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Abstract — A non-iterative numerical method is proposed to
obtain a Magnus wind turbine’s net output power, where the
energy loss in the cylinders rotation is taken into consideration
(cylinders act as the aero generator blades). An efficiency
optimization process at low incident wind speeds was carried out
for the turbine. The optimization was focused on possible small-
scale applications and it used a configuration that minimizes the
energy required to rotate the cylinders at a variable angular
velocity as a function of incident wind speed. It was found that
Magnus wind turbines have a better performance than bladed wind
turbines for wind speeds greater than 15 m/s. Afterwards, a
sensitivity analysis of the results, using tornado charts, is shown. In
this analysis the system response is studied as a function of the
working parameters: number of rods, rods length and diameter,
hub-fixed rods length and turbine and cylindrical blade’s angular
velocities. The main result is that the efficiency can drop by up to
8% as the result of a 1% angular speed of the rods or length
modifications, however this effect is nonlinear, meaning that
variations in efficiency in regards to changes in the input variables
do not exhibit a proportional behavior.
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Optimizacion y analisis de sensibilidad de turbinas
eodlicas Magnus de pequefia escala

Richmond-Navarro Gustavo, M.Sc.
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Resumen — Se propone un método numérico no iterativo para Un velocidad relativa total del viento.
calcular la potencia neta de salida de una turbina edlica tipo Magnus, Ue velocidad del viento libre.
descontando la energia invertida en la rotacion de los cilindros que a angulo de ataque.
hacen las veces de aspas en este aerogenerador. . .

Se ejecuta un proceso de optimizacion de la eficiencia de la P denslldad del fluido. .
turbina para un régimen de bajas velocidades del viento, w velocidad angular del cilindro.
enfocandose en su posible aplicacion en pequefia escala, utilizando Q velocidad angular de la turbina.
una configuracion en la forma de los cilindros que minimiza el gasto
energético, a la vez que estos rotan a un régimen de velocidad . INTRODUCCION

variable en funcién de la velocidad del viento incidente. ] ]
Producto de la optimizacién se obtiene que la turbina tipo El efecto Magnus ocurre cuando un objeto rota inmerso en

Magnus optimizada presenta un desempefio superior a las analogasina corriente de fluido, al producirse una fuerza de sustentacion
de aspas, para velocidades de viento mayores a 15 m/s. perpendicular a la velocidad del flujo. Esto es debido a una
Posteriormente, con el apoyo de gréficos tipo tornado, seseparacion asimétrica de la capa limite en la parte superior e
presenta un andlisis de sensibilidad de los resultados obtenidosinferior del cilindro [1], que causa una diferencia de presién
dondg S(le |dent|f!ca Ita respues(;af(_jel S|st|ema ante var:jamones %n caldémre estas secciones.
uno de los parametros que detinen al aerogenerador, a Saber, 1a - ga ha propuesto el uso del efecto Magnus para generar la
longitud de las aspas cilindricas y su diametro, la velocidad angmarsustentacién en turbinas edlicas que utilicen aspas cilindricas en
de los cilindros y su longitud fija al eje de la turbina, asi como la d il dinami q . pl |
velocidad angular del rotor de la turbina. vez de perfiles aerodinamicos convencionales, como la
El principal resultado que se encuentra es que la eficiencia Mostrada en la Fig. 1. La empresa japonesa Mecaro Co. Ltd., ha
puede caer hasta en un 8% al modificar en un 1% la velocidadfabricado una turbina con cilindros estriados [2], que generan
angular de los cilindros o la longitud de estos, aunque este efecto esina sustentacion mucho mayor que la producida por los
no lineal, por lo que las variaciones de la eficiencia frente a los cilindros lisos. Mediante simulacion numérica, [3] examina las
cambios de las variables de entrada no presentan un comportamientgaracteristicas aerodinamicas de una turbina Magnus al probar
prOpngI'otr)‘a'- I Efecto M wrbi " imizacia distintas formas en sus aspas, tales como cilindros truncados o
_-alabras clave — Electo Magnus, turbina eolica, oplimizacion, cjjindros con perfil ondulado y concluyen que este tipo de
grafico tornado. . e . .
turbinas logran una eficiencia baja.
NOMENCLATURA _En el campo de la pequefia escala, [4] conc[uye que la
. . . turbina Magnus es adecuada para capturar energia del viento
a factor de induccidn axial. , . -
. con corrientes desde los 2 m/s y con una velocidad de rotacion

g ];Zcr:g(rjgg (Ijr:adgicl:icrzllgrno;angenmal. hasta tres veces menor que Ia_ de una edlica analoga con aspas
Co coeficiente de arrastr.e con\{e_nC|onaIes. La ref(_erenma [_2] propone una solucion
C. coeficiente de sustentécién anaIJt|ca para la pote,nC|a de salida de_ la turblna Magnus,
Cr coeficiente de empuje ' basandose en la teoria BEM (de sus siglas en wB;j@;:b
Cn coeficiente de momen.to Elem.e.nt Momentg)rnpero ignorando el arrastre produmdp por
D diametro del cilindro : los g:lllmdros al girar, por lo que concluyg que eI. maximo
Fo fuerza de arrastre. ' coef!C|ent(_a de potencia d_e este tipo de turbinas requiere futuras
FL fuerza de sustentacion. confirmaciones. La valldgz dg Io;l modelos BEM queda
L longitud del cilindro dem_ostrada. por su amplia ut|I|zap|on en el campo de .Ias
L o S turbinas edlicas, incluso para configuraciones de eje vertical
0 seccién fija del cilindro. [5]
? :)Oorgilé%n radial La referencia [6] in_dica que la tu_rbina Magnu_s aun no es
re radio del ciIind.ro prometedora para _ambl_gntes cor_lstruu_jos, ente_ndldos segun [71
R1 R2 residuos ' como zonas con direccion de flujo variable, baja velocidad del
T f . | . viento y altos esfuerzos cortantes. Esto concuerda con los
uerza axial (empuje).

resultados de [8], que sefialan que este tipo de turbinas
Esta investigacion fue parcialmente financiada por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones de Costa Rica
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Viento incidente

Q

Fig. 1 Turbina tipo Magnus.

generalmente entregan potencia para velocidades del viento correcciones de estela turbulenta [1E], esta definido
incidente iguales o superiores a los 5 m/s. Por lo que una mediante el modelo de correccién de puntas de Prandtl y es
alternativa para mejorar su desempefio en ambientes urbanos funcién del nimero de cilindros y del angulo de ataque del

es considerar configuraciones locales de las edificaciones viento incidente [11], mostrado en la Fig. 2.

como se propone por autores como [9].

