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Resumen

Se presenta la metodologia para optimizar el disefio aerodindmico de una aspa de
induccién para turbina edlica de baja capacidad modificando sus pardmetros geométricos de mo-
delado para incrementar el torque aerodindmico que desarrolla en la fase de arranque. Una turbina
eblica de baja capacidad con édlabes de induccién genera cerca de un 30 % extra de torque aero-
dindmico en la fase de arranque en relacién con un modelo de aspas sencillas, pero se cree que
modificando su forma aerodindmica y optimizando su momento de inercia la mejora de resultados
puede llegar a cerca del 50 %. La forma caracteristicas tridimensional de una aspa de induccién es
la clave para la generacion de un torque adicional ya que esta disefiada para aumentar la zona de
contacto con el viento. El proceso de optimizacion se lleva a cabo mediante la variacién geométrica
de pardmetros y evaluando el desempefio aerodindmico mediante dindmica de fluidos computacio-
nal. Se utiliza un método diferente para analizar la interaccién aire-fluido que permite cuantificar
la cantidad de transferencia de momentum existente entre el aire y el cuerpo de la turbina, esta téc-
nica recibe el nombre de seis grados de libertad (6DOF por siglas en inglés). Esta técnica resuelve
de manera independiente la interaccién del aire-turbina tomando en consideracion los momentos
de inercia, masa y materiales de los dlabes de esta, que con la técnica de analisis tradicional no
se consideran. Se proponen dos andlisis: uno en estado estdtico para evaluar el torque instantineo
desarrollado por la incidencia del viento y uno en estado transitorio que permite evaluar el com-
portamiento del torque a medida que existe una variacién en la velocidad angular. Para validar el
analisis numérico CFD se realizan prototipos impresos mediante manufactura aditiva para probar-
los en un tinel de viento y evaluar la similitud de resultados. Se utiliza una sonda torquimetro y
una unidad de obtencién de datos desarrollada en arduino para evaluar las propiedades aerodina-
micas. Como resultado del proceso se demuestra que es posible lograr un proceso de optimizacién
confiable implementando la técnica de dindmica de fluidos computacional El resultado del proceso
de optimizacién muestra que se alcanzé una mejoria del 37 % en la obtencién de torque aerodiné-
mico en relacion al disefio de referencia de turbina con dlabes de induccién. A su ves un 97 % de
aumento de generacion de torque de arranque en relacién a una turbina tradicional con los mismos
pardmetros de disefio.

Palabras clave: Turbinas de viento, baja capacidad, Torque de arranque, Alabes de
induccion, Analisis CFD, 6DOF.

Abstract

The methodology to optimize the aerodynamic design of an induction blade for a low
capacity wind turbine is presented, modifying its geometric construction parameters to obtain a
better performance in the aerodynamic torque that develops in the start-up phase. A low-capacity
wind turbine with induction blades generates around 30 % extra aerodynamic torque in the start-up
phase, but it is believed that by modifying its aerodynamic shape and optimizing its moment of
inertia, the improvement in results can reach around 50 %. The characteristic three-dimensional
shape of an induction blade is the key to generating additional torque as it is designed to increase
the contact area with the wind. The optimization process is carried out through the geometric
variation of parameters and evaluating the aerodynamic performance through computational fluid
dynamics. A different method is used to analyze the air-fluid interaction that allows quantifying
the amount of momentum transfer between the air and the turbine body, this technique is called six
degrees of freedom (6DOF). This technique independently solves the air-turbine interaction taking
into consideration the moments of inertia, mass and materials of the turbine blades, which are not



considered with the traditional analysis technique. Two analyzes are proposed: one in a static state
to evaluate the instantaneous torque developed by the incidence of the wind and one in a transitory
state that allows evaluating the behavior of the torque as there is a variation in the angular velocity.
To validate the CFD numerical analysis, printed prototypes are made using additive manufacturing
to test them in a wind tunnel and evaluate the similarity of results. A torque meter probe and a
data collection unit developed in Arduino are used to evaluate the aerodynamic properties. As a
result of the process, it is shown that it is possible to achieve a reliable optimization process by
implementing the computational fluid dynamics technique. The result of the optimization process
shows that an improvement of 37 % was achieved in obtaining aerodynamic torque in relation to the
turbine reference design with induction blades, that is, achieving a 97 % increase in aerodynamic
torque generation. in relation to a traditional turbine with the same length of blades.

Keywords: Horizontal Axis Wind turbines (HAWT), Starting torque, Induction Bla-
des, CFD analysys, BEM theory.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El Global Wind Report reporta que 2021 fue un afio con una capacidad de instalacién
de 93 GW instalados de energia edlica en todo el mundo y cuyo acumulado de capacidad instalada
es un total de 743 GW (un crecimiento del 53 % en comparacién con los 60,8 % del 2020). Este
estudio considera la capacidad total mundial instalada registrada para todo tipo de produccién

energética mediante energia edlica

Por su parte, el Small Wind World Report del 2017 (dltimo reporte de esta categoria),
enfocado en el rango de baja capacidad, prevé que el mercado mundial de energia edlica de baja
capacidad continué una tasa de crecimiento minima del 12 %. Pronostica, que la industria alcanzara
aproximadamente 270 MW de capacidad instalada agregada anualmente para 2020 y logrard una

capacidad instalada acumulada de aproximadamente 1,9 GW para 2023.

Hay empresas destacadas en el andlisis de condiciones para el mercado edlico como
lo es Mordor Intelligence. Esta considera que el drea de turbina edlicas de baja capacidad tienen
un gran potencial de aprovechamiento debido a que segin sus reportes ha tenido una alza de ins-
talacién en el mercado actual. Menciona que se debe a factores como que la inversion inicial para
generacion de energia edlica de baja capacidad es de bajo costo, sin instalacién de mano de obra
calificada y de facil mantenimiento. Ademads de que realiza un andlisis donde concluye que para el
mercado de turbinas edlicas de baja capacidad hay un gran mercado sin empresas dominantes en el
drea. La imagen 1.1 visualiza la segmentacién del mercado para las empresas en turbinas de baja

capacidad.

En el plano nacional, el estudio publicado por la Asociaciéon Mexicana de Energia E6-
lica reporta que México cuenta con un potencial edlico de cerca de 50 GW edlicos y se requieren

utilizar tan solo alrededor de 17 GW para alcanzar el objetivo de generar 35 % de energia eléctrica



Figura 1.1: Oportunidad de una empresa en el mercado de turbinas edlicas de baja capacidad para
competir. Mordor Intelligence

Figura 1.2: Proyeccion de crecimiento mundial por zonas para el mercado de turbinas edlicas de
baja capacidad. Vea Mordor Intelligence

con tecnologias limpias para el afio 2024. El mismo reporte menciona que, mas alld de los cla-
ros beneficios medioambientales por la mitigacién de emisiones de CO2, el desarrollo del sector
eblico conlleva beneficios econdmicos y sociales. Este estudio mexicano coincide con las proyec-
cién de desarrollo que provee la empresa Mordor Intelligence para el crecimiento en la region de

Norteamérica del cual México es parte. Ver la imagen 1.2

Adicionalmente el Atlas Edlico Mexicano, presenta el basto recurso edlico nacional

que incluye las regiones con mas alto potencial como Oaxaca, Baja California Norte, Coahuila,
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Tamaulipas y Sonora, regiones que presentan velocidades de viento superiores a los 8 m/s. La
capacidad instalada en 2022 se visualiza en la imagen 1.3. El mismo estudio reporta el extenso
territorio nacional que presentan velocidades de viento de entre 3 a 8 m/s; potencial edlico que se
podria aprovechar con aerogeneradores de baja capacidad como la que se presentan en el presente

trabajo.

Figura 1.3: Capacidad de potencia instalada por estados de la reptiblica Mexicana. Datos del 2022.
Vea Asociacion Mexicana de Energia Edlica

1.2. Definicion del problema

Las turbinas e6licas de eje horizontal (HAWT por sus sigla en inglés), son dispositivos
mecdnicos disefiados para captar la energia cinética del aire y transformarla en energia mecénica
que mediante un eje conectado a un generador se convierte en energia eléctrica. Los dlabes o aspas
son los elementos disefiados para captar el movimiento de aire y de ellos depende mayormente la
eficiencia de transformacion de la energia. La potencia méxima se logra con la velocidad de viento
incidente méxima considerada en el disefio aerodindmico, generalmente 8, 9 y 10 m/s para turbinas
de baja capacidad. Para lograr esta potencia, la turbina primero tiene que arrancar a velocidades de
viento mas bajas de entre 4- 6 m/s para poder comenzar a operar. Estos disefios edlicos cuentan con
equipos auxiliares que maximizan la extraccion de la energia proveniente del viento y asi eficien-
temente su extraccion. Los equipos mencionados son: Pitch control para posicionar angularmente
el rotor frente a la corriente de viento para maximizar la extraccion de potencia pero que también
sirve para sacar de operacion a la turbina por seguridad cuando existan rafagas violentas. Cuenta

también con una veleta con sensores de posicionamiento para orientar el rotor en la direccién de

CAPITULO 1. INTRODUCCION 3



viento mdxima. Finalmente y un equipo muy importante es el motor arrancador, sirven para accio-
nar el rotor y vencer mas rdpidamente el momento de inercia de un rotor cuando las condiciones
de viento son adecuadas para generar energia, asi se facilita la fase de arranque y se completa en
menor tiempo. Estos equipos auxiliares se encuentran generalmente en turbinas de alta capacidad
debido a que la cantidad de energia disponible-extraida es basta y el retorno de inversién de estos
equipos auxiliares es casi inmediata, es decir que la proporcion costo-beneficio obtenido es alto.
En cambio, para las turbinas edlicas de baja capacidad por definicién deben ser econdémicas, con-
fiables, y casi libres de mantenimiento, por lo que el uso de equipos auxiliares complementarios
para maximizar su eficiencia es casi imposible debido a la relacién mencionada. La norma europea
IEC-61400-2 del 2006 define a un aerogenerador de baja potencia a sistemas con areas de barrido
menores a 200 m> y 500 KW. Algunos autores proponen una subclasificacién de microturbinas
eblicas con didmetros menores a D < 1m, se mencionan porque en el presente trabajo se disefian

rotores de este tipo.

El arranque en cualquier tipo de turbina edlica es una fase critica, debido a que el
dispositivo debe vencer el par resistivo al que esta sometido para dejar atrds las condiciones de
estado estable , que comience a girar y produzca energia ttil. Existen dos tipos de arranque bien
identificados en turbinas edlicas, el asistido y el autoarranque, los cuales son caracteristicos en
turbinas de alta capacidad y baja capacidad de generacién respectivamente. El arranque asistido
se activa cuando existen condiciones de viento adecuadas para que un sistema edlico pueda ge-
nerar. El sistema arrancador provoca un movimiento circular del rotor mediante la excitacién de
un sistema de engranajes en el hub central, tal que permita vencer la inercia de los dlabes. Una
ves que se ha vencido la inercia del estado estable y la turbina se mantiene girando con una ve-
locidad angular constante, se dice que la fase de arranque terminé. Caso contrario, en turbinas de
pequeiio tamafo debido a su simplicidad, estas dependen totalmente de sus propios medios para
poder completar satisfactoriamente el arranque. La forma aerodindmica de los 4labes en este tipo
de turbinas es crucial y determinante para completar satisfactoriamente este proceso. El rotor estd
sometido a un torque resistivo debido al generador y a la inercia de los dlabes, este se vence cuando
el torque aerodindmico generado por la incidencia del aire sobre los dlabes sobrepasa el valor del
torque resistivo. Vencer este torque resistivo se dificulta aerodindmicamente, ya que la sustenta-
cioén generada por los dlabes de la turbina en condiciones de arranque (angulo de ataque @ = 90
y ndmeros de Reynolds bajos) es casi nula, lo cual dificulta el desarrollo del proceso. Por lo que
tener disefios o formas aerodindmicas mas eficientes es un requisito indispensable para garantizar
un mejor desempeiio en la fase de arranque. Se dice que cuando la velocidad angular % > 1,el

rotor entonces arranco.

Culminar la fase de arranque con éxito implica que el rotor pueda cumplir el propdsito
para el cual fue disefiado, por lo que se convierte en un tema importante a considerar para maximi-

zar la extraccion energética. En el presente estudio se optimizara el torque aerodindmico generado
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por un dlabe de induccion para mejorar el desempefio en la fase de arranque.

1.3. Justificacion

Una turbina de viento de baja capacidad, debe arrancar a bajas velocidades de viento
(4 a 6 m/s), para ponerse en operacion y pueda cumplir su propésito. Los primeros estudios re-
lacionados en analizar la fase de arranque en turbinas edlicas de baja capacidad estdn atribuidos
a [1],[2],[3]. El arranque de las turbinas edlicas se ha convertido en un tema de interés para los
disefiadores de turbinas de baja capacidad ya que de no completar exitosamente este proceso la
generacion de energia se encuentra altamente comprometida. La mayoria de los disefiadores no se
preocupan por que su disefio contemple el mejor desempefio aerodindmico en la fase de arranque
ya que la principal funcién es la de obtener la mayor potencia posible en operacién nominal. Estas
dos fases contemplan desempeios aerodindmicos completamente diferentes por lo que tener pro-
piedades aerodinamicas que potencien el desempefio en ambas situaciones se convierte en un reto

para el disefiador.

Los 4labes captan el aire y lo transforman en el torque necesario para vencer el torque
resistivo y que esta pueda arrancar. Los estudios de optimizacién estdn centrados en obtener las
mejores caracteristicas aerodindmicas de este elemento tales como lo desarrollaron [4], [5], y [6].
Los estudios de optimizacidn realizados reportan aumentos de entre 3% y 10 % en el torque aero-
dindmico desarrollado en la fase de arranque pero un decrecimiento proporcional en la potencia de
salida, cuyos detalles se pueden consultar en [7], [3], [8] y [9]. Esta problematica ha incentivado
que se desarrollen disefio innovadores de dlabes para turbinas edlicas tal que mejoren el desempefio

aerodindmico en diferentes condiciones [10], [11], [12], [13] y [14].

Estos nuevos disefios fueron la inspiracién para concebir un nuevo dlabe concepto que
lleva por nombre dlabe de induccién aplicable a cualquier turbina edlica de eje horizontal cuya
funcién es la de mejorar el torque de arranque y cuyo desarrollo de obtencién se menciona en la
referencia [15]. Este nuevo disefio de dlabe de induccién se us6 en una turbina de 2.4 KW cuyo

desarrollo se muestra en el trabajo [16], mostrando mejoria en el desempefio de la fase de arranque.

En el presente estudio se llevard a cabo la optimizacién de una turbina con 4labes de
induccion para un rotor de 50 Watts y 0.31m de radio, Se usa la técnica de dindmica de fluidos
computacional para lograr dicho objetivo, ya que es una técnica ampliamente usada y validada

para llevar a cabo proceso de optimizacion tales como [17], [18], [19], [20], [21] y [22].

La optimizacion esta enfocada en aumentar el torque desarrollado en el arranque con
el menor momento de inercia del conjunto y asi mantener una relacién maxima entre el torque
generado y el momento de inercia del alabe. Se estudiard también el comportamiento aerodind-

mico una turbina de 4labes de induccién en comparacion con una turbina de disefio tradicional.
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Se evaliian propiedades aerodindmicas importantes para este tipo de maquinas (velocidad angular,

aceleracion angular, evolucidn del torque, tiempo de arranque etc).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Optimizar aerodindmicamente los dlabes de induccién de una turbina edlica de baja
capacidad de 50 W para generar mayor torque en el arranque considerando el momento inercial
del 4labe.

1.4.2. Objetivos especificos

= Crear un algoritmo de respuesta rdpida para facilitar el disefio tedrico de los dlabes de induc-
cién mediante la teorfa BEM, usando MATLAB.

= Establecer un proceso de optimizacion iterativo para reducir los tiempo de interaccién humano-

computadora.

= Maximizar la relacion II, (torque de arranque entre momento de inercia) en el modelo opti-

mizado

= Validar el modelo de dindmica de fluidos computacional en FLUENT mediante datos de un

prototipo probado en un tinel de viento.

= [nstrumentar un banco de pruebas para caracterizar el desempefio aerodindmico de una tur-

bina con dlabes de induccion durante la fase de arranque.

» Evaluar el desempefio aerodindmico de los rotores con dlabes de induccién usando de dind-

mica de fluidos computacional.

= Evaluar el desarrollo de torque aerodindmico mediante la técnica de seis grados de libertad
(6DOF).

= Manufacturar prototipos en impresién 3D para validar los estudios de dindmica de fluidos

computacional.

= Comparar el desempefio aerodindmico en el arranque de una turbina edlica con élabes de

induccion en relacidén con una turbina de alabes tradicionales.

