ruido.

» Determinar las fuentes generadoras de ruido aerodinamico en
aerogeneradores de eje horizontal mediante herramientas computacionales.

» Desarrollar una metodologia de disefio de alabes con disminucion de ruido
aerodinamico

» Validar computacionalmente la metodologia desarrollada.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
contextualiza toda la informacion sobre la historia de los aerogeneradores, la
potencia edlica a nivel mundial, las afectaciones del ruido en la salud humana, las
consideraciones basicas sobre aerodinamica en aerogeneradores, y
consideraciones basicas sobre aeroacustica. En el capitulo 3 se explica lo que se
hizo para el disefio del alabe, el redisefo, simulaciones y todo lo que tiene que ver
con la metodologia utilizada. En el capitulo 4 encontraremos todos los resultados
obtenidos en esta investigacion. En el capitulo 5 tendremos todo lo relacionado con
el analisis de los datos obtenidos en el capitulo anterior y en capitulo 6 las
conclusiones del todo el trabajo realizado.



2. ESTADO ACTUAL

2.1 HISTORIA

El viento es una fuente de energia gratuita, limpia e inagotable. Ha sido ocupada
desde siglos para impulsar barcos y mover molinos; para bombear agua y moler
trigo. Aunque el aprovechamiento de la energia edlica data de las épocas mas
remotas de la humanidad (los egipcios ya navegaban a vela en el ano 4.500 [a.C.]),
la primera noticia que se tiene sobre el uso del viento mediante un molino proviene
de Heron de Alejandria que construyé una estructura en el siglo 2 [a.C.] para
proporcionar aire a su organo. Los molinos mas antiguos, pertenecientes a la
civilizacion persa en el siglo 7 [d.C.], eran de eje vertical y se utilizaban para la
molienda y bombeo de agua (Nunez, 2004). Como se muestra en la Fig 1.

Figura 1. molino persa
Fuente: (Nuiiez, 2004)

Los mas antiguos molinos que se conocen eran de eje vertical. Hacia el siglo VIII
aparecieron en Europa, procedentes del este, grandes molinos de eje horizontal con
cuatro aspas. Su fabricacién en gran numero, en particular por los holandeses, les
hizo alcanzar una gran firmeza, pese a que, debido a las dimensiones de sus aspas
distaban mucho de recoger el maximo de potencia. Necesitaban una regulacién de
la orientacién de la tela. Los molinos de viento de eje horizontal han de hacer
siempre frente al viento. Estos molinos eran muy adecuados para vientos del orden
de 5 m/s, es decir, unos 20 km./h (Centrales Eodlicas, n.d.).

Como precursor de los actuales aerogeneradores es la aeroturbina de Lacourt
(1892), maquina de cuatro palas de 25 metros de diametro capaz de desarrollar
entre 5y 25 kW ver Fig 2 . Durante las primeras décadas del siglo XX, el avance de
la tecnologia aeronautica establece las bases de los actuales aerogeneradores,
aunque es necesario esperar hasta la crisis del petroleo de 1973 para que la energia



ellica cobre un vivo impulso como fuente energética para la generacion de
electricidad (Espejo Marin, 2004).

Figura 2. primer aerogenerador
Fuente: http.//lasnaturalesdepaola.blogspot.com/2015/03/lafuente-de-energia-eolica. html

Fue entre las guerras mundiales cuando los aerogeneradores empezaron a
aparecer con mayor frecuencia, como consecuencia de los progresos técnicos de
las hélices de aviacién y con ellas los proyectos de grandes aerogeneradores de
dos o tres palas. La primera tendencia fue construir bipalas, ya que resultaban mas
econdmicos. Incluso se pensd en utilizar una ‘unica pala equilibrada con un
contrapeso (Nufiez, 2004).

En 1956, en Dinamarca, se construyo el primer aerogenerador de corriente alterna:
el Gedser Tenia muchas innovaciones tecnoldgicas, no solo en lo que concierne a
la generacion de electricidad, sino también en el campo de la aerodinamica y
sistema de control (frenos aerodinamicos y regulacion por perdida de velocidad) ver
Fig 3 (Viento Dinamarca, n.d.)


http://lasnaturalesdepaola.blogspot.com/2015/03/lafuente-de-energia-eolica.html

Pt ™ remacie okl 6, 0 L B Y {1, X7 ST
Figura 3. primer generador edlico de corriente alterna
Fuente:
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/6726/621312136A4683.pdf?’seq

uence=1
2.2 TRATADO DE KIOTO.

El Tratado de Kioto es un suceso clave en el desarrollo de la energia edlica por la
preocupacion del sobre calentamiento global. En la convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC) de 1992 se definio la
legislacién internacional congruente con los mecanismos de desarrollo limpio (MDL)
los cuales se basan en reducir emisiones o capturar carbono. En 1997 se realizo la
tercera conferencia de las partes de CMCC, la cual tuvo lugar en Kioto, donde se
especificd el marco juridico aplicable y se incluyen las decisiones adoptadas por las
diferentes partes que contemplan guias técnicas y de procedimiento. Este
fendmeno tiene como responsable a los gases invernadero que crean una capa
capaz de retener radiaciones y por ende generar un aumento de la temperatura
promedio de la tierra. El sobrecalentamiento es responsable de cambios climaticos
que conllevan desastres grandes en todo el mundo. Establecido en 1997, el
Protocolo de Kioto es un tratado internacional cuyo objetivo principal es lograr que
entre los afos 2008 y 2012 los paises disminuyan sus emisiones de gases de efecto
invernadero a un 5 % menos del nivel de emisiones del afio 1990.(Nufiez, 2004)


http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/6726/621312136A683.pdf?sequence=1
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/6726/621312136A683.pdf?sequence=1

2.3 TRATADO DE PARIS

El 12 de diciembre de 2015, 195 naciones1 firmaron en Paris un acuerdo para
combatir el cambio climatico en el marco de la conferencia de la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU) sobre el clima (COP 21). La cumbre conto con la asistencia
de 150 jefes de Estado, lo que muestra que el cambio climatico se encuentra en la
agenda politica internacional. Un total de 188 paises presentaron propuestas
nacionales de contribuciones climaticas, lo que representa mas del 95% de las
emisiones. Una vez que el Acuerdo sea depositado en las Naciones Unidas estara
a disposicion para ser firmado durante un afio a partir del 22 de abril de 2016, el Dia
de la Madre Tierra. El Acuerdo requiere que 55 paises que representen al menos el
55% de las emisiones mundiales hayan depositado sus instrumentos de ratificacion.
Entrara en vigor en 2020 y se revisara al alza cada 5 afnos.(Fernandez-Reyes, 2016)

2.4 ENERGIA EOLICA MUNDIAL.

La energia edlica es una de las varias fuentes de energia alternativas a los recursos
de energia primaria convencionales, que ahora impulsan las actividades industriales
y socioecondémicas del hombre en todo el mundo. Recientemente, la energia edlica
es la fuente de energia en crecimiento en el mundo y la energia edlica es una de
las fuentes alternativas de energia mas utilizadas. Hoy en dia, la energia edlica se
usa ampliamente para producir electricidad en muchos paises como Dinamarca,
Espafia, Alemania, Estados Unidos e India. La energia edlica es limpia y la
electricidad generada por las turbinas edlicas no ensucia el aire que respiramos ni
emite contaminantes como otras fuentes de energia; eso significa menos smog,
menos lluvia acida y menos emisiones de gases de efecto invernadero. Los estudios
sobre las perspectivas a largo plazo para el desarrollo energético mundial muestran
que la energia edlica es un recurso energético econdmicamente eficiente y
accesible para una utilizacién a gran escala en las préximas décadas. y un futuro
mas remoto. La energia edlica se puede utilizar para una variedad de funciones que
van desde molinos de viento hasta bombeo de agua y barcos de vela. Con la
creciente importancia de los problemas ambientales, la generacién de energia
limpia se vuelve esencial en todos los aspectos del consumo de energia. El viento
es un recurso inagotable que puede proporcionar cantidades importantes de
energia para satisfacer las necesidades de un pais. Desde la historia mas antigua
registrada, el hombre ha estado aprovechando la energia del viento.(Dincer, 2011)

Desde entonces, el esfuerzo realizado por el sector eléctrico en proyectos de
investigacion y demostracion ha dado lugar a un notable desarrollo del
aprovechamiento de la energia edlica para la produccion de electricidad. La
potencia edlica instalada en el conjunto de paises que la integran ha pasado de
2.529 MW en 1995 a 20.284 MW en 2002, y se mantiene el ritmo de crecimiento.
Como se expone en la Tabla 1 cada pais presenta una tendencia distinta, aunque



unos pocos acumulan la mayor parte de la capacidad instalada en la Unién
Europea(Espejo Marin, 2004).

Annual Capacity Cumulative Capacity
(2020, M end of 20240,

China 22,000 China 288,320
United States 16,836 United States 121,985
Brazil 2297  Gemany 62,550
Metherlands 1979 India 38,625
Germany 1,668  Spain 27,250
Morway 1,232 United Kingdom 23 937
Spain 1,400 France 17,948
France 1,318  Brazl 17,750
Turkey 1,224 Canada 13,578
India 1,119  ltaly 10,543
Rest of World 11,538  Resf of Woarld 119,572

TOTAL 92,910 TOTAL 742,357

Tabla 1. Rankings internacionales de capacidad de energia edlica
Fuente:(Wiser et al., 2021).

