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RESUMEN

Por su bajo costo e impacto ambiental, la energia edlica
domina el mercado de las energias renovables y es la primera
opcién en los proyectos nuevos de generacién elécirica. Sin
embargo, la eficiencia de las turbinas de viento disminuye al operor
en condiciones de viento de baja velocidad, las cuales predominan
alrededor del mundo, sitvacién que limita su uso. Estudios recientes
demuestran que al colocar un difusor alrededor de una turbina de
viento es posible superar el limite de Betz y aumentar su polencia
de solida hasta en cinco veces. Ademds, las turbinas de viento
aumentadas por un difusor (diffuser augmented wind turbine,
DAWT) son mas silenciosas que los turbinas de viento libres y
fienen un mejor desempefio en condiciones de viento turbulentas.
Este frabajo presenta una revisién de la literatura de los DAWT y
liene como objetive promover el desarrollo de esta tecnologia al
dar a conocer de manera general su desarrollo histérico, los tipos
de difusores que existen, sus caracteristicas y las metodologias de
diseiio y andlisis. Adicionalmente se disculen las fendencias y se
proponen nuevas lineas de investigacion.
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ABSTRACT

Due fo its low cost and low environmental impact, wind
energy dominates the renewable energy market and is the first
option in new electric generation projects. Nevertheless, the
eﬁiciency of the wind turbines diminishes when they operate
under low wind speed conditions, which prevail around the world,
thus limiting its use. Recent studies demonstrate that it is possible
to surpass the Betz limit and lo increase a wind turbine power
output up to 5 times by shrouding it with a diffuser, Moreover,
diffuser cugmented wind turbines [DAWT) are more silent than
bare turbines and behave better under turbulent wind conditions.
This work presents a literature review on DAWTs and ifs objective
is to promote the development of this technology by providing
its historical background, the types of diffusers that exists, ifs
characleristics and the methodologies of design and analysis that
have been developed. Addifionally, the tendencies are discussed

and new lines of investigation are pr
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INTRODUCCION

Lo energia edlica es actualmente lo
fuente de energia que tiene el crecimiento
mas rapido (Shonhiwa & Makaka, 2016)
y domina el mercado de las energias
renovables. En el aiio 2015, dos tercios de la
inversién en energia limpia a nivel mundial
fueron destinados a proyectos de energio
edlica (Global Wind Energy Council, 2015).

Su desarrollo ha sido impulsado
por diferentes gobiernos y agrupaciones
alrededor del mundo (Diario Oficial de
la Federacién de México, 2015; Ministry
of Economic Development, 2007; NREL,
2012) como medida para combatir la
contaminacién  ambiental, el cambio
climatico y hocer frente ol agotomiento de
los recursos energéticos fosiles, el cual se
estima que ocurrirg alrededor del ano 2040
(Shofiee & Topal, 2009).

Los ventajas principales de la energio
edlica con respecto a ofras fuentes son las
siguientes: 1) es la tecnologio de generacion
elécirica con menor impacto ambiental; 2)
no emite gases de efecto invernadero a lo
atmosfera; 3) el viento es una fuente de
energia inagotabley 4) la energia producida
es muy econémica.

En el mercado predominan los
turbinas de gran tamafio {Allaei, Tarnowski,
& Andreopoulos, 2015), las cuales tienen
rotores de mas de 46 m de diémetro y
producen mas de 8 MW. Esfas turbinas son
instaladas en zonas con condiciones de
viento ideales para su operacion, las cuales
son escasas y suelen estar muy retirados
de los puntos de consumo de la energio,
por lo que es necesaria la instalacion de
infraestructura  de transmision, lo cual
incrementa los costos de los proyectos,