= Ensayar el disefio optimo de dlabes de induccién y compararlo con un disefio de dlabes

tradicional.
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1.5. Hipoétesis

Se puede optimizar el disefio aerodindmico de las aspas de induccién de una turbina
eblica de eje horizontal de 50 Watts, para generar un mayor torque de arranque mediante la modi-
ficacién geométrica de sus pardmetros de construccion cuyo antecedente se puede encontrar en el
estudio [23]. En este trabajo se descubri6 el hecho de que modificar los pardmetros de construccion
del dlabe de induccién, nos proporciona comportamientos aerodindmicos diversos. Asi nace la in-
quietud por estudiar ese comportamiento y enfocarlo en el mejoramiento del proceso de arranque.
En la optimizacién se debe considera la relacién de transferencia y aprovechamiento del torque
I1, que considera el torque generado a una velocidad especifica entre el momento de inercia del
conjunto. Para fines pricticos el modelo optimizado del dlabe de induccién debe tener una rela-
cion de transferencia de torque I1, mayor que el modelo de inicio y a su vez mayor que un disefio

tradicional de la misma potencia.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Proceso de optimizacion de arranque en disefios tradicionales

En [1] se estudi6 la fase de arranque de una turbina de baja capacidad (5 KW), cu-
ya metodologia consistié en variar el dngulo de paso del dlabe, desde 0° hasta 35° estudiando el
comportamiento de la velocidad angular y el torque. La metodologia menciona que los calculos
se realizaron en base a la teoria elemental para el disefio de dlabes y haciendo una consideracion
de flujo en estado estable. Se hizo una comparacion entre valores reales de operacién y valores
calculados mediante ecuaciones diferenciales para obtener la velocidad angular, determinando que
su método de andlisis describia de manera similar el comportamiento real de operacién. El torque
fue calculado mediante la consideracién de cuasi-equilibrio en el elemento analizado. La conclu-
sién que obtuvieron fue que a medida que el valor del dngulo de paso (pitch control) aumenta, el
periodo de poca aceleraciéon decrece, alcanzando mds rdpidamente las condiciones dptimas para
operacion. Ademas de mencionar que el dngulo 6ptimo de ataque es de 20° para tener el arranque
a un tiempo mas corto. La figura 2.1 muestra los elementos que consideraron para el andlisis del

comportamiento del torque.

Después de analizar y detallar los resultados encontrados en su articulo anterior ([1]),
los autores en su trabajo [7] expandieron su trabajo en el andlisis del arranque. Argumentaban que el
arrancar una turbinas de baja capacidad con una menor velocidad de viento, tiene una implicacién
econdmica, pues se puede incrementar la potencia anual generada debido a un mayor tiempo de
funcionamiento Esta investigacion define el arranque de la turbina desde el momento en que los
dlabes estdn en estado estacionario y el momento en el cual comienzan a producir potencia ttil,
que generalmente se logra al 30 % de la velocidad angular maxima. Para hacer las mediciones de
los pardmetros que caracterizan la fase de arranque, se desarmd la turbina usada para ajustar el

mecanismo del dngulo de paso y medir el comportamiento de cada uno de estos parimetros. Se



Figura 2.1: Elementos aerodindmicos que involucra la generacién aerodindmica del torque. Vea[1]

tomaron como referencia los resultados tedricos de su estudio anterior [1] para medir los valores
operacion en sitio para una turbina con caracteristicas similares, se hizo con fines comparativos
y analizar la disyuntiva entre valores teéricos y reales.. Mediante el ajuste en el mecanismo del
dngulo de paso, se observaban las variaciones producidas en el torque debido al tipo de 4labes
utilizados para operar la turbina, jugando principalmente con el momento de inercia de los dlabes.
Los dngulos de ataque no fueron monitoreados durante la realizacién de la prueba. El problema de
esta investigacion radica en que se hicieron muchas consideraciones ideales para obtener mediante
las teorfas de disefo de dlabes los valores aproximados a los reales. Los autores mencionan que el
objetivo de su trabajo es marcar una base de manera que otras personas puedan tomar los valores

encontrados en sus mediciones para desarrollar mejorias en sus propios sistemas

El autor [2] en su articulo propone que a medida que la velocidad del viento aumen-
ta desde cero, es decir parte del reposo, las turbinas pequefias de baja capacidad comenzardn a
girar cuando el par resistivo que actda sobre la turbina sea superado por el torque aerodindmico
que generan los 4labes producto del viento incidente. Este trabajo considera el uso de la teoria
del elemento-dlabe ( BEM) estdndar para calcular el viento de arranque minimo necesario para
que una turbina pueda comenzar a girar. Considera el calculo de la sustentacion aerodindmica y
el arrastre generado mediante formulas empiricas, basado en la premisa de que la mayoria de los
perfiles aerodindmicos para turbinas edlicas de baja capacidad se comportan de manera similar
operando a altos dngulos de ataque. La figura 2.2 muestra la comparacién entre los valores de co-
eficientes obtenidos mediante las formulas empiricas del autor y los datos de laboratorio de perfiles
aerodindmicos conocidos. Estas ecuaciones empiricas ayudan a aproximar el comportamiento del
coeficiente de sustentacion y arrastre cuando no se tienen datos del perfil aerodindmico. También
propone una ecuacién matematica tal que permita conocer el torque de arranque que se genera por

la turbina basandose en las propiedades geométricas de los dlabes. Esta ecuacién se evalda para dos
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pequeiios alabes disefiadas por el autor para las cuales se ha determinado la velocidad del viento
de arranque. El autor concluye que en ambos casos, los cdlculos con esta ecuacién, sobrestiman
considerablemente la velocidad necesaria para arrancar, por lo que se debe tomar como calculos

complementarios y no definitivos.

Figura 2.2: Comparacién de los valores obtenidos con las ecuaciones propuestas para calcular
coeficientes de sustentacidn/arrastre en relacion con los valores reales de los perfiles. Son utiles
para predecir el comportamiento en el arranque en perfiles con ausencias de datos.Vea [2]

Los autores del trabajo [3] realizan un estudio en el que plantean que, con el fin de
extraer la maxima potencia posible, es importante que las aspas de los aerogeneradores pequefios
comiencen a girar a la menor velocidad de viento posible. Se midieron los valores de torque,
velocidad angular y tiempo de arranque de una turbina edlica de eje horizontal de 2 metros de
didmetro y tres aspas situada en campo. Posteriormente estos valores obtenidos se compararon con
los célculos obtenidos mediante la evaluacidn de la teoria elemento-dlabe. Se hicieron predicciones
precisas de la aceleracion del rotor para una amplia gama de velocidades del viento, utilizando una
combinacién de datos interpolados de perfiles aerodindmicos y ecuaciones genéricas para calcular
la sustentacién y arrastre en altos dngulos de incidencia. El trabajo muestra que el comportamiento
de la fase de arranque de la turbina es notablemente predecible por el anélisis del elemento-élabe.
La teoria de cdlculo para los dlabes sugiere que el mayor torque durante el arranque es generado
cerca del hub, mientras el torque de produccién de potencia, viene mayormente influenciado por
la punta del 4labe. Se hizo un andlisi de campo que duré 70 horas con el objetivo de identificar
la cantidad de veces que la turbina salia de operacion por la ausencia del viento y cudnto tiempo
llevaba poder arrancar de nuevo. Se encontré que toma aproximadamente 28 segundos para que
la turbina arranque, teniendo como maximo 101 s y minimo de 9 s, determinado que el tiempo

de arranque tiene una alta dependencia de la velocidad del viento debido a que es el encargado de
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generar el torque aerodindmico. Con base en estas afirmaciones se puede confirmar que el disefio
aerodindmico de los dlabes es el camino correcto para producir mayores valores de torque con
una velocidad de viento baja, poniendo mayor atencién en la zona cercana al hub. La imagen 2.3
muestra la contribucién al torque aerodindmico de las secciones del dlabe a medida que cambia el

tiempo de andlisis durante el arranque.

Figura 2.3: Aportacién de torque aerodindmico de cada una de las secciones del dlabe a medida
que evoluciona el tiempo de arranque. Vea [3]

El trabajo [8] considera el estudio de un nuevo perfil aerodindmico para bajos nimeros
de Reynolds y evaldan su desempefio en un rotor de dos dlabes en un rango de velocidades de vien-
to de 3 a 6 m/s, estudiando la fase de arranque. Mencionan que el uso de perfiles aerodindmicos de
bajo ndmero de R, especialmente disefiados permite el arranque a velocidades de viento mas bajas,
lo que aumenta el par de arranque y, por lo tanto, mejora el rendimiento general de la turbina. La
turbina analizada tenia pitch control y cuyo mecanismo se varié en valores de 15°,18°y20° para
estudiar la velocidad a la cual se producia el arranque. La velocidad de arranque promedio fue
de 3.24 m/s, en el angulo de inclinacién 6ptimo de 18°. Mayormente la velocidad del viento de
arranque fue de 2.34 m/s. La velocidad de arranque que se tenia de referencia antes de modificar el
perfil aerodindmico era de 3.58 m/s. Esto demuestra que la instalacién de un sistema de pitch con-
trol es crucial para lograr velocidades de arranque mas bajas. La figura 2.4 muestra los resultados
de la velocidad donde se produce el arranque y la evolucion del coeficiente de potencia variando

los d4ngulos del mecanismo

En el articulo desarrollado por [24] se presenta los resultados tedricos y experimen-
tales en una turbina edlica 40 cm de didmetro para velocidad de viento nominal de 4 m/s. Los

experimentos se llevan a cabo en un tinel de viento mostrando que el disefio es capaz de produ-
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Figura 2.4: Anélisis del arranque de la turbina en funcién del 4ngulo de pitch control. Vea[8]

cir una potencia maxima de 2.2 W a vientos de 5.5 m/s. Los autores mencionan que comparando
su disefio con los disefios encontrados en la literatura publicada, la miquina disefiada es uno de
los aerogeneradores mads eficientes de pequefia escala. El pequefio disefio logré un coeficiente de
potencia Cj, = 0,32 y una eficiencia global del 21 % a su velocidad nominal del viento de 4 m/s.
Mencionan que su diseflo se puede utilizar eficazmente para alimentar los componentes electréni-
cos de baja potencia, especialmente para aplicaciones remotas. También se puede utilizar como un
conveniente molino de viento modular de mano que puede recargar las baterias de los dispositivos
electrénicos de uso comin, como teléfonos celulares, sistemas de posicionamiento global y radios
de bolsillo. Un aspecto importante es que arranca a una velocidad de 3 m/s, por lo que se vuelve a
confirmar, mientras el radio de los dlabes sea mas pequefio, la velocidad de viento necesario para
el arranque se encuentra en cercania con la velocidad de operacién nominal (arranca en 3 m/s y su
operacion nominal es 4 m/s). La figura 2.5 muestra la variacién del comportamiento de torque y

velocidad angular al modificar la velocidad incidente para el disefio propuesto.

Los autores [9] desarrollan una metodologia para el disefio estructural de dlabes que
incluye la consideracién del arranque de una pequefio aerogenerador. Para disefiar un dlabe de
arranque rdpido, se uso una funcién multiobjetivo y el tiempo de arranque se combiné con la
potencia de salida, los esfuerzos de tension se consideraron como una restriccién. La potencia de
salida y el tiempo de arranque se calcularon mediante la teoria del momento elemento-dlabe (BEM)
y se empled una teoria simple para calcular la tensién y la deflexién a lo largo de este. Se empled
un algoritmo genético para resolver la funcién objetivo restringida, encontrando pardmetros de

un alabe 6ptimo para la cual el tiempo de arranque era pequefio y la potencia de salida era alta
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Figura 2.5: Comparacién de torque y velocidad angular para una turbina de pequefio tamafio mo-
dificando la velocidad de incidencia.Vea[24]

mientras que también se cumplia la limitacion de los esfuerzos de flexion. Considerando el modelo
de seccion transversal hueca para el analisis estructural, las variables usadas fueron la cuerda, el
angulo de torsién y el espesor de la fibra a lo largo del dlabe. Los resultados muestran que un
dlabe hueco disminuye el tiempo de arranque a bajas velocidades al disminuir la inercia de la
hoja, mientras que la tension resultante a lo largo de la hoja no excede los esfuerzos permitidos.
Al aumentar la contribucién del tiempo de arranque en la funcién objetivo, tanto la geometria
externa como interna de la hoja mejoran el tiempo de arranque. Ademas los dlabes huecos también
son dlabes mas potentes en comparacion con las sélidas segtn reporta. La figura 2.6 muestra los

pardmetros propuestos para el dlabe hueco en el estudio

En el trabajo de los autores [13] se menciona que las turbinas edlicas pequefias suelen
operar en condiciones de viento no Optimas para satisfacer la demanda donde se necesita. Adi-
cionalmente menciona que el rendimiento aerodindmico de los pequefios aerogeneradores de eje
horizontal depende en gran medida de los dlabes. En este trabajo, la geometria de los dlabes de
aerogeneradores se optimizan no solo en términos de la distribucién de la cuerda y el dngulo de
torsion, sino también con una linea de apilamiento tridimensional propuesta como novedad. El
autor introduce el termino de apilamiento tridimensional que considera el disefio del dlabe en la
tercera dimension del plano de disefio XY. Menciona que al tener inferencia en el plano de rota-
cién y en el plano que lo contiene, se vuelve importante considerar el apilamiento al evaluar su
desempeiio aerodindmico. La produccién anual de energia y el rendimiento inicial se seleccionan
como principal objetivo de optimizacion en este apilamiento. Los resultados muestran que las pa-
las de aerogeneradores con una linea de apilamiento tridimensional correctamente disefiada pueden
aumentar la produccién anual de energia y tener un mejor comportamiento de arranque en com-

paracion con las geometrias de dlabes optimizadas unicamente en 2 dimensiones mediante teorfa
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Figura 2.6: Pardmetros usados para la optimizacion de dlabes huecos propuestos. Vea[9]

BEM. La figura 2.7 muestra los pardmetros de la optimizacién de los dlabes para considerar el

apilamiento tridimensional

Figura 2.7: Pardmetros de la optimizacién de los dlabes considerando el apilamiento tridimensional
para maximizar la obtencién de potencia. Vea [13]

[25] propone un método para optimizacion de cuatro turbinas de baja capacidad donde
la funcién objetivo a maximizar es el torque aerodindmico producido cuando genera la mixima
potencia. El proceso de optimizacién supone una velocidad de viento constante de 7 m/s, asi como
la longitud de los 4labes y el nimero de ellos también constantes. Partiendo de disefios de dlabes
bajo la teoria BEM, dividen estos en tres secciones para encontrar los mejores dngulos de ataque
en cada una de ellas y la mejor distribucién de cuerdas. Utiliza 43 perfiles aerodindmicos comunes
que se utilizan en las turbinas de baja capacidad. Producto de la optimizacién logran incrementar
el torque aerodindmico hasta el 19.5 % con relacion al disefio original disefiado con la teorfa BEM.

La longitud de los 4labes ronda desde los 4 hasta los 9 metros. Abunda en el hecho que se tuvieron
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que probar multiples perfiles aerodindmicos para encontrar el disefio 6ptimo.

[26] en este articulo se presenta un marco computacional para el disefio aerodindmi-
co Optimo de élabes. El andlisis del rotor de la turbina edlica se lleva a cabo utilizando la teoria
(BEM). Los pardmetros geométricos del aerogenerador también se han calculado mediante esta
teoria. En este trabajo se considera un pequefio aerogenerador de eje horizontal (HAWT) de tres
palas para mejorar su comportamiento de torque de arranque. El estudio del comportamiento del
par de arranque, su andlisis y un nuevo enfoque para amortizar las vibraciones producidas en es-
ta fase, es la parte importante de este trabajo. Los resultados de la simulacién muestran que una
turbina comienza a girar con un par ascendente suave y, después de diez segundos, gana un par
constante y una velocidad angular constante. Se usa MATLAB para obtener los pardmetros geo-
métricos de los dlabes y las fuerzas aerodindmicas a lo largo de la envergadura de estas. Ademas
Pro/ENGINEER se utiliza para el modelado de la estructura sélida de la turbina edlica y ADAMS
se utiliza para la simulaciéon numérica. Los resultados demuestran que un dlabe con parametros
aerodindmicos correctos puede disminuir hasta en un 20% la velocidad minima de arranque asi

como las vibraciones producidas.

2.2. Procesos y evaluacion de disefio para turbinas edlicas tradicio-

nales

El autor [27] revisa los tdpicos de investigacion aerodindmica mds importantes en
el campo de la energia edlica. El articulo es una excelente revision bibliografica del estado del
arte de la aerodindmica de las turbinas de viento, esto es en cuanto al modelado y prediccién de
las fuerzas aerodindmicas, predicciones de rendimiento de los parques edlicos y disefio de partes
especificas de las turbinas de viento, tales como la geometria de las palas del rotor. Se presentan
también los fundamentos de la teoria BEM junto con las directrices para la construccién de perfiles
aerodindmicos. Se discuten, ademads, varias teorias para optimizacion aerodindmica de rotores y se
presentan los tdltimos resultados de los modelos tradicionales. El autor revisa el estado del arte de
las herramientas de simulacién numérica para aerogeneradores que incluye modelos de simulacién

de parques edlicos con estela de rotacion.

Los autores [4], presentan un trabajo que tiene como objetivo demostrar un método
novedoso para la obtencion de disefio de dlabe 6ptima para un aerogenerador de velocidad y paso
fija (FPFS). Propone linearizar la forma aerodindmica del 4labe mediante la modificacion y optimi-
zacion de los perfiles aerodindmicos del dlabe en cuanto a su valor de cuerda y su angulo de asiento
BS. La funcidén objetivo de este andlisis es la mayor potencia obtenida en un afio de operacion, es
decir AEP (Produccién Anual de Energia) considerando una particular distribuciéon de velocida-

des basadas en el método Weibull. Los resultados demuestran que este método de optimizacién
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de la forma aerodindmica de los dlabes nos ofrece una buena oportunidad para el disefio de palas
de aerogeneradores FPFS con el fin de lograr un mejor rendimiento de potencia y bajo costo de
fabricacion. Reporta de un aumento de potencia de alrededor del 3,33 % con la aplicacién de esta
metodologia. La figura 2.8 muestra la parametrizacion de los valores de linearizacién y el valor de

cuerdas que toman.