A fines de 2015, la capacidad total de energia renovable se super6 en 1849 GW, lo
que representd un 8,7 % mas que en 2014 y las energias renovables comprendieron
mas del 28,9 % de la capacidad total de generacion de energia a nivel mundial,
capaz de generar el 23,7 % de la electricidad total a nivel mundial. En 2015, solo la
energia solar y edlica agregaron mas del 77 % de las capacidades totales de
energia renovable, mientras que la energia hidroeléctrica aumentd un 2,7 % a un
estimado de 1064 GW, lo que representa aproximadamente el 19 % de las
adiciones. En 2015, las energias renovables representaron el 60 % de las adiciones
netas a la capacidad energética global y representaron proporciones mucho mas
altas de capacidad agregada en varios paises del mundo. El crecimiento de las
acciones de energia renovable también se sefald en diferentes paises y regiones,
como la Union Europea, la energia renovable representd que mas del 77% se
agrego durante 2015. Energias renovables (incluyendo electricidad, calefaccion y
transporte) seguido por Estados Unidos, Brasil, Alemania y Canada
respectivamente. En las nuevas capacidades instaladas de energia renovable no
hidroeléctrica, la Unidén Europea compartié el 35,1% de las capacidades totales
seguida por los paises BRICS con el 33,3%. .(Sahu, 2018)

Segun las Estadisticas eolicas globales 2016 publicadas por GWEC, las
capacidades acumuladas de energia edlica mundial alcanzaron los 486,74 GW con
la nueva instalacion de 54,6 GW a fines de 2016. Entre las distribuciones regionales,
Asia liderd con las capacidades instaladas totales con 203,6 GW seguida de UE
166,3 GW, América del Norte 97,6 G, América Latina y el Caribe 15,29 GW, region
especifica 4,9 GW, Africa y Oriente Medio 3,9 GW. Entre los paises, los diez
principales nuevos paises instalados fueron China, seguido de EE. UU, Alemania,



India, Brasil, Francia, Turquia, Holanda, Reino Unido, Canada y resto del mundo
respectivamente.(Sahu, 2018)

En 2021 se agrego 93,6 GW de nueva energia edlica en todo el mundo, solo un
1,8% menos que el récord de 2020, trayendo la total capacidad edlica instalada a
837 GW, un crecimiento del 12,4% respecto al ultimo afo. Aunque las nuevas
instalaciones en el mercado edlico terrestre cayeron a 72,5 GW el ano pasado,
seguia siendo el segundo afio mas alto de la historia.

El mercado edlico marino tuvo un récord afio con mas de 21 GW de red conectados,
tres veces mas que el aio anterior, haciendo de 2021 el afio mas alto de la historia.
Gracias al asombroso crecimiento de instalaciones en China (offshore) y Vietnam,
Asia Pacifico continta tomar la delantera en la energia edlica mundial desarrollo
con su cuota de mercado en 2021 casi lo mismo que en 2020. Impulsado por un
ano récord de instalaciones edlicas en tierra, Europa (19%) recuperd el titulo de la
segunda mercado regional mas grande para nuevas instalaciones de América del
Norte (14%) el afio pasado. América Latina y Africa y Medio Oriente también
tuvieron un afo récord en nuevas instalaciones en 2021 con su mercado global
cuota alcanzando el 6% y el 2% respectivamente, pero las dos regiones permanecer
en las mismas posiciones que el afio anterior Los cinco principales mercados del
mundo en 2021 para nuevas instalaciones fueron China, Estados Unidos, Brasil,
Vietham y el Reino Unido. Estos cinco mercados combinados representaron el
75,1% de instalaciones globales el afio pasado, colectivamente un 5,5 % menos
que en 2020, principalmente debido a China y EE. UU. Perdiendo un mercado
combinado del 10% participacién en comparacioén con 2020.

En términos de instalaciones acumuladas, los cinco principales mercados al final de
2021 se mantuvieron sin cambios. Esos mercados son China, Estados Unidos,
Alemania, India y Espafia, que juntos representaron el 72% de la energia edlica total
del mundo, un 1% menos que en 2020 72,5 GW de nueva edlica terrestre capacidad
se registré6 a nivel mundial en 2021, trayendo acumulativo en tierra de 780
GW.(Annual-Wind-Report-2022_screen_final _April, n.d.)

2.41 Energia edlica en Colombia.

Colombia, es el cuarto pais en extension territorial de América del Sur con 1.141.748
Km2 y una poblacién de aproximadamente 49 millones de habitantes, que lo hace
que sea el tercer pais con mayor poblacién en América Latina. Geograficamente,
Colombia esta ubicada en el noroccidente de América del Sur y cuenta con un
territorio maritimo de 928.660 Km2, con costas en los dos océanos con una longitud
de 2.500 y 2.400 kildmetros en los litorales Caribe y Pacifico, respectivamente. Esto
hace que Colombia tenga una condicion privilegiada en recursos renovables de
energia como la asociada con el viento.



Debido a la demanda de energia en el pais, durante los ultimos 12 afos el desarrollo
en la generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica ha venido tomando
fuerza a raiz de la construccion del Parque Edlico Jepirachi en la Guajira.

2.4.1.1 Parque edlico Jepirachi.

El Parque Edlico Jepirachi65 es el primer proyecto de energia edlica en Colombia y
el primer proyecto colombiano aprobado por la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico. Este parque pertenece a las Empresas Publicas
de Medellin (EPM) y se encuentra ubicado en el departamento de La Guajira entre
las localidades del Cabo de la Vela y Puerto Bolivar, exactamente en el municipio
de Uribia la cual es una zona que es adecuada para la generacion de energia
eléctrica a partir de la edlica debido a sus buenos vientos. La zona del parque eélico
pertenece al resguardo indigena Wayuu, el cual es el grupo étnico mas numeroso
del pais.

La construccién de este parque edlico fue realizada entre los afios 2002 y 2003, y
fue inaugurado oficialmente el 21 de diciembre de 2003, sin embargo, entré en
operacion el 19 de abril del 2004. Jepirachi tuvo una inversion de 28 millones de
dolares y las expectativas econdmicas por estimulos econdémicos que se esperaban
por su impacto ambiental nunca se cumplieron.

Los aerogeneradores estan compuestos por un rotor de 60 metros de diametro y un
generador instalado sobre una torre de 60 metros de altura. Estos aerogeneradores
estan instalados en dos filas de 8 y 7 maquinas respectivamente entre las playas y
las comunidades Kasiwolin y Arutkajui, entre fila y fila hay una separacién
aproximadamente de 1 kilometro. Por otro lado, entre aerogeneradores la distancia
promedio es de 180 metros. Durante los dos primeros afios de operacion, el parque
alimenté la red eléctrica nacional con aproximadamente 120 GWh.(José &
Gutiérrez, 2016.)



Figura 4:Aerogeneradores del Parque Edlico Jepirachi
Fuente:Econoticias.

2.5 SALUD Y NIVELES DE RUIDO

El sonido es cualquier fendmeno que involucre la propagacién de ondas mecanicas
(sean audibles o no), generalmente a través de un fluido (u otro medio elastico) que
esté generando el movimiento vibratorio de un cuerpo. Por otro lado, el ruido se
define como sonido molesto o perturbacién, inarticulado o confuso que suele causar
una sensacion auditiva desagradable y hasta dificultades para la salud (Hernandez
et al., 2019).

Entre las afecciones asociadas al ruido ambiental, el dafio auditivo ocupa un lugar
importante.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que:

» Mas de 360 millones de personas en el mundo, sufren algun grado de
discapacidad auditiva producida por el ruido.

» ElI 10 % de la poblacion mundial esta expuesta a niveles de presion sonora,
que podrian causar hipoacusia.

> ElI 75 % de la poblacién que habita en los grandes centros urbanos, esta
afectada por la contaminacién acustica.

La directiva de la Comunidad Europea (CE) No. 49/2002 sobre el manejo del ruido
ambiental, lo define como: "Sonido al aire libre no deseado o perjudicial creado por



las actividades humanas, se incluye el ruido por trafico vehicular, trenes,
aeropuertos y enclaves industriales(Hernandez2019ruido, n.d.)
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Figura 5: salud y niveles de ruido
Fuente: https://www.europeanacustica.com/aislamiento-acustico/como-nos-afecta-el-ruido-
a-la-salud

2.6 RUIDO EN AEROGENERADORES

Las emisiones sonoras en aerogeneradores pueden tener dos origenes diferentes:
el ruido mecanico y el ruido aerodinamico.

2.6.1 Ruido mecanico

El ruido mecanico se genera principalmente por la caja de cambios, aunque también
se puede producir por otros dispositivos como por ejemplo el generador
propiamente dicho. El ruido mecanico tiene una energia dominante en las
frecuencias por debajo de 1.000Hz y puede contener componentes de tono discreto.
No obstante, el ruido y los tonos se pueden reducir de manera eficiente. En los
generadores instalados durante los ultimos 10 afios, los fabricantes han sido
capaces de disminuir el ruido mecanico a un nivel inferior al ruido aerodinamico.
Esto se debe también al hecho de que el tamano de las turbinas se ha incrementado
y el ruido mecanico no aumenta tan raudamente con las dimensiones del
aerogenerador como lo hace el ruido aerodinamico.


https://www.europeanacustica.com/aislamiento-acustico/como-nos-afecta-el-ruido-a-la-salud
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2.6.2 Ruido aerodinamico

El ruido aerodinamico es tipicamente la parte dominante de ruido del generador
eolico en la actualidad. Contiene un ruido de banda ancha y una modulacién de
amplitud. El ruido se origina principalmente por el flujo de aire alrededor de la parte
exterior de las palas. Existe una fuerte relacion entre la velocidad del viento y el
ruido que producen las palas. A medida que aumenta la velocidad aumenta el ruido.
A su vez, esta directamente vinculado a la produccién de energia, por lo tanto, es
inevitable su existencia, a pesar de que se podria reducir en cierta medida
modificando el disefio de las palas. (Henin, lannace, Maffei, et al., 2010)

Habitualmente el ruido aerodinamico asociado al paso del aire sobre las palas es el
principal componente del ruido aerodinamico. Se definen las siguientes fuentes de
ruido aerodinamico, las cuales se identifican en la Fig 6.

e Trailing Edge Noise o el ruido aerodinamico generado en el borde de fuga de
la pala cuando se produce la transicion del flujo laminar a flujo turbulento. Es
la principal fuente de ruido en las actuales, en el rango de frecuencias de
250-10kHz.