En este articulo se propone una optimizacion de la
eficiencia de una turbina Magnus, para un régimen de bajas
velocidades del viento, que permita su aplicacion en pequefia
escala. Posteriormente, mediante un analisis de sensibilidad
y graficos tipo tornado, se identifica la respuesta del sistema
ante variaciones en cada uno de los parametros que gobiernan
su funcionamiento.

IIl. METODOLOGIA

A.  Modelamiento matematico

El concepto de Disco Actuador [10] consiste en explicar
el proceso de intercambio de energia entre el viento y una
turbina eodlica de eje horizontal mediante el factor de
induccion axiah, que es una medida de qué tanto disminuy6
su velocidad el viento al salir de la turbina y por ende
cuantifica cuanta energia entrego el aire al generador.

Usando argumentos de conservacion de momentum
lineal, la ecuacion de Bernoulli y la teoria BEM, en la que las
aspas de un aerogenerador se analizan mediante segmentos
que barren anillos de anchp el diferencial de fuerza axial
(8T), en un anillo diferencial y a una distancjase calcula
como:

o =C.J 2/Frax, 1)

dondeU. representa la velocidad del viento libre, lejos de la
turbina, p es la densidad del fluid&r es el coeficiente de
empuje, que esta en funcién aley se define empleando las

Mediante consideraciones de conservacién de momentum
angular, el diferencial de torqué&Q) generado por el viento
en cada disco es:

N =40U_a'(1-a)QrFr3a, )

dondeQ es la velocidad angular de la turbina eodlic gs
el factor de induccién tangencial, que mide la transferencia
de movimiento rotacional debido al torque reactivo ejercido

por la turbina sobre el aire.
lj, senfe) - I'I‘)a:x{’a)

Te= l‘{'(:m'(ﬂf} + ."h sen (x)

Plano de rotacién

Up (1-a)

Uo
Fig. 2 Accion del viento y fuerzas aerodindmicas sobre un aspa cilindrica.
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Tanto el empuje como el torque se pueden expresar e
funcion de las fuerzas de arrastfe)(y sustentacionHy),
como se muestra en la Fig. 2, de acuerdo con lecenes
siguientes:

oI = Bcoga)dF, +Bserfa)d;, (3)
Q= (Bserfa)dF —Bcoga)d,)r, ()

dondea es el angulo de ataqueByes la cantidad de aspas
cilindricas.

Combinando (1), (2), (3) y (4) y usando los coefites
adimensionales de sustentaci@p)(y arrastre Cp), se puede
escribir el siguiente sistema de ecuaciones algetwrgara

ya':
2C,UZ7Fr -U?(C cogqa) +
Cysen(a))BD =R1, (5)

8a'(1-a)u, Qr’7F -U?BDC_ ser(a) -
UZBDC,coga) = R2, (6)

dondeU, es la velocidad relativa total del vienfd,es el

didmetro de los cilindros YR1 y R2 son residuos que
idealmente deberian ser cero. La solucion numélisa
sistema de ecuaciones anteriores se encuentra cismnd
satisface que:

min(| RL|+| R2]). )
aa

El Método Directoque aqui se propone consiste en
evaluar el argumento de (7) para un amplio espettro
valores de los factores de inducceby a’, ambos entre 0 y
1, y determinar la combinaciéon que produce el ménim
residuo. De esta manera se evitan los procesdiviesade
prueba y error caracteristicos de las soluciondigeictas.

Una vez conocidos los valores de los factores de
induccion axial §) y tangencial§) para cada valor de la
potencia de salida de la turbina se obtiene usandonjunto
discreto de anillos de anciw, segun la ecuacion:

L
P =Y 4a'(1-a)pU,Q°r°mhr. ®)
Ar

Para validar eMétodo Directopropuesto, se comparan
los resultados que este entrega al aplicarlo aturidna
eodlica de aspas convencionales, considerando questen
caso el diametro del cilindro debe ser reemplazamtola
cuerda del perfil alar y ademads, que los coefie®@t y Co
son radicalmente distintos para un cilindro en carapion
con cualquier perfil aerodinamico, pues para éhdib son
funcion de su velocidad relativa de rotacion y ecaso del
perfil alar son dependientes del angulo de ataque.

Se utilizan como datos de entrada las caractexsstie
la turbina Fase Il del NREL (Laboratorio NacionalEhergia

Renovable de los EE.UU.) [12], mostrados en lad&klos
resultados comparativos de los valores predichas ebo
Método Directoy los valores reales de la turbina se muestran
en la Fig. 3.

Se encuentra que se captura adecuadamente ladenden
de la curva de potencia, por lo que hay concordaertire los
resultados obtenidos por Elétodo Directopropuesto y las
mediciones experimentales para la turbina Fase Il

B. Consideraciones de consumo energético

Para analizar correctamente una turbina Magnus es
fundamental descontar la energia invertida en genler
rotacion de sus aspas cilindricas. Por tanto se cefsiderar
gue para mantener un objeto girando a velocidadilang
constante inmerso en un fluido, se requiere vesicarastre
debido a la friccidn entre la superficie del cueypal fluido.
De acuerdo con [13], la potencia requerida paratenan en
rotacion un cilindro se calcula como:

P, = %noafrc“LCm, 9)

dondewes la velocidad angular; el radio yL el largo del
cilindro, y Cr es el coeficiente de momento para un cilindro
en rotacion.

TABLA |
CARACTERISTICAS DE LAS TURBINASFASE Il Y MAGNUS OPTIMIZADA
Caracteristica Fase Il Magnus Optimizada
Cantidad de aspas 3 3
Diametro de la 10m 10m
turbina
Velocidad angular de 7.45 rad/s 3.14 rad/s
la turbina
Velocidad angular de No aplica Entre O y 98 rad/s,
cilindro funcién deU.
Cuerda o diametro 0.4572 m 1m
Lo No aplica 09m
20 ;
— =Fase Il segtin NREL o
18 S
—Fase Il segiin Método Directo Fd

16 !
-=-Turbina Magnus

Potencia (kW)
5 R

oo

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento (m/s)

Fig. 3 Comparacion de la turbina Fase Il segumiédes experimentales, el
método propuesto y una turbina tipo Magnus optidaza
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De (9) se obtiene que la potencia necesaria parerh
girar sobre su propio eje una secciimdel cilindro es la
misma sin importar su posicién radial. Relacionardo
anterior con la baja disponibilidad energética existe en la
parte cercana al eje de la turbina Magnus, y dagouna
seccién de cilindro de longitut barre un area mayor al estar
ubicada en una zona mas distante del eje, resdtmable
no imponer rotacion en la seccion del cilindro eeecal eje
de la turbina, pues se podria invertir mas eneygéla que
se captura. A la seccion fija del cilindro se laa®inaralo.

C. Optimizacion

La turbina Magnus se optimiza definiendo una veladi
angular variable en los cilindros que la compomgustando
dicha wen funcién de la velocidad del viento incidente, d
modo que se obtenga la maxima cantidad de enevgillg,
en promedio, para el espectro del viento.