Figura 2.8: Valores de cuerda linearizadas para evaluar el comportamiento aerodindmico y calcular
propiedades operacionales. Vea [4]

En su trabajo, los investigadores [28] presentan un modelo para optimizar la distri-
bucién de la cuerda y el dngulo de asiento 8 de los dlabes de turbinas de viento, considerando la
influencia de la estela, mediante el uso del método de vértice Rankine. Esta metodologia se aplica
a tanto grandes como pequefias turbinas de viento, con el objetivo de mejorar la aerodindmica de
la turbina, y particularmente til para el caso de las turbinas edlicas que operan a bajas velocidades
especificas de punta A. La optimizacién propuesta se basa en maximizar el coeficiente de potencia,
con respecto a la relacion general entre el factor de induccién axial a en el plano del rotor y en la
estela a’. Los resultados muestran un aumento en la cuerda y una ligera disminucién en las distri-
buciones de angulo de torsién en comparacién con otros métodos de optimizacion clésicos, lo que
resulta en una forma aerodindmica mejorada de la pala. La principal ventaja del modelo propuesto
es tener en cuenta los efectos de la rotacién de raiz utilizando un modelo de vértice Rankine. El
método muestra una mayor eficiencia en comparacion con el método de Glauert y optimizaciones
de Stewart, que satisfacen la condicion descrita por Betz, donde la energia maxima que se puede
extraer de la corriente es de 59.26 %. Sin embargo, es necesario considerar algunas limitaciones,
como la dificultad para determinar con precision la rotacién maxima del vortice de estela formado
detrds del rotor, lo que indica que se necesitan experimentos mds detallados sobre la estructura de

la estela para la regién central, asi como la validez de la correccién de pérdida de punta de Prantl.
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En esta investigacion el autor [29] diseiid y optimiz6 un dlabe para turbina edlica. El
autor hace énfasis en que los dlabes juegan un rol crucial, porque son la parte mds importante del
sistema de absorcién de energia. También menciona que el dlabe debe disefiarse cuidadosamente
para permitir absorber energia con su mayor eficiencia. El objetivo principal de este articulo es
optimizar el nimero de 4labes y la seleccion de la relacion de velocidad de punta A correspondiente
a la solidez del disefio. Se usaron rotores con disefios de 3, 5 y 7 dlabes. Un estudio paramétrico
determind cual angulo de giro y longitud de cuerda crean la geometria del dlabe mas eficiente para
la extraccién de energia. El andlisis encontré que para los rotores de 3, 5 y 7 4labes el coeficiente
de potencia (Cp) alcanzé valores médximos de 0.46, 0.5 y 0.48 con sus valores relativos de punta
Aigual a7, 5y 4 respectivamente para cada caso. Se observd que usando la teorfia BEM, el (Cp)
maximo varié fuertemente con la solidez y débilmente con el nimero de dlabes. Los estudios
mostraron que el coeficiente de potencia aumenta hasta el nimero de dlabes con N = 5, mientras
que si el nimero de palas aumenta por encima de 5, el coeficiente de potencia disminuye. El (Cp)
mas alto se genera por una solidez entre el 4 y el 6, para el disefio con 3 dlabes. Estos resultados en
conjunto demuestran que el aumentar el numero de dlabes no determina un coeficiente de potencia
optimo, tal como se visualizan los resultados en la figura 2.9, sin embargo la velocidad de punta y

el angulo de paso si mejoran el rendimiento global.

Figura 2.9: Evaluacién del coeficiente de potencia considerando numero de dlabes diferentes.
Vea[29]

Los autores [30] en el desarrollo de su trabajo menciona que los pardmetros asociados
con la optimizacién de la geometria de los dlabes son importantes porque una vez optimizadas, los

dlabes de menor radio podrian producir una potencia comparable a turbinas de mayor didmetro y
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menos optimizadas. En este trabajo se hace se una revisién detallada de varios perfiles aerodindmi-
cos y procesos de optimizacién de la geometria del perfil para lograr un alto coeficiente de potencia
en pequefias turbinas edlicas. Se modifican pardmetros como la linea de combadura, espesor del
perfil, y borde de ataque de perfiles aerodindmicos ya existentes. Se infiere que las modificaciones
del borde de salida, el grosor y la linea de inclinacién del perfil aerodindmico tienen un efecto
significativo en el rendimiento del ruido, las caracteristicas de arranque y las relaciones de sus-
tentacion/ arrastre del perfil aerodindmico. También se han discutido los pardmetros de disefio del
dlabe, como el dngulo de inclinacion, la cuerda y la distribucién de torsién. En las conclusiones de
su trabajo muestra que pardmetros de trailing edge delgados y superficies curvas se logra un incre-
mento en la relacién sustentacion/arrastre. Las lineas de cumbadura pequefias en perfiles pequefios
incrementan el desempefio de potencia al reducir el tamafio y peso de los dlabes. Hace también
referencia en que los parametros de cuerda y angulo de giro a 20 grados mejoran el desempefio en
el arranque. La figura 2.10 muestra el desempeifio del coeficiente de sustentacidn para cada perfil

aerodinamico evaluado.

Figura 2.10: Comparacion del coeficiente de sustentacon entre los perfiles aerodindmicos evaluados
para turbinas eolicas con operacion en nimeros de Reynolds bajos. Vea[30]

Otra metodologia analizada y bien fundamentada es propuesta por [31], Este trabajo
tiene como objetivo optimizar la distribucion de la cuerda y el dngulo de giro de un pequefio
dlabe de aerogenerador para maximizar su produccién anual de energia (AEP). El 4dlabe de una
turbina edlica de eje horizontal (HAWT) se optimiza mediante un cédigo de calculo basado en la
teoria del momento del elemento del dlabe (BEM). Una tarea dificil en la implementacién de la
teoria BEM es la representacion correcta de los coeficientes de sustentacion y arrastre en la zona
de perdida. En esta investigacion, se utiliz6 el método basado en las ecuaciones de Viterna para

extrapolar los datos del perfil aerodindmico al régimen posterior a la zona de contacto principal y
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los resultados se compararon con varios modelos matematicos. Los resultados mostraron la gran
capacidad de este método para predecir el rendimiento de los aerogeneradores. La evaluacién de
la eficiencia de los dlabes de aerogeneradores disefiadas con el modelo propuesto muestra que los
pardmetros Optimos de disefio dieron lugar a un incremento del 8,51 % en la tasa AEP respecto a los
correspondientes pardmetros de funcionamiento fabricados de referencia. La figura 2.11 muestra

el proceso de optimizacién seguido.

Figura 2.11: Metodologia propuesta para la optimizacion de [31]

[32] Este trabajo describe un marco de optimizacion diferente para el disefio aerodi-
ndmico de 4labes en condiciones realistas, considerando multiples pardmetros de disefio, teniendo
en consideracion la teoria BEM. La relacién entre la funcién objetivo y los pardmetros de disefio,
como la longitud de cuerda maxima y el d&ngulo de torsidn, se obtuvieron utilizando la metodologia
de superficie de respuesta de segundo orden (RSM), Las restricciones son que la cuerda no debe
pasar de 2.5 m y angulo de torsién de 15 grados. Ademds se comparan las geometrias del dlabe
inicial de referencia optimizada y se demostr6 que el rendimiento del dlabe optimizado mejoro sig-
nificativamente, ya que la potencia mdxima de salida se logra obtener a una velocidad de viento de
1 m/s menor al dlabe inicial. De hecho, la potencia de salida se incrementé en aproximadamente un
10 %, aunque el empuje recibido no varié significativamente. También mencionan que el resultado
global mostré una mejora significativa en comparacién con los dlabes de referencia. La figura 2.12

muestra la metodologia de optimizacién usada.
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Figura 2.12: Metodologia propuesta para la optimizacién de [32].

2.3. Evaluacion de desempeiio aerodinamico en turbinas edlicas me-
diante CFD

[17] menciona que el objetivo de su estudio es investigar la posibilidad de mejorar la
captacién de energia edlica, en condiciones de baja velocidad del viento en una zona urbanizada
mediante el disefio de un pequefio aerogenerador para uso doméstico en zonas con abundantes
edificaciones. El disefio pretende acelerar el aire de entrada mediante la colocacién de un difusor
ya que el argumento es que si la velocidad de entrada aumenta, la potencia de salida lo hace de la
misma manera. Esta investigacion desarrolla una metodologia utilizando pruebas fisicas realizadas
en un tinel de viento y el modelado por computadora utilizando cédigo comercial de dindmica
de fluidos computacional (CFD). Realiza un proceso de optimizacioén y su validacién mediante
CFD. Muestra resultados de comparacién entre los valores calculados con teoria BEM, los datos
obtenidos en las pruebas de laboratorio y datos de las simulaciones CFD. Entre sus resultados
reporta que aumenta la velocidad del flujo de aire incidente en 1,5 veces equivalente a un aumento
en la potencia de salida de 2,2 veces con la misma 4rea de barrido, nuevamente, usando el difusor.
Estos resultados abundan en que este tipo de disefo tiene mejor rendimiento para condiciones de
viento mas bajas y con mayor turbulencia. La figura 2.13 muestra la forma de la geometria que se

optimizé y los pardmetros de su dominio computacional

Los autores[33] disefian un perfil aerodindmico con aplicacién a turbinas de viento de

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 20



Figura 2.13: Pardmetros usados para la optimizacién de la velocidad de incidencia en el disefio
evaluado mediante CFD. [17]

baja capacidad de eje horizontal, considerando nimeros de Reynolds bajos, esto con el objetivo de
mejorar el arranque y el desempefio a baja velocidad de viento. Se realizan pruebas en un tinel de
viento y se complementa con un andlisis de CFD para encontrar propiedades complementarias del
fluido. Los experimentos se realizaron sobre el perfil (AF300) en un tinel de viento con nimeros
de Reynolds de entre 38,000 y 205000. Complementariamente usan la técnica de velocidad de
particulas por imdgenes (PIV) con el fin de visualizar el patrén de flujo alrededor del perfil. Los
resultados muestran que con nimeros de Reynolds de 75000, 128000 y 205000 se obtuvieron
coeficientes de sustentacién de 1.72, 1.81 y 1.86 respectivamente a un angulo de ataque de a = 14°.
El coeficiente de sustentacion se incrementa de 0.41 a 1.05 en un nimero de Reynolds=38000 en
un rango de dngulo de ataque de @ = 0° — 18°. Los resultados de PIV y la visualizacién de flujo
humo mostraron que el flujo se mantiene totalmente adherido a la superficie aerodindmica en un Re
bajo igual a 56000 en un dngulo de ataque de @ = 8° y mantuvo el flujo totalmente adherido hasta
un 4dngulo de ataque de @ = 14° en un nimero de Re de 75000. Con esto se demuestra que perfiles
aerodinadmicos con mejor adhesion de la corriente de aire incidente generan fuerzas de sustentacion

mayores, lo cual es un requisito importante en el disefio de turbinas edlicas de baja capacidad.

Los investigadores en su trabajo [34] presentan un método de optimizacién de perfiles
de turbina de viento mediante métodos modernos de optimizacién y el uso de dindmica de fluidos
computacional. En este andlisis se considera como relacion importante la sustentacidn/arrastre en
dngulos de ataque grandes, que se interpone un poco al disefio tradicional de considerar dngulos
de ataque pequefios. La figura 2.14 muestra la malla utilizada para el andlisis aerodindmicos en
los perfiles. Se emplean algoritmos genéticos sencillos y multiobjetivo. También se utilizan redes

neuronales artificiales como modelo sustituto. Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas se
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resuelven en estado estacionario y usando un modelo de turbulencia de una ecuacién para evaluar
el comportamiento fluido-dindmico. Como resultado presenta una validacion detallada de las si-
mulaciones y se demuestra que es necesario un dominio computacional mayor que el sugerido en
la literatura. Se muestra que el uso de redes neuronales artificiales reduce el tiempo computacional
en un 50 %.

Figura 2.14: Mallado de perfiles aerodindmicos para evaluar su comportamiento de sustentacion
mediante CFD. [34]

En el articulo [35] se investigan las estelas dejadas por los aerogeneradores y el flujo
de viento atmosférico sobre un terreno complejo utilizando el software de dindmica de fluidos
computacional Fluent. Se implementa un modelo de disco actuador basado en la teoria del elemento
dlabe para la simulacién de los efectos sobre el rotor. Suponiendo un flujo tridimensional en estado
estacionario, se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas. La aproximacion se valida
inicialmente con mediciones de estela amplia mente documentadas sobre terreno llano con datos
de turbinas de un campo edlico. Ademds, el modelo del flujo atmosférico neutro sobre una colina
real se valida con observaciones a gran escala del lugar donde se instalo. En tdltima instancia, se
examina un parque edlico de terreno complejo en una zona costera y los resultados se validan con
mediciones SCADA.

Los autores [18] mencionan que su articulo consiste en investigar la viabilidad de uti-
lizar un dlabe disponible ya existente para una microturbina edlica de eje horizontal con el objetivo
mejorar el rendimiento aerodindmico mediante la modificacion del disefio y haciendo evaluaciones
mediante simulacién CFD. El objetivo de este disefio es ponerlas en funcionamiento en las zonas
urbanas de Bangladesh, donde la velocidad del aire no suele ser lo suficientemente alta como para
aprovechar la energia edlica con una microturbina de forma eficaz. Los autores mencionan que se
requiere una velocidad minima del viento de alrededor de 4.2 m/s para iniciar el arranque de estos
dlabes sin ayuda externa. El objetivo es entonces optimizar la forma aerodindmica del aire para
utilizar una menor velocidad de aire para ponerla en funcionamiento, indudablemente modificando
las propiedades aerodindmicas que se pueden trabajar: longitud de cuerda, angulo de giro etc. La
optimizacion del disefio se realizé con la ayuda del andlisis CFD. Los resultados experimentales

y numéricos mostraron excelente similitud al evaluarse con referencia a las curvas de desempefio
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obtenidos con CFD y en un tinel de viento. Se muestra una grafica comparativa con los torques
obtenidos en el arranque con el modelo optimizado pero no menciona en que porcentajes es la me-
joria. La figura 2.15 muestra el disefio probado en un tinel de viento para obtener sus propiedades

aerodindmicas asi como su comparacion con los modelos numéricos trabajados.

Figura 2.15: Comparacién de resultados obtenidos mediante CFD y mediante experimentacion del
prototipo. Vea [18]

Los autores[36] mencionan que muchas investigaciones se han concentrado en mejorar
el rendimiento aerodindmico de los dlabes de los aerogeneradores a través de pruebas y estudios
tedricos. En este trabajo se disefia, fabrica y prueba una turbina edlica de tamafio pequefio. El
desempeiio aerodindmico de las turbinas edlicas de eje horizontal y de baja capacidad se simula en
detalle mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD). Los modelos CFD tridimensionales
se presentan utilizando el software CFX para validar los valores tedricos del disefio. La figura 2.16
muestra la forma aerodindmica trabajada y la visualizacién de resultados CFD.. Los resultados de
la simulacién se comparan con los datos experimentales medidos a partir de un modelo construido,
que se disend de acuerdo con un sistema de pruebas. Se usaron los modelos de turbulencia k — €
estandar. También reporta que la potencia de salida de la turbina edlica se puede predecir en un
rango mds amplio de velocidades del viento (de 0,5 m/s a 8 m/s), pero la precisién disminuye al
aumentar la velocidad del aire de entrada. La comparacién general entre el rendimiento experi-
mental, numérico y analitico es bastante aproximada para el rango de velocidades entre 0,5 m/s a
8 m/s.

Los autores [19] presentan un enfoque de andlisis de fluidos numérico asi como datos
experimentales para estudiar las caracteristicas del flujo de aire de un novedoso disefio de turbina
eblica pequefia y su desempeiio aerodindmico. El concepto de la turbina se generd en base a los
principios de las turbinas de impulso aplicado en un sistema de energia edlica de eje horizontal y
baja capacidad con flujo omnidireccional en dreas urbanas (bajas velocidades y alta turbulencia).
En los resultados se observo que una turbina edlica con un didmetro de rotor de 0,3 m alcanzé
el coeficiente de potencia mdximo de 0,17 con una relacién de velocidad punta de 0.6 bajo una
velocidad del viento de 8.2 m/s. Los autores reportan que es evidente que este nuevo aerogenerador

tiene el potencial de un bajo nivel de ruido y una buena caracteristica de arranque en comparacion
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Figura 2.16: Visualizacion de resultados que se obtienen mediante la técnica de CFD. Vea [36]

Figura 2.17: Proceso de validacién en tinel de viento para el estudio de CFD en la turbina de
reaccion. Vea [19]

con un aerogenerador de eje horizontal convencional. Concluyen que aplicando los principios de
la turbina de impulso pueden emplearse para un sistema de energia edlica de flujo omnidireccional
y una aplicacion de los principios tiene el potencial de mejorar el rendimiento de este novedoso
sistema de energia edlica. Menciona que la simulacién CFD, un enfoque numérico y la validacién
de las pruebas en el tinel de viento (ver figura 2.17), se han encontrado resultados aceptables y

este enfoque numérico se puede utilizar en investigaciones futuras.

En el estudio [20] los investigadores muestran un proceso numérico para calcular el
rendimiento de un aerogenerador de eje horizontal utilizando diferentes configuraciones de formas
de punta plana en los 4labes. Para hacerlo, desarrolla de forma independiente un c6digo numérico
tridimensional basado en el método de volumen finito para resolver las ecuaciones de gobierno,

incluidas las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes promediadas utilizando el modelo de
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Figura 2.18: Dominio computacional propuesto para realizar el anélisis numérico CFD. Vea [20]

turbulencia SST k — w. El dlabe NREL Phase VI se utiliza como 4labe objetivo para suprimir el
arrastre inducido de los vértices de las puntas de los dlabes por las placas unidas a las puntas
de los dlabes. Los resultados numéricos obtenidos indican un 16 % de mejora de potencia en el
aerogenerador de eje horizontal de dos palas para la mejor configuracién de placa de punta. la

figura 2.18 muestra el dominio computacional usado en el analisis.

