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Resumen

Se presenta una revisién de literatura de los tineles de viento con mayor relevancia en la investigacién sobre energia edlica. Se
realizé una btsqueda sistemdtica en la base de datos de Web of Science (WoS) en la que se obtuvieron 93 articulos que fueron
filerados para el periodo 2016-2020 y mediante distintos criterios de relevancia. Los articulos permitieron identificar 34 tineles
alrededor del mundo. Se seleccionaron los ocho tineles de viento con mayor volumen de publicacién y se presentan los estudios
realizados en estos. Los principales temas encontrados en la revisién tratan sobre turbinas de ¢je horizontal y vertical, estelas,
perfiles acrodindmicos y recurso edlico. Esta revisién tiene como objetivo servir de referencia para los investigadores en energfa
edlica que requieren realizar experimentos en tineles de viento.

Palabras clave: Tunel de viento, energia edlica, turbina de eje horizontal, turbina de eje vertical, estela, perfil aerodindmico.

Abstract

A literature review about the most relevant wind tunnels in wind energy research is presented. A systematic search was carried in
the Web of Science (WoS) database in which 93 papers were filtered by year from 2016 to 2020 and different relevance criteria.
From the papers, 34 different wind tunnels were identified around the world. The eight tunnels with the most publications
were selected and the research carried in them is presented. The main topics found are research in horizontal wind turbines
(HAWT), vertical wind turbines (VAWT), turbine wake, airfoils and wind resource. This review has the objective to serve as a
reference guide to researchers in wind energy that require to do experimentation in a wind tunnel.

Keywords: Wind tunnel, wind energy, horizontal-axis wind turbine (HAWT), vertical-axis wind turbine (VAWT), wake,

airfoil.
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Introduccion

Los tuneles de viento son herramientas de investigacion para el estudio del paso de aire a través de
objetos, estos aparatos cobran mucha relevancia dentro de la investigacién de la mecénica de fluidos [1].
Los taneles de viento se desempenan en multiples dreas de la ingenieria como el disefio de aeronaves,
automoviles, edificios, puentes, intercambiadores de calor entre muchas otras [2,3].

Una de las aplicaciones en las que se utilizan los tuneles de viento es en la investigacion sobre energia
edlica. Este estudio ha incrementado su relevancia gracias al aumento de la produccién total de energia
edlica alrededor del mundo, la cual es una de las alternativas para los gobiernos que buscan diversificar su
produccion de energfa y reducir su emisiéon de CO2 [4]. La investigacion en energfa edlica permite mejorar
la tecnologia existente de turbinas, aumentando su eficiencia y minimizando problemas existentes como la
contaminacién sdnica [5]. Los experimentos en tineles de viento permiten determinar de forma
experimental, entre otras cosas, las caracteristicas aerodindmicas de las turbinas edlicas de forma efectiva,
rdpida y menos costosa respecto a la experimentacion en escala completa [6].

Un tanel de viento estd conformado por tres partes principales: la seccion de pruebas, la seccién de
contraccion y la seccion de difusién [1]. De acuerdo con la configuracion del tinel estas secciones pueden
formar un circuito cerrado o abierto. Los tuneles de viento se pueden clasificar de acuerdo con su velocidad
de operacién (subsénica, transénica o supersénica), tipo de flujo (uniforme o con capa limite) y por el tipo
de seccién de pruebas (abierta o cerrada).

El disefio de tuneles de viento y experimentos dentro de los tuneles ha sido un tema ampliamente
tratado, para el cual existe documentacion cldsica como [7] y [8]. Es comtin que en universidades se realice
el desarrollo de taneles de viento a medida de las necesidades de cada laboratorio y del presupuesto
disponible [1,2,3,9].

La existencia de una gran variedad de tuneles de viento en diversas instituciones de investigacién genera
una gran oportunidad para los investigadores en energia edlica a realizar colaboraciones con universidades y
laboratorios que ya cuentan con el equipo que es requerido. Sin embargo, no existe una revisién donde se
identifiquen los distintos tuneles de viento que se utilizan en la investigacién de energia eélica, sus
caracteristicas y las lineas de investigacién que se desarrollan en estos. Por esta razén, el objetivo de este
articulo es resumir los principales tuneles de viento que se utilizan para realizar investigacién en energia
edlica orientada a turbinas edlicas. De esta forma las personas investigadoras contaran con una referencia
para encontrar tineles que les permitan avanzar con su trabajo.