Por ofra parte, las turbinas de viento
pequefias con capacidades menores a
40kW, suelen instalarse en zonas rurales
o urbanas, cerca del punto donde se va
a utilizar la energia (Spera, 2009). En
estas zonas, y en la mayor parte de la
superficie lerresire, el viento es turbulenio y
de baja velocidad (Amer, Ali, Elmahgary,
& Bady, 2012), sitvacién que disminuye
considerablemente la eficiencia de los
turbinas.
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Distintos  estudios  sugieren que
colocar las turbinas de viento dentro de
ductos o difusores (diffuser augmented wind
turbine) es una manera efecliva y econdémica
para aumeniar su potencia (Al-Sulaiman
& Yilbas, 2015), mejorar su desempeiio
en vientos de baja velocidad y disminuir
la sensibilidad a la turbulencia (Kosasih
& Saleh Hudin, 2016). No obslante, estos
dispositivos son viables Unicamente para
turbinas pequefias, ya que ol cumentar
su fomafno crecen requerimientos
materiales y estructurales de los sistemas
y se complican todas las operaciones de
diseiio, manufactura, fransporte y monlaije,
incrementando su costo,

Este articulo presenta una revision
de la literatura sobre los turbinas de viento
cubiertas o shrouded wind turbines y resalia
las invesfigaciones teéricas, computacionales
y experimentales mas relevantes asi como
sus resultados y las metodologias de disefio
que se han desarrollado hasta la fecha con
el propésilo de impulsar el desarrcllo de
esta tecnologia, la cual es indispensable
para el aprovechamiento del viento de baja
velocidad, recurso que abunda en la Tierra
y que actualmente es desperdiciado.



TURBINAS DE VIENTO

HISTORIA

La produccion de energia elécirica a parfir de la energia
del viento tiene su origen en 1887 con James Blynth en Escocia y
Charles Brush en Estados Unidos, quienes inventaron la primera
turbina de viento de eje vertical y la primera de eje horizontal
respectivamente. Aunque la tecnologia tuvo un inicio temprano,
el costo de la energia producida no era competitivo con el de
los motores de combustién interna, razén por la cual no obtuvo
mucha atencién (Spera, 2009).

Debido al desabasto de combustibles fésiles que tuvo |
durante las guerras mundiales, Dinamarca comenzé a ufilizar las
turbinas de vienlo para producir energia eléctrica, Sin embargo,
al concluir las guerros, EJ tecnologia volvié a quedar rezagada
(Spera, 2009).

No fue hasta la crisis petrolera de 1973 que las turbinas
de viento cobraron importancia come una allernativa confiable y
econdmica para la generaciéon energética. Desde entonces, con
el incremento en la preocupacion sobre el cambio climdtico y la
contaminacion ambiental, la energia edlica se ha desarrollado
rapidamente hasta convertirse en la tecnologia que domina el
mercado de las energias renovables (Spera, 2009).
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POTENCIA DE UNA TURBINA DE VIENTO

La potencia de una turbina de viento
depende de la cantidod de aire que fluye a
través de ello. La formula para caleular la
potencia de una turbina es Ezosiguieme:

P, = %c,,pmﬂ

Donde Pw es la potencia de ki
turbina, p es la densidad del viento, A es
el érea circular que describe la turbina al
rotar, v es la velocidad de viento y Cpes el
coeficiente de polencia.

El coeficienie de potencia Cp,
indica la capacidad que tiene una turbina
edlica para convertir la energia del vienio
en movimiento rotacional. El limite teérico
méaximo de Cp es de 16/27 o 59.3% y es
conocido comunmente como el limite de
Betz, En la préctica, el valor de Cp de las
turbinas varia alrededor de 0.35 y 0.45
dependiendo del disefic y del perfil de
viento en el que opera.

En la ecuacién 1 se puede observar
quelavariable que influye mas enla potencia
de una turbina es la velocidad del viento, ya
que se encuentra elevada al cubo. Por eska
razén, un pequefio aumento en la velocidad
del vienlo puede incrementar drasticamente
lo potencia producida.
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Figura 1. Tendencia de aumento de | Fuente: Baboracién propia
tamafic y la potencic de las lurbines | con bose en Spara, 2009.
de viento con el paso del iempo
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TENDENCIA DE LAS TURBINAS DE VIENTO

Aunque existen turbinas de viento de todos los tamaiios,
ver tabla 1, en el mercado predominan las turbinas de viento de
eje horizontal de gran tamoiio. Como se puede observar en lo
figura 1, el tamaiio de las turbinas de viento ha ido creciendo con
el tiempo y la tendencia es que continie en aumento. Actualmente
la turbina de viento més grande fiene un rofor de 180 m de
digmetro y fiene una potencia de mas de 8 MW (WindPower
Monthly, 2016).
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Tamano Diametro del rotor Potencia
Grande Mayor a 46 m Mayor a 1 MW
Mediana 12ma45m 40 kW -1 MW
Pequefa Menora 12 m Menos de 40 kW

Tebla 1. Clasifizacién de
turbinas de vienlo por | Fuenls: Spera, 2009
lamafio y potenca.