Amplitude modulation -AM: Los aerogeneradores genera un silbido que es la

variacion en banda ancha del ruido aerodinamico de las palas. La variacion o

modulacién de los niveles sonoros sucede con la frecuencia de paso de las palas

que es habitualmente sobre 1 Hz (2-6 dB). Normalmente el paso de la pala
genera un pico en los niveles sonoros de unos pocos decibelios. Normalmente
este incremento esta asociado al trailing Edge noise. Sin embargo, en algunos
casos, este pico (denominado segun los términos anglosajones como swishing
o thumping) se incrementa considerablemente y es habitualmente conocido
como amplitude modulation o AM. En estos casos, las variaciones en los niveles
sonoros son mayores de 6 dB y las variaciones son percibidas a largas
distancias, a favor y en contra del viento. Ademas, aparece un cambio en las
caracteristicas del ruido, que se convierte en impulsivo y/o presenta mayor
contenido de bajas frecuencias, que se pone en evidencia cuando las altas
frecuencias son atenuadas. En la actualidad se atribuye al ruido de banda ancha
causado por la rotacion de la pala, particularmente en la zona de difusion del
borde de la pala y el efecto doppler del movimiento de la pala hacia el receptor.

e Ruido del flujo turbulento de entrada: Esta fuente es debida al flujo turbulento
en el frente de ataque de la pala, debido a la interaccion con el borde de la
pala. La frecuencia generada es habitualmente por debajo de 20 Hz.

e Blade tip noise o el ruido de la circulacion del flujo por la extension de la pala.
Poco representativo respecto al resto de fuentes aerodinamicas.

¢ Interaccion palas-torre: Ruido de tipo impulsivo fruto por la interaccion de las
palas con el flujo turbulento causado por la torre. Frecuencia de tipo
infrasénica, pero de magnitud poco significante en los actuales
aerogeneradores.



¢ Ruido tonal resonancias de estructuras no aerodinamicas o flujo no laminar
debido a desperfectos en el borde de fuga de la pala. Habitualmente no
constituye un problema en aerogeneradores en buen estado (Grilo
Bensusan, 2016)
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Figura 6. Diagrama de interaccion del flujo de aire con la pala
Fuente: (Grilo Bensusan, 2016)

2.7 Estudio de ruido en aerogeneradores

Muchos estudios han abordado la reduccion del ruido del perfil aerodinamico o de
las turbinas edlicas. Debido a que el ruido de la turbulencia de entrada y el ruido del
borde de salida se escalan con aproximadamente la quinta potencia de la velocidad
de entrada del alabe local, un medio obvio para reducir el ruido es reducir el rpm del
rotor o el diametro del rotor. Sin embargo, estas medidas también reducen la
potencia de salida de la turbina. Lo mismo vale para aumentar el angulo de
inclinacién de las palas (es decir, girar el borde de ataque de las palas contra el
viento): esto reduce el angulo de ataque local y, por lo tanto, el ruido, pero (debido
a la reduccidn de la sustentacion) también la produccion de energia. Por lo tanto, el
desafio es lograr una reduccion del ruido sin una reduccion en la potencia de salida.
Con respecto al ruido de la punta, que depende de las caracteristicas del vortice de
la punta, se ha demostrado en varios estudios que la forma de la punta puede tener
una influencia significativa en el ruido de una turbina edlica. La importancia del ruido
de la turbulencia de entrada depende de la estructura de la turbulencia atmosférica
y de la forma de las palas. Se ha demostrado tanto experimental como
numéricamente que los niveles de ruido de turbulencia de flujo de entrada aumentan
con el aumento de la nitidez del borde de ataque del perfil aerodinamico.



Con respecto al ruido del borde de salida, se han investigado varios conceptos de
reduccion. Después de que se demostrd tedricamente que la eficiencia de la
radiacion acustica de un borde de salida puede reducirse mediante dientes (Fig 7),
este concepto se investigd en una serie de estudios experimentales en superficies
aerodinamicas 2D, modelo aerogeneradores y un aerogenerador a gran escala. se
aplicaron dientes a un aerogenerador modelo de 16 m de diametro y, dependiendo
de las condiciones de flujo, se obtuvieron reducciones de ruido totales de hasta 3,5
dB. Para evitar un aumento del ruido a altas frecuencias, se descubrié que era
fundamental alinear el plano de las estrias con el flujo del borde de salida. se
aplicaron dientes a una turbina edlica de 1 MW y se obtuvo una reduccion general
del ruido de 2 a 3 dB, a pesar del aumento del ruido a altas frecuencias. Cabe
sefalar que las mediciones en solo se centraron en la posicion horizontal (hacia
abajo) de la hoja (90 grados), lo que puede dar una imagen incompleta.(Oerlemans
et al., 2009)

Figura 7:Escalador quitando las pro_tubemncias " trips” de la hoja dentada.
Fuente:(Oerlemans et al., 2009)

2.8 Propagacioén de onda sonora

Las variables para la caracterizacion de diferentes fuentes sonoras son la
impedancia acustica, la intensidad del sonido y la potencia del sonido.

Impedancia acustica: Se caracteriza por la dependencia de la velocidad de
desplazamiento de las particulas con posicion de equilibrio y presién sonora.
Ademas, la impedancia acustica (Z) es representada como una funcion de
densidad (p) y velocidad del sonido (C), caracteristicas de medio de propagacion
de ondas. Se representa con la ecuacion (1). (Mota, 2018)



Z=pC (D

Intensidad de sonido: Se considera la cantidad promedio de energia por unidad de
tiempo que pasa por un area unitaria perpendicular al area de propagacion de
ondas. Considerando un campo libre, donde no hay superficie reflectante, la
intensidad del sonido () esta representado por la ecuacion (2). (Mota, 2018)

2

I — Pe];i;az (2)

2.9 Tipo de fuentes sonoras

Neise y Michel (1994) detallaron cémo los diferentes fendmenos de flujo son
relacionados con tres fuentes acusticas: monopolo, dipolo, cuadrupolo. En la (Fig
8)se encuentra el patrén de directividad del monopolo (a), que es un tipo de
fuente que se caracteriza emitiendo sonido por igual en todas las direcciones;
dipolo (b), que emite el sonido por dos monopolos en sentido contrario;
cuadrupolo

lateral © y cuadrupolo lineal (d) que son dos fuentes de dipolo que se desplazan
de forma lateral y lineal.

Figura 8:Patrones de directividad para niveles de presion sonora.
Fuente: (Russell et al., 1999)

Monopolo: Se caracteriza por el desplazamiento de la masa de fluido generada
por fluctuaciones periodicas de presion en el dominio adyacente. Esta fuente
también se conoce como ruido de espesor de la hoja y tiene un papel muy



importante en la generacion de ruido en turbomaquinas que trabajan a altas
velocidades como hélices y rotores de helicdpteros (Henrique et al., 2018).

Dipolo: La fuente de tipo dipolo se caracteriza por el equilibrio de la cantidad de
movimiento en la superficie de control. Esta fuente consta de dos fuentes
monopolisticas de la misma fuerza, pero de fases opuestas y separadas por una
pequefa distancia en comparacion con la longitud de onda de sonido. A medida
gue una ola se expande, la otra fuente se contrae. Como resultado, el fluido
cerca de las fuentes se mueve hacia adelante y hacia atras, lo que da como
resultado una produccién de sonido (Henrique et al., 2018).

Cuadrupolo: La fuente de cuadrupolo se basa en la fuente resultante de las
fluctuaciones de velocidad en el dominio del fluido. Ademas, consta de dos
fuentes dipolo que pueden asumir una disposicion lateral o lineal. Cuando los dos
dipolos de fase opuesta no estan colocados en la misma linea, hay una fuente de
cuadrupolo lateral que se caracteriza por la radiacion sonora en la direccion
frontal

de cada fuente monopolo, el sonido se cancela en puntos equidistantes de los
monopolos opuestos adyacentes. Sin embargo, cuando los dos dipolos de fase
opuesta son posicionados a lo largo de la misma linea (Henrique et al., 2018).

2.10 Niveles de ruido

Asi como hay un rango de frecuencia notable, también hay un rango de
presion sonora que puede ser escuchada por los seres humanos, y esto se
presenta como una gama muy amplia. Se define que la presion sonora
perceptible por persona es aproximadamente 20 x 10-6Pa. Ademas, una
persona puede experimentar dolor a valores de presidén sonora del orden de
60Pa.(Brayhan & Carmona, 2021.)

Debido a la gran escala del valor cuadrado de la presidn acustica, una
representacion lineal no es adecuada. Por tanto, se adopta una escala
logaritmica. La unidad medida Bell (en honor al fisico Alexander Graham Bell)
fue introducida, que representa una relacion logaritmica entre dos cantidades,
con un valor de referencia. Para evitar una escala corta a lo largo del rango de
sensibilidad del escuchado, se introduce un factor de 10, dando lugar a la
unidad de medida decibel (dB). Asi, el nivel de presion (Lp) el nivel de
potencia (L) y el nivel de intensidad (L;) se pueden representar en dB como
en las siguientes ecuaciones (3), (4) y (5) respectivamente.