Metodologia
Revision sistemadtica

Para realizar la revisidn de literatura se utilizé la herramienta de Web of Science (WoS). En el sitio se
realiz6 una busqueda usando los términos “WIND TUNNEL” AND (“WIND TURBINE” OR “WIND
ENERGY”) en documentos de tipo articulo de revista, publicados en el periodo 2016-2020, en la base de
datos Science Citation Index Expanded. A partir de esta busqueda se obtuvieron 492 articulos.

La busqueda fue refinada mediante un filtro de acuerdo con la categoria de WoS, donde se seleccionaron
los articulos correspondientes a las categorias “Energy Fuels”, “Mechanics”, “Green Sustainable Science
Technology”, “Thermodynamics”, “Engineering Mechanical”, “Engineering Multidisciplinary” e
“Instruments Instrumentation”. Este filtro redujo los resultados a 419 articulos.

Posteriormente, se busc6 tomar las publicaciones de las revistas que divulgan mayor cantidad de articulos
en el tema de energia edlica. De esta forma se seleccionaron los articulos correspondientes a las revistas que
contribuyeran con cinco o més resultados a la busqueda. Este filtro redujo los resultados a 317 articulos.

Finalmente, con el objetivo de enfocar los articulos hacia los tuneles de viento mas importantes en la
investigacion, se realizé un filtro de acuerdo con la organizacién afiliada al articulo. De esta forma, se
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seleccionaron los articulos que corresponden a organizaciones que contribuyeron con cinco o mds
resultados a la busqueda. Un total de 149 articulos resultaron de este filtro y estos constituyeron el material
que fue procesado para identificar los tuneles de viento.

Procesado de resultados

A partir del insumo de los 149 articulos encontrados se comenzé una revision sobre el texto completo
para identificar la tematica principal de cada articulo y el tinel de viento utilizado para obtener resultados
experimentales. Este procesado llevéd a descartar 23 articulos donde no se obtenian resultados
experimentales en un tunel de viento, 10 articulos que no trataban la tematica de energia edlica enfocada en
turbinas y 23 articulos para los cuales la institucién donde se realiza esta investigacién no tiene acceso. Este
procesado permitié identificar 93 articulos que cumplen todos los criterios establecidos.

En los articulos estudiados se utilizaron un total de 34 tdineles de viento distintos, en la secciéon de
resultados se presentard un resumen de los tuneles de viento identificados y los principales temas que se
investigan en estos. Se profundizard en la investigacion realizada en los 8 tineles de viento que aparecieron
cinco o mas veces en los articulos estudiados.

Resultados

La busqueda en base de datos que se llevé a cabo dio lugar a 93 articulos que cumplen con los requisitos
mencionados en la seccién de metodologia. En la figura 1 se muestra un histograma que resume los ejes
tematicos encontrados en esas publicaciones. El tema de turbinas de eje vertical fue el de mayor prevalencia,

seguido por turbinas de eje horizontal y el estudio de modelos de estelas en turbinas eélicas.
35

Apariciones

Turbina Vertical Turbina Horizontal Estelas Perfiles Aerodinamicos Recurso Eélico

Figura 1

Tematicas tratadas en los articulos analizados

Figura 1. Temdticas tratadas en los articulos analizados.
En el cuadro 1 se muestra un resumen de los tineles de viento mas importantes que fueron identificados
a partir de la metodologia. Se puede destacar que dentro de los tuneles identificados existe variedad, ya que
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se identifican tuneles de flujo uniforme y de capa limite, ademds de tineles de gran escala y de pequefia
escala.
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Cuadro 1

Principales tuneles de viento identificados y sus caracteristicas

Instalacién Apariciones* Tipo de tinel Tamano seccién de pruebas Velocidad Médxima Referencia
Mie University 17 Seccién Abierta Didmetro: 3.6 m Largo: 4.5 m 30m/s [10]
Policecnico di Milano 7 F/Iu)‘o Uniforme y Capa Seccién 1: 4 x4 m Largo: 6 mSeccién 2: 14x4 m  Seccién 1: 55 m/sSeccidn 2: 6.11]
limite Largo: 36 m 15 m/s

