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Resumen

En este documento se caracteriza de forma experimental el campo de vientos y el campo de presiones a

sotavento de un aerogenerador marino y se evalua el efecto que tiene la inclinacion del plano del rotor
sobre estas variables. Para ello se han realizado diversos ensayos en tunel de viento de un modelo a
escala reducida de un aerogenerador. Este trabajo recoge el proceso experimental seguido para la toma
de datos, asi como un andlisis de los mismos.

Como aplicacion practica de los resultados obtenidos, se hace una estimacion de los efectos que la
inclinacidon del plano del rotor de los aerogeneradores de un parque edlico puede tener sobre los
procesos de afloramiento y hundimiento de masas de agua en las inmediaciones de dicho parque. Se
describe el modelo tedrico empleado vy finalmente se comentan los resultados.

1 Introduccién y Objetivos

El gran impulso experimentado en la ultima década por la
tecnologia de los parques edlicos marinos ha dado lugar a un
creciente interés por conocer los efectos que causan estas
instalaciones sobre el campo de vientos de su entorno. La
importancia de estos estudios radica no sélo en evaluar los
efectos que pueden tener sobre la capa limite atmosférica y la
meteorologia local (Roy et al., 2004 [ 1 ], Keith et al., 2004 [ 2
], Barrie et al. [ 3 ]), sino también en determinar hasta qué
punto la construccién de un nuevo parque edlico puede
afectar al rendimiento de los parques edlicos vecinos (Corten
et al., 2004 [ 4 ], Brand, 2009 [ 5 ]). Esta situacion cobra cada
vez mas importancia en lugares como el Mar del Norte, donde
se desarrollan los proyectos de obtencidon de energia edlica
maritima mas importantes de toda Europa. Adicionalmente
han surgido estudios que relacionan la presencia de parques
edlicos marinos con cambios locales en las corrientes
ocednicas (Brostrom, 2008 [ 6 ]). Estas investigaciones abren
la puerta a nuevos frentes de trabajo como la influencia de los
parques edlicos sobre la dindmica marina y los ecosistemas
acudticos.

Las aproximaciones al modelado tedrico de los parques
edlicos marinos se han venido realizando tradicionalmente de
dos modos diferentes. El primero de ellos consiste en asumir
que los efectos que un parque de aerogeneradores tiene
sobre el campo de vientos pueden simularse como la suma de
los efectos individuales de cada uno de los aerogeneradores
gue lo componen, en particular mediante la superposicién de
cada una sus estelas individuales. Este es el tipo de estrategia
que suele implementarse en los modelos numéricos de
explotacion de energia edlica. La otra alternativa consiste en

emplear modelos analiticos que simulan los efectos de los
campos eodlicos no como adiccidon de elementos mds simples,
sino considerandolos en su conjunto. En concreto, estos
modelos proponen simular las caracteristicas del parque
edlico como un aumento de la rugosidad de la superficie del
mar o bien en términos de un aumento de la turbulencia.

El presente trabajo guarda relacidn con la primera modalidad
ya que se pone como objetivo la caracterizacidon experimental
de los efectos de un aerogenerador individual sobre la capa
limite atmosférica y los campos de vientos y presiones a
sotavento del mismo, asi como las consecuencias de estos
cambios en las tensiones tangenciales sobre la superficie del
mar. Este acercamiento empirico a los cambios generados por
un aerogenerador busca aproximarse a los efectos que un
parque edlico marino tiene sobre las corrientes marinas
forzadas por el viento y los procesos de upwelling y
downwelling tal y como plantea de forma analitica Brostrom
(2008) [ 6 ]. Adicionalmente, se ha analizado la influencia que
tiene la inclinacién del plano del rotor del aerogenerador en
los fendmenos estudiados, con el objetivo de evaluar posibles
disefios que potencien los fendmenos de upwelling. Su interés
radica en que varios estudios relacionan estas zonas de
afloramiento de aguas profundas con un incremento de la
produccion primaria y la riqueza pesquera al poner en
circulacién los nutrientes acumulados en el fondo (Botsford et
al.,, 2003 [ 7], Small et al., 1981 [ 8 ]).

Para desarrollar este trabajo se ha caracterizado en primer
lugar la capa limite atmosférica tedrica de un medio marino,
para unas condiciones de atmodsfera neutra. Las formulaciones
y parametros elegidos se desarrollan en la seccion 2.



En la seccion 3 se hace una descripcion del disefio
experimental seguido en este trabajo. En ella se detalla el
procedimiento empleado para reproducir en el tunel de
viento la capa limite atmosférica marina (apartado 3.1), las
caracteristicas del modelo experimental del aerogenerador
(apartado 3.2), la instrumentacion empleada (apartado 3.3) y
la configuracién de los distintos ensayos realizados (apartado
3.4).

En la seccién 4 se muestran los resultados de los ensayos
realizados. Estos ensayos caracterizan el perfil de viento en el
area a sotavento del aerogenerador, asi como el déficit de
velocidad, y las tensiones tangenciales y presiones sobre la
superficie del mar a lo largo de un perfil longitudinal y varias
secciones transversales. Asi mismo se evalua el efecto que
tiene la modificaciéon del plano del rotor del aerogenerador
sobre los campos de velocidades, tensiones y presiones
estudiados.

En la seccién 5 se describe un modelo analitico de gravedad
reducido, que simula el desplazamiento vertical de las capas
de agua a consecuencia de un campo de tensiones
superficiales. Esto permite evaluar los efectos que el déficit de
velocidades asociado a la presencia un obstaculo tiene sobre
los procesos de afloramiento y hundimiento de masas de
agua. El objetivo, recogido en la seccién 6, es poder aplicar a
este modelo los resultados medidos en laboratorio.

Finalmente, en la secciéon 7 se exponen las conclusiones del
trabajo, asi como algunas propuestas de futuro que contintian
esta linea de investigacion.