Ly, = 10logW + 120 (3)



LP = 20 log Peficaz + 94 (4)

L; =10logl + 120 (5)
Donde W, Peficaz, I, estan respectivamente, en unidades de W (vatios), Pa'y W/mz2.

Para el estudio de las emisiones de ruido se utilizan espectros de banda ancha o
de banda estrecha. Una de las caracteristicas de estas bandas es que la banda
estrecha puede, mediante un proceso de sintesis, convertirse en un espectro de
banda ancha. Para obtener los valores efectivos de las presiones sonoras de las
bandas anchas, se debe aplicar la ecuacién (6) El espectro de sonido en bandas
anchas o estrechas se representa en la (Fig 9). Donde los picos representan los
tonos puros. (Brayhan & Carmona, 2021.)
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Figura 9:Espectro de sonido en banda ancha o banda estrecha.
Fuente: (Brayhan & Carmona, 2021.)

El valor de presion acustica también se puede calcular a partir de la ecuacion (4); El
nivel de presion sonora de banda ancha se calcula utilizando la Ecuacion (5).



Lp = 10log [Zlivﬂ 10<%>] (7)

La ecuacion (7) obtiene el nivel de potencia sonora total. Este proceso también se
puede utilizar para resumir los niveles depresién sonora emitida por mas de una fuente,
con el nivel total de presion sonora emitido por las fuentes se obtiene de la suma de los
niveles totales de presion sonora de cada fuente. . (Brayhan & Carmona, 2021.)



3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este trabajo se basa en el estudio de diferentes
referencias sobre el ruido en aerogeneradores y el posterior analisis mediante
herramientas computacionales tal como lo muestra la (Fig 710) en la cual sera
detallada en los numerales siguientes

Seleccién metodologia de analisis
de ruido

Determinacion de las fuentes
generadoras de ruido aerodinamico

Disefio del aerogenerador en
SolidWorks

Simulacién CFD

Simulacién FW & H

Redisefio del aspa

Analisis de resultado y conclusiones
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Figura 10: Metodologia planteada
3.1 Seleccion de metodologia

3.1.1 Modelos de propagacion

La propagacion acustica se puede modelar de forma analitica, empirica o
computacional. Los calculos de propagacion siempre requieren algun modelo de la
fuente acustica. Puede ser un Unico punto que represente la turbina, una fuente en
movimiento distribuida a lo largo de los alabes o un campo fuente que varia en el
tiempo y el espacio, generalmente obtenido a partir de un modelo transitorio. Por
ejemplo, los parametros aerodinamicos de la teoria del momento del elemento de
pala se pueden utilizar en codigos de prediccion acustica semi empiricos. También



se ha utilizado un método de panel aerodinamico tridimensional de bajo orden. Las
predicciones acusticas mas precisas requieren una solucion aerodinamica detallada
para determinar la presién fluctuante en la superficie de las palas y en el volumen
circundante.

3.1.1.1 Analogia acustica de Lighthill.

El enfoque analitico mas antiguo para modelar la propagacion del ruido
Aeroacustico fue el de Lighthill, donde las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo
compresible se reorganizaron en una ecuacion de onda no homogénea en términos
de densidad dada por,

_ 2p2, = 9% o
GVip = 0x;0x Tl] (8)

2%
ot2

El lado derecho de esta expresion a menudo se describe como un término fuente,
donde Tl-j se denomina tensor de tensién de Lighthill. Se puede pensar que el lado
izquierdo de esta ecuacion modela la propagacion de la onda acustica en los
dominios espacial y temporal para un medio en reposo. Tl-j representa las tensiones
internas fluctuantes y se define como,

Tij = pwy; + pyj; — c5pdy; (9)

El primer término de esta cantidad es el producto de componentes de velocidad
fluctuantes y se conoce como tension de Reynolds. El segundo término es el tensor
de tensidn que incluye tensiones viscosas,

pij = p'6ij — 0y (10)
donde p’ = p — p, es la presion acustica.

La formulacién de Lighthill se conoce como analogia acustica y las soluciones son
soluciones exactas de las ecuaciones de Navier-Stokes. Sin embargo, al interpretar
el estrés. Los términos descritos asumen que las fluctuaciones acusticas no influyen
significativamente en el flujo de fluido (lo que generalmente es cierto para flujos de
bajo numero de Mach), que la fuente de sonido es estacionaria y que las ondas de
sonido se irradian hacia el espacio libre. Suponiendo una densidad atmosférica
ambiental constante, la ecuacion de Lighthill se puede transformar en una expresion
para las fluctuaciones de presion.



Los métodos numéricos directos resuelven la propagacion de la onda en todo el
dominio, donde la ecuacion de la onda acustica anterior o la ecuacion de Euler
linealizada se resuelve utilizando un enfoque numérico, como un solucionador de
diferencias finitas. Esto es computacionalmente costoso y produce grandes
conjuntos de datos. Como resultado, los métodos directos rara vez se utilizan para
problemas acusticos.

3.1.1.2 Analogia Ffowcs-Williams & Hawkings.

Ffowcs Williams y Hawkings predijeron el sonido generado usando fuentes acusticas
equivalentes al método de la integral de Lighthill. Los historicos de presién sonora o las
sefiales acusticas se calculan por medio de una integral de superficie. (Vaca Rios,
2017).

La incapacidad para describir superficies moviles y volumenes mdviles limita la
aplicacién de la analogia de Lighthill para las aspas de turbinas edlicas giratorias.
Ffowcs-Williams y Hawkings (FW-H) extendieron la ecuacion de Lighthill
permitiendo el estudio del ruido generado por superficies en movimiento.
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donde f define la superficie matematica de un cuerpo en movimiento tal que f <0
dentro del cuerpo y f >0 fuera. 6 (f) es la funcion delta de Dirac y H(f) es la funcion
Heav iside. n; es el vector unitario en la direccion i, u,, es la velocidad del fluido
normal a la superficie de integracion =0y v, es la velocidad superficial normal a

la es la presién acustica en el campo. f=0. p’ es la presion acustica en el campo
lejano. Resolviendo la ecuacién FW-H en cada punto de la cuadricula en un dominio
fluido requiere una cuadricula computacional fina, por Ilo tanto, es
computacionalmente costosa.

El lado derecho de la ecuacion FW-H puede interpretarse como la suma de tres
fuentes acusticas. El primer término es un cuadrupolo generado por tensiones de
Reynolds fluctuantes en un volumen alrededor del alabe en el tensor de
Lighthill.(Lighthill.1952.)

Los cuadrupolos tienen cuatro lI6bulos de directividad y son débiles emisores de
sonido. Este término esta relacionado con el producto de la velocidad fluctuante en
el flujo fuera de la superficie y, en general, se puede esperar que sea generado por
escalas turbulentas, que son pequefias en comparacion con la cuerda y, por lo tanto,
es probable que produzca ruido de banda ancha de frecuencia relativamente alta.



Se puede demostrar usando la formulacién de Lighthill que la intensidad acustica
de la turbulencia en el espacio libre a alguna distancia r esta dada por.

I, & pc3M® (5)2 12 (12)

Donde [ es una escala de longitud caracteristica de la regiéon turbulenta. Esta
relacion muestra que la intensidad es proporcional a la octava potencia del numero
de Mach. La contribucién es pequeina cuando el numero de Mach es bajo (<<1), lo
cual es cierto para la mayoria de las secciones de los alabes HAWT. A menudo, las
fuentes de cuadrupolo se descartan del céalculo, ya que se supone que no tienen
una contribucion acustica significativa a un receptor de campo lejano con niumeros
de Mach bajos.

El segundo término en la ecuacion FW-H esta relacionado con una fuente de dipolo
acustico generada por fuerzas fluctuantes que actuan sobre la superficie del alabe
(cuando §(f) =1).(Wagner 2012)

Los dipolos tienen dos I6bulos en su patrén de directividad y es probable que sean
la fuente dominante de ruido generado por las palas en muchos casos. Este tipo de
sonido también se conoce como "ruido de carga".

El ruido de entrada turbulento es un dipolo que se puede estimar suponiendo que
cada seccion del alabe es una placa plana y que solo las fluctuaciones normales a
la superficie del alabe (placa) son importantes para el sonido radiado. Esto lleva a:

2
1, < pc3M® (f) 1% cos?(®) (13)

T

donde As y A, son el area de la seccién del alabe y el area del rotor
respectivamente. El factor de directividad que genera la distribucion dipolar del

sonido es una funcion de @, que se mide normal a la direccién de la envergadura
de la pala. Este ruido de entrada es una funcion del nimero de Mach elevado a la
sexta potencia.

El ruido de borde de ataque y de fuga también se puede estimar utilizando una
formulacién de dispersién para ser.

1, < pc3M> (:—i) 12 cos3(¥) sin?(0/2) (14)

donde s es la envergadura de la seccién del alabe y ® se mide normal a la cuerda.
Esto muestra una relacion para la intensidad acustica que depende del numero de
Mach elevado a la quinta potencia y, por lo tanto, en una ubicacién dada del
receptor, la intensidad del sonido ha decaido menos que otras fuentes para numeros
de Mach bajos. El mismo resultado se usa en un modelo mas simple (aunque mucho
menos usado) de Grosveld que asume que el sonido es generado por una fuente
puntual en el cubo de la turbina. (Zhao et al., 2019)



El término FW-H final puede interpretarse como una fuente monopolar que también
ocurre en la superficie movil. Un monopolo tiene como mecanismo fisico la
dilatacion, que se origina a partir de un cambio de volumen. Los monopolos son
radiadores omnidireccionales y eficientes. Este término a menudo se denomina
"ruido de espesor", ya que se asocia con desplazamiento del aire por el espesor de
la pala.