Kyushu University 7 Capa limite 3.6x2 m Largo: 15m 30 m/s [12]
Tsinghua University 7 Flujo Uniforme 1.5x 1.5 m Largo: 22 m 10 m/s [13]
H?ng Kong University of 5 Flujo Uniforme Seccién 1: 3 x 2 m Largo: 21 mSeccién 2: Sx4 m  Seccién 1: 10 m/sSeccién 2: [14,15]
Science and Technology Largo: 41 m 7.8 m/s
Harbin Institute of ) _ Seccién 1: 4 x 3 m Largo: 25 mSeccién 2: 6x 3.6 Seccién 1: 50 m/sSeccion 2:

5 Flujo Uniforme [16]
Technology m Largo: 50 m 30 m/s
Mie University 5 Flujo Uniforme 0.65x 0.65 m Largo: 2 m 52 m/s [17]
St. Anthony Falls Laboratory 5 Capa limite 1.7x 1.7 m Largo: 16 m 6 m/s (18]
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* En cudntas publicaciones aparece dentro del grupo de articulos seleccionado.
El resto de los tuneles relevantes que corresponden con los criterios descritos en la metodologia, pero que
no aparecen en cinco o més de los articulos seleccionados, se muestran en el cuadro 2.
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Cuadro 2

Otros tneles de viento relevantes

Instalacién Apariciones Referencia

Iowa State University

City University of Hong Kong

ABRI, National Cheng Kung University

DAA, National Cheng Kung University

North China Electric Power University

Portland State University

Ruhr-Universitit Bochum

Technion Flow Control Lab

TU Delft

Beijing University of Aeronautics & Astronautics

China Aerodynamic Research and Development Center

IET, Chinese Academy of Sciences

Inter-University Research Centre on Building Aerodynamics and Wind Engineering
Technical University of Denmark

Huazhong University of Science and Technology

Towa State University, Icing Wind Tunnel

WiST Lab, Iowa State University

Von Karman Institute

Department of Engineering Science, National Cheng Kung University
Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO)
Politecnico di Milano, “Sergio De Ponte” Wind Tunnel

Kyushu University, Open Circuit Wind Tunnel

TU Delft, Open Jet Facility

University of Liege

University of Oldemburg
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Revision de la investigacion en los taneles principales
Tunel de viento de seccion abierta, Mie University

En este tunel de viento de 400 kW, de seccién abierta y con dimensiones de 3.6 m de didmetro y 4.5 m
de largo en la seccién de pruebas, se ha utilizado un sistema de LDV (laser doppler velocimetry) para la
mediciéon del flujo en los perfiles aerodindmicos de turbinas edlicas de eje horizontal (HAWT),
especialmente, durante el fenémeno de fatiga dindmica. Se determiné que la capa limite disminuye al
acercarse al borde de ataque, pero aumenta rdpidamente a partir de la mitad de la cuerda [43], ddndose la
separacion del flujo al haber recorrido entre el 90-100% de la cuerda [44]. Ademads, se han hecho estudios
respecto al pitch del aspa. En ellos se determind, utilizando sensores de presién en el aspa y por medio de
simulacién, que para una turbina edlica de eje vertical (VAWT), de aspas rectas, con el perfil NACA0021,
el pitch no afecta el coeficiente de potencia al comparar los resultados con una turbina de eje vertical
convencional [45]. No obstante, si afecta el coeficiente de torque y la distribucién de presiones, debido a
que cuando las aspas estdn en la region aguas arriba, la diferencia de presion entre las caras del aspa es
méxima para un angulo de pitch de 6°, angulo en el cual también es posible alcanzar el maximo coeficiente
de torque [45]. En el mismo dmbito, se demostrd con una balanza de seis ¢jes que, para una turbina edlica
flotante fuera de la costa con flujo diagonal, la amplitud de la variacién en un sistema ciclico para control
del pitch, no afecta el coeficiente de potencia ni el coeficiente de empuje [46]. En la figura 2 se muestra un
esquema del tanel.

Figura 2.