2  Caracterizacion de la capa limite atmosférica

La capa limite atmosférica es la zona de la atmdsfera donde
las caracteristicas del campo de vientos estan bajo la
influencia de la superficie sobre la que soplan, en este caso el
mar. A continuacion se describen las formulaciones y criterios
empleados para caracterizar la capa limite atmosférica marina
a fin de reproducirla en los ensayos en tunel de viento.

2.1  Parametros empleados

Las principales caracteristicas que condicionan las
propiedades de la capa limite atmosférica son la rugosidad de
la superficie, la latitud de la zona de estudio (que condiciona
los efectos de Coriolis debidos a la rotacion de la Tierra), los
efectos térmicos y la velocidad del viento geostrofico.

2.1.1  Rugosidad superficial

La rugosidad superficial es la causante del descenso de la
velocidad del viento desde su valor fuera de la capa limite
atmosférica (viento geostréfico) hasta que se anula en tierra.
Las capas bajas de aire reducen la velocidad de las que estan
por encima de ellas hasta una altura tal que el campo de
vientos deja de notar la presencia del suelo. Esta rugosidad se
caracteriza habitualmente por un parametro denominado
longitud de rugosidad y denotado como z,. Su valor
representa, asumiendo un perfil logaritmico de velocidades, la
altura a la que la velocidad del viento se hace cero.

La rugosidad en la superficie del mar es muy pequefia, mucho
menor que en tierra. Aunque la rugosidad del mar se relaciona
directamente con la magnitud del oleaje y éste, a su vez,
depende del viento que estd soplando, para este estudio se ha
considerado adecuado suponer un valor constante de 0.0002
m, que es el recomendado por el European Wind Atlas [ 9 ]
para condiciones de mar abierto.

2.1.2 Latitud de la zona de estudio

Se ha supuesto que el equivalente real al aerogenerador
ensayado se encuentra a una latitud de 552, que es en la que
estdn situados los principales parques edlicos marinos
europeos. El parametro de Coriolis asociado, f, se deduce de
la siguiente expresién:

(Ec. 1)
f =2Q-sin(|A])

donde ) es la velocidad angular de rotacion de la Tierray 4 la
latitud del punto considerado.

2.1.3 Efectos térmicos

En funcidn de sus caracteristicas térmicas, la atmdsfera puede
ser clasificada en tres categorias: estable, inestable y neutra.
De entre ellas, las condiciones de estabilidad neutra son las
mas empleadas a la hora de definir un perfil tedrico de viento
en aplicaciones de energia edlica. Esta situacidon se produce
cuando el aire «cdlido, en su ascenso, se enfria
adiabaticamente de tal forma que se encuentra en equilibrio
con el aire de su entorno. Es una situacion tipica de grandes
vientos capaces de generar una gran turbulencia mecanica
gue provoca una gran mezcla en toda la capa limite.

2.1.4  Caracteristicas del viento geostrofico

Aunque es el viento geostréfico el que condiciona el perfil del
viento a baja altura, para caracterizar este perfil de forma
tedrica se toma como referencia su velocidad a una altura que
normalmente es de 10 m. En relacién con esto, Jain (2010) [
10 ] establece que la velocidad media del viento a 10 m en un
emplazamiento considerado de calidad buena para el
aprovechamiento eélico oscila entre los 5.6 y 6.0 m/s.

2.1.5 Otras consideraciones

Existen diversos factores que pueden afectar en mayor o
menor medida a las caracteristicas del campo de vientos,
como son la variacion de la densidad del aire con la altura y
con la humedad, la mayor o menor cercania a la costa, la
presencia de otros obstdculos cercanos, como pueden ser
aerogeneradores contiguos, etc. A fin de simplificar, ninguno
de estos aspectos serd tenido en cuenta en el presente
trabajo.

2.2 Perfiles tedricos de velocidad media e intensidad
de turbulencia

Para describir el campo de vientos en el que se situa el
aerogenerador de estudio se han empleado dos magnitudes
caracteristicas del mismo: el perfil de viento y la intensidad de
turbulencia.



2.2.1 Perfil de viento tedrico

Para caracterizar el perfil de viento tedrico sobre la superficie
del mar se ha supuesto una ley de tipo logaritmico de acuerdo
con las consideraciones recogidas en ESDU (1985) [ 11 ]:

(Ec. 2)
u, z
u(z) = ?ln (g) +¥

donde u(z) es la velocidad del viento a una altura z, u, la
velocidad de friccién del aire, k es la constante de Von
Karman (cuyo valor aproximado es de 0.4) y z, es la longitud
de rugosidad de la superficie. Por su parte, ¥ es una funcién
que toma valores negativos en caso de atmdsfera inestable
(disminuyendo el gradiente vertical del viento) y positivos
para atmésfera estable (aumentando el gradiente vertical del
viento). Para el caso de estabilidad neutra, ESDU (1985) [ 11 ]
propone la siguiente expresion:

(Ec. 3)
Y =8625"f "z

donde f es el parametro de Coriolis asociado a la latitud de la
zona de estudio.

2.2.2 Intensidad de turbulencia tedrica

La intensidad de turbulencia es una medida del nivel global de
turbulencia y se define como:

(Ec. 4)
I =

SIS

donde o es la desviacién tipica de las variaciones de la
velocidad del viento en torno a la velocidad media U. La
intensidad de turbulencia depende de numerosos factores
tales como la rugosidad superficial, la altura sobre Ia
superficie o el comportamiento térmico de la atmédsfera. En
este trabajo se emplea para el cdlculo de la intensidad de
turbulencia longitudinal tedrica, I, la expresion recogida en
ESDU (1985) [ 11 ]:

(Ec. 5)
16
2637 (0538 +0.09In(z/2))" -u,
v 2.5 (u, In(z/zy) + 345 f-z)

con

n=1-6-f-z/u,

3 Disefio experimental

Previamente al comienzo de los ensayos es necesario
reproducir en el laboratorio la capa limite atmosférica propia
del medio marino, definida de forma tedrica en la seccién 2.
En el apartado 3.1 se describe el procedimiento seguido para
alcanzar este objetivo, asi como los resultados obtenidos. A
continuacion (apartados 3.2 y 3.3) se realiza una descripcion
del modelo de aerogenerador ensayado y de Ia
instrumentacion empleada. Finalmente (apartado 3.4) se
muestra el disefio experimental y la localizacidn de los puntos
de medida escogidos.