El problema matematico de optimizacion se plardea,
la siguiente forma:

Max R.(«, Q, D, Ly,U,),
wl1[0,42Q rad/s,

QU [0,105] rad/s,

D O[O, 5] m,

L, O[0,5] m

(10)

Este planteamiento toma como base una turbina de 3
aspas de 5 metros de largo cada una y barriendango de
velocidades del viento entre 0 y 25 m/s segundasiciones
usuales en ambientes urbanos, la cantidad de gsphs
diametro de la turbina se establecen para logra un
comparacion adecuada con el aerogenerador emppeaido
la validacion del método propuesto. Los rangok@eD se
definen tomando en consideracion la geometria tlgltiéna
de referencia de 5 metros de radio; en cuanto a las
velocidades angulares se toman como referenciaduss
obtenidos por [14].

En este proceso, la variable por optimizar es tamma
neta, definida como la potencia total capturaddaturbina
Magnus, menos la potencia invertida en la rotadérsus
aspas cilindricas. La optimizacion se realiza corcadigo
implementado en Matlab mediante Blétodo Directo
propuesto, haciendo un barrido de todas las pasible
combinaciones de las variables.

En este proceso la potencia se optimiza para cada v
de velocidad del viento, pero dado que la velocialagular
de la turbina, la distancig y el diametro de los cilindros
deben tener un valor Unico en la turbina, su s&laciptima
se basa en el criterio de obtener el maximo proonedi
potencia de salida dentro del rango definido decidades
del viento.

Para realizar esto, el algoritmo de optimizaciéraga
turbina Magnus posee una primera parte iterativda eual,
toma como valores iniciales los mismos de la talbiase |,

mostrados en la Tabla 1, y barre todo el rangcetiecidades

de rotacién de los cilindros hasta obtener unaacdewen
funcion deU« que genera la maxima potencia promedio para
todo el rango de velocidades de viento.

Luego, dejando fija esa curva dpasi como la velocidad
angular de la turbina y la distantia hace un barrido sobre
el diametro de los cilindros para lograr un valerl que
optimice la potencia promedio.

Con este dato fijo, asi comoy Lo, se realiza un barrido
sobre la velocidad angular de la turbina, nuevaenbasta
obtener la maxima potencia promedio.

Para finalizar la primera parte iterativa, se fi@nwy
D, con el fin de obtener una vez mas por barrideakdr de
Lo que optimiza la potencia.

Este proceso se itera, con la curvaugfga, hasta lograr
convergencia de los valores @eD vy Lo.

La segunda parte del algoritmo, es optimizar lazadie
la velocidad de rotacion de los cilindros, querabdajé como
constante en la primera parte del proceso.

La velocidad angular de los cilindros se optimiza d
manera independiente para cada valor de velociddd d
viento, pues una de las principales caracteristamda
turbina Magnus es poseer una curva de sustenteai@ble
en funcion de la velocidad de rotacién de susadrita. Al
optimizar el sistema, se impone que en los caseslau
potencia consumida por los cilindros sea mayor e
entregada por la turbina, los cilindros no girestoEpara
evitar que la turbina tenga una eficiencia negatieansumir
mas potencia de la que entrega.

A través de la optimizacién propuesta se obtieme u
turbina tipo Magnus, cuyas caracteristicas se ptasesn la
Tabla 1, la cual es capaz de entregar mas poteneiasus
analogas de aspas, para velocidades de viento esagdt5
m/s, tal como se muestra en la Fig. 3.

Destaca en la Fig. 3 que para velocidades defovatas,
la potencia entregada por la Magnus crece de forma
desmedida, pero para efectos practicos de operaegia
potencia entregada se puede gobernar facilmente
disminuyendo la velocidad de rotacion de los ciiisd
lograndose una potencia constante de salida sie fues
necesario.

I1l. RESULTADOS YDISCUSION

Utilizando la técnica de “un factor a la vez" OFAde
sus siglas en inglé®ne Factor At a Timese realiza un
analisis de sensibilidad del resultado obteniddadeirbina
Magnus optimizada. De esta forma se asegura ldachlle
la solucién encontrada, que depende de mdultiplasaas,
por otro lado, se obtiene una nocién del ordemgb®rtancia
de cada uno de los pardmetros en la variacion sigitia de
potencia de la turbina, mediante graficos tornadstrados
en las Figs. 4y 5.

La Fig. 4 se construye evaluando la variacion del
promedio de la potencia neta de salida al aumeatar
disminuir un 1% cada uno de los factores que détamla
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potencia capturada por la turbina. La Fig. 5 stizeae la
misma manera pero modificando en un 2% cada variabl
esto con el fin de analizar si los cambios en temma tienen
algun nivel de proporcionalidad respecto de lasacames
en las entradas.

En general las Figs. 4 y 5 muestran la no linedlidiel
sistema en estudio, dado que aumentar o dismimar u
entrada, genera un efecto no proporcional en kngt neta
de salida. En la mayoria de los casos el porcemtaje
disminucién de la potencia es mayor que el porgenta
cambio en las entradas.

El efecto de cada variable sobre la potencia neta s
presenta a continuacion:

A. Longitud del cilindro (L)

Al evaluar la sensibilidad de la potencia netpeeto del
radio total de la turbina (que coincide con la itundy del
cilindro), se encuentra que es la variable que genera un
mayor porcentaje de cambio en la potencia del rseste
optimizado, pues al sérdisminuido tanto en un 1% como en

B Disminucion del 1%

un 2%, respecto de su valor base de 5 m, la pateaei hasta
en un 8%.

Esto se debe a que la potencia depende directanignte
largo del cilindro, debido al area barrida pouidina, la cual
aumenta o disminuye dependiendo si el cilindroetiena
longitud mayor o menor. La razén por la cual laepeta se
ve mas afectada al disminuir que al aumebjas porque el
sistema trabaja con un punto éptimoa@aral =5 m (el
radio de la turbina Fase IlI), de modo que al auareet
tamafio de la turbina, existe mas potencia dispembto se
captura de forma ineficiente, es decir, para uracigad
angular no 6ptima.

Ademas, por la no linealidad de las ecuaciones que
gobiernan este sistema, se comprueba que parandsrbi
demasiado grandes, el costo energético de hacar gjir
cilindro causa que la turbina sea ineficiente, delonque en
este caso particular, con un cilindro de 30 m dgolase
obtiene practicamente la misma potencia que stikeata
L = 20 m, luego si este valor aumenta a 40 m, lanp@de
entregada es menor que para el cado€d@0 m.