El trabajo de los investigadores [37] proponen un enfoque de laboratorio a mercado
para el disefio de aspas para aerogeneradores pequefios. La eleccion de los perfiles se basa en la
optimizacién del comportamiento aerodindmico, compatible con limitaciones debido a la necesidad
de una estructura mecdnica simple. Los dlabes estdn hechos de polimero reforzado con fibra de
vidrio, realizado mediante moldeo por inyeccién. Emplean el método de elementos finitos para
la simulacién numérica de la distribucién de las tensiones a lo largo del aspa. Realizan pruebas
experimentales estdticas y dindmicas para validar el modelo estructural en comparacién con el
experimento. Proponen un ejemplo de optimizacidn estructural y realizan una doble validacién
estructural: en operacién, en condiciones de trabajo criticas y estdtica en condiciones de viento
extremas. En pruebas en el tinel de viento, revelan que la curva rpm-potencia muestra intervalos
significativos de rpm a lo largo de los cuales la salida es casi plana, lo que sugiere que la turbina

también puede emplearse en entornos considerablemente turbulentos.

Los autores [21] mencionan que su articulo tiene como principal objetivo la estima-
cidn de la eficiencia aerodindmica de los aerogeneradores utilizando modelos de dindmica de flui-
dos computacional (CFD). En primer lugar, se realiza un disefio de un pequefio aerogenerador
utilizando la herramienta SWRDC que también puede determinar el coeficiente de potencia del
rotor mediante la teoria Blade Element Momentum, y el valor obtenido es 0,35. Este método eva-
lda el coeficiente de potencia estimando la sustentacion y el coeficiente de arrastre para el perfil
aerodindmico en dos dimensiones. En segundo lugar, se realiza una simulacién 2D del flujo de
aire alrededor del perfil aerodindmico NACA 0012 para determinar el mejor modelo que se puede
adoptar para la simulacién 3D del flujo alrededor de los dlabes. Finalmente, se adoptan dos mo-

delos que pueden simular la turbulencia. Ambos modelos dan resultados precisos. Para el modelo
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k — w se obtiene un coeficiente de potencia de 0,35 y para el Spalart Allmaras se da un valor de
0,35. Ambos resultados se comparan con la teoria BEM y compara la eficiencia del uso de méto-
dos que implican CFD. También menciona que del uso de métodos estiticos como el frame motion
para evaluar el coeficiente de potencia es muy practico y eficiente en tiempo, esto claro estd cuando
se tiene buena fundamentacion de los valores de operacién del rotor. Este método resulta ser mas

eficiente en tiempo de computo en comparacién con los métodos que ocupan mallas méviles.

En el trabajo de los autores[22] utiliza una técnica no muy comun para analizar el
desempefio aerodindmico. Esta técnica esta caracterizada por el uso de mallas dindmicas adapta-
tivas, funciones definidas por el usuario UDF y la herramienta de seis grados de libertad (6DOF).
Utiliza como referencia un sistema edlico Grumman WS33 analizdndolo en su fase de arranque
para validar su técnica. El desarrollo de las simulaciones se analiza cuando el rotor arranca de un
estado estacionario a un funcionamiento constante impulsado por un flujo de viento constante. Sus
propiedades cinemadticas y generacion de energia durante los procesos de activacion son variables
independientes que se calculan con la simulacién numérica. No se induce el giro de ninguna ma-
nera y los resultados obtenidos son producto de la interaccién aire-cuerpo turbina. Adicionalmente
la velocidad angular y la aceleracién angular se calculan directamente mediante el solucionador
6DOF durante el tiempo de calculo. La figura 2.19 muestra el comportamiento de la velocidad
angular al modificar la velocidad de viento incidente. Los resultados que reporta indican que la
velocidad angular maxima del rotor es proporcional a la velocidad del viento incidente, y su ace-
leracién angular méxima también es estrechamente proporcional al cuadrado de la velocidad men-
cionada. El andlisis se considera finalizado cuando el cambio en las propiedades de aceleracion
angular son cercanas a 0, ya que se consideraria como un andlisis en estado estable. Se utilizan
estas velocidades angulares constantes para predecir las generaciones de potencia mecdnica del
rotor. Se comparan los valores de potencia obtenidos con la técnica de 6DOF y se compararon con
los calculados con la teoria BEM, los resultados revelan buena concordancia entre los datos expe-
rimentales en el rango de baja velocidad del viento. Esta técnica de andlisis de 6DOF es de suma
importancia para analizar propiedades aerodindmicas de disefios cuyos valores de operacion son
desconocidos y se desea tener una idea sobre su funcionamiento. Ademds es importante recalcar
que si se desean hacer optimizaciones que involucren cambio de masa, de espesores o cualquier
pardmetro que modifique el momento de inercia del cuerpo, esta es la técnica mas adecuada para

este fin.
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Figura 2.19: Comparacién de la velocidad angular modificando la velocidad del aire incidente. Se
usa la técnica de 6DOF para evaluarlo. Vea[22]
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Capitulo 3

Marco teorico.

En esta seccion se menciona las generalidades basicas necesarias para poder entender
el comportamiento y funcionamiento de las turbinas edlicas. Se proporcionan referencias especifi-

cas para cada tema con el objetivo de que el lector profundice si es de su interés.

3.1. Energia disponible extraible del viento

La energia contenida en el viento es renovable, debido al tamafio en escala macro
del fendmeno de movimiento de aire asi como a su caricter de fuente inagotable. Es importante
mencionar que el disefio de una turbina edlica parte del conocimiento de la velocidad de viento
promedio en la zona donde serd instalada, para poder determinar la energia eléctrica que se puede
obtener mediante el movimiento del viento. [38] propone el siguiente andlisis para cuantificar la
energia disponible en el viento. Se utiliza el volumen de control de la figura 3.1, para cuantificar
la potencia que puede extraer el viento, dénde la zona del disco, se refiere al drea de barrido de la

turbina, es decir el drea que ocupan las aspas de la turbina basado en el didmetro de la misma.

El viento incidente con una velocidad de viento U,, para simplificar clculos se asume
que el viento esta en estado estable y corriente uniforme. El aire de densidad constante p, cuyo
valor es 1.250 kg/m?>, a 20°C. La mayoria de las turbinas actuales para generar electricidad son de
eje horizontal, es decir que el eje de rotacién de los dlabes se encuentra paralelo y de frente a la
direccion de movimiento del aire, por esta razon se utiliza este volumen de control para realizar
el andlisis. En la figura 3.1 la linea recta representa el area circular, donde el viento incide sobre

2 siendo r el radio de la turbina eélica

el rotor de la turbina. El 4rea circular es entonces A = wx*r
en metros. Este andlisis determina la energia cinética en el aire que atraviesa el 4rea del rotor por
unidad de tiempo, la unidad de medida es el joule J. La cantidad de energia que pasa por unidad de

tiempo se le llama potencia, cuya unidad de medida es llamado Watt. La energia cinética presente
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Figura 3.1: Volumen de control utilizado para analizar la energia disponible extraible en una masa
de viento. Vea [38]

en un cuerpo esta dada por la ecuacién 3.1.

1
E.= Emv2

3.1

En la figura 3.1, el volumen de andlisis del aire que atraviesa el drea del rotor de la
turbina se define como el producto del drea diferencial AA, por una unidad de longitud 6x perpen-
dicular al rotor. De esta manera la cantidad de masa que atraviesa esta zona del rotor es AAdxp,
es decir, volumen de control de aire por su densidad. Recordando que la energia cinética tiene la

forma de la ecuacidn 3.1, si sustituimos los valores anteriores tenemos entonces:

1
E.= EpAAéng (3.2)

El tiempo que necesita el volumen de control para atravesar el drea del rotor se denota
como d¢. Al multiplicar velocidad por distancia obtenemos la longitud del volumen de control, en
forma diferencial es 6x = U,0dt, al conjuntar los elementos anteriores en la ecuacion 3.2 obtenemos

la ecuacion 3.3.

1
E.= 5,oAAétUg (3.3)

Los términos diferenciales del 4rea se eliminan al hacer una integral sobre la zona del
rotor. Posteriormente se aplica el concepto de limites cuando 8¢+ — 0 para poder cuantificar la
cantidad de energia que pasa por unidad de tiempo. Si es de interés para el lector, [38] menciona

una versién mas detallada el procedimiento para la obtencién de la potencia extraible del viento.
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Bajo este andlisis se obtiene la potencia disponible en la corriente de viento. La ecua-
cién 3.4 es el resultado final de la combinacidn de pardmetros. Se observa que la potencia disponi-
ble estd altamente definida por el cubo de la velocidad del viento, por lo que esta caracteristica es
la que determina la viabilidad de instalacién de una turbina edlica en una zona. En la prictica, la
produccidén de energia no es tan grande como lo refleja esta ecuacién debido entre otros factores, a
que para obtener toda la energia disponible del viento este tendria que desacelerar completamente
la corriente del viento lo cual es imposible. Aunado a lo anterior, a la eficiencia de la transmi-
sién/generador, y a perdidas aerodindmicas a través de la propia viscosidad del aire, nos lleva a
plantear que la potencia convertida en electricidad es aproximadamente 40 % de la proyectada por

la ecuacion 3.4

1
P = 3pAU} (3.4)

3.1.1. Turbulencia en el viento

En la practica, el viento rara vez se comporta de manera uniforme y constante, por lo
que se vuelve imprescindible modelar el comportamiento mediante el estudio de sus fluctuaciones.

Por lo general, fluctiia en magnitud ver imagen 3.2, y direccién de manera aparentemente aleatoria.

Figura 3.2: Valores de velocidad obtenidas en funcién del tiempo. No se aprecia los valores fluc-
tuantes u(t). [ [39]]

El nivel de fluctuacién se puede medir por la intensidad de la turbulencia definida en
términos de la raiz cuadrada promedio de las fluctuaciones de velocidad rms (root mean square en

inglés ). Para cuantificar esta relacidn, se supone que la velocidad del viento en cualquier momento
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t es la suma de la media Uy y la velocidad fluctuante en funcién del tiempo u(t). Tenga en cuenta
que el valor promedio fluctuante de u(t) es cero. La intensidad de la turbulencia entonces se define

como:

Us Uo|T,

i 2
1, =2 l[i f uzdt] (3.5)
0

Donde Ts es el tiempo de muestreo. La barra superior en u? (en la rafz cuadrada)
denota un promedio de tiempo. En la prictica, la grafica de algtin instrumento que mide la magnitud

del viento y sus variaciones (U, + u(¢)), se compondrd de una linea sencilla como la figura 3.2.

La ecuacién 3.5 inmediatamente da lugar a una dificultad operativa: ;Cual es el T
apropiado para determinar /,? T'; debe ser lo suficientemente grande para que cualquier aumento no
altere el valor de [,,. En la practica, esto generalmente no se puede lograr y se toma 7'y=10 minutos
para aplicaciones de turbinas edlicas. Este tiempo comprendido, captura las fluctuaciones de alta
frecuencia que se ven en la figura 3.3, pero pierde la mayoria de los cambios de baja frecuencia
asociados con los patrones climaticos. El estdndar de la Comisién Electrotécnica Internacional

(IEC) exige T4,=10 min para la determinacién de la curva de potencia de operacion.

I, varia con la rugosidad del terreno Zj, aumentando desde alrededor de 0,1 (10% )
para terrenos planos y hasta 0,2 (20 %) o mds para terreno accidentados con relieves bruscos. La
turbulencia también depende de la altura, por lo general disminuye al aumentar sobre el nivel del
mar. [, también puede afectar la determinacién de la potencia de la turbina. Para determinar la
potencia de salida promedio de cualquier turbina y realizar un andlisis del viento , es necesario
conocer la probabilidad de la velocidad de este. Esta probabilidad puede verse como la funcién de
densidad de probabilidad, p(Uyp) ecuacién 3.6, o la probabilidad acumulada C(Uy) ecuacién 3.7. El
primero mide la ocurrencia de una determinada velocidad del viento, mientras que el segundo da
la probabilidad de que la velocidad del viento sea menor que Uy. Matemdticamente, los dos estdn

relacionados por dC/dUg = p

Uy —n( Yoy
p(Ug) = =220 (3.6)
202
_Yoy2
C(Ug) = 1-¢ ™20’ (3.7)

Nétese el uso de la barra superior en 3.7 y 3.6 para denotar el valor promedio de U,
ya que es necesario distinguir entre Uy, que generalmente se encuentra al promediar durante 10

minutos, y su promedio Uy.

La distribucién de Raleigh es un caso especial de la distribucién de Weibull que se usa
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comuinmente para aproximar la distribucién de probabilidad de la velocidad del viento. Conocer
p(Up) permite el célculo de la potencia de salida promedio para un sitio en particular, mediante la

formula:

P:j; P(Uy)p(w)dUy (3.9)

Figura 3.3: Valores de potencia utilizando la ecuacién tradicional de potencia y la aproximacién de
Raleigh [Vea[39]]

La figura 3.3 proporciona el calculo de la potencia con las velocidad media en la linea
azul, mientras que la linea verde muestra el mismo calculo con las aproximaciones de calcular las

ecuaciones 3.7 y 3.6.

3.1.2. Variacion de velocidad con la altura

Los efectos de la altura de la torre (o géndola), hg, estan estrechamente asociados con
la variacion vertical de la velocidad del viento. Los valores tipicos de kg estdn en el rango de 10
a 50 m y, por lo tanto, son pequefios en comparacion con las altitudes en las que la densidad y
la viscosidad del aire cambian significativamente. Hay dos expresiones principales que se utilizan
para describir la dependencia de la altura con velocidad media del viento, La expresion mds simple

para Up(z) es la ley de potencia en la ecuacion 3.9:

Uo(2) = Uo(hrxhi)m (3.9)
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Tipo de terreno Rugosidad Zy (mm) m
Mar abierto quieto 0.2 0.104
Nevado 3.0 0.100
Pastizales asperos 10.0 0.112
Zona de cultivos 50.0 0.131
Arboles dispersos 100.0 0.160
Zona arbolada 250.0 0.188
Bosque 500.0 0.213
Vecindarios 1500.0 0.257
Centro de ciudades 3000.0 0.289

Cuadro 3.1: Valores recurrentes de Zy para varios tipos de terreno

Donde 4, denota una altura de referencia generalmente a 10 m, y m es un exponente
que depende de la rugosidad de la superficie. Suele afirmarse que la ley logaritmica de la ecuacién
3.10 es mads preciso para calcular la velocidad debido al cambio de altura, donde zg es la rugosidad
de la zona. Los valores tipicos de m y zp se dan en la tabla 3.1. También se propone la aproximacion

de m en funcién de la rugosidad en la ecuacion 3.11.

_ In(z/z0)
Uo(z) = UO(hr)(—ln(h, /ZO)) (3.10)
m = 0,096l0g10(z0) + 0,016((log10)(z0))* + 0,24 (3.11)

Un valor promedio de m es aproximadamente 1/6, de modo que, si P ~ U3, entonces
P aumenta aproximadamente como h?. Esto lleva a la percepcién general de que duplicar la altura
de la torre aumentard la potencia de salida en un 40 %. Esta aproximacién ignora el hecho de
que U(z) es la velocidad media del viento y la dependencia de la salida de potencia media de
la velocidad media del viento puede no ser ctbica. La ley logaritmica, por ejemplo, es aplicable
s6lo si la rugosidad del terreno no varia significativamente alrededor del sitio en una distancia de
probablemente 100 veces la altura 1004, el sitio es plano y no hay calentamiento ni enfriamiento
del aire; en otras palabras, el flujo es neutro. Por lo tanto, U(z) bien puede depender de la direccion

del viento y la hora del dia.
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3.2. Aerogeneradores

3.2.1. Evolucion de los aerogeneradores

El disefio y construccién de los aerogeneradores ha evolucionado con el paso de los

afios. Se han modificado con el pasar de las épocas aspectos como: materiales de construccion,

disefio aerodindmico, formas, tamafios, usos y tecnologia de operacién. La tabla 3.2 enlista los

acontecimientos y modificaciones mas relevantes que han sufrido los aerogeneradores hasta el afio

2021.
Afio Acontecimientos importantes ocurridos
1000 A.C. Vestigios de molinos de viento usados para moler granos y bombear agua.
1300 Molinos de vientos se usan como soporte para las actividades de las zona rurales.
Se considera la aparicién primera turbina edlica para generacion de electricidad.
1887 Tenia 27 metros de didmetro y 144 palas de madera de cedro y generaba
12 KW para alimentar una bateria, su creador fue Charles Brush.
Poul La Cour instala los primeros aerogeneradores comerciales
1890 debido a la escasees de combustible derivada de a primera guerra mundial.
Funda la primera academia de energia edlica
Ibert Beltz, formuld la ley de Beltz, establece que la eficiencia de
1930 ) e
conversion de energia cinética no puede rebasar el 59.3 %
La turbina de mayor potencia de la época generaba 1250 KW
1941 construida por Palmer Cosslet Putnam.
Fall6 estructuralmente por materiales no resistentes para las cargas del disefio.
1945 Se construye la primera turbina edlica de acero, tenia un radio de 53 m,
sistemas de ajuste de paso y sistemas para reduccion de cargas
1957 Se logran 100 MW con un rotor de 24 m, la primera turbina
de dlabes huecos. Se considera el inicio de las turbinas e6licas modernas.
1958 Se inventa la primera turbina edlica de corriente alterna. Generaba 200 KW.
1970 Creacién en masa de aerogeneradores debido a la crisis energética de la época.
1985 Comienza la generacion a gran escala de electricidad
por medio de grandes campos edlicos.
1997 7700 MW de electricidad mundial eran generados por turbinas edlicas.
Una turbina Haliade-X de 260 metros de didmetro tiene el récord
2021 de mayor generacion de potencia eléctrica con 216 MWh en un dia
La generacion mundial de electricidad por medio de turbinas ronda 743 GW

Cuadro 3.2: Acontecimientos importantes relacionados con la energia e6licas en el mundo.
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Figura 3.4: Componentes de un aerogenerador de eje horizontal. [Vea www.recursosaire.org]

3.2.2. Componentes de un aerogenerador

Un aerogenerador edlico esta compuesto por varios subsistemas que permiten hacer la
transformacidon de energia cinética del viento en energia eléctrica. La figura 3.4 muestra los prin-
cipales subsistemas caracteristicos de un aerogenerador. Los aerogeneradores estdn disefiados para
operar bajo cierto régimen, teniendo como referencia la velocidad de viento promedio de la regién
donde se va a instalar. Al conocer la velocidad de viento se determinan pardmetros de tamafio,
potencia, resistencia, capacidad de sistemas mecanicos y eléctricos para su correcto funcionamien-
to. En la figura 3.4 se visualizan los principales subsistemas de un aerogenerador y se describe la

funcién que desempefian.