LIMITACIONES DE LAS TURBINAS DE VIENTO

A pesar de ser la tecnologia lider
en el campo de los fuentes de energio
renovables, el uso de la energia edlica esta
limitado por kas siguientes situaciones:

1. los turbinas de viento
requieren de condiciones de viento
ideales, con velocidades altas y un
perfil de vienio uniforme (Ayhon &
Safllam, 2012). La mayor parte de
la Tierra cuenta con perfiles de viento
con velocidades menores a 5 m/s, las
cuales son bajas (Amer et al., 2012),

2. Las zonas que tienen buenas
condiciones de viento suelen estar muy
alejadas de las civdades, las cuales
son responsables de alrededor del
75% del consumo eléctrico (Ishugah,
Li, Wang, & Kiplagat, 2014; ONU-
Habital, 2016). Por este mofivo es
necesario construir infraestructura de
distribucion eléctrica, la cual conlleva
a costos adicionales y a pérdidas
energéficas (lshugah et al., 2014).

ShetchiN: Revista de Arguitecira ¥ Disefio. AN

3. las turbinas de viento
operan mejor en un régimen de
viento laminar y pierden eficiencia al
trabajar en condiciones turbulentas
(Lu & Ip, 2009).




4. las turbinas de viento
producen contaminacion  auditiva.
Entre mas rapido gire el rofor, mas
ruido producen (Olasek, Karczewski,
Lipian, Wiklak, & Jozwik, 2016).

5. la rotacion de la turbina
pvede ocasionar interferencias
electromagnélicas por lo que deben
de colocarse en zonas alejadas
de dispositivos de comunicacion
(Tabassum, Premalatha,
Abbasi, &  Abbasi, 2014).

6. la rokacion de las
palas produce un efecto visual
molesto, por lo que se dice

que  producen  contaminacién
visual (Hjort & Laorsen, 2014)

Zs El uso de generadores
edlicos fiene un impacto neganvo
ro las aves, ya que mueren al ser
K:q palos de la turbina

(Tobossum et a| 2014).



HISTORIA DE LAS TURBINAS DE VIENTO
AUMENTADAS POR UN DIFUSOR

la idea de uvilizar dispositivos
externos que alteren el tubo de corriente de
viento que incide sobre una turbina edlica
para aumenfar su polencia no es nueva.
Desde 1920, Albert Betz propuso varios
mecanismos para lograr este objetivo, sin
embargo, no fue hasta 1956 que Lilley y
Rainbird realizaron la primera investigacion
teérica sobre el efecto de colocar un difusor
alrededor de una turbina de viente (Lilley
& Rainbird, 1956). En ello demostraron el
potencial de los difusores para aumentar la
salida energética de los aerogeneradores
por lo menos en un 65%. Los mecanismos
de aumento de potencia que los autores
identificaron son unareduccién de la pérdida
de la punta de las palas y el aumento de la
velocidad axial del viento,

En 1978, Foreman, Gilbert y Oman
de Grumman Aerospace realizaron las
primeras investigaciones experimentales en
tonel de viento sobre el uso de difusores.
En sus experimenios ulilizaron difusores
en los que colocaron pantallas porosas
para simular lo pérdido de presion a
través del rotor y realizaron mediciones de
presidn, empuje y velocidad. Los resultados
obtenidos Eperon positivos, concluyendo
que era posible ocumentar la potencia
de las turbinas hasta en un factor de dos
{(Foreman, Gilbert, & Oman, 1978). Poco
tiempo después, lgra (1981) condujo una
serie de experimentos similares en los que
concluyé que era posible obtener aumentos
de potencia de hasta cvatro veces.