En el analisis acustico de una turbina edlica, a menudo el requisito es predecir el
ruido en un unico punto receptor ubicado en el campo lejano. (Farassat,
1981)calculod analiticamente el ruido utilizando la teoria de funciones generalizadas
y la funcién de espacio libre de Green Los cédigos WOPWOP y PSU WOPWOP
han demostrado la aplicabilidad de este método para la prediccion del ruido de los
rotores de helicopteros (despreciando los términos del cuadrupolo). En este caso la
presion acustica total en una ubicacién de receptor de campo lejano viene dada por
la combinacion de una contribucion de espesor y una contribucion de carga en la
superficie aerodinamica. (Zhao et al., 2019)

p'=p .+ D, (15)

donde la contribucién del espesor del alabe (p’T) es,

/ _ po(Un+uy) Poun{er+C0(Mr_M2)}
4mp T(x’ t) = ff=0 [ r(1-My)? ]Tet ds + ff=0 [ r2(1-M,)3 ]ret ds (16)

M,. es el numero de Mach de un punto sobre la superficie en movimiento y res la
distancia al observador. El subindice ret. denota que las integrales se calculan en
los tiempos retardados correspondientes, t,..; =t —r/c,, donde t es el tiempo del
observador. El punto sobre una variable representa la derivada fuente-tiempo de
esa variable. (Zhao et al., 2019)

La contribuciéon de carga (p’L ) es

4mp’ (x = 0 f= 0[r(1 MT)Z] ds+ff O[ZL(Z—IIJVIIWT)] ds

ret ret

[LT{TMT"'CO (M,—M?)}
co Vf=0 r(1-M,)3

+1 ] ds  (17)

ret

donde u; y L; se dan como,



p
u; = v +— U — v;) (18)
Po

L; = p;jéijn; + pu;(uy — vp) (19)

Se puede encontrar una derivacion detallada de estas expresiones en otro trabajo
de (Farassat, 1981) Este método es computacionalmente eficiente en comparacion
con un calculo directo.

Se requiere una solucidén de campo de flujo de alta precision cerca de la superficie
Para las evaluaciones de fuentes utilizando la formulacion de (Farassat, 1981). Esto
a menudo se logra resolviendo las ecuaciones incompresibles de Navier-Stokes, lo
cual es valido para las predicciones acusticas de un objeto compacto. Un objeto
acustico compacto es una region que tiene una longitud caracteristica mucho mas
pequefia en comparacion con las longitudes de onda acusticas de interés. Sin
embargo, tal solucién incompresible no resuelve la onda acustica que se propaga a
lo largo de la superficie y, por lo tanto, ignora los efectos de auto dispersion y puede
producir datos de fuente de superficie errébneos. Goldstein sugirié que una funcién
de Green adaptada a la geometria es mas apropiada para resolver este problema.
(Zhao et al., 2019)

En este trabajo se utiliz6 la analogia de Ffowcs-Williams & Hawkings. Debido a su
aplicabilidad en el estudio del ruido en superficies en movimiento y el uso de la
herramienta ANSYS proporcionado por la universidad la cual utiliza internamente
esta metodologia para el analisis de ruido.

3.2 Fuentes de ruido aerodinamico en aerogeneradores

De acuerdo con las caracteristicas del ruido emitido, un aerogenerador puede tener
los siguientes tipos de emision de ruido.

3.2.1 Emision de ruido debido al desprendimiento de los vértices de la capa
limite laminar en el borde de salida:

A numeros de Reynolds bajos (Re < 10°), se desarrolla en gran medida una capa
limite laminar sobre la superficie aerodinamica del aspa, cuya inestabilidad produce
el desprendimiento de los vortices y el ruido asociado al borde de salida.

Para los aerogeneradores esta fuente puede o no ser relevante dado que la
velocidad de la punta del aspa es diferente de la velocidad de la base. Este hecho
es aun mas relevante para los aerogeneradores de gran tamano (envergadura del
aspa = 40 m), donde el flujo laminar dificilmente podria existir en la punta, pero si
puede ocurrir en la base.(Presidente et al., n.d.-a)



Esta fuente de ruido depende de la forma y el espesor del perfil aerodinamico del
borde de salida. Si el espesor del borde de salida es mayor que el espesor de la
capa limite en el borde posterior, esta fuente sera dominante en el ruido global. Por
esta razon, para reducir los niveles de potencia sonora, deben utilizarse los bordes
de salida aerodinamicos en las aspas de los aerogeneradores.(Presidente et al.,
n.d.-a)

3.2.2 Emision de ruido debido al desprendimiento de la capa limite turbulenta
en el borde de salida:

Es el ruido producido por la interaccion entre la capa limite turbulenta y el borde de
salida del aspa. El ruido es generado por la conveccion de la capa limite turbulenta
adjunta al aspa dentro de la estela de la superficie aerodinamica y que en el borde
de salida se desprende. (Hubbard & Shepherd, n.d.)

La capa limite turbulenta toma lugar con un niumero de Reynolds alto y/o angulos
moderados de ataque. A numeros de Reynolds altos, la capa limite turbulenta se
desarrolla sobre la mayor parte de la superficie aerodinamica. El ruido se produce
a medida que esa capa limite turbulenta se desprende desde el borde de
salida.(Brooks et al., 1989)

Capa limite laminar Desprendimiento del vértice

)

Estela inestable

Figura 11: Desprendimiento de los vortices de la capa limite laminar en el borde
Fuente:(presidente et al., n.d.)

Cuando la superficie aerodinamica del aspa se desplaza con angulos de ataque
altos ocurre la separacién de la capa limite, y se le denomina nivel de potencia
sonora debido a la separacion de la capa limite (stall). En el lado de succién de la
superficie aerodinamica, bajo el espesor de la capa limite, las estructuras
turbulentas se forman y dominan la produccién de ruido. En condiciones de parada,
el ruido puede ser 10 dB mas alto que el irradiado por la capa limite turbulenta a
angulos de ataque bajos.(Presidente et al., n.d.-b)



3.2.3 Emisidn de ruido debido a la formacién del vértice en la punta del aspa:

Dado que no existen limites alrededor de la punta del aspa, el flujo asume una
caracteristica tridimensional en esta region promovida por el diferencial de presion
entre las superficies aerodinamicas. El flujo converge desde el lado de presion hacia
el lado de succion formando un voértice en la punta como se muestra en la Fig 12.
Este vortice presenta un nucleo turbulento que reforzara la emisién de ruido al
conducir esta turbulencia sobre el borde hacia la region de la estela del rotor.
(Presidente et al., n.d.-b)

7_%—'
Punta del vortice

Figura 12: Formacion del vortice en la punta del aspa
Fuente:(Presidente et al., n.d.-a)

3.2.4 Emision de ruido debido al flujo turbulento incidente:

Aunque esta fuente de ruido es intrinsecamente aerodinamica, tiene que ver mas
con la capa limite atmosférica y las condiciones de flujo viento arriba, que con el
propio perfil aerodinamico. Por esta razén se considera aparte de las otras fuentes
aerodinamicas (Presidente et al., n.d.-b)
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Figura 13: Separacion de la capa limite (stall)
Fuente: (Presidente et al., n.d.-a)

Este ruido, que depende de las condiciones atmosféricas, es causado por la
interaccion entre las aspas y el flujo turbulento del viento. La turbulencia atmosférica
provoca variaciones del angulo de ataque en las aspas de los aerogeneradores y
esto a su vez causa fluctuaciones en las fuerzas de sustentacion vy
resistencia(Hubbard & Shepherd, n.d.)

Las escalas de longitud e intensidad de la turbulencia son una funcion del gradiente
de temperatura (condiciones atmosféricas) y la interaccién con la superficie del
suelo (condiciones locales); y varian con la altura sobre el suelo. La variacion de la
turbulencia induce la formacién de vortices. Cuando estos vortices inciden sobre el
borde de ataque de las aspas, interactuan de diferentes formas en funcion de su
escala espacial relativa a las dimensiones del perfil. El ruido de baja o de alta
frecuencia se produce a continuacion, si el tamafo del vértice es mayor o menor,
respectivamente, que la longitud de la cuerda del segmento, lo que significa que la
cuerda es un parametro importante. El flujo de aire incidente da lugar a la produccion
del ruido de banda ancha(Presidente et al., n.d.-a)

Segun (Grosveld, 1985) existen tres fuentes principales de ruido en los
aerogeneradores

Flujo turbulento incidente: Producido por las fluctuaciones de carga
aerodinamicas causadas por la turbulencia del flujo de aire incidente al interactuar
con las aspas.



Desprendimiento de la capa limite turbulenta en el borde de salida: Producido
por el flujo turbulento desarrollado en la capa limite sobre la superficie aerodinamica
del aspa al desprenderse en el borde de salida.

Desprendimiento de los vértices de la capa limite laminar en el borde de
salida: Producido por los vortices causados por la turbulencia en el borde de salida.
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Figura 14: Contribuciones relativas de las diferentes fuentes de ruido al espectro
Fuente: (Grosveld, 1985)

Como podemos observar en la (Fig 14) el ruido aerodinamico predominante es el
ruido producido por la interaccidén de la capa limite turbulenta y el borde de salida
por lo que en este trabajo se procedera a atacar este ruido en especifico.