3.1 Reproduccién de la capa limite atmosférica en el
tunel de viento

El empleo de tluneles de viento en el estudio del
comportamiento de aerogeneradores y turbinas estd muy
extendido dada la capacidad de estos dispositivos para
generar flujos de aire controlados. En el presente trabajo se
ha empleado el tunel de viento de capa limite del IlISTA. Este
tunel de viento cuenta con unas zona de ensayo de 16 m de
longitud, 2.1 m de anchura, 1.8 m de altura y una capacidad
para generar velocidades de viento de hasta 80 km/h.

La técnica habitual para reproducir un determinado perfil de
velocidades en el tunel de viento consiste en disponer, en el
tramo inicial del tinel, una serie de obstaculos o elementos de
rugosidad tales que el perfil de viento original se vaya
transformando al atravesarlos hasta adquirir las
caracteristicas del perfil deseado. Para este trabajo se conté
con tres tipos de planchas con bloques distribuidos de manera
uniforme al tresbolillo, asi como barreras con alturas de 15, 30
y 60 cm y tuercas de distintas dimensiones. Las planchas
utilizadas, todas ellas de 2.1x1.2 m de superficie, presentan las
caracteristicas recogidas en la siguiente tabla:

Dimensiones (cm) Separacion (cm)
Largo | Ancho | Alto Longitudinal Transversal
Tipo 1 5 10 10 15 20
Tipo 2 4 8 4 8 16
Tipo 3 2.5 5 2.5 5 10

Para lograr reproducir las caracteristicas de la capa limite
atmosférica se ensayaron hasta 40 configuraciones diferentes
de elementos rugosos. El cdlculo del error cuadratico medio
de los perfiles medidos con respecto a los perfiles tedricos de
velocidad media e intensidad de turbulencia determind la
configuracién dptima. Este error se calculé como la media de
la distancia de cada punto medido al valor tedrico de la curva
que se pretende simular. En la Figura 1 se representa una
nube de puntos donde cada elemento corresponde a una de
las configuraciones ensayadas.
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Figura 1. Errores cuadraticos medios de las configuraciones
ensayadas para reproducir la capa limite atmosférica. En abscisas el
error en la velocidad media (adimensional) y en ordenadas el error
en la intensidad de turbulencia (adimensional).




En el eje horizontal se representa el error cuadratico medio
correspondiente al perfil de velocidades y en el vertical el
correspondiente al perfil de intensidad de turbulencia. Ya que
se trabajé en todo momento con perfiles adimensionales, los
errores carecen de unidades. Se sefala en rojo la
configuracién final elegida, que es aquella cuyos errores se
aproximan mas a cero.

La disposicidon de paneles que mejor se ajustd a los perfiles
tedricos es la compuesta por una plancha de tipo 1, seguida
de otra de tipo 2, otra de tipo 3 y 5 m sin ningln tipo de
elemento rugoso. En conjunto, la distancia necesaria para
desarrollarse el perfil logaritmico de viento fue de 8.6 m, de
forma que la zona util de ensayo queda confinada en un
tramo de unos 4.5 m. En la Figura 2 se muestra una fotografia
de la configuracion del tunel de viento previa a los ensayos.

Figura 2. Configuracion final de rugosidades empleada para
reproducir la capa limite atmosférica marina en el tinel de viento.

En la Figura 3 se muestran los perfiles tedricos y medidos de
velocidades medias e intensidad de turbulencia en el punto
donde la se situa la turbina.
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Figura 3. Perfiles verticales de velocidad media adimensionalizada
del viento (izquierda), e intensidad de turbulencia (derecha). Se
representan con linea continua los valores tedricos esperados y con
circulos los valores medidos experimentalmente.

El eje vertical representa las alturas a las que se han medido la
velocidad media y la intensidad de turbulencia. Estos valores
estan afectados de la escala 1:250 que es la empleada en
todos los ensayos. Los limites de la zona de medida se han
establecido entre 0 y 250 m, algo mas de tres veces las
dimensiones del didmetro del aerogenerador ensayado. Se
puede admitir (Porté-Agel et al., 2011 [ 12 ]) que la altura de
influencia de un aerogenerador es de dos veces su didmetro,
rango que queda ampliamente cubierto en este trabajo.

El eje horizontal del perfil de viento representa la velocidad
media adimensional u/u(zref), donde u(zref) es la velocidad
medida a una altura de referencia. Aunque lo habitual es
tomar esta altura de referencia a los 10 m, en este caso se ha
optado por hacerlo a 80 m por ser la altura a la que se situa el
eje del rotor.

Se observa que los datos medidos se ajustan razonablemente
bien con los perfiles tedricos, por lo que se puede concluir que
la capa limite generada en el tunel de viento es vdlida para
representar la capa limite atmosférica real de un medio
marino.

3.2 Modelo experimental del aerogenerador

Para este trabajo se ha empleado un modelo de
aerogenerador de eje horizontal de tres palas que es el que se
usa mas habitualmente en la construccién de parques edlicos
tanto marinos como terrestres. El diametro del rotor es de
350 mm y su eje se sitla a una altura sobre el suelo de
también 350 mm. Dado que la escala empleada para el
modelo es de 1:250, este aerogenerador representa un
modelo real de 87.5 m de didmetro que estd dentro del orden
de magnitud de los que se instalan en la actualidad en la
mayor parte de los parques edlicos del mundo. En base a estas
dimensiones, el efecto barrera del modelo en el tunel de
viento es del orden de 1:40, significativamente menor al limite
maximo recomendado del 5% (ASCE, 1987) [ 13 ]. En la Figura
4 se muestra una fotografia del modelo y una representacion
esquematica de las dimensiones del aerogenerador.

350 mm

Figura 4. Modelo empleado en los ensayos y esquema con sus
principales dimensiones en mm.



