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Resumen

Este libro presenta una investigación sobre la reducción de vibraciones en turbinas eólicas de eje horizontal mediante simulaciones de dinámica de fluidos. Se inspira en las plumas dorsales del halcón peregrino, que estabilizan su vuelo a alta velocidad, y se desarrollaron generadores de vórtices bioinspirados para mejorar la estabilidad rotacional y reducir el ruido. Estos dispositivos, diseñados con base en estudios en túneles de viento y procesamiento digital de imágenes, se incorporaron en un aspa de turbina en un arreglo lineal y se accionaron mediante un sistema embebido. Las simulaciones computacionales demostraron una disminución de la energía en la estela turbulenta y del torque. Además, se registró una reducción de vibración en pruebas a velocidades de viento entre 10 y 15 m/s. El trabajo integró conocimientos de diversas ingenierías y la colaboración internacional, por lo que aportó al desarrollo de una estación de monitoreo y una plataforma web en Colombia que contribuyen al avance en energías renovables.
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Abstract

This book presents research focused on reducing vibrations in horizontal axis wind turbines through computational fluid dynamics (CFD) simulations. Inspired by the dorsal feathers of the peregrine falcon, which are used to stabilize flight at high speeds, bioinspired vortex generators were developed to enhance rotational stability and reduce aerodynamic noise. These devices were designed based on wind tunnel testing and digital image processing, then integrated into a turbine blade in a linear array and actuated via an embedded oscillatory system. High-performance CFD simulations showed a decrease in wake turbulence energy and torque. Furthermore, vibration measurements in a subsonic wind tunnel demonstrated reduced vibration levels at wind speeds between 10 and 15 m/s when using oscillating vortex generators. The project integrated knowledge from the mechanical, electronic, aerospace, and data science fields and involved international collaboration, resulting in the development of a monitoring station and a web-based platform in Colombia, which contributed significantly to the field of renewable energy research.
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	α
	Ángulo de ataque del perfil aerodinámico



	ε
	Disipación de turbulencia



	μ
	Viscosidad de un fluido



	μt
	Viscosidad turbulenta



	ρ
	Densidad de un fluido



	Θ
	Ángulo de inclinación de generadores de vórtice



	ADC
	Analog-digital conversion (conversión análogo-digital)



	AvVG1
	Tensión RMS promedio (turbina uno)



	AvVG2
	Tensión RMS promedio (turbina dos)



	CL
	Coeficiente de sustentación en 3D



	dB
	Decibel



	FFT
	Fourier fast transform (transformada rápida de Fourier)



	fosc
	Frecuencia de oscilación



	HAWT
	Horizontal axis wind turbine (turbina de eje horizontal)



	Hz
	Hertz



	k
	Energía cinética



	m
	Número de muestra en ADC



	MSEVG1
	Error cuadrático medio del modelo de tensión para turbina uno



	MSEVG2
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	n
	Número de muestra tensión RMS



	RMS
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	TKE
	Turbulent kinetic energy (energía cinética de turbulencia)



	VG
	Vortex generators (generadores de vórtice)



	VG1 rms
	Tensión RMS (turbina uno)



	VG2 rms
	Tensión RMS (turbina dos)



	Vm
	Tensión medida en ADC



	Vwind
	Velocidad del viento en el túnel






Introducción

Las energías renovables están ampliamente desarrolladas en la actualidad, aprovechando la diversidad de recursos energéticos disponibles en diferentes partes del mundo. El uso de estos recursos se ha incrementado gracias a una mayor conciencia ambiental y a la adhesión de países a los acuerdos internacionales que promueven la producción de energía limpia, contribuyendo así a la reducción de la contaminación.

El crecimiento de nuevas tecnologías de generación, como las granjas eólicas o las microrredes, no se ha desarrollado de forma significativa [1]; no obstante, su uso ha sido la solución al requerimiento de suministro, principalmente en zonas apartadas o no interconectadas (ZNI) a los sistemas de distribución nacional. Algunos de estos espacios se denominan zonas rurales, zonas archipelágicas o costeras.