3.3 Diseino del aerogenerador

Para este trabajo se utilizd una geometria de los alabes que es determinada
acoplando los perfiles aerodinamicos; WORTMANN FX 60-126, SG043 y SG042,
para la raiz, la regidbn media y para la punta del alabe, respectivamente. Estos
perfiles aerodinamicos son acoplados mediante interpolacion geométrica, con la
ayuda del software SOLIDWORKS.(Conde Pabdn, 2020)

Dicha geometria es extraida de un articulo donde se presenta la simulacion de un
aerogenerador de eje horizontal de tres alabes, para baja velocidad y baja potencia,
mediante la ayuda de un software comercial de CFD. (Conde Pabdn, 2020) Ver Fig
15y Fig 16. con el fin de continuar los estudios realizados a dicha geometria.



Figura 15 Geometria del alabe

—

Figura 16 Geometria del aerogenerador



3.4 Simulacion CFD

3.4.1 Dominio de analisis

El FLUENT de ANSYS, permite simular casos que involucran dominios fijos y
moviles simultaneamente. Uno de los sistemas de referencia mas utilizados es el
MRF (Marco de Referencia Multiple). Este método utiliza por lo menos uno
estacionario (externo) y uno transitorio (interno); En lugar de que las aspas se
muevan fisicamente a través del aire, el aire se mueve alrededor de las aspas del
rotor con una velocidad angular correspondiente. Incluso para los casos en los que
se requiere una simulacion transitoria, el método MRF es util para obtener valores
iniciales para simulaciones dependientes del tiempo porque el estado
pseudoestacionario se puede alcanzar en unas pocas revoluciones a partir de la
velocidad inicial cero. El enfoque MFR es apropiado si el flujo visto desde el marco
de referencia giratorio / movil es constante a lo largo de la interfaz. En otras
palabras, cuando el flujo es relativamente uniforme en la interfaz entre las zonas
moviles y estacionarias (ANSYS inc, 2019).

Para el dominio se tuvo en cuenta la teoria de relacién de diametros. En esta se
debe tener en cuenta que el volumen de control. El cual debe ser lo suficientemente
grande para incluir todos los efectos del viento tal como lo hizo
(2019_Tesis_Andres_Sierra_Guerrero, n.d.) y como se muestra en la Fig 17 y Fig
18. Donde D es el diametro del aerogenerador

Figura 17 Vista frontal dimensiones del volumen de control
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Figura 18 Vista lateral dimensiones del volumen de control

Tabla 2 Parametros para la construccion del volumen de control

Parametros | Longitud (m)
D 1.56
3D 4,58
6D 9,36

3.4.2 Generacion la malla
3.4.2.1 Calidad de la malla

La calidad de la malla generada se evalua en funcién de los parametros de calidad:
oblicuidad y ortogonalidad. El primero se basa en la diferencia entre la forma de la
celda y la forma de una celda equilatera de volumen equivalente. Los valores
superiores a 0,95 puede obstaculizar la convergencia de la solucion y, por lo tanto,
disminuir la precision de los resultados. La ortogonalidad por otro lado, es la relacion
entre la diagonal mas grande y la mas pequefia de una celda, donde se
recomiendan valores mayores a 0,15 pero para dar credibilidad de resultados, es
pertinente utilizar valores mayores a 0,70. Los valores se presentan en la Tabla 3
para determinar la calidad de la malla con estos dos parametros. Tener celdas o
elementos defectuosos, puede conducir a resultados de simulacion
incorrectos(Brayhan & Carmona, n.d.)



Tabla 3 Valores para determinar calidad de malla.

Fuente:(Ardila-Marin et al., 2016)
Espectro de métricas de malla: oblicuidad

Excelente Muy buena Buena Aceptable Malo Inaceptable

0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Espectro de métricas de malla: 0Q

Inaceptable Malo Aceptable Buena Muy buena Excelente

0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

De igual manera para generar una malla mas refinada y obtener datos muchos mas
exactos se realizé un analisis de convergencia como lo muestra donde podemos
observar que después de los 7.800.000 elementos el torque se mantiene constante

por lo que podemos decir que 7.800.000 elementos es una malla confiable para la
simulacion tal como se muestra en la Fig 19

Torque vs numero de elementos
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Figura 19 Analisis de convergencia del mallado



3.4.2.2 Mallado.

Teniendo en cuenta lo expuesto en la seccion anterior se procede a realizar el
mallado de la geometria.

4

Figura 20: Malla del volumen de control

En la Fig 20 se muestra la malla del volumen de control con la cantidad de elementos
que cumplen con el analisis de convergencia de mallado mostrado en la Fig 19

Figura 21: Malla del marco de referencia del aerogenerador
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F igura 22: Zoom para la malla del aerogeneador

Los valores sobre la cantidad de elementos y nodos utilizados se plasman en la
Tabla 4

Tabla 4: Numero de elementos y nodos en los dominios

DOMINIO CANTIDAD DE CANTIDAD
ELEMENTOS DE
NODOS
Marco de ref.e’renC|a de 7090394 1592994
rotacion
Sistema 8218323 1922402

Para corroborar la calidad de la malla se evalua con los valores de referencia que
se encuentran para la oblicuidad y la ortogonalidad donde una calidad de malla
excelente debe estar entre 0 - 0,25 y aceptable menos de 0,94 para la oblicuidad.
Para la ortogonalidad debe ser maximo de 1 para una malla excelente y aceptable
entre 0,15 - 0,20. Como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 5:Oblicuidad de la malla

Mesh Metric Skewness
Min 3,1992e-009
hax 0,98876
Average 0,246
Standard Deviation 0,15144

Tabla 6:Ortogonalidad de la malla

Mesh Metric Orthogonal Quality
Max 0,99773
Average 0, 75278

Standard Dreviation 015012



Como podemos observar en la Tabla 5y la Tabla 6 y comparando con los datos de
la Tabla 3. Se obtuvo una malla con buena calidad para la simulacién obteniendo
datos correctos y confiables para este trabajo.

3.4.3 Modelos de turbulencia

Los modelos de turbulencia establecidos por el FLUENT de ANSYS, se basan en
las ecuaciones RANS vy las ecuaciones de LES y DNS. La Fig 25 muestra una
piramide de gasto computaciones de los distintas modelos de viscosidad, donde las
ecuaciones RANS y URANS tiene menor tiempo de calculo, pero mas
aproximaciones; Como consecuencia del costo computacional, los enfoques de
resolucion de escala como DNS y LES generalmente se aplican a geometrias
simples y configuraciones académicas, mientras que los hibridos RANS-LES,
URANS y RANS se pueden aplicar a problemas industriales complejos. (Richmond,
2019).

Tiempo de
célculo

Nimero de
aproximaciones

. utilizadas
Potencia

computacional
requerida

Figura 23 Modelos de turbulencia
Fuente:(TFG-1-890, n.d.)



Tabla 7 Modelos de turbulencia RANS mds comunes
Fuente: (TFG-/-890, n.d.)

Ecuaclonas
Clarre Modealo adiclonales Caracteristicas

Método totalmente algebraico. Flujos

Zero Equation ,
quatl 0 libres: chorros, capas de mezcla y

Madel .
flujos externos sobre cilindros.
Aplicaciones aeroespaciales con flujos
Spalart-Allmaras i P ) pa ]
compresibles a altas velocidades.
k- £ Standard 2 Robusto. Uso general.
Flujos rapidamente deformados
k- RNG 2 Ujos rap y
turbulentos.
Chorros planos y cilindricos, capas
EvM ) limite bajo fuertes incrementos de
k-£ Realizable 2 e B0 TV '

presion adversos, flujos con
separacion y recirculacion.
Bajos ndmeros de Reynolds, contornos
k-t Standard 2 de pared, capa limite y flujos no
estacionarios.
Incrementos de presidn adversos en
k-t 55T 2 perfiles aerodindmicos v ondas de
choque transitorio.
Flujos tridimensionales complejos con
RSM Tensiones de elevada turbulencia y rotacidn.
Reynolds 7 Requiere elevada potencia de célculo v
capacidad de memaoria.

k-¢ Standard

Es el modelo de turbulencia mas comun y es usado con frecuencia en aplicaciones
industriales por su robustez y por su bajo costo computacional. A pesar que no se
desempenfa bien en casos de fuertes gradientes de presion adversa. Consiste en
resolver dos ecuaciones adicionales: para el transporte de energia cinética
turbulenta k (que determina la energia en la turbulencia) y para la tasa de disipacion
de la energia cinética turbulenta € (Qque determina la escala de la turbulencia). Esto
le permite considerar efectos en la historia del flujo como conveccion y difusion de
la energia turbulenta(Gustavo & Navarro, n.d.)

El modelo utilizado en la dinamica de fluidos computacional para simular las
condiciones de flujo turbulento es k- Standard, que consta de dos ecuaciones, que
proporcionan una descripcién general de la turbulencia por medio de las ecuaciones
de transporte (PDE) que representan las propiedades turbulentas del flujo, teniendo
en cuenta efectos como la conveccion y la difusién de energia turbulenta(ANDRES
SIERRA GUERERRO, 2019).

Debido a los estudios realizados por (Revilla de Lozar, Javier, 2014.) sobre Analisis
CFD bidimensional y tridimensional de turbinas de viento tipo H-Darrieus con



perfiles NACA 0025. y (Brayhan & Carmona, 2021.) sobre determinacion del ruido
de un ventilador doméstico mediante herramientas computacionales. En donde
utilizaron el modelo k-e Standard para simular las condiciones de flujo turbulento y
por al bajo costo computacional requerido, se utilizé el modelo de viscosidad k-¢
Standard para el desarrollo de este trabajo. Tal como se muestra en la Fig 26 .