Esquema del ttnel de viento de seccidn abierta de la Universidad de Mie. Fuente: [43]
Figura 2. Esquema del ttnel de viento de seccién abierta de la Universidad de Mie. Fuente: [43]
Thinel de viento Politecnico di Milano

Este tnel de viento, mostrado en la figura 3, es de 1.4 MW con seccidn de prueba de 3.84 m de alto y 4
m de ancho, se ha enfocado en la prueba de diversas VAWT, con didmetros entre 0.5 my 3 m. Se utilizaron
sensores de presién para caracterizar la estela que producen las turbinas, donde se determiné que dos
VAWT separadas horizontalmente 1.2 0 1.3 veces su didmetro y con una configuracién donde las turbinas
giran a favor del viento que fluye entre ellas, producen una estela similar a la de una VAWT aislada [47].
Por otra parte, si se separan 1.3 didmetros, pero giran en contra del viento que fluye en el espacio entre ellas,
las estelas se fusionan en una sola mds estrecha en comparacién con la que produce una turbina aislada.
Otra investigacion utilizé un sistema de visién y un analisis modal (Operational modal Analysis) para
estudiar las vibraciones en una VAWT. La frecuencia de los modos se comparé con datos medidos por
acelerémetros y galgas extensiométricas, mds una simulacion en el software HAWC2 [48]. Los tres
resultados fueron similares, excepto en el modo 4, donde el error entre mérodos llegd hasta 16.18%. Otro
estudio en el tinel comparé una turbina del tipo H-Darrieus y otra del tipo Troposkien, demostrando que
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ambas formas producen el mismo empuje, pero la segunda genera mas potencia si el flujo supera los 6.5 m/s
[49]. Ademds, la Troposkien elimina rdpidamente los torbellinos en la regién de la punta, mientras que la
turbina H-Darrieus, mantiene torbellinos continuamente. Finalmente, la investigacién en [50] se enfocd
en detallar el proceso de diseio de una VAWT con perfil NACAO0021 y con control individual del pitch
(VAWT-IPC), esto con el objetivo de utilizarla en investigaciones posteriores para la verificacién de datos
tedricos.

Figura 3.

Ttnel de viento del Politécnico di Milano. Fuente: [49].
Figura 3. Tunel de viento del Politécnico di Milano. Fuente: [49].
Tunel de viento Kyushu University

Este tunel de capa limite de 264 kW y con 3.6 m de ancho, 2 m de alto y 15 m de largo en la zona de
prucbas (en la figura 4 se muestran més caracteristicas) se ha utilizado en diversas investigaciones enfocadas
en los concentradores de flujo tipo Wind Lens. En [51] se utilizaron 4labes estabilizadores de vortices y
diferentes geometrias de borde en una WLT (Wind Lens turbine), con el objetivo de aumentar la potencia
de la turbina. Al utilizar 6 4labes y un Wind Lens del tipo Cil0 (borde circular), se aumentd la potencia en
3.8%, por otra parte, al utilizar un lente dodecagonal y sin labes estabilizadores, se aumenté la potencia en
1.5%. También, se experimenté colocando tres WLT en una configuracién SBS (side by side en inglés),
una triangular a 60° y otra triangular a 90°, determinando que la configuracién SBS genera 12% mis
potencia en comparacién a sumar tres WLT individuales [52].

En el mismo ambito, en [53] se utilizé un anemdémetro de hilo caliente junto a un mecanismo mévil, con
el objetivo de estudiar el efecto del Wind Lens en flujo turbulento. Se determiné que el Wind Lens CiiB5
aument6 la velocidad del viento en al menos 20%, al tener 5% de intensidad de turbulencia y que el
porcentaje se incrementa al aumentar la intensidad de turbulencia. Por otra parte, en [54] se desarroll6 y se
puso a prueba experimentalmente, un modelo matemdtico para analizar turbinas de eje horizontal con el
rotor aguas debajo de la torre (Downwind). Los célculos tedricos de la velocidad del viento y el empuje del
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rotor tuvieron una precisiéon de 30% en comparacion a los resultados experimentales, porcentaje mayor al
que se obtiene si se utilizara el método cldsico de BEM (Blade Element Momentum). Por ultimo, el tinel
fue utilizado para validar un simulador por LES (Large Eddy Simulation), el cual se aplicé para simular
coémo es afectada la estela de una HAWT en funcién del perfil de velocidades del flujo de entrada [55]. Se
determind que la estela tiene el mismo comportamiento sin importar el perfil del flujo de entrada.
Specifications
*Max wind speeds  : U=30m/s (60m/s at 2nd test section)

) Turning vanes - Turbulence intensity : Oy / U < 0.5%
Turning vanes

*Traverser : X-axis, 0-15m : Y-axis, 0-3.2m : Z-axis, 0-1.5m
\:’"
98,
- %0
S B2 o Two fans
g- 6 Fan diameter 1.8m
3 ‘ ‘eﬁ:l > AC Mators  132KW x 2
H
Screen o
N 17 = fiw, ._::Q /
i [ - / 1
Guide vane . (2 fQi ' ’h,
- s = s 4 KNS 8
Diffuser, I e ' ,Q& 8
Settling section 1 X -, o N2
Horeycomb, Two Screens “lu
. 7 “la
Contraction cone, 5000 3 4
Contraction ratio 4 5

Test section

Dimensions: \i}ﬁ®

3,6m(W) X 2n(H) X 15m(L) Turning vanes

Tuming vanes, Inlet, exit and shutter
for open circuit

Figura 4.
Tunel de viento de la Universidad de Kyushu. Fuente: [55].