Las palas del aerogenerador estan construidas siguiendo un
perfil tipo NACA, que se encuentra girado con respecto al
plano del rotor para potenciar sus caracteristicas
aerodindmicas. La anchura de las palas es de 9.6 mm en el
empotramiento, 13.7 mm en su parte mas ancha (a 24.2 mm
del empotramiento) y 4.2 mm en su tramo final (a 162.3 mm
del empotramiento). En la Figura 5 se muestra un esquema de
las dimensiones de las palas.

Punta {L=4.2 mm)

Seccion central (L=13.7 mm)

Empotramiento (L=9.6 mm)

Figura 5. Dibujo esquematico de la pala del aerogenerador. En ella
se sefialan sus principales partes y sus dimensiones en mm.

El prototipo del aerogenerador cuenta con un mecanismo de
giro y una escala graduada que permiten inclinar el eje del
rotor un grado a entre 0 y 60 con respecto a la horizontal. La
Figura 6 muestra una fotografia de detalle del dispositivo.

Figura 6. Detalle del mecanismo regulable que permite fijar la
inclinacién del plano del rotor deseada.

En los ensayos, la velocidad del viento medida en el tunel de
viento a la altura del rotor es del orden de 7 m/s. De acuerdo
con esto, el numero de Reynolds asociado a una longitud
caracteristica del ancho de las palas es del orden de 9600,
significativamente menor que el correspondiente a un
aerogenerador real. Alfredsson et al. (1982) [ 14 ] establece
que este numero de Reynolds influye directamente en el
comportamiento de la turbina y su capacidad para producir
energia. No obstante, Medici et al. (2006) [ 15 ] sugiere que
las caracteristicas de los vortices y las estelas que se generan a
sotavento del aerogenerador son independientes de este
numero de Reynolds, por lo que el modelo empleado si
resulta valido para los objetivos de este trabajo.

3.3 Instrumentacién

3.31 Anemometro de hilo caliente

Las medidas de velocidad se han realizado empleando un
anemometro de hilo caliente simple capaz de tomar datos en
una direccién y con una frecuencia de hasta 4000 Hz. Este
dispositivo estd compuesto por un filamento metalico por el
que se hace pasar la corriente eléctrica. Los cambios de
temperatura asociados a los cambios en la velocidad del aire

modifican la resistencia del filamento y en consecuencia el
voltaje de la corriente. Una calibracion previa permite
identificar univocamente el voltaje medido por el hilo caliente
con la velocidad del flujo de aire en el punto de ensayo.

Una de las cualidades de los anemémetros de hilo caliente es
su pequeiio tamafo, lo que los hace muy poco invasivos en
ensayos de laboratorio. Ademas, su capacidad de tomar datos
a grandes frecuencias permite obtener no sdélo valores medios
de velocidad sino también las fluctuaciones turbulentas. En la
Figura 7 se muestra una imagen de detalle del sensor utilizado
y su filamento de medicion.

Figura 7. Detalle del filamento de medicion de un anemdémetro de
hilo caliente.

3.3.2 Escaner de presion

Para caracterizar el campo de presiones de la zona de estudio
se ha empleado un escdner de presién capaz de tomar los
valores de la presion estatica y dinamica a través de cada uno
de los 20 puertos que se conectan a los puntos de medida
mediante sendos taps de presion. Cada puerto del escaner
cuenta con un sensor piezoresistivo capaz de transformar el
valor de la presién en una sefal eléctrica que es almacenada
en un ordenador. Su funcionamiento se basa en el cambio de
la resistencia eléctrica de unas bandas extensométricas
cuando se alargan al deformarse por efecto de la presion.

Al igual que el anemdmetro de hilo caliente, el sistema de
medida de presién empleado destaca por sus reducidas
dimensiones. Asi, el diametro de los taps de presion que se
introducen en el tunel de viento tiene apenas 2 mm con lo
que su interferencia en el flujo de aire es minima. En la Figura
8 se muestra un detalle del escaner de presién empleado.

Figura 8. Detalle del escaner de presion empleado y los cables que
conectan a los taps.

Se han efectuado simultdneamente las medidas en los 12
puntos de ensayo. Para ello se ha tomado en cada una de las
configuraciones datos durante 2 minutos a una frecuencia de
125 Hz.



3.4  Configuracion de los ensayos

A fin de conocer las caracteristicas del campo de vientos a
sotavento del aerogenerador se han tomado medidas del
perfil de velocidades medias y de la intensidad de turbulencia
tras el aerogenerador a lo largo del plano central longitudinal
del tunel. Para poder caracterizar la evolucion del déficit de
velocidades, los puntos de medida se situaron a las distancias
de 1, 4, 8 y 12 veces el didametro del aerogenerador. En un
estudio similar, Porté-Agel et al. (2011) [ 12 ] extiende su
estudio a una distancia de 20 D (donde D es el diametro del
aerogenerador), aunque los perfiles tomados a distancias de
14 D muestran la casi total recuperacién del perfil de viento
original.

Se han repetido las medidas anteriores en planos paralelos al
central a una distancia de un didmetro a cada lado con el fin
de poder conocer la distribucidn transversal de velocidades.
Todos los perfiles se han caracterizado mediante 12 puntos
situados a alturas de 2, 4, 8, 12, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 68 y 80
cm del suelo, que corresponden con alturas de 5, 10, 20, 30,
40, 50, 80, 100, 120, 140, 170 y 200 m a escala real. En la
Figura 9 se muestra un dibujo esquemadtico de la
configuracion del tunel de viento y la disposiciéon de los
ensayos.
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Figura 9. Esquema de la configuracion en perfil (arriba) y planta
(abajo) de los ensayos realizados. Las zonas con distintas tramas
representan las rugosidades empleadas para reproducir la capa
limite del medio marino. El punto rojo sefiala el emplazamiento del
modelo del aerogenerador mientras que los puntos negros
representan los lugares de toma de datos. Cotas en metros.

Este esquema general se ha repetido para tres
configuraciones de inclinacidon del plano del rotor de 5, 20 y
402 con respecto a la horizontal. La primera de ellas se

corresponde con la inclinacidn habitual del plano del rotor de
los aerogeneradores y su finalidad es evitar el impacto de las
palas con la torre.