E Viscous Model x
Madel Madel Constants
O Inviscid Cmu
O Laminar [0.09 |
O spalart-allmaras (1 eqn) Ci-Epsilon
@ k-epsilon (2 eqn) |

1.44 |
O k-omega (2 eqn) -
O Transition k-k-omega (3 eqn) C2-Epsilon
O Transition SST (4 eqn) |1'92 |
O Reynolds Stress (7 eqn) TKE Prandtl Number

O Scale-Adaptive Simulation (SAS) |]. |
O Detached Eddy Simulation (DES)  TpR Prandtl Number
O Large Eddy Simulation (LES)

[13 |

k-epsilon Model

® Standard
O RilG User-Defined Functions
O Realizable i K
Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment |r|0ne j
® Standard Wall Functions Prandtl Numbers
O Scalable Wall Functions TKE Prandtl Number
O Non-Equilibrium Wall Functions |none j
Enhanced Wall Treatment
o TDR Prandtl Number
O Menter-Lechner | J
none -
O User-Defined Wall Functions
Options

[ curvature Correction
[ Production Kato-Launder
] Production Limiter

Figura 24: Modelo y parametros de simulacion

Esta metodologia se llevé a cabo utilizando la herramienta computacional ANSYS
para el analisis aerodinamico. Utilizando aire con una densidad (masa especifica) de
1,225 kg/m3, una viscosidad dinamica de 1,7894e° kg/m-s y una velocidad de entrada
de 10 m/s

Cuando se habilita un movimiento de rotacion en un dominio sélido, la escala de

tiempo se calcula como 1/a)- Donde w es la velocidad angular en revoluciones por
segundos (System Coupling User’s Guide, 2022).

Para este trabajo ese utilizo una velocidad angular de 400 rpm y teniendo en cuenta
que Para la simulacion de modelos acusticos se requiere pasos de tiempo pequefos
para cada revolucion del aerogenerador. Se utilizaron 620 pasos de tiempo obteniendo
los resultados de la Tabla 8 para los valores del paso del tiempo.



Tabla 8: valores de paso del tiempo

Velocidad (RPM) Tamaio de paso del Numeros de Iteraciones
tiempo (s) paso del maximas
tiempo
400 0,00025 620 18

3.5 Simulacion FW & H

Luego de calcular la simulacién CFD el cual duré aproximadamente 20 horas, se
procede a habilitar la analogia acustica FW & H. definiendo las fuentes de ruido que
seria el aerogenerador. En la Fig 27 se muestra los datos utilizados para dicha
habilitacion del modelo de analogia acustica.

E Acoustics Model

Model

O off

® Ffowcs-Williams & Hawkings

O Broadband Noise Sources
Export Options

Export Acoustic Source Data in ASD Format
O Export Acoustic Source Data in CGNS Format
[ compute Acoustic Signals Simultaneously

Define Sources... | | Define Receivers... |

Ffowrcs-Williams & Hawkings Options
Convective Effects

Model Constants
Far-Field Density (kg/m3)
1.225 |
Far-Field Sound Speed (m/s)
1340 |
Free Stream Velocity (m/s)
lo |
Free Stream Direction X Component
E |
Free Stream Direction Y Component
[0 |
Free Stream Direction £ Component
[ |
Reference Acoustic Pressure (pascal)
[2e-05 |

m ‘Apply | |Car1ce| ‘ ‘ Help |

Figura 25: habilitacion analogia acustica



3.5.1 Posicion de mediciones acusticas
3.5.1.1 Norma IEC 61400-11.

Esta parte de la norma IEC 61400presenta los procedimientos de medicion que
permiten caracterizar las emisiones de ruido de una turbina edlica. Esto implica el
uso de métodos de medicion adecuados a la evaluacion de emision de ruido en los
lugares cerca de la maquina, a fin de evitar errores debidos a la propagacion del
sonido, pero lo suficientemente lejos para considerar el tamafio de la fuente como
finita. Los procedimientos de los métodos presentados por la norma, permiten
caracterizar las emisiones de ruido de un unico aerogenerador de una manera
coherente y precisa.(Henin, lannace, & Maffei, 2010)

3.5.1.2 Posicion de micréfonos.

Segun (Henin, lannace, & Maffei, 2010) se utiliza una posicion de referencia y
opcionalmente otras tres. Las cuatro posiciones deberan estar dispuestas segun un
patron estandar de medicion con respecto al eje vertical de la torre de la turbina de
viento, La posicién de medicion requerida a favor del viento es identificada como la
posicion de referencia, como se muestra en la Fig 28.

La direccion de las posiciones debera tener una precisiéon de +15° relativa a la
direccién del viento en el momento de la medicidn. La distancia horizontal Ry desde
la linea central vertical de la torre de la turbina de viento a cada posicion del
micréfono debera ser como se representa también en la Fig 28, con una tolerancia
del 20% y se medira con una precision de £2%.(Henin, lannace, & Maffei, 2010).



Wifnd direciion

Towar varhaal 3
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Figura 26:Patron estandar de medicion para las posiciones
Fuente:(Henin, lannace, & Maffei, 2010)

IET Jnaann

En la Fig 29 se muestra la distancia de referencia Ro para los generadores de eje

horizontal dada por:

R0=H+§ (20)

Donde:
H es la distancia vertical desde el nivel del suelo hasta el centro del rotor.
D es el diametro del rotor
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Figura 27: Aerogenerador de eje horizontal
Fuente:(Henin, lannace, & Maffei, 2010)

Para el analisis Aeroacustico de este trabajo se utilizd6 solamente el micréfono
principal en la posicion de referencia tal como lo muestra la Fig 28

Tabla 9:Valores de referencia posicion microfono
PARAMETROS | VALORES
H 1.5D
D 1,56 (m)

Utilizando los valores de la Tabla 9 y remplazando en la ecuacion (20) obtenemos
un Ro= 3,12(m) para lo posicion del micréfono de referencia el cual se ubica en el
eje z en direccion negativa tal como se muestra en la Fig 30.

=2

[ Moving Receivers

Number of Receivers _

Name %-Coord. (m) Y-Coord. (m) Z-Coord. (m) Signal File Name

|receiver-1 ||D ||U ||-3.12 ||receiver-1.ard

B (o] [

Figura 28: Posicion microfonos



Con los resultados obtenidos de la simulacion CFD y habilitado el modelo acustico
FW&H se dispone a simular nuevamente la cual se demoré aproximadamente 24
horas para un total de 44 horas de simulacion.

3.5.2 Calculos con decibelios (dB)

Para operar con decibelios debe tenerse en cuenta que su escala es logaritmica y por
lo tanto, las sumas, restas y promedios logaritmicos difieren con respecto a las
operaciones aritméticas elementales.(Cortés, n.d.)

3.5.2.1 Adicién de niveles de presion acustica (suma logaritmica)
La unidad operativa del ruido es el decibelio, dB, que es un valor adimensional. Las
sumas logaritmicas se realizan del siguiente modo:

Lpan
Lparorar = 10log ¥1_, 10 /10 (21)
Donde: Lp,, son los niveles de presion acustica generados por cada fuente.

3.5.2.2 Correccioén por ruido de fondo (resta logaritmica)

La resta de decibelios es util para obtener el nivel de presion acustica generado por
una maquina que esta ubicada junto a otras también ruidosas. Es necesario medir
el nivel de presién acustica total (condiciones habituales con la maquina en marcha)
y también efectuar la medicion del nivel de presion acustica de fondo (con la
maquina parada). Con los valores obtenidos en dicha medicion, ha de usarse la
expresion:

Lpa Lpay

LPA,TOTAL = 1010g<1OT - 10T) (22)

Donde: Lp, 1 es el nivel de presion acustica mayor
Lpa, es el nivel de presion sonora menor (Cortés, n.d.)



4. RESULTADOS

4.1 Geometria de referencia.

En el caso de la geometria de referencia obtuvimos los siguientes resultados tanto
en la simulacion CFD (Fig 31) en la cual se aprecia las lineas de corriente
(Streamline) de velocidad del aerogenerador. como en la FW&H (Fig 32). Donde se
ven los contornos de energia cineteca turbulenta.

Figura 29:Streamline de velocidad



Figura 30: Energia cinética turbulenta geometrz'a de -;:eferencia.

En la Fig 32 podemos observar que la energia cinética turbulenta se presenta
principalmente en el borde de ataque y el borde de salida en donde este ultimo
genera ruido por despre prendimiento de la capa limite turbulenta segun lo estudiado
en el inciso 3.2.2.
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Figura 31: Espectro de presion sonora en la geometria de referencia

La Fig 33 muestra los espectros de presion sonora del aerogenerador de referencia
con una velocidad angular de 400 RPM. En la tabla encontraremos el nivel de
presion sonora los cuales fueron obtenidos en ANSYS FLUENT calculando el area
bajo la curva de la grafica de presidon sonora y el torque el cual fue obtenido
directamente de ANSYS FLUENT ver anexo 9.2 Fig 42 y anexo 9.3 Fig 45
respectivamente.

Tabla 10: Valores torque y ruido geometria de referencia
Datos Valores
Torque (N-m) | 25,97

Ruido (dB) | 64,3631

Aplicando la teoria estudiada en el inciso 2.7 sobre la aplicacién de espinas en el
borde de salida para la reduccion del ruido aerodinamico. Se procede a realizar un
redisefio del alabe del aerogenerador agregando espinas relativamente pequenas
a lo largo del alabe y otro agregando espinas, pero esta vez mas grandes que las
del redisefio 1. Ver Tabla 11



Tabla 11: Comparacion diserios del alabe

Geometria
de
referencia

Rediseino 1

Rediseno 2

Para la realizacion de las simulaciones CFD y FW&H se tomaron los mismos valores
de referencia para el aire del volumen de control, paso del tiempo ver

Tabla 8 y posicidn de los micréfonos ver Tabla 9, (Fig 30)

De igual manera se establecieron valores para obtencion de una malla con buena
calidad que cumpla los valores establecidos en la Tabla 3 para la obtencién de una
simulacion correcta y con valores confiables. Ver anexo 9.1, Fig 39y Fig 41 Dichos
valores son plasmados en la Tabla 12.