® Aumento del 1%

D

r T

T T T
10% 8% 6% 4% 2%

T
0%

Q2

T T T
2% 4% 6% 8%

1
10%

% de disminucion en la potencia neta promedio
Fig. 4 Variacion del promedio de Potencia netaaaiv 1% cada factor de entrada.
® Disminucion del 2% B Aumento del 2%
Q
10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

% de disminucion en la potencia neta promedio

Fig. 5 Variacion del promedio de Potencia netaaailv 2% cada factor de entrada.
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B. Longitud no giratoria del cilindro (@)

Segun las consideraciones de captura de energia en

funcion de la posicién radial, aumentas representa un
ahorro en cuanto al gasto por rotacion del cilindeola vez

una pérdida en captura de energia pues sera wm gaetno

tendra sustentacién. Por esta caracteristica antag®e

obtiene que la potencia disminuye mas de un 7%rakatar

Loen un 1% y cae alrededor de un 5% si se increnhgraga

un 2%.

Por otra parte, al disminuit, la relacion es directa,
mayor disminucién implica mayor impacto en la patan
neta de salida; la potencia disminuye un 1% alciedy en
un 1% y cae alrededor de un 6% si se redigoen un 2%.
Esto se debe a que la zona cercana al eje deblaauiene
poco contenido energético, por lo que dismirgirmplica
una inversién en rotacion del cilindro que no smpensa
con la energia capturada.

C. Velocidad angular del cilindrocf

Esta resulta ser la principal variable de optimizadel
modelo de la turbina Magnus, pues aunque las Bigs5
muestran que no es la variable mas sensible dehssde
forma absoluta, causa una reduccion entre 2% y é%ad
potencia de salida en todos los casos de variasim,al
aumentar o al disminuir en un 1% o en un 2% survalo

Esta fuerte dependencia se debe a que la velocidad

angular de los cilindros establece la forma y magnile su
propia curva de sustentacion, que es la que gabietn
movimiento de la turbina Magnus.

Por esta razon, la optimizacion se realizé asignama
velocidad angular variable, que se adecle puntgpoto
para cada velocidad de viento. Lo cual es factjnles
representa emplear alguin sistema de control g@alPor otro
lado, construir una turbina que permita modificar e
operacion sus variables geométricas como el diéndettos
cilindros o su longitud, tendria una complicaci@smedida.

D. Diametro del cilindro (D)

Se presenta un comportamiento no lineal al modifita
diametro del cilindro, pues el efecto de dismirirh 2% es
una reduccién cercana al 2% en la potencia, pe® igduce
en un 1% el diametro, la disminucién de potencradeoel
4%. La razén es que tanto la sustentacion comaastiog
energético son proporcionalesDa por lo que modificarlo
tiene un efecto, sobre la potencia, positivo y tiegaal
mismo tiempo, pues un cilindro mas delgado reptasen
menos costo energético para imprimirle rotacioro gersu
vez genera menos sustentacion, estos efectos ewmpit
entregan respuestas no lineales en el resultatioptdencia
neta de salida.

E. Velocidad angular de la turbin®j
El comportamiento de la potencia neta al modifi¢am

1% o un 2%esulta similar, en cuanto a que en ambos casos

la variacion en la potencia neta es mucho mayaualentar
la velocidad angular de la turbina que al dismiauiEsto

coincide con la informacién contenida en la literatque
indica que la turbina Magnus presenta un mejoringietto
a bajas velocidades angulares del eje de la tyrkespecto
de las turbinas con aspas convencionales, puesiardo
en la velocidad angular de la turbina Magnus ojatha,
representa una disminucion de la potencia entdely el
7%, mientras que la reduccion @een el mismo porcentaje,
implica una reduccién de un 1% o menos de la paate
salida.

F. Velocidad del viento (1)

Como el andlisis se realizé para un rango de \adolas
del viento y no para un valor fijo, el sistema captpor si
mismo la sensibilidad respecto de la variaciéraarelocidad
del viento. Se encuentra que a mayor velocidadvidelto
mayor potencia captura la turbina. Lo cual se delee la
potencia disponible en wuna corriente de fluido es
directamente proporcional al cubo de la velocidaldldjo.

Ademas, se identifica en todos los casos un mimieno
velocidad del viento para el cual la turbina dedkripotencia
neta superior a cero. Pues dado que la sustentdeidos
cilindros se debe a su propia velocidad angulapasible
hacerlos girar a altas velocidades para que lanadpere y
capture potencia aun a bajas velocidades del vipato esto
resulta contraindicado pues la energia invertida seo
compensa con la capturada.

G. Cantidad de cilindros (B)

La cantidad de aspas cilindricBs: 3, se mantuvo en el
mismo valor que la cantidad de aspas de la tutidsa para
la comparacion, la Fase Il del NREL, por tanto,eest
parametro no se incluyo en el andlisis de sendiuili

No obstante, es importante indicar que la cantidiad
cilindros es una variable discreta, por lo queasienposible
aumentarla o disminuirla en un 1% o en un 2%, sjue
habria que analizar una turbina de mas o menos dspgue
conllevaria a un estado de estela muy distinto w q
corresponde a una turbina de 3 aspas cilindricas.

Por estas razones, la sensibilidad de la variBbks
imposible de agregar en las Figs. 4y 5.

H. Tipo de fluido: densidad y viscosidad

Tomando en cuenta que la presente investigacié@n est
enfocada en energia edlica, solamente se considieriae
como fluido de trabajo. Por otra parte, los modelos
matematicos empleados consideran flujos isotérmieos
incompresibles, de modo que la viscosidad y dedsg&ia
trataron como constantes en el estudio.

[V. CONCLUSIONES

Luego de realizar un proceso de célculo del desigmpe
de una turbina edlica tipo Magnus, aplicando témide
optimizacién para lograr obtener los puntos de agén
donde la combinacién de las variables de entramduge una
salida de potencia maxima, balanceando el requamtmi
energético caracteristico de la turbina Magnus ppesar, se
obtienen las siguientes conclusiones:
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El Método Directopropuesto entrega resultados que
concuerdan con las mediciones experimentales aualaic
anteriormente para turbinas eélicas de mediandaesca

La turbina Magnus optimizada puede entregar mas
potencia que una convencional de aspas para valtesdde
viento superiores a 15 m/s.

El radio de la turbina Magnus es la variable gua es
mas sensible la potencia neta de un aerogeneraddregsido
optimizado segln el método que se propone.

La eficiencia de la turbina Magnus optimizada pued
caer hasta en un 8% al modificar en un 1% la ve#ati
angular de los cilindros o su longitud.

La variable que diferencia el comportamiento da un
turbina tipo Magnus de pequefia escala, respecttasie
turbinas de aspas convencionales, es la velocigdadtdcion
de los cilindros que generan la sustentacion, & esta en
concordancia con lo presentado por otros autores
previamente.