4 Resultados y discusion

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos en los
ensayos descritos en la anterior. En el apartado 4.1 se
comparan los datos de los perfiles de viento tomados para
cada una de las inclinaciones de rotor ensayadas y se evalua el
déficit de velocidad producido por la presencia del
aerogenerador. En el apartado 4.2 se calculan las tensiones
tangenciales sobre la superficie asociadas a cada uno de los
perfiles de viento medidos. Finalmente, en el apartado 4.3, se
muestra la variacién del campo de presiones correspondiente
a las distintas inclinaciones del plano del rotor, con respecto a
la situacion original (sin aerogenerador).

4.1 Campo de vientos

A continuacidn se recogen los resultados de los perfiles de
viento medidos en laboratorio. Las velocidades se han
adimensionalizado en cada punto con respecto a la velocidad
a 35 cm (altura del eje del rotor) medida sin aerogenerador.
Las dimensiones se expresan en relacién con el didmetro del
rotor (D).

La Figura 10 muestra los perfiles de velocidades medidos en la
seccion central de ensayo, a las distancias de 1, 4, 8 y 12
diametros del aerogenerador. Se reproducen los valores
medidos para la situacién sin aerogenerador (libre) y para las
situaciones con aerogenerador con eje del rotor inclinado 5,
20 y 40 2. Los resultados muestran una clara evidencia de la
extraccion de cantidad de movimiento que efectua la turbina.
Como es de esperar, este efecto es mds pronunciado en las
cercanias del aerogenerador y el perfil de velocidades se va
recuperando a medida que aumenta la distancia a éste. No
obstante, en la posicion mas alejada a la que se han tomado
medidas, a una distancia del aerogenerador de x/D=12, alin se
notan los efectos de la estela producida. En la vertical, la zona
de influencia de la turbina queda limitada de forma clara a
una altura z/D=1.5.

Los resultados obtenidos son coherentes con los publicados
en otros trabajos. Los datos medidos en tunel de viento por
Porté-Agel et al. (2011) [ 12 ] muestran un comportamiento
analogo tanto vertical como longitudinalmente. No obstante,
la reduccién de velocidad a la altura del eje del aerogenerador
presentada en su trabajo es significativamente superior a la
medida con nuestro modelo. Otras publicaciones (Crespo et
al. 1996 [ 16 ], Medici et al, 2006 [ 15 ]) muestran patrones
similares, aunque con diferencias que Porté-Agel et al. (2011)
[ 12 ] achaca a la influencia de las caracteristicas de los
distintos flujos incidentes.
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Figura 10. Perfiles de velocidad a lo largo del eje central de la zona de ensayo para las situaciones sin aerogenerador y con aerogenerador e

inclinaciones del eje del rotor de 52, 202 y 402.

Los efectos asociados a la inclinacién del eje del rotor quedan
patentes en las medidas tomadas a una distancia de x/D=1,
pero ya en el siguiente perfil medido (x/D=4) su influencia se
difumina notablemente. Para evaluar mejor estos resultados,
se representa en la Figura 11 el déficit de velocidades de cada
una de las configuraciones del rotor con respecto a la
velocidad sin aerogenerador.

Se observa como los maximos déficits se producen a la altura
del eje del rotor y, légicamente, en el perfil mds cercano. Estos
déficits toman valores de 15.1, 11.0 y 89 % para las
inclinaciones de 5, 20 y 409, respectivamente. A medida que
aumenta la distancia al aerogenerador, estos valores maximos

disminuyen al tiempo que el déficit de velocidades se desplaza
en altura. Este efecto es especialmente notable entre las
distancias x/D=1 y x/D=4, donde los valores maximos caen del
orden del 35 % para la inclinacion de 52 y del 10 % en las otras
dos, mientras que el area total de las curvas cae del orden del
15 % para la inclinacién de 52 y se mantiene para las
inclinaciones de 20 y 409.

Los valores observados por debajo una altura de z/D=0.25
presentan una tendencia menos clara en su comportamiento
debido posiblemente a la mayor incertidumbre de las medidas
realizadas en las proximidades del suelo, por lo que no se han
tenido en cuenta en los célculos anteriores.
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Figura 11. Déficit de velocidades, expresado en porcentaje, asociado a los perfiles de viento medidos a lo largo del eje central de la zona de

ensayo.



En la Figura 12 se muestran los mismos datos que en la Figura
10, pero tomados en un plano longitudinal desplazado una
distancia de 1 D del eje central de la zona de estudio. A esta
distancia los efectos de la estela del molino no son
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apreciables, de manera que las curvas con y sin modelo se
confunden en todos los perfiles. EI comportamiento al otro
lado del eje central es el mismo, como cabria esperar de la
distribucion simétrica de los puntos de medida.
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Figura 12. Perfiles de velocidad a lo largo de un plano lateral de la zona de ensayo para las situaciones sin aerogenerador y con

aerogenerador e inclinaciones del eje del rotor de 52, 202 y 409°.

Este comportamiento simétrico queda perfectamente
reflejado en la Figura 13. En ella se muestran (para la seccidn
transversal mas cercana al aerogenerador) en rojo y negro los

perfiles laterales y en azul los centrales, para cada una de las
configuraciones ensayadas.
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Figura 13. Perfiles de velocidad a lo largo de una seccidn transversal situada a una distancia de un didametro del aerogenerador agrupados

segun tipo de configuracion ensayada.

4.2 Tensiones tangenciales en superficie

La componente horizontal de la velocidad del viento genera
unos esfuerzos sobre la superficie del mar que dan lugar a una

transferencia vertical de cantidad de movimiento. Este flujo
de cantidad de movimiento en la interfase agua-aire es de
gran importancia para modelar la circulacién oceanica vy
atmosférica. El esfuerzo del viento sobre el océano, t,,, se



define como la fuerza por unidad de area que ejerce la
superficie del mar sobre el flujo de aire (Letchford et al., 2009
[ 17 ]) y se describe tipicamente en términos del coeficiente
de arrastre, Cp, a 10 m de la superficie.