Figura 4. Tunel de viento de la Universidad de Kyushu. Fuente: [55].
Tunel de viento Tsinghua University

El tanel del laboratorio de la Universidad de Tsinghua, mostrado en la figura 5, es de 44 kW, de circuito
abierto, 2 m de largo y 1.5 m de ancho y alto en la seccién de pruebas. Este se ha utilizado para
experimentar con disefios originales de diferentes turbinas. En [56] se determiné que para una HAWT
con perfil NACA0012 y rotor plegable, el coeficiente de potencia es maximo cuando el 4ngulo de plegado
es de 25° y se reduce en un 72.8% si el 4ngulo es de 0°. Este mismo disefio reduce en 24.1% la carga
flexionante en las aspas de la turbina, célculo que fue basado en un modelo mejorado del método BEM. Por
otra parte, se determin6 que para una VAWT con perfil NACAO0015 de aspas rectas y rotor plegable, el
coeficiente de potencia es méximo cuando el dngulo de plegado es de 8°, pero es 62.5% menor a 2°y 59%
menor a 13° [57]. Ademis, en [58] se experimenté con una VAWT a la cual se le agregaron aspas
secundarias méviles, de tal manera que la turbina pudiera variar entre el tipo Savonius y H-Darrieus,
permitiendo que esta se autoinicie. Los resultados demostraron grificamente que el disefio propuesto
obtiene un mayor coeficiente de potencia y posee mejor control de potencia en comparacién con la turbina
H-Darrieus convencional. En [59] se aplicé una distribucién normal asimétrica (Skew-normal
distribuition) para construir un modelo matemdtico que predijera la distribuciéon de velocidades en la
estela de una HAWT en condiciones de desalineamiento respecto a la direccién del flujo (Yawed
conditions). Al obtener datos experimentales con una HAWT de dos aspas con perfil S826, y al
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compararlos con tres modelos tedricos diferentes, se concluyé que el modelo propuesto obtiene los
porcentajes de error més bajos, especialmente, cuando se aplican angulos de yaw altos.

Figura S.
Ttnel de viento de la Universidad de Tsinghua. Fuente: [58].

Figura 5. Tunel de viento de la Universidad de Tsinghua. Fuente: [58].
Tunel de viento Hong Kong University of Science and Technology

Este tunel de viento mostrado en la figura 6, posee dos secciones de prueba cuyas medidas se indican en
el Cuadro 1. En ¢él se han realizado varias pruebas en una VAWT de tres aspas rectas, con perfil
NACAO0018, una longitud de aspa de 1 metro y con un rotor de alta solidez. En [60] se utilizaron datos
experimentales para comprarlos con una simulacién por LES. Se determiné que la simulacién predice
correctamente el flujo en la zona aguas arriba, pero no lo logra en la zona aguas abajo, especialmente porque
entre més solidez tiene la turbina, existen mas vortices que complican el flujo y aumentan la dificultad de
realizar la simulacién numérica. Ademds, se desarrollé un modelo hibrido de DMST (Double-disk
multiple steam-tube) basado en coeficientes dindmicos de la fuerza acrodindmica, los cuales se determinan
de forma experimental con el objetivo de analizar los dngulos de pitch de la turbina descrita anteriormente
[61]. La investigacién concluyd que estos coeficientes son consistentes a bajas TSR (Tip speed ratio), y que
el modelo se puede utilizar para calcular los d4ngulos dptimos de pitch. Este mismo modelo fue aplicado
para desarrollar una expresién que describiera el angulo dptimo de pitch en funcién del dngulo azimutal
[62]. Luego, se implementd un sistema de control de pitch que utiliza esta funcion en la misma turbina,
aumentando el coeficiente de potencia en 78.6% y 45.4% en comparacién a cuando el dngulo es de 0° y
cuando la funcién del 4ngulo es sinusoidal. Estudiando una turbina de otro tipo, en [14] se analiza el efecto
de la estela de una HAWT de tres aspas sobre otra turbina aguas abajo, ambas con un didmetro de 360mm.
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Mediante el uso de sensores de presién y un sistema PIV (Particle image velocimetry), se determiné que la
potencia generada por la turbina aguas abajo disminuye debido a bajas velocidades y turbulencias en la
estela, pero al aumentar la distancia entre turbinas, la potencia aumenta gradualmente.