Posteriormente,  Fletcher  (1981)
utiliza el método BEM junlo con datos
experimentales para estudiar los DAWT y
concluyé que el método experimental de las
pontallas porosas sobreestima o potencia
producida hosta en 8% al despreciar los
efectos de arrastre del perfil de las palas
y a su vez la subesfima en un 30% al no
considerar los efectos benéficos de la
rotacion inducida de la estela de viento
detrds del difusor. Adicionalmente concluye
que es posible obtener aumentos de potencia
de hasta 4 veces,
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Basandose en los experimentos
de Foreman, Gilbert y Oman, la empresa
neozelandesa Vortec desarrolla en 1997
el primer profotipo de famaiio completo de
una DAWT. El prototipo tenia un diametro de
7.3 melros y una estructura muy pesada. El
aumento de potencia que se logré estuvo muy
por debajo de las expeciativas. Ademas, el
alto costo de la estructura del difusor volvia
muy cara la energia producida, por lo que
esta tecnologio se consideré como no viable
(van Bussel, 2007).

Recientemente se ha renovado el interés de
los investigadores por las turbinas de viento
aumentadas por un difusor. El aumento en el
poder computacional, asi como el desarrollo
de técnicas mas avanzadas de visualizacién
de flvidos como la PIV (velocimetria de
imagenes de particulas) han permitido tener
una mejor comprensién sobre los fenémenos
defras del incremento en la polencia de las
DAWT,
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Figura 2 Tipos de difusores.

o) Dihusor canico,

b) difusor con perfl aerodindmico,
¢] difuser con borde.

Fuente: Elaberocidn propia con base en
a) {lafari & Kosasih, 2014),

b} {A. Aranake & Duraisarny, 2016),
y ¢) (Ohya & Karasudani, 2010).
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TIPOS DE DAWT

Se han propuesto diferentes
geometrias para los difusores, los cuales
producen distintos efectos en el perfil de
viento, A continvacion se muestran los
geomelrias mds relevantes en la literatura.

Difusor cénico. Es el tipo mas simple
de difusor, ver figura 2 (a). El mecanismo
de aumento de potencia es lo creacion de
una zona de baja presién detrds del difusor
que provoca el aumento del flujo mésico de
viento a través del rotor (Jafari & Kosasih,
2014) , odemas de que fienen una menor
perdida de los puntas de la pala por estar
encasillado el rotor, Jafari y Kosasih (2014)
realizaron una investigacion en la cual
estudiaron la variocion de los parametros
que se pueden ver en lo figura 2 (a). la
conclusion fue que el aumento de potencia
de este tipo de difusores es posible cuando
H/D comprende entre 0.05 y 0.15. Los
avtores comentan que si existe separacion
de flujo es posible reducirla al aumentar la
longitud L del difusor. En su estudio, valores
de L/D de entre 0.3 y 0.4 dan los mejores
resultados.

Difusor con perfil aerodinamico.

El difusor se construye a partir de un
il aerodinamico de alto coeficiente de
evantamiento con el cual se construye un
ala anular (Venters & Helenbrook, 2013),
ver figura 2 (b). En este caso se invierte el



perﬁl aerodindmico para que el lado de
succion quede hacia el centro del difusor. Al
pasar el viento a través de ala anular, se
crea una zona de baja presién al interior del

difusor, aumentando la velocidad del viento
que pasa a través del rotor de la turbina.

Aranake y Duraisamy (2014)
desarrollaron un método de oplimizacion
simuliénea de la turbina y del difusor. Con
este mélodo lograron obtener un diseio
opfimizade de un difusor con un perfil
aerodinamico $1223 y una turbina con la
pala NREL Phase VI. Con este disefio se
logré, de forma numérica, exceder el limite
de Betz en 2.645 veces, con base en el area
del rofor, y en 1.43 veces con base en el
area maxima del difusor de acuerdo @ van

Bussel (2007).