(Ec. 6)

2
Tw = paCp-Urg = pg -

Existen diferentes métodos para obtener de forma
experimental el coeficiente de arrastre. En este trabajo se
emplea el del perfil de velocidades, que se basa en la asuncidn
de que la velocidad de friccion del aire, u,, es
aproximadamente constante en toda la capa superficial. Para
la correcta aplicacion de este método es necesario suponer
condiciones de estabilidad neutra y ajustar un perfil
logaritmico a al menos 5 puntos de referencia (Wieringa, 1993
[ 18 ]). Como valor final de la velocidad de friccion en cada
perfil, se toma la media de las obtenidas a cada altura.

La Figura 14 muestra el déficit de tensiones tangenciales, con
respecto a la situacion sin aerogenerador, que se produce con
cada una de las configuraciones de rotor ensayadas. Se
observa una estructura simétrica, similar en todos los casos,
con un déficit de tensiones tangenciales mayor en la zona
central que en los laterales. Este resultado es coherente con
los perfiles de velocidad medidos y se ajusta en sus aspectos
basicos a la distribucidon tedrica propuesta por Brostrom
(2008) [ 6 ] para el déficit de tensiones tangenciales a
sotavento de un parque edlico.

La recuperacion longitudinal de las tensiones tangenciales se
produce lentamente de manera que a una distancia de x/D=12
aun se obtienen déficits en torno al 3%. No obstante, el area
de influencia lateral es mucho mas reducida, y ya a una
distancia entre 4 y 5 veces el diametro del rotor (dependiendo
del caso analizado) la tensién tangencial en los contornos

alcanza el valor correspondiente a la situacidon sin
aerogenerador.
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Figura 14. Vista en planta del déficit de tensiones tangenciales (en
tanto por ciento) en la zona de estudio para las inclinaciones de 5,
20y 402 del eje del rotor.

Los resultados obtenidos también revelan algunas diferencias
ocasionadas por la variacion en la inclinacién del eje del rotor.

Asi, se obtiene un aumento leve de los déficits maximos de
tensiones con la inclinacién del rotor, que toman valores de
6.3, 6.7 y 6.8 % para la inclinaciones de 5, 20 y 402. Por su
parte, el gradiente maximo del déficit de tensiones de una
seccion transversal también varia de unas configuraciones a
otras. En este caso, el mayor gradiente se produce para la
inclinacion de 209, que toma un valor de 5.7, siendo los
valores para las inclinaciones de 5 y 40 ¢, de 5.1 y 5.5,
respectivamente. Estas secciones transversales se sitlan a una
distancia de x/D=3.5 en todos los casos.

4.3 Campo de Presiones

A continuacion se recogen los resultados medidos sobre la
superficie del tunel de viento con el escaner de presiones. La
Figura 15 muestra la variacion de las presiones para cada una
de las inclinaciones del aerogenerador con respecto a la
situacién sin aerogenerador. Las presiones resultantes se han
adimensionalizado mediante el valor medio de la presién en la
configuracion sin aerogenerador.

Se observa que el efecto del aerogenerador sobre las
presiones en superficie es muy débil, con rangos de
oscilaciones de -0.7 a 0.6 % para la inclinacion de 52, de -0.6 a
0.5 % para la inclinacién de 202 y de -0.6 a 0.4% para la
inclinacion de 4092. La estructura de la distribucién de
presiones puede dividirse en dos zonas, una primera hasta
una distancia de x/D=7 donde se observan diferencias debidas
a la inclinacion del plano del rotor y una segunda zona, a partir
de ese punto, donde el efecto del aerogenerador esta
presente pero ya no se percibe la influencia de la inclinacion.

En la primera zona se observa una reduccion progresiva de las
presiones a medida que aumenta la inclinacion del
aerogenerador. Esta evolucion puede caracterizarse mediante
la posicién del punto en el que el déficit de presiones alcanza
el valor del 0.1%. Este punto se sitla a una distancia de x/D=5
para la inclinacién de 592, x/D=4.5 para la inclinacién de 202 y
x/D=3 para la inclinacion de 402. En la segunda zona el
comportamiento es andlogo en las tres situaciones,
encontrandose el déficit maximo de presiones a una distancia
de x/D=10.5 en todos los casos.
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Figura 15. Vista en planta de la variacion de las presiones (en tanto
por ciento) en la zona de estudio para las inclinaciones de 5, 20 y

4092 del eje del rotor.



Esta distribucidon de la variacién de presiones responde a la
suma de varios factores actuando conjuntamente. Estos son,
la caida de presiones por efecto del rotor y el cambio en la
velocidad del campo de vientos (tanto en su médulo como en
su direccion) a consecuencia de la variacién de la inclinacién
del eje del rotor. Separar la influencia de cada uno de ellos
exige una caracterizacion mas profunda del campo de vientos
y es un punto de partida interesante para futuros trabajos.

Los efectos de estas presiones se traducen en la prdctica en
una variacién del nivel medio del mar, de forma que las zonas
de depresion dan lugar a elevaciones de la superficie mientras
gue las zonas de sobrepresion a hundimientos.

5 Influencia de los campos de tensiones tangenciales

en la circulacion local

La accidn continuada del viento sobre la superficie del mar
genera unas tensiones tangenciales sobre Ila interfase
atmosfera-océano capaces de crear corrientes locales. El
efecto de la mezcla turbulenta que se produce en esta zona
traslada en profundidad las corrientes generadas. Asi, la
profundidad a la que son perceptibles las corrientes
generadas por el viento depende de la viscosidad turbulenta y
de la mezcla producida por las olas.

Ekman (1905) [ 19 ] establecid la relacidn entre la rotacién de
la Tierra y las corrientes ocednicas. De sus observaciones se
desprende que la direccién de las corrientes va cambiando en
profundidad dando lugar a la espiral logaritmica que lleva su
nombre. En la Figura 16 se muestra una representacion
esquematica de la direccién de las corrientes y su magnitud
(expresada mediante flechas) a distintas profundidades.