Tabla 12: Calidad de malla para rediserios

Numero de | Numero
Oblicuidad Ortogonalidad elementos | de nodos
Redisefio Min 4,596-009 | | Min 2:4085e-003
Max 0,99659 Max 0,99786
1 pverage 022534 Average 076933 7850561 1438410
Standard Deviation 0,13917 standard Deviation 013767
Rediseﬁo Min 1,0624e-010 Min 2,2715e-003
Max 0,99773 Max 0,99719
2 Average 020974 verage e 7935567 1508650
Standard Deviation 0,12285 Standard Deviation 012123

4.2 Resultados rediseiio 1.

Para el redisefio 1. se obtuvieron los siguientes valores para la energia cinética
turbulenta. Donde podemos apreciar una disminucion en dichos valores ver Fig 34.

1.724e+01
8.626e+00

7.886e-03
[m*2 s*-2]

Figura 32:Energia cinética turbulenta redisernol



En la Fig 35 se puede apreciar los datos de los espectros de presion sonora, para
el primer redisefio utilizando una velocidad de 400 RPM, la misma posicion del
micréfono y velocidad del viento.
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Figura 33: Espectro de presion sonora en el rediserio 1
En la Tabla 13 se muestra los datos obtenidos del area bajo la curva en la grafica

de presion sonora y los datos obtenidos por ANSYS FLUENT sobre torque.

Tabla 13:Valores torque y ruido rediserio 1

Datos Valores
Torque 24,16
(N/m)
Ruido (dB) | 64,0232

4.3 Resultados rediseino 2.

Para el redisefio 2. obtuvimos los siguientes valores para la energia cinética
turbulenta. Donde podemos apreciar una disminucion mayor que las del redisefio 1
ver Fig 36



1.359e+01

7.700e-03
[m?2 s*-2]

Figura 34:Energia cinética turbulenta rediserio 2

De igual manera que el redisefio 1 se obtuvieron los datos de los espectros de
presion sonora, utilizando una velocidad de 400 RPM, la misma posiciéon del
microfono, velocidad del viento, el area bajo la curva en la grafica de presion sonora
y los datos obtenidos por ANSYS FLUENT sobre torque ver la Fig 37 y la Tabla 14.
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Figura 35: Espectro de presion sonora en el redisenio 2

Tabla 14: Valores torque y ruido rediserio 2
Datos Valores
Torque (N-m) | 21,52

Ruido (dB) | 63,0125




5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la Tabla 15 se muestran la comparacion de las graficas obtenidas para la
turbulencia de energia cinética.

Tabla 15: comparacion energia cinética turbulenta
Diseino Energia cinética turbulenta.

Geometria referencia

Rediseno 1

Redisefo 2

7.700e-03
[m"2 s"-2]




Al comparar los resultados de la Tabla 15 sobre energia cinética turbulenta.
Podemos observar la dimision de la zona de incidencia al aplicar espinas en el borde
de salida. De igual manera se aprecia que al tener unas espinas mas grandes se
disminuye aun mas las zonas de incidencia. Por lo tanto, una disminucion del ruido
aerodinamico generado por el desprendimiento de la capa limite turbulenta en el
borde de salida como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16:Comparacion resultados torque y ruido.

Geometria Ruido (dB) Torque (N-m)
Referencia 64,3631 25,97
Redisefio 1 64,0232 24,16
Redisefio 2 63,0125 21,52

Realizando una resta de decibeles entre la geometria de referencia y cada redisefio
utilizando la ecuacién (22) del inciso 3.5.2.2 obtenemos la disminucion de ruido en
cada uno de los redisefios plateados los cuales se encuentran en la Tabla 17.

Tabla 17: Disminucion de ruido y torque

Geometria Disminucion de ruido | Disminucion torque
(dB) (%)

Redisefio 1 53,1299 6.96%

Redisefio 2 58,6327 17,13%

Otro parametro importante que debemos analizar es el torque. En la Tabla 16
muestra la comparacion del torque en cada uno de los casos donde podemos
observar que la disminucion del ruido es directamente proporcional a la disminucion
del torque.

Al aumentar demasiado el tamafo de los dientes se pueden tener pérdidas
significativas de la potencia edlica del aerogenerador ya que disminuye en gran
porcentaje el torque tal como se muestra en Tabla 17.

Podemos observar una reduccidén en los niveles de presion sonara utilizando la
metodologia estudiada en el inciso 2.7 donde se aplicaron dientes a una turbina
edlica de 1 MW y se obtuvo una reduccién general del ruido de 2 a 3 dB, a pesar
del aumento del ruido a altas frecuencias. Cabe senalar que las mediciones en solo
se centraron en la posicion horizontal (hacia abajo) de la hoja (90 grados), lo que
puede dar una imagen incompleta.



6. CONCLUSIONES

Durante la obtencion y el estudio del material bibliografico es importante investigar
muy a fondo debido a que existe muy poca bibliografia confiable para el analisis
Aeroacustico por medio del software ANSYS. por lo que se debe estudiar muy bien
la bibliografia existente. Ya que de estas dependen la correcta recoleccién de datos.

se mostraron conceptos basicos de la geometria y Aeroacustica de un generador
eodlico de eje horizontal para identificar Las principales fuentes generadoras de ruido
mediante herramientas computacionales, conceptos obtenidos del material
bibliografico.

En el trascurso de este trabajo se comprueba la importancia de las herramientas
computacionales en la ingenieria hoy en dia para observar detalladamente la
influencia de las diferentes variables que actuan sobre los aerogeneradores y poder
obtener una metodologia para disminuir el ruido aerodinamico presente en los
aerogeneradores de eje horizontal. Como también el gran reto de simular los efectos
fisicos que estan presentes dentro del ruido aerodinamico.

Al momento de realizar simulaciones. Los costos computacionales son
indispensables para obtener resultados mas exactos a los efectos fisicos que se
presentan. Entre mayor es el tiempo de simulacion, pasos de tiempo, y mas refinada
sea la malla se obtienen mejores resultados debido a la complejidad de la geometria
y una mayor exactitud al momento de resolver las ecuaciones. Como también
disminucién en los tiempos de simulacion al tener mayores recursos
computacionales.

Se comprobd que la metodologia utilizada para el analisis Aeroacustico y para la
disminucién del ruido aerodinamico en los aerogeneradores de eje horizontal fue
acertada ya que se evidencio una disminucion en los niveles de presion sonora.

La metodologia utilizada para la reduccion de los niveles de presion sonora también
puede traer sus puntos negativos debido a la disminucion del torque si no se tienen
en cuenta el tamafio de las espinas por lo que se debe encontrar un equilibrio entre
el tamafio de las espinas, el torque y los niveles de presidon sonora para no afectar
el rendimiento energético del aerogenerador.



7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Si se desea continuar con esta investigacion. Es indispensable utilizar un tunel de
viento y herramientas para recrear cada uno de los disefios utilizados del
aerogenerador a escala. para obtener datos experimentales y poder realizar una
comparacion con los datos obtenidos mediante las herramientas computacionales
comprobando asi la eficiencia de la metodologia planteada.

Es necesario contar con una gran capacidad computacional, lo cual permite obtener
datos mas exactos, aplicacidon de otros modelos de turbulencia que requieren mayor
capacidad computacional como lo es el modelo LES el cual entrega los datos con
una mayor exactitud.

Podria realizarse una investigacién sobre el ruido generado por la formacién del
vortice en la punta del aspa, debido a que es un ruido aerodinamico presente en el
alabe del aerogenerador y su disminucion en conjunto con la disminucion del ruido
aerodinamico generado por el desprendimiento de la capa limite turbulenta en el
borde de salida se obtendria una disminucién de ruido mayor a la obtenida.
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9.1

9. ANEXOS

Mallas generadas

Figura 36: Malla completa redisernio 1
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Figura 38:Malla completa rediserio 2
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En las Fig 39, Fig 38, Fig 40y la Fig 41 se muestra la malla obtenida para cada uno
de los redisefios las cuales fueron utilizadas para realizar las simulaciones
respectivas.

9.2 Resultados simulacion FW&H

Spectral Analysis of Pressure at receiver-1
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Console (-3
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Buto pruned the signal at receiver-1.

Auto pruned the signal at receivez-l.
full signal length of 610 samples is used.
Overall Sound Pressure Level in dB (reference pressure = 2e-05) = 64.3631

Figura 40: Espectro de presion sonora geometria refrencia
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Figura 41:Espectro de presion sonora redisenio 1
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Figura 42:Espectro de presion sonora redisefio 2



Las Fig 42, Fig 43 y la Fig 44 se muestra la interface de ANSYS de las graficas
resultantes para cada simulacion transitoria de los niveles de presién sonora en cada
uno de los disefos realizados .

9.3 Obtencion del torque

En las Fig 45, Fig 46 y la Fig 47 encontramos los valores de torque obtenidos para
cada uno de los disefios realizados y el numero de iteraciones realizada en ANSYS
FLUEI;I;I' para la obtencion de dichos valores
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Figura 43:Torque geometria de referencia
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Figura 44:Torque rediserio 1
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