Estudios realizados por Venters y Helenbrook
{2013) demuestran que poara un difusor
formado por un perfil aerodinamico, es
posible aumentar el éngulo de ataque muy
por arriba del angulo de stll, ya que la
rotacion de la estela de viento contribuye
a que el flujo permanezca adherido a la
pared del dld.vsor El disefio resultante de sus
estudios arroja que Cp es méaximo cuando el
angulo del perfil esta entre 40° y 45, siendo
el angulo optimo de 42.9°. Con respecio al
viento relativo, este dngulo es de 25°, muy
superior al angulo de stall, alrededor de 15°
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Difusor con borde. Este tipo de difusor fue
propuesto por Ohya, figure 2 (¢). Cuando
el viento que pasa por fuera del difusor se
encuentra con el borde, se crean vértices
detras del difusor. Los vorfices favorecen
la mezcla entre el flujo externo y el flujo
interno del difusor, lo cual reenergiza el
flujo interior y genera una zona de baja

resion detrds de la turbina. Esta zona de
Eoio presion jala una mayor cantidad de
aire a través del plono del rotor (Ohya &
Karasudani, 2010).

Con el propésito de crear un difusor mas
corto, Ohya y Karasudani (2010) realizan
una serie de estudios en tinel de vienio
en el que varian los parametros H/D y
L/D de distintos modelos de difusores. Los
mayores aumentos de potencia se obtienen
para H/D = 0.123 y L/D=0.37.



Se han redlizado investigaciones para
deferminar los efectos de la altura del borde
en este lipo de difusores (Chaker, Kardous,
Chouchen, Aloui, & Ben Nasrallah, 2016).
Los resullados muestran que el aumento de
velocidad y Cp son mayores cuando el valor
de H/D, ver figuran 2 (c), se aproxima a
0.15, lo cual concuerda con los resultados
de Ohya (2010). Adicionalmente, mediante
un métedo de oplimizacién con algoritmos
genéficos, un grupo de investigadores
japoneses lograron construir un profolipo
gue ha legrado superor el limite de Belz
forma experimental, obteniendo un Cp
de 0.614 (Oka, Furukawa, Kawamisu, &
Yamada, 2016).



Figura 3

Izquierda: Discrefizaciéon de la paks
de lo turbing en anilles.

Deracha: Tubo de corriente anular

Fuente: Ingram, 201 1
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TIPOS DE DAWT

Metodologias de andlisis y disefio

La herramienta de andlisis y de disefio mas
utilizada en la indusiria de las turbinas de
viento es la BEM (Blade element momentum
theory) o la teoria de elemenio de palas y
conservacion de cantidad de movimiento.
Su importancia radica en que los resultados
que enftrega concuerdan muy bien con
los datos experimentales, y en que es un
método muy répido y requiere de poco
poder computacional. La feoria se basa en ka
discretizacion de la turbina en anillos, como
se puede ver en la figura 3. Cada anillo es
un tubo de corriente independiente, para el
cual se cumplen condiciones de conservacién
de masa, conservacidn de contidad de
movimiento y conservacién de momenio
angular. Para cada anillo se calculan los
fuerzas aerodindmicas de levantamiento
y arrastre de acuverdo a los tablas de
desempeiio de los perfiles aerodinamicos.
Al final se integran las fuerzas que actian
sobre las palas de la turbina y se obtienen
la potencia tofal, el coeficiente de potencia,
el coeficiente de empuje sobre la turbina y
el torque toial,
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Distintos autores han propuesio
versiones de BEM pora las turbinas de
vienlo aumentadas por un difusor (A,
Aranake & Duraisamy, 2016; Hiort
& larsen, 2015; Tavares Dias Do Rio
Vaz, Amarante Mesquita, Pinheiro Vaz,
Cavalcante Blanco, & Pinho, 2014; Vaz
& Wood, 2016). El estudio de las DAWT
es méas complicado que el de las turbinas
de viento libres, ya que el difusor altera
la corriente de vienlo que incide sobre
la turbina y a su vez, la turbina aliera el
perfil de viento que actiia sobre el difusor.
En Tavares et al. (2014), se propone un
Unico paramelro para lfomar en cuenta el
efecto de la geometria del difusor, el cual
es la relacién de aumento de velocidad o
speed-up ratio 8 = V/Ve, La cual es una
relacién entre la velocidad en el plano del
rotor dentro del difusor y lo velocidad de la
corriente libre de viento. Para determinar
este parametro, es necesario hacer uso de
la mecénica de fluidos computacional o
CFD. De esta forma se puede realizar el
andlisis del perfil de viento tanto dl interior
como al exterior del difusor. Es importante
considerar el problema como uno de flujo
externo, ya que las caracteristicas del aire
que pasa por fuera del difusor influye en
el perfil de viento que pasa a través del
interior (Aniket Aranake, Lakshminarayan,
& Duraisamy, 2013; Jamieson, 2009;
Werle & Presz, 2008).