Corriente superficial

Figura 16. Representacion esquematica de la espiral de Ekman.

La espiral de Ekman se prolonga de forma infinita. Dado que la
velocidad de la corriente va disminuyendo en profundidad, se
establece por convenio que la profundidad a la que los efectos
del viento pasan a ser despreciables se produce cuando la
direccién de la corriente es opuesta a la direccién del viento
que la genera. Esto sucede para una profundidad dada por la
siguiente expresion, que define la capa de Ekman:

(Ec. 7)
T
Zpe = —
Ek =7

donde a es una constante que queda definida del modo
siguiente:

10

Pw Q sin(1)
He

con p,, la densidad del agua y . su viscosidad turbulenta.

El transporte neto asociado a las corrientes es perpendicular a
la direcciéon del viento, tal y como se deriva de la integracién
en profundidades de las velocidades, u y v, dadas por la
espiral de Ekman:

(Ec. 8)
’ U
Sekx = D[17dz = af/%
(Ec. 9)
0
Seky = fudz= 0

con U, ; la velocidad del aire en superficie.

En determinadas circunstancias, el transporte de Ekman se
relaciona con fendémenos de upwelling y downwelling. El
primero consiste en el afloramiento de masas de agua densa y
fria procedente de zonas profundas, con frecuencia cargadas
de nutrientes, que desplazan a las masas de agua mas calidas
y menos densas situadas en superficie. Por el contrario, el
downwelling supone el hundimiento de masas de agua cdlida
y poco densa procedentes de la superficie, que desplazan a las
mas frias y densas situadas en profundidad.

Aunque pueden ser diversas las causas que dan lugar a estos
fendmenos, en el dmbito de este trabajo nos centraremos en
los fendmenos de upwelling y downwelling que se dan en el
mar abierto asociados a procesos de divergencia vy
convergencia de las masas de agua en superficie. Aunque
tradicionalmente se han asociado estas convergencias vy
divergencias a procesos ciclénicos y anticiclonicos, Brostrom
(2008) [ 6 ] plantea la posibilidad de que el déficit de velocidad
del viento asociado a la presencia de un parque eélico pueda
ser causante también de estos efectos.

En la Figura 17 y la Figura 18, se muestra de manera
esquematica el funcionamiento de estos fenédmenos como
consecuencia de la presencia de un obstaculo, tal como un
parque edlico.
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Figura 17. Esquema explicativo de los fendmenos de convergencia y
divergencia debidos a la presencia de un parque edlico marino.
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Figura 18. Esquema de funcionamiento de los procesos de
upwelling y downwelling debidos a fendmenos de convergencia y
divergencia de las masas de agua. (Fuente: Ocean
Circulation: Oxford, Pergamon Press, 1989).

La velocidad vertical del agua, wg, asociada a estos
fendmenos puede obtenerse integrando la ecuacién de
continuidad en z desde la base de la capa de Ekman (Gill,
1983)[201]:

(Ec. 10)
0 T 20 T 5 7
R rew T A
donde,
(Ec. 11)
T = —PwfSEky
(Ec. 12)

Ty = pwaEk,x

De las ecuaciones anteriores se desprende que, ya que en
general, las tensiones tangenciales ocasionadas por el viento
van a variar mucho mas que el parametro de Coriolis, el valor
de la velocidad vertical de bombeo va a depender
principalmente de la variacién espacial de la tensién 7.

Para evaluar el desplazamiento vertical de masas de agua
debidas a los fendmenos de convergencia y divergencia, se
toma como punto de partida un modelo de gravedad reducido
de las aguas oceanicas. En este tipo de modelos se asume que
el océano se puede dividir en dos capas de densidad
constante: la capa inferior con densidad p,, y la capa superior
(de mucho menor espesor) con densidad p, —Ap. Las
ecuaciones que rigen este modelo son las que siguen:

(Ec. 13)

hau+h< 2y a”) ho = —g'h o+ 4 Av2 ()

at “ax 1](?y fho=-g 0x  pw W=
(Ec. 14)

hav+h( v, av)+ hu = ’hah+Ty+Av2(h)
Jat ”ax 1](?y fhu=~g 3y  pw v)m

(Ec. 15)

oh  d(hw) a(hv)
E-l_ 0x + dy =0

donde g’ es la gravedad reducida, h es el espesor de la capa
superficial y x el coeficiente de friccidn con el fondo.

Brostrom (2008) [ 6 ] plantea el calculo del flujo asociado al
bombeo de Ekman a partir de la integracién de estas
ecuaciones, supuestos despreciables los términos no lineales:

(Ec. 16)
Rt —fho = —ghy 4
ot f V==gno F] Puw
(Ec. 17)
R 4 fhu = —g'hy o+ 2
(Ec. 18)

oh d(huw) 0d(hv)
E-'- 0x + dy =0

Manipulando estas ecuaciones se llega a (Gill, 1983) [ 20 ]:

(Ec. 19)
d [/ 82 f 19(V-1)
%[(W”z)h_v'(gh"m]=_EV”_E at

A su vez, despreciando las derivadas temporales de segundo
orden y asumiendo como constante el esfuerzo del viento,
Brostrom llega a la siguiente expresién adimensional:

(Ec. 20)

a T
—(h—a?V?h) = -V x (—
at( ) (A‘[)
donde a es un numero adimensional que representa el
cociente entre el radio interno de Rossby y una longitud
caracteristica del parque edlico:

g'ho
fL

a=

6 Aplicacion practica de los resultados obtenidos
experimentalmente

Brostrom (2008) [ 6 ] plantea de forma analitica la posibilidad
de que la presencia de una parque edlico marino de grandes
dimensiones pueda dar lugar a la aparicion en su entorno de
zonas de afloramiento y hundimiento de masas de agua, como
respuesta a variaciones locales en la altura del nivel medio del
mar.