3.2.2.1. Rotor

El rotor esta conformado por las aspas o dlabes, pudiendo ser de 1,2, 3 o mds, segtin
las condiciones bajo las cuales va a operar. El rotor es el elemento encargado de captar la energia
cinética del viento, ya que se interpone en el movimiento de este y al ser impactado, hace girar el
rotor en conjunto. Un pardmetro importante es el drea de barrido, el cual se determina con base
a la velocidad promedio de la regién donde se colocara la turbina. El drea de barrido también es
un pardmetro importante que cuantifica de manera directa la cantidad de potencia eléctrica que se
puede extraer de la zona donde se colocara el equipo. El rotor esta conectado en un punto central
Ilamado hub aerodindmico, que es componente encargado de conectar las aspas del rotor con el eje

de transmision.
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3.2.2.2. Transmision de engranajes

También llamado caja multiplicadora, este subsistema estd conectado al hub. Su fun-
cidén es controlar la velocidad de rotacion concentrada en el hub aerodindmico. Este control de la
velocidad de rotacién se realiza mediante una configuracion de engranes que estdn disefiados para
mantener una velocidad de rotacién constante y evitar variaciones que pudieran afectar la conti-
nua generacion de energia eléctrica. Los engranajes a la salida de la transmisién, esta conectados

mediante un eje de transmision al generador eléctrico.

3.2.2.3. Generador eléctrico

El generador eléctrico, es el equipo de la turbina edlica que hace la transformacién
directa de energia mecénica del eje en energia eléctrica. Su funcionamiento consta de un rotor y
un estator. El estator es una armadura metalica fija, que integra distintos elementos como bobinas,
carcasas y un nicleo. Se encuentra revestido por alambres de cobre que forman dicho circuito. El
otro componente es el rotor, es la parte mévil que rota dentro del estator. Contiene un electro iméan,
compuesto de bobinas de campo fijadas encima de un nicleo de hierro. Al girar el rotor a grandes
velocidades, se genera corriente eléctrica en los hilos de cobre del estator y se focaliza hacia el
circuito de salida. La energia eléctrica producida se alimenta a lineas de suministro de corriente

eléctrica o en su defecto a baterias para su posterior uso.

3.2.24. Anemometro y Veleta de viento

Un anemémetro es un instrumento para medir la velocidad o rapidez del viento en
la corriente incidente. Para determinar la velocidad, un anemdémetro detecta el cambio en alguna
propiedad fisica del fluido o el efecto del fluido en un dispositivo mecanico insertado en el flujo.
Un anemémetro puede medir la magnitud de la velocidad total, la magnitud de velocidad en un
plano, o el componente de velocidad en una direccién especifica. El anemémetro de copa usado
especificamente en las estaciones meteoroldgicas montadas sobre la géndola de la turbina, mide
la velocidad en un plano perpendicular al eje de sus copas de rotacién. Si el anemémetro de copa
estd montado con el eje perpendicular a la horizontal, medird s6lo el componente del viento que
es paralelo al suelo. Otros anemdémetros, como los anemdmetros de alabes, se usan con la punta

alineada con el vector de velocidad total.

La veleta de viento por su lado se trata de un instrumento que se emplea para medir la
direccidn del viento. Se coloca en la parte trasera de la géndola para determinar la direccién predo-
minante del viento Este sistema emite datos tales que los controles de direccion del aerogenerador

permita modificar la orientacién del rotor para maximizar la extraccidn de energia del viento.
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3.2.3. Clasificacion de los aerogeneradores

Existen distintas caracteristicas fisicas, geométricas y operacionales que permiten cla-
sificar los aerogeneradores de distintas maneras. A continuacién se mencionan las dos mas rele-
vantes para el presente estudio, de manera que permita identificar las caracteristicas esenciales de

cada tipo de clasificacion.

3.2.3.1. Clasificacion segiin la orientacién de su eje de giro

La principal diferencia de esta clasificacion radica en la orientacién que mantiene el
eje de giro respecto a la corriente de viento, pudiendo ser turbinas de eje vertical o turbinas de eje
horizontal. Las turbinas de eje vertical tienen su eje de giro perpendicular a la direccién de mo-
vimiento de la corriente del viento. Basan su operacién en el arrastre que genera el viento con el
contacto de las aspas para hacerlas girar respecto a su eje vertical. Estos aerogeneradores general-
mente no se utilizan para la generacién de electricidad, pues no alcanzan grandes velocidades de
rotacién y son muy poco eficientes en el aprovechamiento de las corrientes de viento. Los aeroge-
neradores de eje vertical mas comunes son el Savonious y el Darrieus [40]. La figura 3.5 muestra
las formas y arreglos de los aerogeneradores de eje vertical mds comunes. Se mencionan algunas

ventajas y desventajas de este tipo de disefio para fines comparativos.

D

Tipo Darrieus
/7 \
- | kil

i
Figura 3.5: Aerogeneradores de eje vertical, Daerrius y Sabonious. [Vea Libro wind energy explai-

i
ned.]

Torre Vorticoan
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Ventajas:
= Son omnidireccionales, es decir aceptan la corriente de viento en cualquier direccidn, por lo
que tienen un disefio mas simple, pero al mismo tiempo la hacen mas ineficiente.

= Tienen el generador eléctrico montado a nivel de piso, lo que los hace mas fécil para dar

mantenimiento.
= Costos de mantenimiento mas bajos en relacion con las turbinas de eje horizontal.
= Niveles de ruido menores comparados con las de eje horizontal.

s Puede funcionar en situaciones de clima extremos (nieve, desierto,lluvia etc)

Desventajas:

= Vientos de baja velocidad y con abundante turbulencia por estar en zonas cercanas al piso.

= Menor eficiencia que una turbina de eje horizontal, los valores rondan entre 15 %-30% de

eficiencia.
= Mayor material de construccién necesario en comparacion con las de eje horizontal.

= Potencia generada variable, al no tener tren de engranajes, la potencia que se entrega es segin

la velocidad instantanea del viento.

Por otro lado tenemos a las turbinas edlicas de eje horizontal, son las turbinas que
tienen su eje de rotacion en direccion paralela a las corrientes del viento. Son las mds comunes en
la actualidad debido a su versatilidad y a la buena eficiencia de generacién de energia eléctrica. Se
basan en el principio de operacion de las alas de los aviones, pues utilizan la sustentacién generada
por el viento al hacer contacto con las aspas, para hacer el girar el rotor. Las principales ventajas y

desventajas de las turbinas e6licas de eje horizontal se mencionan a continuacion:

Ventajas:

= Son mas eficientes que las turbinas edlicas de eje vertical. La eficiencia de transformacién
de energia ronda 30 %-40 %.

= Se pueden construir a diversas escalas, pues aprovechan mejor el viento ya que se sitian

varios metros por encima del piso.

= La orientacion de la aspas puede variar mediante un mecanismo, de esta manera puede man-

tener la maxima eficiencia de produccién en la mayoria de las veces.
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» La generacion de energia eléctrica es constante mientras existan las corrientes de viento.
Desventajas:

= Fl disefio aerodindmico es mds complejo en comparacion con las de eje vertical.
= Requieren corrientes de viento constante para garantizar su funcionamiento.
= Poseen subsistemas mas complejos lo que las hacen mas susceptibles a fallas.

= La construccién y tipo de materiales necesarios implica mayor desembolso monetario en

comparacién con las de eje vertical.

= Mantenimiento mas dificil y costoso debido a que se sitdan a varios metros por encima del

piso.

= Salen de operacion si las condiciones climdticas no son ideales.

La figura 3.6 muestra las diferencias de disefio y orientacién de cada tipo de turbina.

Figura 3.6: Comparacién de la orientacién de los ejes de las turbinas edlicas, del lado izquierdo
se muestra una turbina de eje horizontal, del lado derecho una de eje vertical. [Vea http://www.e-
vawt.es]

3.2.3.2. Clasificacion segin su capacidad de generacion de potencia

Las turbinas edlicas también se pueden clasificar de acuerdo a la capacidad de produc-
cién de energia eléctrica. La potencia generada esta en funcién de la velocidad de viento promedio
y el drea de barrido del rotor, como se menciond en capitulos anteriores. Existen tres categorias

principales: baja capacidad, mediana capacidad y alta capacidad.
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3.2.3.3. Turbinas edlicas de alta capacidad

Las turbinas edlicas de alta capacidad generan potencia del orden de 1 MW hasta
50 MW. El uso de esta energia generada es para alimentacién de industrias, de ciudades enteras,
grandes redes de alumbrado puiblico, auto consumo en empresa etc. Se colocan en lugares remotos
donde la velocidad del viento (>13 m/s) es lo suficientemente apto para generar grandes cantidades
de energia. La potencia se transmite mediante lineas de tendidos que alimentan directamente a
una base de regulacion y el cual la distribuye hacia diversas zonas. El area de barrido es mayor
a 50 metros, pudiendo alcanzar hasta 200 metros para los disefios actuales del 2021. Tienen la
desventaja de ser muy ruidosas, generan un alto impacto visual y requieren de una gran inversion
monetaria. Se concentran en grandes campos de turbinas de viento de manera que la produccién en

conjunto sea los suficientemente grande para cubrir la demanda energética de grandes ciudades.

Figura 3.7: Campo edlico de turbinas edlicas de alta capacidad. [Vea https://www.evwind.com.]

3.2.3.4. Turbinas edlicas de mediana capacidad.

Estas turbinas tienen una capacidad de generacidn en el rango de 50 KW hasta 1000
KW aproximadamente. Se utilizan para una gran variedad de aplicaciones, entre las cuales desta-
can el suministro a pequefios poblados, en sistemas de riego en los campos agricolas, alumbrado
publico, etcétera. Se colocan en una ubicacién donde las corrientes de aire sean los suficientemen-
te constantes para generar una buena cantidad de energia util, generalmente a mas de 100 metros
respecto a su base. La velocidad de viento requerida ronda los 10-13 m/s. El didmetro de barrido

de las aspas ronda entre 10-40 metros. Se agrupan en pequefios grupos para abastecer a pequefias
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Figura 3.8: Turbina de eje horizontal de baja capacidad. [Vea Libro small wind turbines.]

poblaciones cercanas.

3.2.3.5. Turbinas edlicas de baja capacidad

En este rango de clasificacion se encuentran las turbinas con generacién de 200 watts
hasta 50 kW. Estas turbinas se utilizan principalmente para bajas demandas de energia, como lo es
carga de baterias para multiples aplicaciones, utilizada para micro redes de consumo energético y
consumo en una casa habitacién. La figura 3.8 muestra una turbina edlica de eje horizontal de baja
capacidad. Se colocan generalmente en lugares donde la velocidad del viento son bajas, menores
a 8 m/s. La energia se genera en corriente directa el cual es almacenada en baterias. Para poder
utilizar la energia eléctrica generada, se requiere de un inversor a corriente alterna. El didmetro
de barrido de las aspas es menor a 5 metros. Dentro de la categoria de baja capacidad se puede

encontrar una subdivision de categorias cuyas caracteristicas se enuncian en la tabla 3.3.

3.2.4. Principio de funcionamiento de un aerogenerador

El movimiento giratorio del rotor de una turbina eélica, se produce debido a la diferen-
cia de presiones en ambos costados de las aspas, resultado de las fuerzas de sustentacion y arrastre
generadas en los perfiles aerodindmicos cuando el viento incide sobre éstos. Los aerogeneradores
de eje horizontal ademds de trabajar con el empuje del viento, utilizan la fuerza de sustentacion

para obtener un mejor rendimiento. En el disefio de los aerogeneradores se busca la combinacién
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Radio
Categoria Potencia KW | promedio rpm Usos tipicos
rotor (m)

Pequeiias redes de
Pequeiia 5-50 5 200-400 | alimentacidn eléctrica a
lugares remotos.
Consumos de casa
habitacion y
pequeiias redes
de alumbrado.
Encendido de focos,
Micro <0.5 <1.5 >700 carga de baterias y
electrificacion de cercas.

Rango Medio 0.5-5 2.5 400-700

Cuadro 3.3: Usos tipicos y subclasificacion de las turbinas de eje horizontal de baja potencia. [Vea
Libro small wind turbines.]

de angulos y formas para evitar turbulencias y sacar el maximo partido a la combinacién de las
fuerzas del viento. Las fuerzas de sustentacion y arrastre producidas por la incidencia del aire en
las aspas del rotor se visualizan en la figura 3.9. El proceso que se produce para hacer girar el rotor

por la incidencia de viento, se menciona a continuacion.

El viento a cierta velocidad (generalmente velocidades de 2-8 m/s para turbinas de
baja capacidad), incide sobre la superficie de las aspas, provocando un efecto Venturi en ambos
lados debido a su forma aerodindmica. Las secciones del aspa estdn formados por perfiles aerodi-
ndmicos; estos son los elementos constituyentes de las aspas donde se generaran dichos efectos.
Generalmente y de acuerdo a la orientacion del rotor de la turbina edlica, el efecto de la incidencia
del aire sobre cada perfil aerodindmico provoca caida de presion en la parte alta del perfil y un
aumento de presion en la parte inferior. Debido al efecto Venturi, donde se genera una desacelera-
cion del viento la presion estética del fluido aumenta y viceversa, si el fluido se acelera, la presion
estdtica disminuye Esta diferencia de presion a ambos lados y la aceleracion del fluido, provoca
que los dlabes puedan girar. Esa diferencia de presiones en cada elemento de perfil aerodindmico a
lo largo del radio del aspa, provoca una fuerza resultante en la direccién de giro del rotor, teniendo
entonces una velocidad angular de operaciéon €. Los valores de velocidad angular rondan entre

700-1500 rpm, para turbinas de baja capacidad segtn la velocidad especifica de punta de disefio.

Cuando el rotor de la turbina edlica adquiera una velocidad angular constante, toda esa
energia giratoria se concentre en el hub aerodindmico. El hub estd unido al sistema de engranajes
por un eje, cuya funcion es incrementar los giros del rotor, de manera que a la salida de dicho eje
se logren velocidades de giro constante. La velocidad de giro a la salida del tren de engranes es
mayor y se conecta mediante un eje al generador eléctrico, cuya funcién es la transformacién de

energia mecdnica rotacional a energia eléctrica. Al tener la energia eléctrica generada, se envia a
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Figura 3.9: Fuerzas generadas en un perfil aerodindmico debido a la incidencia del viento sobre la
superficie. [Vea http://hyperphysics.edu.]

una red de suministro local o se almacena en baterias para posteriores usos.

3.3. Turbina edlica con alabes de induccion

El aspa de induccién comprende un dlabe como cuerpo principal y otro dlabe como
elemento de induccién para el viento, los cuales se unen en su punta y en su base al cuerpo del
dlabe principal para formar un cuerpo de apariencia tnica. El dlabe de induccién, es basicamente
una copia del dlabe principal truncado a una cierta distancia en referencia a la primera seccién
aerodindmica. Este .uccién estd modelado en un plano inclinado con respecto al plano del dlabe
principal, de tal manera que se intersecta y se une con el dlabe principal a una distancia igual
a un tercio de la longitud total del aspa. Se encuentra desplazado tangencialmente con respecto
al 4labe principal y con sentido antihorario. El dngulo de ataque del dlabe de re direccidn es tal,
que permite que se genere un efecto Venturi en el canal que se forma entre el dlabe principal y el
dlabe secundario . Los pardmetros que determinar la posicién,orientacién, y tamafio del dlabe de

induccién en relacién con el 4labe principal son:

= Distancia entre dlabes (D,): establece las distancias frontal de separacién que guardan los

alabes respecto un punto de referencia. Se mide en mm.

= Desfase lateral (D,): establece las distancias lateral de separacién que guardan los 4labes

respecto al otro. Se mide en mm.

= Desfase lateral (D,): establece las distancia vertical de separacién que guardan los dlabes
respecto al otro, tomando como referencia la primera seccién aerodindmica. Se mide en

mim.

= Inclinacién (W): es la inclinacién que guarda la construccién del plano del segundo dlabe en

relacion al dlabe principal. Se mide en grados
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» Longitud del dlabe principal (Bj): considera la longitud que toma el cuerpo del 4labe de

induccion. Se mide en mm.

= Longitud del dlabe de induccién (B;): considera la longitud que toma el cuerpo del dlabe de

induccion. Se mide en mm.

La figura 3.10 muestra los pardmetros del dlabe de induccidn, el cual es una forma

geométrica protegida por [41] en su forma de modelo industrial.

Figura 3.10: Pardmetros de construccién de un dlabe de induccion.