Se requiere una velocidad de rotacion del ordebOfe
rad/s, de las aspas cilindricas de una turbinaMpgnus,
para lograr extraer potencia del viento, lo cuahcde con
lo obtenido en investigaciones anteriores de @tbsres.

El proceso de optimizacién indica que la turbiregkius
opera de forma eficiente a velocidades angularesoras
que las edlicas convencionales de eje horizontalteacia
acorde con lo sefialado por otros autores.
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Optimizacion y analisis de sensibilidad de turbinas
eodlicas Magnus de pequefia escala

Richmond-Navarro Gustavo, M.Sc.
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Costa Riggzchmond@tec.ac.cr

Resumen — Se propone un método numérico no iterativo para Un velocidad relativa total del viento.
calcular la potencia neta de salida de una turbina edlica tipo Magnus, Ue velocidad del viento libre.
descontando la energia invertida en la rotacion de los cilindros que a angulo de ataque.
hacen las veces de aspas en este aerogenerador. . .

Se ejecuta un proceso de optimizacion de la eficiencia de la P denslldad del fluido. .
turbina para un régimen de bajas velocidades del viento, w velocidad angular del cilindro.
enfocandose en su posible aplicacion en pequefia escala, utilizando Q velocidad angular de la turbina.
una configuracion en la forma de los cilindros que minimiza el gasto
energético, a la vez que estos rotan a un régimen de velocidad . INTRODUCCION

variable en funcién de la velocidad del viento incidente. ] ]
Producto de la optimizacién se obtiene que la turbina tipo El efecto Magnus ocurre cuando un objeto rota inmerso en

Magnus optimizada presenta un desempefio superior a las analogasina corriente de fluido, al producirse una fuerza de sustentacion
de aspas, para velocidades de viento mayores a 15 m/s. perpendicular a la velocidad del flujo. Esto es debido a una
Posteriormente, con el apoyo de gréficos tipo tornado, seseparacion asimétrica de la capa limite en la parte superior e
presenta un andlisis de sensibilidad de los resultados obtenidosinferior del cilindro [1], que causa una diferencia de presién
dondg S(le |dent|f!ca Ita respues(;af(_jel S|st|ema ante var:jamones %n caldémre estas secciones.
uno de los parametros que detinen al aerogenerador, a Saber, 1a - ga ha propuesto el uso del efecto Magnus para generar la
longitud de las aspas cilindricas y su diametro, la velocidad angmarsustentacién en turbinas edlicas que utilicen aspas cilindricas en
de los cilindros y su longitud fija al eje de la turbina, asi como la d il dinami q . pl |
velocidad angular del rotor de la turbina. vez de perfiles aerodinamicos convencionales, como la
El principal resultado que se encuentra es que la eficiencia Mostrada en la Fig. 1. La empresa japonesa Mecaro Co. Ltd., ha
puede caer hasta en un 8% al modificar en un 1% la velocidadfabricado una turbina con cilindros estriados [2], que generan
angular de los cilindros o la longitud de estos, aunque este efecto esina sustentacion mucho mayor que la producida por los
no lineal, por lo que las variaciones de la eficiencia frente a los cilindros lisos. Mediante simulacion numérica, [3] examina las
cambios de las variables de entrada no presentan un comportamientgaracteristicas aerodinamicas de una turbina Magnus al probar
prOpngI'otr)‘a'- I Efecto M wrbi " imizacia distintas formas en sus aspas, tales como cilindros truncados o
_-alabras clave — Electo Magnus, turbina eolica, oplimizacion, cjjindros con perfil ondulado y concluyen que este tipo de
grafico tornado. . e . .
turbinas logran una eficiencia baja.
NOMENCLATURA _En el campo de la pequefia escala, [4] conc[uye que la
. . . turbina Magnus es adecuada para capturar energia del viento
a factor de induccidn axial. , . -
. con corrientes desde los 2 m/s y con una velocidad de rotacion

g ];Zcr:g(rjgg (Ijr:adgicl:icrzllgrno;angenmal. hasta tres veces menor que Ia_ de una edlica analoga con aspas
Co coeficiente de arrastr.e con\{e_nC|onaIes. La ref(_erenma [_2] propone una solucion
C. coeficiente de sustentécién anaIJt|ca para la pote,nC|a de salida de_ la turblna Magnus,
Cr coeficiente de empuje ' basandose en la teoria BEM (de sus siglas en wB;j@;:b
Cn coeficiente de momen.to Elem.e.nt Momentg)rnpero ignorando el arrastre produmdp por
D diametro del cilindro : los g:lllmdros al girar, por lo que concluyg que eI. maximo
Fo fuerza de arrastre. ' coef!C|ent(_a de potencia d_e este tipo de turbinas requiere futuras
FL fuerza de sustentacion. confirmaciones. La valldgz dg Io;l modelos BEM queda
L longitud del cilindro dem_ostrada. por su amplia ut|I|zap|on en el campo de .Ias
L o S turbinas edlicas, incluso para configuraciones de eje vertical
0 seccién fija del cilindro. [5]
? :)Oorgilé%n radial La referencia [6] in_dica que la tu_rbina Magnu_s aun no es
re radio del ciIind.ro prometedora para _ambl_gntes cor_lstruu_jos, ente_ndldos segun [71
R1 R2 residuos ' como zonas con direccion de flujo variable, baja velocidad del
T f . | . viento y altos esfuerzos cortantes. Esto concuerda con los
uerza axial (empuje).

resultados de [8], que sefialan que este tipo de turbinas
Esta investigacion fue parcialmente financiada por el Instituto Tecnolégico de Costa Rica y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones de Costa Rica

Digital Object Identifier (DOI): http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2016.1.1.027
ISBN: 978-0-9822896-9-3
ISSN: 2414-6390

14" L ACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering Innovations for

Global Sustainability”, July 20-22, 2016, San José, Costa Rica. 1



Viento incidente

Q

Fig. 1 Turbina tipo Magnus.

generalmente entregan potencia para velocidades del viento correcciones de estela turbulenta [1E], esta definido
incidente iguales o superiores a los 5 m/s. Por lo que una mediante el modelo de correccién de puntas de Prandtl y es
alternativa para mejorar su desempefio en ambientes urbanos funcién del nimero de cilindros y del angulo de ataque del

es considerar configuraciones locales de las edificaciones viento incidente [11], mostrado en la Fig. 2.

como se propone por autores como [9].

En este articulo se propone una optimizacion de la
eficiencia de una turbina Magnus, para un régimen de bajas
velocidades del viento, que permita su aplicacion en pequefia
escala. Posteriormente, mediante un analisis de sensibilidad
y graficos tipo tornado, se identifica la respuesta del sistema
ante variaciones en cada uno de los parametros que gobiernan
su funcionamiento.