En esta seccidon se va a aplicar el conocimiento adquirido
sobre la influencia de la inclinacién del rotor de un
aerogenerador en el campo de vientos, para realizar un
primer acercamiento a la utilidad de emplear este parametro
de diseio para forzar los procesos de afloramiento de aguas
profundas. Como se ha comentado anteriormente, el interés
de este hecho radica en que las zonas de afloramiento tienen
una importancia extraordinaria dentro del campo de la
biologia y la industria pesquera al provocar un ascenso a la
superficie de aguas profundas, cargadas de nutrientes, que
provocan una explosion en la productividad bioldgica de la
zona.



En el apartado 4.2 se mostré cédmo un aumento en la
inclinacidon del rotor derivaba en un aumento del déficit de
tensiones tangenciales sobre la superficie del mar. Ahora, para
encarar este problema, se plantea la hipdtesis de que los
déficits de tensiones tangenciales en un aerogenerador
individual pueden extrapolarse a los déficits conjuntos de
todo un parque edlico. Aunque se trata de una hipédtesis un
tanto gruesa, resulta adecuada de cara a obtener una primera
aproximacion del funcionamiento del sistema. Adicionalmente
se van a realizar las siguientes suposiciones: longitud
caracteristica del parque edlico, L = 5 km; espesor de partida
de la capa superficia, hy = 10m; densidad del agua
superficial, py = 1025 kg/m?3; densidad del agua profunda,
p = 1027 kg/m3; y latitud, 1 = 552.

Para efectuar este analisis se partira de la distribucion de
tensiones tangenciales propuesta por Brostrom (2008) [ 6 ]
para un parque eolico. Esta distribuciéon se asumird que
corresponde al caso de un angulo de inclinaciéon de 52 ya que
es con la que cuentan habitualmente los aerogeneradores de
eje horizontal. El déficit maximo de tensiones tangenciales
asociado a esta configuracién se aumentara en un 6.3 % para
el caso con inclinacién del 202 y en un 7.9% para el de 409,
que son los incrementos que se midieron en laboratorio para
un Unico aerogenerador.

La Figura 19 muestra los resultados de estos calculos: en la
mitad superior los perfiles transversales de tensiones
(adimensionalizados) y en la mitad inferior la variacién (a
consecuencia del gradiente de tensiones tangenciales) del
espesor de la capa superficial, de acuerdo con el modelo de
gravedad reducido, a lo largo del perfil transversal.
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Figura 19. Perfiles transversales de tensiones tangenciales

(adimensionalizadas) a sotavento del parque edlico vy
perturbaciones generadas en consecuencia en el espesor de la capa
superficial de agua (m) para distintos valores de la inclinacion del
plano del rotor.

Los valores obtenidos sefialan variaciones de 1.1 cm
(incremento del 6%) entre las situaciones con inclinaciones de
5y 202y de 1.5 cm (incremento del 8%) entre las situaciones
con inclinaciones de 5 y 409. Estos pequefios cambios, cuando
afectan a superficies muy extensas (como es la zona de

12

influencia de los grandes parques edlicos marinos), suponen la
movilizacidon de grandes cantidades de aguas procedentes de
zonas profundas que pueden desembocar en un incremento
de la productividad bioldgica de la zona afectada.

7 Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Se han medido en un tunel de viento los perfiles de
velocidades y el campo de presiones superficiales a sotavento
de un modelo a escala reducida de un aerogenerador marino
y se ha evaluado la influencia que la inclinacion del plano del
rotor tiene en estas variables.

La caracterizacién del campo de vientos concuerda con los
resultados expuestos por estudios previos similares. Se
observa que la presencia del aerogenerador produce una zona
de déficit de velocidades que queda acotada verticalmente
por una altura de z/D=1.5 y transversalmente por una
distancia de y/D=#1. Longitudinalmente, la influencia del
molino se va diluyendo, pero en el limite de la zona de
medida, a x/D=12, el perfil de viento aln no se recupera por
completo. Los maximos déficits medidos se dan en el punto
mas cercano al aerogenerador y a la altura del eje del rotor. La
variacién en la inclinacidn del plano del rotor se traduce en
una disminucion de los déficits de velocidades a medida que
aumenta el angulo. No obstante, esta influencia sélo se
manifiesta en el campo cercano, hasta una distancia de x/D=4

Las medidas de presiones en la superficie muestran un déficit
a sotavento del aerogenerador con respecto a la situacion de
flujo libre. Los déficits maximos de presidon se dan a una
distancia de x/D=10.5, con independencia del angulo del
aerogenerador ensayado. La influencia de la inclinacién del
aerogenerador se manifiesta Unicamente a distancias
menores a Xx/D=7, donde mayores inclinaciones dan lugar a
una mayor disminucién de las presiones.

A partir de los perfiles de viento medidos se han calculado las
tensiones tangenciales sobre la superficie para distintas
inclinaciones del plano del rotor. La presencia del
aerogenerador da lugar a una disminucion de estas tensiones
en la zona central de los distintos perfiles transversales. Se
observa también cdmo los déficits maximos aumentan con la
inclinacion del eje del plano del rotor. Estos valores se han
aplicado a un modelo de océano de gravedad reducido para
obtener una estimacién de los efectos que la inclinacién del
rotor de los aerogeneradores puede tener en los procesos de
divergencia de las masas de agua. De esta estimacién se
desprende el efecto positivo de la inclinacion del eje del rotor
en los procesos de afloramiento de aguas profundas.

Como lineas de trabajo futuro se plantea profundizar tanto
desde el punto de vista tedrico como experimental en el
conocimiento de los fendmenos anteriores y su aplicacion
practica en un parque edlico marino real. Para lograrlo se hace
imprescindible definir un marco tedrico mas preciso y detallar
con exactitud aspectos tales como la interaccidon entre los
campos de presion y velocidades, o el efecto combinado de la
presencia de multiples aerogeneradores. También es
necesario acotar la profundidad de la zona afectada por los
procesos de upwelling y las consecuencias del ascenso de



nutrientes en la produccidon bioldgica. Finalmente resulta
decisivo analizar cémo afecta la inclinacién del rotor al
rendimiento de los aerogeneradores, de cara a evaluar la
viabilidad de wuna propuesta conjunta de produccién
energética y aumento de los recursos pesqueros en el entorno
de un parque edlico marino.
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