El éxito de este nuevo disefio se basa en una mayor incidencia de la corriente de aire
sobre los dlabes, provocando que la velocidad de salida del aire después del contacto con la turbina
sea aun menor, esto contribuye a generar mayor torque. El cédlculo de las propiedades aerodindmi-
cas de los aportes de este dlabe de induccion se calculan por medio de la teoria tradicional, ya que
en concepcidn sigue siendo un dlabe de turbina, solo se deben tener sus respectivas consideraciones

para hacer el célculo.

3.4. Aerodinamica de turbinas eodlicas

Cuando se remueve energia cinética al viento, este reduce su velocidad. Este efecto se
produce con la masa de aire que pasa por el drea de barrido del rotor. Suponiendo que la masa de
aire afectada estard separada del aire que no pasa por el area del disco de rotor, varias superficies

pueden ser dibujadas como se ilustra en la figura 3.11. Los limites del volumen de control son: la
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superficie de un tubo de corriente del didmetro del disco del rotor y dos cortes transversales con
fines de analisis. Uno es un disco de menor tamaifio situado antes del disco del rotor, ubicado en la
zona conocida como aguas arriba o antes del rotor. El otro disco se encuentra posterior al disco de
la turbina, ubicada en la zona de aguas abajo o posterior del disco del rotor. El aire no fluye hacia
afuera de esta frontera y el flujo a lo largo del tubo es el mismo para todas las posiciones, es decir
hay conservacion de flujo. El aire dentro del tubo reduce su velocidad pero no se comprime, y asi
el drea de la seccién transversal del tubo debe ampliarse para acomodar el aire que se mueve mas

lento corriente abajo después de incidir sobre la superficie del rotor [42].

Figura 3.11: Extraccion de energia cinética en un tubo de corriente de viento mediante un volumen
de control. [Vea Libro wind energy handbook.]

Debido a la forma aerodindmica de las aspas de la turbina e6lica, el aire préximo al
rotor corriente aguas arriba, reduce gradualmente su velocidad, de tal manera que cuando el aire
llega al rotor de la turbina, su velocidad es mds baja que la velocidad del viento de la corriente
libre. El tubo de corriente se amplia a consecuencia del frenado de la masa de fluido y debido a
una mayor cantidad de fluido que debe ser desalojado del mismo volumen de control, estas dos
caracteristicas provoca que la presion estatica del flujo se eleve debido a la disminucion de la
energia cinética del mismo. Como la energia mecénica s6lo puede ser extraida con la disminucion
de la energia cinética contenida en la corriente de viento, significa que la velocidad de flujo justo
detras de la turbina debe disminuir. Sin embargo, la reduccién de velocidad significa al mismo
tiempo un ensanchamiento de la seccidn transversal ya que el mismo flujo masico debe pasar por

ella. Este fendmeno se describe mediante el principio de Bernoulli.

Al pasar el aire por el disco del rotor hay una caida en la presidn estética tal que a
la salida el aire esta por debajo de la presién atmosférica local. El aire fluye corriente abajo con
velocidad y presion estdtica reducidas. Finalmente, corriente abajo lejos del disco del rotor, la

presion estdtica en la estela debe volver al nivel de presién atmosférica local para que el equilibrio
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sea logrado. La elevacion de la presion estatica es llevada a cabo a expensas de la energia cinética
y esto causa un frenado adicional del viento. Asi, entre la lejana corriente arriba y la lejana estela
corriente abajo, ninglin cambio en la presidn estdtica existe, pero si una reduccién de la energia
cinética, que para fines pricticos y de la cantidad de energia cinética de la masa de aire, se considera
minima [43]. La figura 3.11, muestra el fendmeno de expansién que se produce por la disminucién

de velocidad en la parte inmediata después de hacer contacto con el rotor.

3.4.1. Concepto de disco actuador

Lo descrito anteriormente en la seccion 3.4, explica la disminucién de la energia ciné-
tica del viento, pero no explica que pasa con la transformacion de la energia extraida. Para explicar
que pasa con esa energia, se puede realizar un anélisis del comportamiento aerodindmico de la tur-
bina de viento unicamente con las caracteristicas del viento, en las zonas antes y después del rotor,
aguas arriba y aguas abajo respectivamente. Esto para explicar el proceso de transformacion de la
energia cinética presente en el viento. El esquema de andlisis lo llamaremos disco actuador, el cual

representa el drea que ocupa el rotor para el aprovechamiento de la energia cinética del viento.

Aguas arriba del disco, lado izquierdo del rotor en la figura 3.12 y cuyas propiedades
de la corriente se denotan con el subindice oo, el tubo de corriente posee una drea transversal menor
que la del disco del rotor. Mientras que la corriente aguas abajo, U,,, lado derecho después del rotor,
es una drea mayor a la del disco del rotor. La expansioén del tubo de corriente es debida a que el
flujo de masa debe ser el mismo en todas partes, esto provocado por la desaceleracion del fluido. La
masa de aire por unidad de tiempo que pasa a través del 4rea transversal de cualquier seccién del
tubo de corriente es pAU, donde p es la densidad del aire, A es el drea de seccion transversal y U
es la velocidad del flujo. El flujo mésico debe mantenerse constante en cualquiera de las secciones
de andlisis de los tubos de corriente, basandose en el principio de conservacion de masa, lo que
conlleva a obtener la siguiente relacién importante para mantener dicho principio, considerando
un estado estable. La ecuacion 3.12 representa el principio de conservacion de masa aplicable para

obtener la conservacién del flujo mésico.

PAUs = pAsU4 = pA,U,, (3.12)

El aire que atraviesa el rotor de la turbina no puede detenerse completamente ya que
eso implicaria un detenimiento total de la corriente de aire y eso implicaria extraer la totalidad
de la energia del fluido, lo cual fisicamente es imposible. Para cuantificar en que medida el aire
que abandona el drea del rotor esta siendo desacelerado, se considera el factor de induccién de
flujo axial, a, que se obtiene mediante las relaciones de las velocidades de corriente libre U, y la

velocidad de corriente abandonando el area del rotor, U,. Planteando esta relacion después de un
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Figura 3.12: Concepto de disco actuador para establecer la extraccion de energia cinética del viento
mediante secciones transversales. [Vea Libro wind energy handbook.]

proceso algebraico sencillo se obtiene la ecuacién que relaciona el factor de induccién axial para
determinar la velocidad media en el plano del rotor y tomarlo de esta manera como la velocidad
de corriente media en el plano del rotor [39]. La ecuacién 3.13 representa la relacién que guarda la

velocidad de la corriente de viento en el plano del disco actuador.

Uj=Ux(1-0a) (3.13)

3.4.1.1. Teoria de cambio de momento lineal

Existe una cantidad de fuerza diferencial presente en cada una de las particulas de aire
contenida en el tubo de corriente que se estd analizando. Esta fuerza diferencial producida por cada
particula de aire contribuye de manera general al empuje total de la masa de aire en contacto con
las aspas de la turbina edlica. Aplicando la conservacién de momento lineal, se puede encontrar
el empuje neto contenido en el tubo de corriente, el cual sirve de pardmetro para saber la fuerza
que esta recibiendo el rotor producto del empuje del viento. Esta fuerza sobre el rotor es de misma

magnitud pero de direccion contraria al empuje del viento.

La cantidad de aire que atraviesa el drea del disco del rotor experimenta un cambio en
su velocidad, es decir que la velocidad a la entrada menos la velocidad de la salida, es igual a la ve-
locidad del disco, Uy = U — U,,. Al multiplicarlo por el flujo mésico en la zona del disco, pA;Uy,
obtenemos la taza de cambio de momento lineal que calcula el empuje producido por el viento. Se
puede apreciar que los subindices de p no denotan posicidn, es decir, que la densidad permanece
constante en todas las zonas, es por esa razén que el flujo lo consideramos incompresible. La taza

de cambio de momento lineal se denota AM y se expresa en la ecuacién 3.14.
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AM = (U —-U,)pAsUy (3.14)

Para establecer el cambio de propiedades de un fluido que no experimenta trabajo ni
perdidas por calor y ademds opera en condiciones estables. Podemos auxiliarnos de la ecuacién de
Bernoulli y suponerla como constante debido a las consideraciones anteriores, por lo que se puede

escribir la forma de la ecuacién de Bernoulli en 3.15.

1
sz2 + p +pghs = constante (3.15)

Si se plantea un balance de la ecuacién 3.15 considerando la zona de aguas arriba y la

zona del disco del rotor tenemos que se puede proponer el balance de la ecuacién 3.16 :

1

1
P U +pghes = 3

5 pUj+ py +pagha (3.16)

Consideramos la condicién de flujo incompresible es decir (o = pg) y flujo horizontal
(heo = hy) tenemos que la ecuacidn 3.16 se reduce a 3.17 para la igualdad aguas arriba. Similar-

mente para el andlisis aguas abajo tenemos que 3.18 :

1 1
SPUS+pe = 5pUg+ 1) (3.17)
LU 4 pe = Lot 4 (3.18)
2,0 w Poo—2,0 dT P4 .

Al restar la ecuacién 3.17 de 3.18 tenemos que el balance queda en funcién de:

1
(P5—P))= Ep(Ui -U;) (3.19)

Esta diferencia de presiones (P}, — P), se igualard con el cambio de momento lineal

de la ecuacién 3.14, para establecer la relacion entre las velocidades aguas arriba y aguas abajo.

(P}~ P))Aq = (Uss — Up)pAqUss(1 —a) (3.20)

De esa combinacién de ecuaciones se forma la ecuacion 3.20. Esta ecuacion describe
el balance de energia ambos lados del disco actuador para igualar el cambio de momento lineal
con la diferencia de presiones. Al sustituir la diferencia encontrada en la ecuacién 3.19 en 3.14

tenemos que:
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1
§p<Ui ~U2)Ag = (Us = Uy)pAqUs(1 —a) (3.21)

De la ecuacién 3.21 se reducen los términos similares y se hace dlgebra basica lo que
nos lleva a encontrar la relacién de la velocidad aguas abajo con la velocidad de corriente libre.

Esta relacion se registra en la ecuacién 3.22.

Uy=(1-2a)Us (3.22)

Con esta ecuacion 3.22, visualizamos que la magnitud de la velocidad aguas abajo
puede expresarse en funcidn del factor de induccién axial a y la velocidad de corriente libre Uc.
Se aprecia que para valores de a = 1/2 provoca que la relacién sea 0 y cuya interpretacion fisica
es que el aire se detenga totalmente, lo cual es fisicamente imposible. Nos ayuda a definir algunos

limites operacionales que se explicaran a detalle en proximas secciones.

3.4.1.2. Coeficiente de potencia y limite de Betz

La fuerza del aire sobre el rotor se puede calcular como:

F = (P} = P))Aq=2pAqU%a(1 -a) (3.23)

La potencia mecdnica de una turbina esta determinada por el empuje del viento F'y su

velocidad resultante en el area del disco, por lo tanto la potencia mecanica Power P es igual a:

Power = FU, = 2pAaU a(1 - a)® (3.24)

El coeficiente de potencia C), es la relacién que nos indica la potencia que puede
extraer el drea de barrido del aerogenerador y la potencia disponible en la masa de aire que atraviesa
el disco actuador. Nos indica en que medida de eficiencia se produce el aprovechamiento de la

corriente de aire.

Power
C,= T (3.25)
3pUSGAq

Entonces si se sustituye la ecuacién 3.24 en 3.25 obtenemos:

_ Power 20A4U2 a(1 — a)?
" ludag lud A,

(3.26)
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Al hacer el dlgebra correspondiente, obtenemos el coeficiente de potencia C), en rela-
cién del factor de induccién axial a, para poder determinar la eficiencia de transformacién de la

energia de la corriente de viento.

C, =4a(l - a)* (3.27)

De la ecuacién 3.27, podemos obtener un concepto importante conocido como el limi-
te de Betz. Este limite de Betz, es el valor alcanzable maximo del coeficiente de potencia. El valor
maximo se obtiene al resolver la ecuacion 3.27 en forma diferencial e igualarla a 0, de manera que

podamos obtener los mdximos y minimos de la funcién en relacién al valor de a.

dC, dda(1-a)* _
da da a

0 (3.28)

Al resolver la ecuacién 3.28, obtenemos que el valor méximo de a para el cual se
cumple un coeficiente de potencia maximo C, es 1/3. Por lo tanto al sustituir este valor en la

ecuacion 3.27, obtenemos un valor mdximo. El valor mdximo de C, es:

16
Comax = 7~ 0,593 (3.29)

El valor que se obtiene mediante la solucién de la ecuacién diferencial 3.28 y que
se enlistan en 3.29, no se debe a alguna deficiencia en el disefio, sino a las implicaciones fisicas
en el andlisis aerodindmico. En este caso el flujo que atraviesa el disco del rotor proveniente de
la corriente aguas arriba, corresponde a un tubo con una seccién transversal de 2/3 del area del
disco, la cual se amplia a dos veces el drea de disco en la zona de corriente aguas abajo. Este
resultado indica que, si un rotor ideal fuera disefiado y funcionara tal que la velocidad de viento en
el rotor fuera 2/3 de la velocidad del viento de la corriente libre, entonces funcionaria en régimen

de produccion de energia maxima.

3.4.1.3. Coeficiente de empuje

La fuerza sobre el disco del actuador causada por la caida de presién, dada por la
ecuacion 3.23, también puede quedar en términos adimensionales para definir el coeficiente de
empuje C7. Define la relacion de empuje contenida en la corriente de viento y la que se ve reflejada

en el area del disco actuador. Es decir:

Power 2pA4 Ugoa(l —a)?

Cr= =
3pURAq 3pURAq

(3.30)
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Cr=4a(1-a) (3.31)

Evaluando los valores especificos para a = 1/2 en la ecuacién 3.30, provoca que la
velocidad promedio de la estela aguas abajo, dada por U,, = (1 —2a)U, se vuelve cero. En estas
condiciones, la teorfa del momento-alabe tal como se describe, no es aplicable y se debe realizar
una modificacién empirica el cual no serd abordado en este trabajo. La variacion del coeficiente
de potencia y el coeficiente de empuje con a se muestra en la figura 3.13. La linea continua es la

seccién de andlisis que se han mencionada en este capitulo.

Figura 3.13: Valores méaximos del coeficiente de potencia y coeficiente de torque en funcién del
factor de induccién axial a.]

3.4.2. Teoria disco-rotor

La forma en que la energia extraida se convierte en utilizable depende del disefio
particular de la turbina. La mayoria de los convertidores de energia e6lica emplean un rotor con
varias palas que giran con una velocidad angular Q alrededor de un eje normal al plano del rotor y
paralelo a la direccidn del viento. Las palas barren una determinada area y, en virtud de su disefio
aerodindmico, desarrollan una diferencia de presién a lo largo del disco que es responsable de
la pérdida de momento axial en la corriente de viento. Otra cantidad de empuje se pierde por el
generador eléctrico conectado al rotor, ya que se requiere hacer una conversién de ese empuje y
convertirlo en movimiento en la direcciéon de rotacién. El generador ejerce un par igual y opuesto
al del flujo de aire que mantiene constante la velocidad de rotacién. El trabajo realizado por el
par aerodindmico sobre el generador se convierte en energia eléctrica. El disefio aerodindmico
requerido de las palas del rotor para proporcionar un par y un empuje se analiza en la siguiente

seccion.
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3.4.2.1. Rotacion de la estela

El par de torsién sobre el disco del rotor debido al aire que lo atraviesa requiere que
se imponga un par de torsién igual y opuesto sobre el aire, es decir un par de reaccion sobre
este. La consecuencia del par de reaccién es hacer que el aire gire en sentido contrario al del
rotor. El aire gana momento angular y asi, en la estela del disco del rotor, las particulas de aire
tienen una componente de velocidad en una direccién que es tangencial a la rotacién, asi como una

componente axial, ver la figura 3.14.

Figura 3.14: Visualizacién de la rotacion de estela en funcion de la velocidad angular y el radio del
alabe.]

La adquisicién de la componente tangencial en la estela de aire supone un aumento de
su energia cinética que se compensa con una caida de la presion estatica del aire en la parte posterior
del drea del disco actuador. El flujo que ingresa al disco actuador no tiene ningiin movimiento de
rotacion. El flujo que sale del disco tiene rotacién y esa rotacién permanece constante a medida
que el fluido avanza por la estela. La transferencia del movimiento de rotacién al aire tiene lugar

por completo a través del espesor del disco, ver imagen 3.15.

El cambio en la velocidad tangencial se expresa en términos del factor de induccién
de flujo tangencial a’. Aguas arriba del disco la velocidad tangencial es cero, inmediatamente al
abandonar el disco del rotor, la componente predominante de la velocidad tangencial se convierte
en 2Qra’. En la mitad del espesor del disco, a una distancia radial r del eje de rotacion, la velocidad
tangencial inducida es Qra’. En la practica no puede ocurrir una adquisicion abrupta de la velocidad
tangencial. La figura 3.15 muestra la aceleracién del flujo en la direccién tangencial a medida que
se hace contacto entre las palas; la separacion de los dlabes se ha reducido por efecto pero es el
creciente bloqueo sélido que presentan los dlabes al flujo a medida que se acerca a la raiz lo que

provoca los altos valores de velocidad tangencial cerca de la raiz.
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Figura 3.15: Cambio en la velocidad de rotacién en funcién de la estela de rotacion..]

3.4.2.2. Momento angular

La velocidad tangencial no serd la misma para todas las posiciones radiales y asi mis-
mo para la velocidad axial. Para permitir la variacién de ambos componentes de la velocidad indu-

cida, considere solo un anillo anular del disco para analisis, de un ancho radial 6r.

El incremento del torque del rotor que actda sobre el anillo anular serd responsable
de impartir el componente de velocidad tangencial al aire, mientras que la fuerza axial que actia
sobre el anillo serd responsable de la reduccién de la velocidad axial. Todo el disco comprende
una multiplicidad de anillos anulares y se supone que cada anillo actia de forma independiente
impartiendo impulso Unicamente al aire que realmente pasa a través de cada anillo anular. El par
en el anillo serd igual a la tasa de cambio del momento angular del aire que pasa a través del anillo.