Figura 6.

Interior del tinel de viento en la Hong Kong University of Science and Technology. Fuente: [14].

Figura 6. Interior del tinel de viento en la Hong Kong University of Science and Technology. Fuente:

[14].
Tunel de viento Harbin Institute of Technology

Como se indica en el cuadro 1, este tinel posee dos secciones de prueba y en una de ellas, el tinel se

combina con un canal de olas (ver figura 7), por lo que se han realizado investigaciones diversas respecto a




GUSTAVO RicHMOND-NAVARRO, ET AL. PRINCIPALES TONELES DE VIENTO EN LA INVESTIGACION SOBRE ENERGTA EOLICA
ALREDEDOR DEL MUNDO

recurso edlico y su relacidn con el recurso maritimo. En [63] se estudian las caracteristicas de los flujos de
aire sobre edificios altos con techo plano, concluyéndose que entre mayor es la razén de altura-profundidad
y ancho-profundidad del edificio, mayor es el factor de amplificacién de la energia del flujo. También, en
[64] se analizd por medio de sensores de posicidn, acelerémetros y vélvulas extensiométricas, el
rendimiento estructural de una turbina eélica empotrada en arena. Se determiné que, a largo plazo, la
frecuencia natural de la turbina aumenta y la tasa de amortiguamiento disminuye, lo que afecta la amplitud
de la respuesta estructural y también aumenta la deformacién acumulada. En el campo de las turbinas
edlicas marinas (offshore), se determiné con sensores de presion, que la estela que produce la plataforma no
debe ignorarse [65]. La estela de la plataforma afecta la de la turbina y genera una distribucion de déficit de
velocidad diferente a la distribuciéon Gaussiana de la turbina aislada, por lo que se propuso un modelo
matematico para explicarla. Este modelo atn requiere una mayor profundidad en su interpretacién fisica.
Por tltimo, en [66] se integra una turbina edlica marina del tipo TLP (tension leg platform) y un
generador mareomotriz, para formar un sistema llamado TWWC (Tension leg platform-Wind turbine-
Wave Energy converter-Combination). Utilizando un modelo numérico y datos experimentales, se
concluyé que el modelo teérico predice correctamente la respuesta dindmica del sistema vy, a velocidad del
viento nominal, la potencia de la turbina es la principal contribucién al conjunto TWWC.

,

Figura 7.

Ttnel de viento y canal de olas del Harbin Institute of Technology. Fuente: [65].
Figura 7. Tunel de viento y canal de olas del Harbin Institute of Technology. Fuente: [65].
Tunel de viento tipo Gottingen Mie University

El tinel de viento tipo Gottingen de la Universidad de Mie, mostrado en la figura 8, es de 55 kW y posee
una seccién de prueba cuadrada de 0.65 m. En [17] se analizé experimental y numéricamente una VAWT
de aspas rectas, en particular, durante el fenémeno de fatiga dindmica. Se determiné que al tener TSR
menores a 1.6, la separacion del flujo se observa desde el borde de ataque hasta el borde se salida, sin
embargo, para TSR superiores, el rango de dngulos azimutales que ocasionan la separacién del flujo se hace
mds estrecho. Dos investigaciones utilizaron sensores de presién en las aspas de una turbina con el objetivo
de analizar el comportamiento de un perfil aerodindmico propio, denominado UMY02-T01-26 [67,68].
En [67] se determiné que si Re = 0.5x105 y se utiliza una cinta en el aspa para generar una capa limite
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turbulenta, el coeficiente de sustentacién es mayor para dngulos de ataque entre 0° y 13°, en comparacién a
si no se colocara la cinta. Ademds, bajo el fendmeno de pérdida dindmica y con Re = 1.5x105, el flujo se
separa al cubrir mas del 10% de la cuerda en la direccién de aumento del dngulo de ataque [68]. Dejando a
un lado las turbinas y los perfiles acrodindmicos, en [69] se estudia el flujo de aire a través de colinas en 2D,
ambas con una altura de H = 50 mm, pero una con un ancho de H y otra con ancho 2H. Utilizando un
sistema PIV, se determind que al subir la colina el flujo aumenta su velocidad hasta separarse en la cima,
donde luego se obtuvo que la zona de recirculaciéon en la colina de H de ancho es aproximadamente 80%
més grande que la que se genera en la colina de 2H de ancho.
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Figura 8.