Para considerar el efecto que produce el
rotor de la turbina en el perfil de viento
sin necesided de modelarlo se ufiliza el
mélodo del disco actvador o AD (Dighe,
Avallone, & van Bussel, 2016). Este mélodo
consiste en modelar un disco permeable
en el cual se aplican las fuerzos axiales y
tangenciales que ejerce el rotor sobre el
vienta.

Con el propdsito de reducir el
tiempo computacional de los andlisis,
numerosos autores han propuesto realizar
corridas axisimétricas en lugar de corridas
3D (A. Aronake & Duraisamy, 2016;
Vaz & Wood, 2016) (Vaz & Wood,
2016). Si bien, las corridas 3D revelan
caracteristicas importantes sobre el perfil
de viento, los andlisis 2D axisimétricos
coinciden lo suficientemente bien y resultan
mas adecuados para sitvaciones de disefio
en las que es necesario analizar cientos de
p tas (Aranoke & Duraisamy, 2016).
En la tabla 2 se muestran algunos de los
parametros que distintos invesfigadores
han utilizado para las corridas en CFD.
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Investigador | Afio | Software Método Model ge Tamafio del dominio
turbulencia
Venters 2013 | FLUENT | RANS 2D kg 20 cuerdas barlovento y
30 a sotavento
Jafari 2014 | .. N°. RANS 3D A Dlmcnsmnf:s del tinel
disponible de viento
Vaz 2016 | FLUENT | RANS2D koSS | O didmetros barlovento y
axisimétrico 8.5 a sotavento
No RANS 2D G i
Chaker | 2018 | gisponible | axisimétrico | X SST No disponible
Kosasih 2016 CFX RANS 3D k- SST Dimensiones del tinel
de viento

los pardmelros de desempefio.

Tabla 2 Pardmetros de | Fuenta: Elaborocidn propia

etudios CFD uhilizados por

Para e disefio se utiliza este mismo
procedimiento para analizar  diferentes

Una vez que se fiene el perfil de configuraciones y se elige lo que de los
vienio, debe ser introducido a la version de  mejores resullados. Con el  propésito
BEM para DAWT, de forma que se calculen de automatizar este proceso, se han
desarrollado algoritmos de oplimizacién
por computadora (A. C. Aranake &
Lakshminarayan, 2014; Oka et al., 2016).

con base en la informacién
diferentes autcras | de los auvtores mencionoados.
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BENEFICIOS ADICIONALES DE LAS TURBINAS DE VIENTO CUBIERTAS

El colocar una cubierta o difusor alrededor de una turbina de viento tiene varios
efectos benéficos ademas del aumento de la potencia del sistema. Estas ventajas convierten
a esta tecnologia en una alternativa muy otractiva para la explotacion del viento de baja
velocidad, incluyendo los zonas urbanas, donde algunos problemas como el ruido, la
contaminacion visual o la interferencia eleciromagnética limitan el uso de las turbinas de
viento libres. En esta seccion se mencionardn los beneficios mas relevantes:

1. Debido ol efecto de
concentracién, las turbinas cubiertas
requieren de una velocidad de viento
menor para comenzar a rolar que
los turbinas libres. Esto le da un
rango mas amplio de operacion
y la posibilidad de producir mas
energia simplemente por tener un
mayor tiempo de funcionamiento
(A. Aranake & Duraisamy, 2016).