Tal como se representa en la ecuacién 3.32.

50 = p6AUw(1 —a)2Qd'r? (3.32)

donde 6Ap se toma como el drea de un anillo anular. El par impulsor en el eje del rotor

también es 0Q y, por lo tanto, el incremento del rotor en la potencia de salida del eje es:
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5P =500 (3.33)

Por lo tanto, la potencia total extraida del viento al frenarlo estd determinada por la
tasa de cambio del momento axial dada por la ecuacién 3.24 y si se pone en funcién del elemento

anular de espesor 6r obtenemos la ecuacion 3.34.

6P =2p6A4U> a(1 — a)* (3.34)

La ecuacion 3.34 se iguala con la ecuacién 3.32 y se obtiene:

206A4U2 a(1 - a)? = p6AU(1 —a)*2Q%d' r* (3.35)

Al eliminar hacer dlgebra y re ordenar términos:

U%a(l—a) = Q*Fd (3.36)

Qr es la velocidad tangencial del anillo anular giratorio, por lo que Ar = Qr/Uy se
denomina como la relacién de velocidad local. En el borde del disco r =Ry A = QR/U, se

conoce en la relacion de velocidad punta. Por lo tanto:

_a(l-a)
=—

/12

r

(3.37)

El 4rea del anillo es 6Ap = 2nrdr, por lo tanto, la potencia incremental del eje es, a

partir de la ecuacién 3.32:

1
6P =d0Q = (EpUSOZNrdrMa/(I —a)’2? (3.38)

El término entre paréntesis representa el flujo de potencia a través del anillo. El tér-
mino fuera de los paréntesis, por lo tanto, es la eficiencia del elemento de pala para capturar la

potencia, o también conocida como eficiencia del elemento de pala 7,:

n,=4d'(1-a)A; (3.39)
En términos del coeficiente de potencia:

d 4npU3 (1 -a)a’ 2r  8(1—a)d’ A%r
dr ijooﬂ'Rz R

(3.40)
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Figura 3.16: Relacién de velocidad especifica de punta A en relacién con el coeficiente de potencia.
[Vea Libro wind energy handbook.]

d
W= 8(1 —a)a’ %’ (3.41)

Donde u = r/R. Sabiendo que a y ¢’ varian radialmente, la ecuacion 3.41 se puede
integrar para determinar el coeficiente de potencia para una velocidad de punta especifica, tal como

se muestra en la figura 3.16.

3.4.3. Perfiles aerodinamicos

Los perfiles aerodindmicos son secciones transversales con determinada configuracién
geométrica, que al tener contacto con fluidos en movimiento, agua o aire, son capaces de crear
distribucién de presiones adecuadas para tener fuerzas de sustentacioén y arrastre. Estas fuerzas
resultantes se aplican en el disefio de los dlabes de las turbinas edlicas para provocar el movimiento

giratorio caracteristico de estas maquinas mediante diferenciales de presiones.

Existe una gran variedad de formas, tamafios y configuraciones de perfiles aerodindmi-
cos, cuyos perfiles de acuerdo a estas caracteristicas se agrupan en familias. Las familias de perfiles
aerodindmicos mas comunes son: NACA de 4 y 5 digitos, familias SG, perfiles OA, perfiles RAE,
etc. Cada familia de perfiles posee caracteristicas y configuraciones importantes de acuerdo a la
aplicacién en la que se usard. Un pardmetro importante para tomar en cuenta en la selecciéon del
perfil aerodindmico es la relacion sustentacidn/arrastre (C;/C,), entre mas grande sea se considera
mads apto para usarlo en turbinas eolicas. También se debe de cuidar que esta relacién tenga un com-
portamiento lineal (en funcién del angulo de ataque) de manera que garantice el funcionamiento,

aunque el régimen de Reynolds se encuentre un poco cambiante.
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Figura 3.17: Familia de perfiles aerodindmicos NACA de 4 digitos. [Vea Libro wind energy hand-
book.]

La teoria de elemento dlabe-momento (BEM) que se menciona mas adelante, supone
que todas las secciones de andlisis a lo largo del dlabe son independientes y pueden ser tratadas
por separado. Asi, las fuerzas de sustentacion y arrastre a las que se somete cada elemento son
responsables de los cambios de momento axial y angular del aire que pasa a través del anillo anular
que describe el dlabe al girar. Las relaciones adimensionales que cuantifican en que medida el perfil
aerodinamico estd experimentando sustentacion y arrastre, son los coeficientes de sustentacion C;

y arrastre C, respectivamente, los cuales estdn definidos por las ecuaciones 3.42 y 3.43.

L
CL=—"— (3.42)
ijooAD
L
Cp = — (3.43)
ijooAD

Los elementos y partes de un perfil aerodindmico se visualizan en la figura 3.18.

3.4.4. Teoria elemento-alabe

Las fuerzas aerodindmicas sobre un dlabe pueden calcularse por medio de caracteristi-
cas bidimensionales del perfil aerodindmico que lo componen. Los componentes de la velocidad en
una posicion radial de un dlabe expresada en términos de la velocidad del viento U, los factores

de flujo radial a y axial @’, y la velocidad de rotacién Q determinaran el dngulo de ataque que de-
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Figura 3.18: Nomenclatura y secciones de los perfiles aerodindmicos usados en el disefio de turbi-
nas edlicas. [Vea https://www.researchgate.net]

be llevar cada perfil aerodindmico en su seccidn analizada. Teniendo informacién acerca de cémo
los coeficientes caracteristicos del perfil aerodindmico C; y Cy varian con el dngulo de ataque, se

pueden determinar las fuerzas sobre las palas para valores dados de a y a’.

Considere una turbina con N édlabes de radio a la punta R, cada uno con cuerda c y
dngulo de paso fijo S medido entre la linea de cero sustentacién sobre perfil aerodindmico y el
plano del disco. Tanto la longitud de la cuerda como el dngulo de paso pueden variar a lo largo de
la envergadura de la pala. Suponga que las aspas giran a una velocidad angular Q y que la velocidad
del viento sea U. La velocidad tangencial Qr del elemento del dlabe que se muestra en la figura
3.19 combinada con la velocidad tangencial de la estela Qra’ significa que la velocidad de flujo
tangencial neta experimentada por el elemento del dlabe es Qr(1 +a’). La figura 3.20 muestra todas

las velocidades y fuerzas relativas a la linea de cuerda del dlabe en un radio r.

De la figura 3.20 , la velocidad relativa resultante W en el dlabe es entonces:

W= \/(Ugo(l —a)?) +(Q2r2(1-a')?) (3.44)

De la figura 3.20 también podemos definir que el dngulo de flujo ¢, es la suma del an-
gulo de ataque a y dngulo de paso . Este dngulo de paso nos indica la inclinacién desde el plano de
giro del rotor hasta la posicion en la cual se deben inclinar los perfiles. La relacion trigonométrica
que guarda el angulo de construccién con las velocidades del conjunto se visualizan en la misma

figura y dichas relaciones se agrupan en las ecuaciones 3.45 y 3.46.

Uoo(l _a)

sing = W

(3.45)
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Figura 3.19: Conjunto rotor-dlabes. Andlisis para visualizar los anillos anulares discretizados ra-
dialmente en el rotor. [Vea Libro wind energy handbook.]

Figura 3.20: Tridngulos de velocidades formado en un perfil aerodindmico para calcular los an-
gulos de flujo y dngulos de construccion, con los que se disefia un rotor. [Vea Libro wind energy
handbook.]
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cos = w (3.46)

La relacion que guardan entonces los dngulos presentes en el perfil aerodindmico para

encontrar el 4ngulo de ataque es:

a=¢—p (3.47)

La fuerza de sustentacidn de cada perfil se mide por unidad de cuerda de cada perfil
aerodinamico, en una direccién normal a la direcciéon de la velocidad resultante W. La fuerza
de arrastre también se mide por unidad de cuerda de cada perfil aerodindmico, estd en direccion
paralela a la velocidad resultante W. El calculo de sustentacién L y arrastre D en los perfiles, se

registran en las ecuaciones 3.48 y 3.49.

1
5L = 5pW%C,@r (3.48)

1
6D = 5,oW2ccd(5r (3.49)

La fuerza de sustentacién es perpendicular a la direccidn de la velocidad relativa W,

mientras que la fuerza de arrastre es paralela a ella.

Por lo tanto, la descomposiciéon de la sumatoria de estas fuerzas para un rotor de N
aspas, es una fuerza de empuje Fg en la direccion axial y una fuerza tangencial Fr en la direccion
circunferencial, que resulta en la fuerza impulsora del momento angular. La fuerza de empuje y la

fuerza tangencial se calculan con las ecuaciones 3.50 y 3.51.

1

Fp = EpWZNc(C,cos<p+ Cysing)rdr (3.50)
I, .

Fr = EpW Nc(Cysing +Cicosd)rdr (3.51)

3.4.5. Teoria elemento alabe-momento (Teoria BEM )

La suposicién bésica de la teoria BEM (Blade Element Moment), es que la fuerza re-
sultante en cada perfil aerodindmico, es responsable del cambio de momento angular del aire que
pasa por el anillo anular de andlisis . Hay que suponer, por lo tanto, que no hay ninguna interaccién

radial entre los flujos a través de anillos contiguos, una condicién que es estrictamente sélo verda-
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dera si el factor de induccién de flujo axial no varia radialmente, lo cual en la prictica, es rara vez
uniforme. La componente de la fuerza aerodindmica de las aspas resuelto en la direccidn axial, es
producto de descomponer el triangulo de velocidades en la misma direccién e igualarlos a la fuerza
de empuje de la ecuacion 3.50. Esta igualdad es importante para tomar algunas consideraciones de
la teoria BEM. La ecuacién 3.52 representa la igualdad de las fuerzas resultantes de los perfiles

aerodindmicos con la fuerza que se ejerce en el rotor en la direccién axial:

1
SLcosp +6Dsing = szZNc(Cl cos ¢+ Cysing)dr (3.52)

La tasa de cambio de momento axial que por el anillo anular barrido es:

pUx(1 —a)2nrér2aly, = 47rUan(l —a)ror (3.53)

La caida en la presion de la estela causada por la rotacion de la estela es igual a:

%p(Za'Qr)z (3.54)

Ademads la fuerza axial adicional para cada seccién anular es:

1
Ep(Za’Qr)ZZTrr(Sr (3.55)

Al igualar la fuerza tangencial resultante con el cambio de momento angular del aire
proveniente de las ecuaciones 3.51 y 3.53, obtenemos la ecuacién aerodindmica importante para

encontrar el balance de las ecuaciones de cambio de momento. Como se muestra a continuacion:

1
E,oWZNC(C, sing — Cygcos ¢)or = 4np [UZa(1 - a) + (@' Qr)*| ror (3.56)

Simplificando la ecuacién 3.56 obtenemos:

2
[‘;V—zzv]%cl sing — Cycos¢) = 8n(a(l —a) + (a’ )y (3.57)

Asi mismo el torque total generado por la incidencia del viento sobre los perfiles ae-

rodindmicos, es producto del cambio de momento angular:

1
oLsing—d6Dcos¢ = EszNc(Cl sing — Cycos@)rdr (3.58)
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La tasa de cambio del momento angular del aire que pasa a través del anillo es enton-

CEs:

pUoo(1 —a)Qr2d r2nr6r = 4npU o Qra’ (1 — a)r?sr (3.59)

Igualando los segundos términos de las ecuaciones 3.58 y 3.59 obtenemos:

1
5PV W2N.(C;sing — Cycosd)rér = 4npUe(Qr)d’ (1 — a)r*Sr (3.60)
Simplificando:
W2 Cc . 2 7
U—zNﬁClsmqﬁ—Cdcosqﬁ):Smlu a(l-a) 3.61)

Para fines de reduccién de términos es convenientes expresar que:

(Cicosp+Cysing) = C,, (3.62)

(Cising—Cgycosgp) =C,y (3.63)

Resolver las ecuaciones 3.57 y 3.61 para obtener valores para los factores de induc-
ci6én de flujo a y o’ utilizando caracteristicas aerodindmicas bidimensionales requiere un proceso
iterativo. Las siguientes ecuaciones, derivadas de estos mismos términos, son convenientes en las
que los lados derechos se evalian usando los valores existentes de los factores de induccién de

flujo que producen ecuaciones simples, es decir:

a oy o 5
" l«cH-—" 3.64
l-a 4sing? [( x) 4sing¢? )’] (0-64)
a o,Cy

= 3.65
1+a’ 4singcos¢ ( )
La solidez de la pala o se define como el area total proyectada por los dlabes dividida
entre el drea del disco del rotor y es un pardmetro importante para determinar el rendimiento del
rotor. La solidez de la cuerda o, se define como la longitud total de la cuerda de la pala en un radio

dado dividida por la longitud circunferencial en ese radio.

Nc Nc
= — = 3.66
7 2rnr  2muR ( )
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Wilson y Lissaman argumentan que el coeficiente de arrastre no debe incluirse en las
Ecuaciones 3.64 y 3.65 porque el déficit de velocidad causado por el arrastre se limita a la estela
estrecha que fluye desde el borde de salida del perfil aerodindmico. Ademds mencionan que el
déficit de velocidad basado en la resistencia es solo una caracteristica de la estela y no contribuye
al déficit de velocidad aguas arriba del disco del rotor. La base del argumento para excluir el arrastre
en la determinacidn de los factores de induccion de flujo es que, para el flujo adjunto, el arrastre es

causado solo por la friccién superficial y no afecta la caida de presién a través del rotor.

Un dltimo punto importante sobre la teoria BEM menciona que es estrictamente apli-
cable solo si las palas tienen una circulacion uniforme, es decir, si a es uniforme. Para la circulacién
no uniforme, existe una interaccion radial y un intercambio de momento entre flujos a través de
anillos anulares elementales adyacentes. No se puede afirmar que la tinica fuerza axial que acttia
sobre el flujo a través de un anillo anular dado es el debido a la caida de presién a través del dis-
co. Sin embargo, en la practica, parece que el error que implica relajar la restriccion anterior es

pequeiio para relaciones de velocidad de punta superiores a 3.

3.4.6. Determinacion del torque y potencia

El cédlculo del torque y la potencia desarrollados por un rotor requiere el conocimiento
de los factores de induccidn del flujo, los cuales se obtienen resolviendo las ecuaciones 3.64 y 3.65.
La solucién generalmente se lleva a cabo iterativamente porque las caracteristicas bidimensionales

del perfil aerodindmico son funciones no lineales del dngulo de ataque.

Para determinar la caracteristica de rendimiento general de un rotor, es decir, la manera
en que el coeficiente de potencia varfa en un amplio rango en relacién con la velocidad punta
(1), se requiere la solucién iterativa. El procedimiento iterativo es suponer que a y a’ son cero
inicialmente, determinando ¢, C,, y Cy sobre esa base, y luego calcular nuevos valores de los
factores de flujo usando las ecuaciones (3.64 y 3.65. La iteracion se repite hasta que se logra la
convergencia. A partir de la Ecuacién 3.60, el par desarrollado por los elementos del dlabe de

longitud 6r en el sentido de la envergadura es:

50 = 4npUo(Qr)d' (1 - a)r’sr (3.67)

Si el arrastre, o parte del arrastre, ha sido excluido de la determinacién de los factores
de induccién de flujo, entonces su efecto debe introducirse cuando el par causado por el arrastre se

calcula a partir de las fuerzas del elemento de pala, en la ecuacion 3.58, entonces tenemos que:

1
60 = 4npUo(Qr)a’ (1 - a)r’6r — EpWZNch cos ¢rér (3.68)
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Entonces el torque total Q desarrollado por el rotor es:

1 n 3 ko WN
Q:EpUmﬂRﬁf,u [Sa'(l—a),u— 7 C,(1+a")
0

ol

dy} (3.69)

Recordemos que P=QQ

Resolviendo las ecuaciones BEM (3.64 y 3.65) para un disefio aerodindmico y geo-
métrico de dlabe adecuado y dado se obtiene una serie de valores para los coeficientes de potencia
y par que son funciones de la relacion de velocidad punta. El coeficiente de potencia méximo se
produce en una relacién de velocidad punta para la cual el factor de induccién de flujo axial a, que
en general varia con el radio, se aproxima muy cerca del valor limite de Betz de a = 1/3. A relacio-
nes de velocidad de punta més bajas, el factor de induccién de flujo axial puede ser mucho menor
que a = 1/3 y los dngulos de ataque del perfil aerodindmico son altos, lo que lleva a condiciones

de estancamiento.

Para la mayoria de las turbinas edlicas, es mucho mds probable que se produzca un
estancamiento en la raiz del dlabe porque, por restricciones practicas, el &ngulo de paso S incorpo-
rado de un dlabe no es lo suficientemente grande en esa region. En relaciones bajas de velocidad de
punta, el detenimiento en los perfiles del dlabe es la causa de una pérdida significativa de potencia.
A altas relaciones de velocidad de punta, a es alta, por lo que los dngulos de ataque son bajos y
la resistencia comienza a predominar. Por lo tanto, tanto en relaciones de velocidad de punta altas
como bajas, la resistencia es alta y el nivel general de a no es ptimo, por lo que el coeficiente de
potencia es bajo. Claramente, es mejor si una turbina pudiera funcionar en todas las velocidades del

viento a una relacién de velocidad punta cercana a la que da el coeficiente de potencia sea maximo.