Esquema del ttnel de viento tipo Géttingen de la Universidad de Mie, acotado en mm. Fuente: [68].

Figura 8. Esquema del tinel de viento tipo Gottingen de la Universidad de Mie, acotado en mm. Fuente:

[68].
Tunel de viento St. Anthony Falls Laboratory

En este tinel con seccion de prueba cuadrada de 1.7 m de lado y de circuito cerrado, se han desarrollado
diversas investigaciones enfocadas en las estelas que generan las turbinas edlicas. En [70] se comparan las
estelas que produce una HAWT cuando posee manejo activo (rotor impulsado por un servomotor) o
cuando posee manejo pasivo (rotor impulsado unicamente por el flujo de aire) en los experimentos de
tunel de viento. Utilizando un anemémetro de hilo caliente, se concluyé que la velocidad promedio de la
estela es bastante similar en ambos casos. También, se desarrollé y validé un modelo matemadtico en 3D
para analizar la estela de una o varias turbinas [71] El modelo se validé al utilizar dos arreglos geométricos
de 30 turbinas, determinando la velocidad de la estela con un error maximo de 22%, siendo el modelo
mucho mds preciso en las primeras hileras de la configuraciéon. En el mismo 4mbito, en [18] se analizan 5
arreglos de HAW'T con perfil $826 y con un didmetro de 0.2 m, con el objetivo de observar el efecto de las
estelas. El estudio determiné que al utilizar tres turbinas y al colocar la segunda alejada de la linea que une
las otras dos, en al menos un didmetro, la potencia normalizada total aumenta en 20.41%, comparado a si
las tres estuvieran alineadas. Fuera de la temdtica de las estelas, en [72] se tomaron mediciones en una
turbina Clipper Liberty C96 de 2.5 MW, y también se construyé un modelo a escala para tomar las mismas
medidas en el tinel de viento. Estas mediciones se realizaron con el objetivo de predecir el rendimiento de
la turbina basindose en la velocidad de entrada. Ambas mediciones determinaron que, para predecir la
potencia de salida, es dptimo utilizar la velocidad medida a una altura de aproximadamente 1.3 veces la
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altura al centro del rotor, debido a que esta posee mayor correlacién con la potencia. En la figura 9 se
muestra el interior del tinel.

Prueba de dos HAWT en el tnel del St. Anthony Falls Laboratory. Fuente: [18].

Figura 9. Prueba de dos HAWT en el tinel del St. Anthony Falls Laboratory. Fuente: [18].
Comentarios finales

Mediante la revision de literatura realizada en este articulo, se analizaron las publicaciones recientes de
ocho tuneles de viento de alta relevancia en la investigacién en energia edlica. El principal tema de estudio
en los distintos tuneles de viento consiste en mediciones experimentales del desempenio de turbinas de eje
horizontal y vertical (52 apariciones). Respecto a este tema, la Universidad de Mie tiene la mayor cantidad
de publicaciones, ya que suma 16 articulos entre sus dos tuneles de viento (seccién abierta y tipo
Gottingen).

En la mayoria de los tuneles estudiados se encontraron articulos para las distintas temdticas en energia
edlica. Excepciones a esto se pueden ver en el tunel del Politecnico di Milano que se concentra
principalmente en el estudio de turbinas verticales, y con el tinel de la Universidad de Kyushu donde la
mayoria de la investigacién se centra en el estudio de turbinas con wind lens.

El catdlogo de tuneles de viento presentado en este articulo puede ser usado como punto de partida para
ampliar la red de contactos de las personas que investigan en energfa eélica, pues muestra la diversidad en
tamanos, tipos y temas de investigaciéon que se desarrollan en diferentes latitudes, alrededor de todo el
planeta. Esto favorecerd eventualmente posibles colaboraciones internacionales sobre el tema de
investigacién en energfa edlica.
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