2. los turbinas de wviento
cubiertas se ven beneficiadas por
la rotecion de la estela de viento,
umentundo asi su potencia. Se

e consequir una mayor rofacion
5e la esrelsggsi lo Mrb(i!l{o opera a
TSR bajos (Hjort & Larsen, 2014).

3. El operar a TSR bajos hace
que las turbinas produzcon menos
ruido. Ademas, presencia del
difusor disipa el ruido que se pueda
generar por lo que su operacién es
silenciosa (Hjort & Larsen, 2015).

4. las  turbinas  cubiertas
tienen un menor kamaio que los
turbinas libres con la misma potencia
nominal. Esto facilite las actividades
de ftronsporte e instalacion.

5. Elimpactovisualde laturbina
girando se elimina ya que el rotor
queda ocullo (Hjort & Larsen, 2014).

6. la presencia de o
cubierta reduce la interferencia
eleciromagnética (Allaei et al., 2015).

7. los trbinas de viento
con un difusor tienen un mejor
desempeic que las turbinas libres
bajo condiciones de viento de baja
velocidad y en régimen turbulento
(Kosasih & Saleh Hudin, 2016).



DISCUSION

Las turbinas de viento cumentadas
por un difusor han demostrado su capacidad
para superar el limite de Betz de manera
tedrica (Jamieson, 2009; Werle & Presz,
2008), numérica (A. Aranake & Duraisamy,
2016) y experimental (Oka et al., 2016).
Ademds los DAWT superan practicamente
todas las desventajas que tienen las turbinas
de viento libres.

El eshudio de las turbinas de vieno
aumentadas por un difusor se debe realizar
como un problema de flujo externo, ya que
lo geomefria exterior del difusor afecia las
caracteristicas aerodinamicas del interior como
lo demuestran fanto los difusores con perfil
cerodinémico como los difusores con borde.



Se puede observar una tendencia
general en los paramelros de diseiio de
los difusores. Las relaciones de H/D se
mantienen cercanas a 0.15 tanto para
difusores conicos como para difusores con
borde. Adicionalmente se ha visto que
se puede obtener un mayor aumento de
potencia si la relacién L/D se encuenira
entfre 0.3 y 0.4. Basandose en esia
observacion, el aulor sugiere realizar un
estudio poro onalizar e efecto de variar
eslos paramelros en un perfil aerodinamico
de alto coeficiente de levantamiento. Debido
o que la rotacién de la estela detras de lo
turbina favorece la adherencia de la capa
limite de viento, serd posible lograr estas
relaciones de dimensiones.

De manera similar, el autor propone
el estudio de difusores creados a partir de
perfiles aerodindmicos de baja velocidad
que incorporen un borde generador de
vortices.

OsieichiN
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En este trabajo se ha presentado
una revision de la literatura en materia
de las turbinos edlicas cubiertas como
mecanismo para aumentar el desempenio
de los cerogeneradores en condiciones de

viento desfavorables.

Es  importante  nofar ve
histéricamente, la concepcién de las
lurbinas aumentadas por difusores ha
ido de la mano con el desarrollo de las
turbinas de viento libres; sin embargo,
lo falta de conocimiento sobre sus
mecanismos de funcionamiento limitaron
su desarrollo. Con el avance tecnolégico
ha sido posible realizar andlisis cada vez
mas precisos que revelan con detalle los
fenomenos aerodinamicos que tienen lugar
en las turbinas de viento cubiertas. De esta
forma, se han podido crear métodos de
andlisis, disefio y oplimizacién cada vez
mas complejos, los cuales han mostrado
mejores resultados con el paso del tiempo.

- CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Al tratorse de una tecnologia
en vias de moduracion, existen muchas
posibilidades para innovar, tanto en la
tecnologia de materiales, configuracion de
las palas, geometria del difusor y métodos
de control.

Cabe mencionar que e impulso
a la investigacion y el desarrollo en las
turbinas de viento aumentadas por un
difusor no sélo daré una mayer economia
de operacion a las turbinas de viento, sino
que permitird un aprovechamiento global
del recurso edlico.
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