IIl. METODOLOGIA

A.  Modelamiento matematico

El concepto de Disco Actuador [10] consiste en explicar
el proceso de intercambio de energia entre el viento y una
turbina eodlica de eje horizontal mediante el factor de
induccion axiah, que es una medida de qué tanto disminuy6
su velocidad el viento al salir de la turbina y por ende
cuantifica cuanta energia entrego el aire al generador.

Usando argumentos de conservacion de momentum
lineal, la ecuacion de Bernoulli y la teoria BEM, en la que las
aspas de un aerogenerador se analizan mediante segmentos
que barren anillos de anchp el diferencial de fuerza axial
(8T), en un anillo diferencial y a una distancjase calcula
como:

o =C.J 2/Frax, 1)

dondeU. representa la velocidad del viento libre, lejos de la
turbina, p es la densidad del fluid&r es el coeficiente de
empuje, que esta en funcién aley se define empleando las

Mediante consideraciones de conservacién de momentum
angular, el diferencial de torqué&Q) generado por el viento
en cada disco es:

N =40U_a'(1-a)QrFr3a, )

dondeQ es la velocidad angular de la turbina eodlic gs
el factor de induccién tangencial, que mide la transferencia
de movimiento rotacional debido al torque reactivo ejercido

por la turbina sobre el aire.
lj, senfe) - I'I‘)a:x{’a)

Te= l‘{'(:m'(ﬂf} + ."h sen (x)

Plano de rotacién

Up (1-a)

Uo
Fig. 2 Accion del viento y fuerzas aerodindmicas sobre un aspa cilindrica.
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Tanto el empuje como el torque se pueden expresar e
funcion de las fuerzas de arrastfe)(y sustentacionHy),
como se muestra en la Fig. 2, de acuerdo con lecenes
siguientes:

oI = Bcoga)dF, +Bserfa)d;, (3)
Q= (Bserfa)dF —Bcoga)d,)r, ()

dondea es el angulo de ataqueByes la cantidad de aspas
cilindricas.

Combinando (1), (2), (3) y (4) y usando los coefites
adimensionales de sustentaci@p)(y arrastre Cp), se puede
escribir el siguiente sistema de ecuaciones algetwrgara

ya':
2C,UZ7Fr -U?(C cogqa) +
Cysen(a))BD =R1, (5)

8a'(1-a)u, Qr’7F -U?BDC_ ser(a) -
UZBDC,coga) = R2, (6)

dondeU, es la velocidad relativa total del vienfd,es el

didmetro de los cilindros YR1 y R2 son residuos que
idealmente deberian ser cero. La solucion numélisa
sistema de ecuaciones anteriores se encuentra cismnd
satisface que:

min(| RL|+| R2]). )
aa

El Método Directoque aqui se propone consiste en
evaluar el argumento de (7) para un amplio espettro
valores de los factores de inducceby a’, ambos entre 0 y
1, y determinar la combinaciéon que produce el ménim
residuo. De esta manera se evitan los procesdiviesade
prueba y error caracteristicos de las soluciondigeictas.

Una vez conocidos los valores de los factores de
induccion axial §) y tangencial§) para cada valor de la
potencia de salida de la turbina se obtiene usandonjunto
discreto de anillos de anciw, segun la ecuacion:

L
P =Y 4a'(1-a)pU,Q°r°mhr. ®)
Ar

Para validar eMétodo Directopropuesto, se comparan
los resultados que este entrega al aplicarlo aturidna
eodlica de aspas convencionales, considerando questen
caso el diametro del cilindro debe ser reemplazamtola
cuerda del perfil alar y ademads, que los coefie®@t y Co
son radicalmente distintos para un cilindro en carapion
con cualquier perfil aerodinamico, pues para éhdib son
funcion de su velocidad relativa de rotacion y ecaso del
perfil alar son dependientes del angulo de ataque.

Se utilizan como datos de entrada las caractexsstie
la turbina Fase Il del NREL (Laboratorio NacionalEhergia

Renovable de los EE.UU.) [12], mostrados en lad&klos
resultados comparativos de los valores predichas ebo
Método Directoy los valores reales de la turbina se muestran
en la Fig. 3.

Se encuentra que se captura adecuadamente ladenden
de la curva de potencia, por lo que hay concordaertire los
resultados obtenidos por Elétodo Directopropuesto y las
mediciones experimentales para la turbina Fase Il

B. Consideraciones de consumo energético

Para analizar correctamente una turbina Magnus es
fundamental descontar la energia invertida en genler
rotacion de sus aspas cilindricas. Por tanto se cefsiderar
gue para mantener un objeto girando a velocidadilang
constante inmerso en un fluido, se requiere vesicarastre
debido a la friccidn entre la superficie del cueypal fluido.
De acuerdo con [13], la potencia requerida paratenan en
rotacion un cilindro se calcula como:

P, = %noafrc“LCm, 9)

dondewes la velocidad angular; el radio yL el largo del
cilindro, y Cr es el coeficiente de momento para un cilindro
en rotacion.

TABLA |
CARACTERISTICAS DE LAS TURBINASFASE Il Y MAGNUS OPTIMIZADA
Caracteristica Fase Il Magnus Optimizada
Cantidad de aspas 3 3
Diametro de la 10m 10m
turbina
Velocidad angular de 7.45 rad/s 3.14 rad/s
la turbina
Velocidad angular de No aplica Entre O y 98 rad/s,
cilindro funcién deU.
Cuerda o diametro 0.4572 m 1m
Lo No aplica 09m
20 ;
— =Fase Il segtin NREL o
18 S
—Fase Il segiin Método Directo Fd

16 !
-=-Turbina Magnus

Potencia (kW)
5 R

oo

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento (m/s)

Fig. 3 Comparacion de la turbina Fase Il segumiédes experimentales, el
método propuesto y una turbina tipo Magnus optidaza
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De (9) se obtiene que la potencia necesaria parerh
girar sobre su propio eje una secciimdel cilindro es la
misma sin importar su posicién radial. Relacionardo
anterior con la baja disponibilidad energética existe en la
parte cercana al eje de la turbina Magnus, y dagouna
seccién de cilindro de longitut barre un area mayor al estar
ubicada en una zona mas distante del eje, resdtmable
no imponer rotacion en la seccion del cilindro eeecal eje
de la turbina, pues se podria invertir mas eneygéla que
se captura. A la seccion fija del cilindro se laa®inaralo.

C. Optimizacion

La turbina Magnus se optimiza definiendo una veladi
angular variable en los cilindros que la compomgustando
dicha wen funcién de la velocidad del viento incidente, d
modo que se obtenga la maxima cantidad de enevgillg,
en promedio, para el espectro del viento.