Esta investigación tiene como objetivo analizar la producción de energía utilizando recursos eólicos mediante el diseño de aerogeneradores con características bioinspiradas en el halcón peregrino. Para lograr esto, se incorporarán dispositivos generadores de vórtices activos en los extradorsos de las aspas. El estudio pretende analizar si esta propuesta mejora la estabilidad de rotación de las turbinas eólicas de eje horizontal (Horizontal axis wind turbine [HAWT]), así como el halcón estabiliza su rápido descenso en vuelo.

Es esencial que los aerogeneradores se fabriquen con materiales ligeros y resistentes para asegurar una conversión eficiente del recurso eólico. Por esta razón, la mejora continua de materiales compuestos y el desarrollo de dispositivos para mitigar la vibración se han convertido en áreas de investigación relevantes en la actualidad, como lo demuestran numerosos estudios relacionados. Al respecto, los diseños bioinspirados [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10] han posibilitado el aprovechamiento de las ventajas fisiológicas de algunos animales, pues se observa que a partir de las condiciones adversas de su entorno estos han desarrollado características para su propio prosperar. Siguiendo este principio, el halcón peregrino ha logrado ser el ave más rápida del mundo. Es una especie que se caracteriza por tener plumas especiales en su dorso que le permiten estabilizar su vuelo mediante la mitigación de la turbulencia ante descensos con velocidad de hasta 350 km/h.

La capacidad de realizar un monitoreo constante permite tomar decisiones oportunas para activar los generadores de vórtices, los cuales compensan las vibraciones estructurales, mejorando el funcionamiento de las aspas y prolongando la vida útil del aerogenerador. Al finalizar esta investigación, se espera contribuir a la consolidación de información sobre la producción de energía eólica, especialmente en zonas rurales, promoviendo el uso del recurso eólico. Además, las actividades de este proyecto impactan positivamente en la comunidad académica al promover la inclusión y la divulgación de conocimientos entre estudiantes de ingeniería mecatrónica sobre sistemas de generación de energía renovable bioinspirados y como los generadores de vórtices, que se utilizan para controlar la turbulencia en las aspas de las turbinas eólicas.

En el diseño de generadores eólicos existe un gran número de estudios según el tipo de turbina y recurso disponible (condiciones in situ), así como varios autores que los describen en libros y artículos dispositivos nuevos con base en la experimentación [11], [12]. Algunos investigadores evalúan la aerodinámica de sus diseños teniendo en cuenta mediciones con túneles de viento instrumentado [13], [14], [15], lo que ha facilitado la evaluación de mejoras geométricas en las aspas, las cuales buscan la reducción del arrastre y así aumentar la eficiencia aerodinámica de los aerogeneradores.

En la actualidad, existen numerosos proyectos en desarrollo que utilizan energías renovables. Aunque estos sistemas varían en sus procesos y principios físicos, todos comparten un objetivo común: lograr una producción de energía más eficiente y limpia. A continuación, se describe en este documento cómo la incorporación de generadores de vórtices activos e inspirados en la naturaleza puede mejorar el rendimiento aerodinámico de los aerogeneradores, enfocándose en la reducción del ruido estructural o en la estabilidad de rotación.

En este libro se muestran simulaciones CFD y la creación de varios prototipos, utilizando impresión 3D, por lo que se recomienda para investigadores en diseño bioinspirado con conocimientos previos de procesamiento digital de señales y aerodinámica. Además, se describen pruebas realizadas en un túnel de viento y simulaciones mediante la instalación de dos tipos de generadores: uno modificado con generadores de vórtices bioinspirados (VG) y otro de control (sin generadores de vórtices). Esta metodología permitió evaluar las mejoras aerodinámicas y la reducción del ruido estructural.
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