El problema matematico de optimizacion se plardea,
la siguiente forma:

Max R.(«, Q, D, Ly,U,),
wl1[0,42Q rad/s,

QU [0,105] rad/s,

D O[O, 5] m,

L, O[0,5] m

(10)

Este planteamiento toma como base una turbina de 3
aspas de 5 metros de largo cada una y barriendango de
velocidades del viento entre 0 y 25 m/s segundasiciones
usuales en ambientes urbanos, la cantidad de gsphs
diametro de la turbina se establecen para logra un
comparacion adecuada con el aerogenerador emppeaido
la validacion del método propuesto. Los rangok@eD se
definen tomando en consideracion la geometria tlgltiéna
de referencia de 5 metros de radio; en cuanto a las
velocidades angulares se toman como referenciaduss
obtenidos por [14].

En este proceso, la variable por optimizar es tamma
neta, definida como la potencia total capturaddaturbina
Magnus, menos la potencia invertida en la rotadérsus
aspas cilindricas. La optimizacion se realiza corcadigo
implementado en Matlab mediante Blétodo Directo
propuesto, haciendo un barrido de todas las pasible
combinaciones de las variables.

En este proceso la potencia se optimiza para cada v
de velocidad del viento, pero dado que la velocialagular
de la turbina, la distancig y el diametro de los cilindros
deben tener un valor Unico en la turbina, su s&laciptima
se basa en el criterio de obtener el maximo proonedi
potencia de salida dentro del rango definido decidades
del viento.

Para realizar esto, el algoritmo de optimizaciéraga
turbina Magnus posee una primera parte iterativda eual,
toma como valores iniciales los mismos de la talbiase |,

mostrados en la Tabla 1, y barre todo el rangcetiecidades

de rotacién de los cilindros hasta obtener unaacdewen
funcion deU« que genera la maxima potencia promedio para
todo el rango de velocidades de viento.

Luego, dejando fija esa curva dpasi como la velocidad
angular de la turbina y la distantia hace un barrido sobre
el diametro de los cilindros para lograr un valerl que
optimice la potencia promedio.

Con este dato fijo, asi comoy Lo, se realiza un barrido
sobre la velocidad angular de la turbina, nuevaenbasta
obtener la maxima potencia promedio.

Para finalizar la primera parte iterativa, se fi@nwy
D, con el fin de obtener una vez mas por barrideakdr de
Lo que optimiza la potencia.

Este proceso se itera, con la curvaugfga, hasta lograr
convergencia de los valores @eD vy Lo.

La segunda parte del algoritmo, es optimizar lazadie
la velocidad de rotacion de los cilindros, querabdajé como
constante en la primera parte del proceso.

La velocidad angular de los cilindros se optimiza d
manera independiente para cada valor de velociddd d
viento, pues una de las principales caracteristamda
turbina Magnus es poseer una curva de sustenteai@ble
en funcion de la velocidad de rotacién de susadrita. Al
optimizar el sistema, se impone que en los caseslau
potencia consumida por los cilindros sea mayor e
entregada por la turbina, los cilindros no girestoEpara
evitar que la turbina tenga una eficiencia negatieansumir
mas potencia de la que entrega.

A través de la optimizacién propuesta se obtieme u
turbina tipo Magnus, cuyas caracteristicas se ptasesn la
Tabla 1, la cual es capaz de entregar mas poteneiasus
analogas de aspas, para velocidades de viento esagdt5
m/s, tal como se muestra en la Fig. 3.

Destaca en la Fig. 3 que para velocidades defovatas,
la potencia entregada por la Magnus crece de forma
desmedida, pero para efectos practicos de operaegia
potencia entregada se puede gobernar facilmente
disminuyendo la velocidad de rotacion de los ciiisd
lograndose una potencia constante de salida sie fues
necesario.

I1l. RESULTADOS YDISCUSION

Utilizando la técnica de “un factor a la vez" OFAde
sus siglas en inglé®ne Factor At a Timese realiza un
analisis de sensibilidad del resultado obteniddadeirbina
Magnus optimizada. De esta forma se asegura ldachlle
la solucién encontrada, que depende de mdultiplasaas,
por otro lado, se obtiene una nocién del ordemgb®rtancia
de cada uno de los pardmetros en la variacion sigitia de
potencia de la turbina, mediante graficos tornadstrados
en las Figs. 4y 5.

La Fig. 4 se construye evaluando la variacion del
promedio de la potencia neta de salida al aumeatar
disminuir un 1% cada uno de los factores que détamla
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potencia capturada por la turbina. La Fig. 5 stizeae la
misma manera pero modificando en un 2% cada variabl
esto con el fin de analizar si los cambios en temma tienen
algun nivel de proporcionalidad respecto de lasacames
en las entradas.

En general las Figs. 4 y 5 muestran la no linedlidiel
sistema en estudio, dado que aumentar o dismimar u
entrada, genera un efecto no proporcional en kngt neta
de salida. En la mayoria de los casos el porcemtaje
disminucién de la potencia es mayor que el porgenta
cambio en las entradas.

El efecto de cada variable sobre la potencia neta s
presenta a continuacion:

A. Longitud del cilindro (L)

Al evaluar la sensibilidad de la potencia netpeeto del
radio total de la turbina (que coincide con la itundy del
cilindro), se encuentra que es la variable que genera un
mayor porcentaje de cambio en la potencia del rseste
optimizado, pues al sérdisminuido tanto en un 1% como en

B Disminucion del 1%

un 2%, respecto de su valor base de 5 m, la pateaei hasta
en un 8%.

Esto se debe a que la potencia depende directanignte
largo del cilindro, debido al area barrida pouidina, la cual
aumenta o disminuye dependiendo si el cilindroetiena
longitud mayor o menor. La razén por la cual laepeta se
ve mas afectada al disminuir que al aumebjas porque el
sistema trabaja con un punto éptimoa@aral =5 m (el
radio de la turbina Fase IlI), de modo que al auareet
tamafio de la turbina, existe mas potencia dispembto se
captura de forma ineficiente, es decir, para uracigad
angular no 6ptima.

Ademas, por la no linealidad de las ecuaciones que
gobiernan este sistema, se comprueba que parandsrbi
demasiado grandes, el costo energético de hacar gjir
cilindro causa que la turbina sea ineficiente, delonque en
este caso particular, con un cilindro de 30 m dgolase
obtiene practicamente la misma potencia que stikeata
L = 20 m, luego si este valor aumenta a 40 m, lanp@de
entregada es menor que para el cado€d@0 m.

® Aumento del 1%

D

r T

T T T
10% 8% 6% 4% 2%

T
0%

Q2

T T T
2% 4% 6% 8%

1
10%

% de disminucion en la potencia neta promedio
Fig. 4 Variacion del promedio de Potencia netaaaiv 1% cada factor de entrada.
® Disminucion del 2% B Aumento del 2%
Q
10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

% de disminucion en la potencia neta promedio

Fig. 5 Variacion del promedio de Potencia netaaailv 2% cada factor de entrada.
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B. Longitud no giratoria del cilindro (@)

Segun las consideraciones de captura de energia en

funcion de la posicién radial, aumentas representa un
ahorro en cuanto al gasto por rotacion del cilindeola vez

una pérdida en captura de energia pues sera wm gaetno

tendra sustentacién. Por esta caracteristica antag®e

obtiene que la potencia disminuye mas de un 7%rakatar

Loen un 1% y cae alrededor de un 5% si se increnhgraga

un 2%.

Por otra parte, al disminuit, la relacion es directa,
mayor disminucién implica mayor impacto en la patan
neta de salida; la potencia disminuye un 1% alciedy en
un 1% y cae alrededor de un 6% si se redigoen un 2%.
Esto se debe a que la zona cercana al eje deblaauiene
poco contenido energético, por lo que dismirgirmplica
una inversién en rotacion del cilindro que no smpensa
con la energia capturada.

C. Velocidad angular del cilindrocf

Esta resulta ser la principal variable de optimizadel
modelo de la turbina Magnus, pues aunque las Bigs5
muestran que no es la variable mas sensible dehssde
forma absoluta, causa una reduccion entre 2% y é%ad
potencia de salida en todos los casos de variasim,al
aumentar o al disminuir en un 1% o en un 2% survalo

Esta fuerte dependencia se debe a que la velocidad

angular de los cilindros establece la forma y magnile su
propia curva de sustentacion, que es la que gabietn
movimiento de la turbina Magnus.

Por esta razon, la optimizacion se realizé asignama
velocidad angular variable, que se adecle puntgpoto
para cada velocidad de viento. Lo cual es factjnles
representa emplear alguin sistema de control g@alPor otro
lado, construir una turbina que permita modificar e
operacion sus variables geométricas como el diéndettos
cilindros o su longitud, tendria una complicaci@smedida.

D. Diametro del cilindro (D)

Se presenta un comportamiento no lineal al modifita
diametro del cilindro, pues el efecto de dismirirh 2% es
una reduccién cercana al 2% en la potencia, pe® igduce
en un 1% el diametro, la disminucién de potencradeoel
4%. La razén es que tanto la sustentacion comaastiog
energético son proporcionalesDa por lo que modificarlo
tiene un efecto, sobre la potencia, positivo y tiegaal
mismo tiempo, pues un cilindro mas delgado reptasen
menos costo energético para imprimirle rotacioro gersu
vez genera menos sustentacion, estos efectos ewmpit
entregan respuestas no lineales en el resultatioptdencia
neta de salida.

E. Velocidad angular de la turbin®j
El comportamiento de la potencia neta al modifi¢am

1% o un 2%esulta similar, en cuanto a que en ambos casos

la variacion en la potencia neta es mucho mayaualentar
la velocidad angular de la turbina que al dismiauiEsto

coincide con la informacién contenida en la literatque
indica que la turbina Magnus presenta un mejoringietto
a bajas velocidades angulares del eje de la tyrkespecto
de las turbinas con aspas convencionales, puesiardo
en la velocidad angular de la turbina Magnus ojatha,
representa una disminucion de la potencia entdely el
7%, mientras que la reduccion @een el mismo porcentaje,
implica una reduccién de un 1% o menos de la paate
salida.

F. Velocidad del viento (1)

Como el andlisis se realizé para un rango de \adolas
del viento y no para un valor fijo, el sistema captpor si
mismo la sensibilidad respecto de la variaciéraarelocidad
del viento. Se encuentra que a mayor velocidadvidelto
mayor potencia captura la turbina. Lo cual se delee la
potencia disponible en wuna corriente de fluido es
directamente proporcional al cubo de la velocidaldldjo.

Ademas, se identifica en todos los casos un mimieno
velocidad del viento para el cual la turbina dedkripotencia
neta superior a cero. Pues dado que la sustentdeidos
cilindros se debe a su propia velocidad angulapasible
hacerlos girar a altas velocidades para que lanadpere y
capture potencia aun a bajas velocidades del vipato esto
resulta contraindicado pues la energia invertida seo
compensa con la capturada.

G. Cantidad de cilindros (B)

La cantidad de aspas cilindricBs: 3, se mantuvo en el
mismo valor que la cantidad de aspas de la tutidsa para
la comparacion, la Fase Il del NREL, por tanto,eest
parametro no se incluyo en el andlisis de sendiuili

No obstante, es importante indicar que la cantidiad
cilindros es una variable discreta, por lo queasienposible
aumentarla o disminuirla en un 1% o en un 2%, sjue
habria que analizar una turbina de mas o menos dspgue
conllevaria a un estado de estela muy distinto w q
corresponde a una turbina de 3 aspas cilindricas.

Por estas razones, la sensibilidad de la variBbks
imposible de agregar en las Figs. 4y 5.

H. Tipo de fluido: densidad y viscosidad

Tomando en cuenta que la presente investigacié@n est
enfocada en energia edlica, solamente se considieriae
como fluido de trabajo. Por otra parte, los modelos
matematicos empleados consideran flujos isotérmieos
incompresibles, de modo que la viscosidad y dedsg&ia
trataron como constantes en el estudio.

[V. CONCLUSIONES

Luego de realizar un proceso de célculo del desigmpe
de una turbina edlica tipo Magnus, aplicando témide
optimizacién para lograr obtener los puntos de agén
donde la combinacién de las variables de entramduge una
salida de potencia maxima, balanceando el requamtmi
energético caracteristico de la turbina Magnus ppesar, se
obtienen las siguientes conclusiones:
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El Método Directopropuesto entrega resultados que
concuerdan con las mediciones experimentales aualaic
anteriormente para turbinas eélicas de mediandaesca

La turbina Magnus optimizada puede entregar mas
potencia que una convencional de aspas para valtesdde
viento superiores a 15 m/s.

El radio de la turbina Magnus es la variable gua es
mas sensible la potencia neta de un aerogeneraddregsido
optimizado segln el método que se propone.

La eficiencia de la turbina Magnus optimizada pued
caer hasta en un 8% al modificar en un 1% la ve#ati
angular de los cilindros o su longitud.

La variable que diferencia el comportamiento da un
turbina tipo Magnus de pequefia escala, respecttasie
turbinas de aspas convencionales, es la velocigdadtdcion
de los cilindros que generan la sustentacion, & esta en
concordancia con lo presentado por otros autores
previamente.

Se requiere una velocidad de rotacion del ordebOfe
rad/s, de las aspas cilindricas de una turbinaMpgnus,
para lograr extraer potencia del viento, lo cuahcde con
lo obtenido en investigaciones anteriores de @tbsres.

El proceso de optimizacién indica que la turbiregkius
opera de forma eficiente a velocidades angularesoras
que las edlicas convencionales de eje horizontalteacia
acorde con lo sefialado por otros autores.
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