3.4.7. Geometria 6ptima para operacion en velocidad variable

Una turbina que opera a velocidad variable puede mantener la relacion de velocidad de
punta constante requerida para desarrollar el coeficiente de potencia mdximo independientemente
de la velocidad del viento. Desarrollar el méximo coeficiente de potencia posible requiere una
geometria de dlabe adecuada, cuyas condiciones se abordardn ahora. Para una relacion de velocidad
de punta elegida (1), el par desarrollado en cada seccién del radio del dlabe se maximiza si 3.70 se

igualaaO:

9 Sraa(1—a)) =0 (3.70)
da’

Al dividir las ecuaciones 3.57 y 3.61 obtenemos la ecuacién 3.71 que nos relaciona

los factores de induccién presentes en el flujo:
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C
C—:ltanqﬁ—l _ Apd'(1-a)

= (3.71)
C _ ’ 2
o +tang  a(l—a)+ (@'
Es sabido que el angulo de flujo se puede expresar como:
tang = ——¢ (3.72)
ang = ——— .
Au(l+a’)

Al sustituir la ecuacion 3.72 en la ecuacién 3.71 y simplificando obtenemos el término

de la ecuacién 3.73

cU-0-(+a)  jua'(1-a)
w+a)d+(1-a) a(l-a)+ (@)

(3.73)

Haciendo operaciones algebraicas para unir términos semejantes:

9(1 —a)—Au(l+a")
Cy

a1 -a)+a' 4| = [/1,1(1 +a')% +(1—a)|dud’ (1 -a) (3.74)
d

Se desprecia el arrastre y por consiguiente los términos que lo involucran en la ecua-

cion 3.74. Al hacer esta consideracién y la reduccién de términos obtenemos:

a(l—a)—%u’a’ =0 (3.75)

Si derivamos la ecuacién 3.75 con respecto a a’ obtenemos:

d
a(l1-2a)—a—- 221> =0 (3.76)
da’
Al sustituir la ecuacion 3.71 en 3.76 obtenemos

(1-2a)1—-a)—u’d =0 (3.77)

Esto nos lleva a encontrar que las ecuaciones 3.75 y 3.77 nos da los valores de a y @’

L. ., . . 1 y _ a(l-a)
para valores 6ptimos de operacion como ya se sabia, es decira =3y a’ = DT

Estos valores coinciden completamente con la prediccion de la teoria de momento de
la seccidn anterior ya que no se han incluido pérdidas, como el arrastre aerodindmico y el suponer
que el nimero de 4labes es grande propicia que cada particula de fluido que pasa a través del disco

del rotor interactida con el alabe dando como resultado una velocidad axial uniforme sobre el area

CAPITULO 3. MARCO TEORICO. 64



del disco.

Para lograr las condiciones dptimas, el disefio del dlabe debe ser especifico y puede
determinarse a partir de cualquiera de las Ecuaciones fundamentales 3.57 y 3.61. Eligiendo la
Ecuacién 3.57 , porque es la mds simple, e ignorando el arrastre, el par desarrollado en la operaciéon

optimizada es:

60 = 4npU(Qr)a’ (1 - a)r26r = 47erfoa(1 - a)zr(Sr (3.78)

El componente de la sustentacién por unidad de cuerda en direccion tangencial es

entonces:

U3
Lsing = 47rp600a(1 —a)? (3.79)

Sabemos que la sustentacion por unidad de cuerda es

L=pWrl (3.80)

donde I es la suma de la circulacion de cada seccion. Entonces en consecuencia:

U3
pWT'sing = pI'Uq(1 —a) = 47TpH°°a(l —a)? (3.81)

Reduciendo:

U2
I'= 471'30061(1 -a) (3.82)

Por lo tanto, la circulacién de la ecuacion 3.82 es uniforme a lo largo de la envergadura

de las palas y esta es una condicién para un funcionamiento optimizado.

Para determinar la geometria del dlabe, es decir, como debe variar el tamafio de la
cuerda a lo largo del dlabe y qué distribucién del dngulo de paso S es necesaria, debemos volver a

la Ecuacién 3.61:

W2 ¢ o 5,
U_EoNﬁcl sing = 8ndu~a’(1-a) (3.83)

Al sustituir sin ¢ tenemos:

W2
U—goNI%(l —a) = 87 u*d (1 - a) (3.84)
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Al reacomodar tenemos:

Nc 4p*a’ Uy
2tR~ WC,

(3.85)

La tnica incégnita en el lado derecho de la ecuacion 3.85 es el valor del coeficiente de
sustentacion Cj, por lo que es comun incluirlo en el lado izquierdo de la ecuacién con la solidez de
la cuerda como pardmetro de la geometria del dlabe. El coeficiente de sustentacion se puede elegir
como el valor que corresponde a la relacion maxima de sustentacion/arrastre C;/C,, ya que esto
minimizard las pérdidas por arrastre. Aunque se ha ignorado el arrastre en la determinacién de los
factores de induccién de flujo 6ptimos y la geometria del dlabe, no se puede ignorar en el calculo
del par y la potencia. La geometria del dlabe también depende de la relacién de velocidad de la

punta, por lo que también se incluye en el pardmetro de geometria de A. Por lo tanto

N 4012
o AC) = ——AC) = £ (3.86)
27R VA =a)? + Qu(l +a’))?

. oo .. . ., . 1—
Si sustituimos las condiciones ideales de operacion, es decir a = % ya = “flzﬂf) en la

ecuacion 3.86 obtenemos:

8

5
2
\/(1 - D2 [1 + —9(5#2)]

El pardmetro Au es llamado la relacién de velocidad local y es igual a relacién de

o AC = (3.87)

velocidad de punta donde p=1.

1-a

tan¢ = m (3.88)

Una relacién de velocidad de punta de disefio alta lambda > 7 requeriria una alabe

largo y delgado (relacién de aspecto alta), mientras que una relacién de velocidad de punta de
disefio baja lambda < 7 necesitaria un dlabe corto y grueso. La relacién de velocidad de la punta
de diseno es aquella en la que se logra un rendimiento 6ptimo, es decir mdxima potencia de salida.
Operar una turbina edlica en una relacién de velocidad de punta diferente a la de disefio, provoca
un rendimiento no 6ptimo. En funcionamiento fuera del valor éptimo, el factor de flujo de entrada
axial no es uniformemente igual a = % de hecho, no es uniforme en absoluto. El dngulo de flujo
¢ en cada seccion de andlisis en el dlabe también varia a lo largo de la envergadura de la pala, de

acuerdo con la ecuacion 3.88.

La ecuacidn 3.88 con los valores optimos de operacion es:
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1
1-3

tangg = —————
A1+ 575)

(3.89)

Cerca de laraiz del dlabe, el 4ngulo de flujo es grande, lo que podria causar que el dlabe
tenga zonas inestables en esa region. Si el coeficiente de sustentacién debe mantenerse constante
de modo que la resistencia se minimice en todas partes, entonces el dngulo de ataque también debe
ser uniforme en el valor apropiado. Para una variacién prescrita del dngulo de ataque «, el angulo

de paso S del 4labe debe variar en consecuencia.

Es importante considerar la manufactura del dlabe, por lo que en medida que el disefio
tenga dngulos de flujo mas escarpados la geometria tiende a complicarse y por tanto el costo de
manufactura. Considerar la relacion costo-beneficio ayuda a materializar la construccién de un

rotor con caracteristicas aerodindmicas especiales.

3.5. Arranque de una turbina edlica de baja capacidad

La figura 3.21 muestra el diagrama de velocidad para analizar el 4labe en estado esta-
cionario. Se aprecia la diferencia de componentes en relacion con el anélisis de velocidades cuando
el elemento esta girando. El andlisis demuestra que a como a’ son pequefios en un dlabe estacio-
nario, por lo que el enfoque aerodindmico se torna diferente. Se sabe que los dngulos de torsién
S tipicos son de alrededor de 200 cerca del hub y O cerca de la punta, por lo que los dngulos de
ataque a en un dlabe estacionario son altos, lo que conlleva a un andlisis especial. Por lo tanto, es
probable que el torque aerodindmico en un dlabe estacionario sea pequefio y el par resistivo, alto en
relacion con el anterior. El término de flujo de entrada rotacional para a’ no es apropiado para un
dlabe estacionario, por lo que se denominard factor de flujo de entrada ¢ircunferencial"para llevar
este andlisis. Por lo que la ecuacién 3.68 para el par generado en cada elemento del dlabe se puede

reescribir como:

d 1
d—g = 5,oU%Nc(Cl sing — Cycosd)r (3.90)

Asumiendo que tanto a como @’ son muy pequefios entonces se puede modelar que
¢ ~nr/2, a ~n/2-0), por lo tanto sina ~ cosf,. Es decir que solo la sustentacion genera torque
en un dlabe cuando se analiza de forma estacionaria. Para determinar los valores tipicos del par de

arranque, g, después de una facil manipulacién,tenemos que:

d 1
% = SNpURerCisin2(@y) (3.91)
-
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Figura 3.21: Pardmetros que relacionan la posicién de la cuerda del perfil en relacion con la direc-
cién de rotacion en una turbina eolica . [Vea Libro wind energy handbook.]

Al balancear la ecuaciéon 3.91 con el momento de inercia del andlisis de la estela

expansiva y sabiendo que o = N¢/2xr tenemos que:

1
(1-a)WU, = 5aU,fr sin(26,) (3.92)

Cuando el andlisis sobre el dlabe es estacionario, no es necesario distinguir entre Usy
Uy, por lo que se utiliza U para la velocidad del viento. De manera similar, W es la velocidad cir-
cunferencial constante (que se supone constante con la distancia aguas abajo) después del contacto

con los alabes. La ecuacion del momento axial no resulta entonces en:

1
a(l-a)U? = EaU% cos 6, (3.93)

Si resolvemos a y a’ con las ecuaciones 3.92 y 3.93 tenemos que:

1
ax 5acos2 0, (3.94)

a’ =atan@, (3.95)
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Por lo general, o < 0,2 para dlabes modernos, y 6, se encuentra en el rango de 0° a
30°, de modo que a < a’, suponiendo tambien como a que a’ < 1 por lo que la suposicién hecha
sobre la velocidad del viento en 3.92 estd justificada. Ademds Ur ~ (1 —a)U y alternativamente
Ur/U = 1, por lo que para el andlisis del arranque a y a’ pueden ser despreciadas.Si normalizamos

las longitudes con R, las velocidades con U y el torque de arranque con Q; tenemos que:

1
0, = ENpUzRZ‘ICp (3.96)

El nuevo termino /.., se conoce como ¢hord-pitch integral"que se puede calcular como:

1
I, = f crsin(20,)dr (3.97)
rh

El limite inferior de la integral, el radio rh del hub, es el comienzo de la seccién
aerodinamica del dlabe. Es sencillo integrar 3.97 para un dlabe productor de energia éptimo porque

cr es constante igual a:

167

r=—— (3.98)
INAZCmax

Donde A, es la relacién de velocidad punta de disefio para la potencia nominal. Tenga
en cuenta que la constancia de cr significa que la integral en la ecuacién 3.98 recibe sus mayores
contribuciones donde 6, es mayor, es decir, en la regién inicial del dlabe. Por lo tanto, la mayor
parte del par de arranque se genera cerca del hub en las primeras secciones aerodindmicas. Con

amax definiendolo como el dngulo sustentacién/arrastre maximo se sigue que:

2 =3A,rtan ey

tan6, = (3.99)

3Apr +2tan gy

senf
cost

Si usamos la identidad trigonométrica de tanf = y haciendo unas reducciones

trigonométricas tenemos que:

4sin(max) N 64,7 cos(2max)
4+ 9/1%,1’2 4+ 9/lf,r2

1
sinf,cosb, = -3 SIN(2nax) + (3.100)
Analizando los términos de la ecuacion 3.100, el primer término depende solo de la
eleccion del perfil aerodindmico, y los dos tdltimos de la relacién de velocidad de punta de disefio.
Uniendo las ecuaciones 3.97 y 3.98, se puede encontrar la expresion para calcular el coeficiente de

torque estacionario Cg s
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Core 2

5= %pUZﬂ'R3 = 9/l%Clmax(ll +L+13) (3.101)
N 5

Donde Uy es la velocidad de incidencia de viento para el arranque. Los valores de I en

la derecha se pueden integrar como:

I = —(1-rh)sinQamay)
4sinQaman) [ 134 1, 34T
L = —=1t - )t 5
2 31, [an(2)an(2)
) 2 - 4--|-/12
A cos(2a mx)ln 14 (3.102)
34, 449517

Para estimar el par nominal, suponga que la turbina opera en el limite de Betz-Joukowsky
a la velocidad nominal del viento U,. También se supone que el generador y el tren de transmision

no tienen ineficiencias. Por lo tanto:

0, 16
%Uf,nR3 272,

Cop= (3.103)

Figura 3.22: Coeficiente de torque de distintos rotores en relacién con la velocidad especifica del
rotor. [Vea Wind energy systems for electric power generation green energy and technology.]
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3.5.1. Momento Inercial del rotor de una turbina

Una consecuencia importante de la suposicién de que no se extrae potencia durante
el arranque es que el par del rotor Q actia solo para acelerar las palas. Por lo tanto, en cualquier

momento durante el arranque se puede calcular que:

dl _RQ-0)

.104
dt JU (3.104)

Donde J es la inercia rotacional total y Q, es el par resistivo dindmico del generador.
Para la mayoria de las turbinas edlicas, J estd dominado por la contribucién de los dlabes. Cuando
0, =0, el nimero de dlabes se encuentra anulado. Es decir que el arranque es independiente del
numero de dlabes en la ausencia de un torque resistivo , al menos que la solidez del dlabe sea

suficientemente grande para alterar la relacion sustentacion/arrastre.

La ecuacién 3.104 muestra que se necesita la inercia del rotor para calcular el arranque.
Para simplificar, solo se consideran dlabes con una densidad uniforme p;, y se ignora la fijacién del
dlabe (tornillos,tuercas y demads), ver imagen 3.23. El momento de inercia, J, de un rotor de N

dlabes alrededor del eje x de rotacidn es:

J =Npy f (x? +y*)dxdydz (3.105)

Donde el eje z estd en la direccion radial y y estd en la direccién de rotacién. La
integracion es sobre el volumen del dlabe. El sistema de coordenadas cartesianas fijas al dlabe
utilizado en 3.105 tiene su origen en el eje de rotacién con y en la direccion del viento y z a lo
largo del dlabe. Debido a que la teoria elemento dlabe no restringe la posicién de los elementos de
pala a lo largo de su cuerda, la determinacion de J en la etapa de disefio siempre conlleva cierta
incertidumbre. Se supone que los centroides de los elementos se encuentran a lo largo del eje z, y

la posicién z de un elemento del dlabe es su radio, r. La ecuacién 3.105 se puede reescribir como:

J
—_— :frzdxdydr+fy2dxdydr=fl+J2 (3.106)
Npy

J1 deberia dominar tal que ¢/r < 1 para la mayoria de turbinas, por lo que solo nos

quedamos con la primera integral

Ji = f (cr)*dr (3.107)

De la figura 3.23 podemos observar que el aspa tiene n secciones de anélisis, X es el

eje de giro donde se calcula el momento de inercia, Z, es el momento de inercia de cada seccidon
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Figura 3.23: Discretizacion de un aspa de turbina edlica para calcular su momento de inercia. [Vea
Libro wind energy explained.]

respecto su centro geométrico, x, es la distancia entre el eje donde se calcul6 el momento de inercia
de cada seccién y respecto al eje de giro. Para encontrar el momento de inercia de cada seccién se

propone la ecuacion 3.108

Jz, = f d*dm (3.108)

Dénde Jz, es el momento de inercia de cada zona respecto a su centro geométrico, dm
es un diferencial de masa de cada seccién y d es la distancia desde el diferencial de masa hasta el
eje de rotacién. Se sustituyen los términos de diferencial de masa por AVp,,,; y se deben evaluar
para calcular el momento de inercia de cada seccién n. La sumatoria de la ecuacién 3.109, indica
que se debe evaluar el argumento en cada una de las secciones de anélisis hasta completar el largo

del aspa.

C, Cy C,
Jp = Z(;dem,- = Z(;d,?Avip = Z(;d,?AAiznp (3.109)
1= 1= 1=

Después de calcular el momento de inercia de cada seccién Jp, se traslada el efecto
hacia el eje de rotacién mediante el teorema de Steiner 3.110. Este teorema consiste en trasladar
un efecto inercial de un cuerpo determinado a otra posicién relativa donde se desea conocer sus
efectos. Donde m es la masa de cada seccién y su distancia x, con respecto al eje de giro. Los

subindices n, denotan la posicién de andlisis para cada una de las secciones.

Jr = Jp+mux> (3.110)

Finalmente se multiplica el momento de inercia total Jr de cada aspa, por el numero

de aspas del disefio y asi se obtiene el momento de inercia total del rotor, debido a la simetria que
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guardan las aspas hacia el eje de rotacion.

3.6. Dinamica de fluidos Computacional

La dindmica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) integra
diversas disciplinas de la mecdnica de fluidos y las matematicas. Constituye una de las metodolo-
gias empleadas en la resolucién de problemas relacionados a la Mecénica de Fluidos y, junto con
los métodos experimentales y analiticos, conforman los tres enfoques basicos, guardando entre
ellos una estrecha relacién. La dindmica de fluidos computacional es la técnica de modelar los flui-
dos mediante métodos numéricos que resuelven los balances de masa, cantidad de movimiento y
energia dentro de cualquier sistema que implique dindmica de fluidos. Los métodos numéricos usan
modelos matematicos que logran describir los fendmenos fisicos que existen en la naturaleza. En el
caso de la dindmica de fluidos, se emplean las ecuaciones de Navier-Stokes, ecuaciones diferencia-
les en derivadas parciales que precisan discretizacidon espacial y temporal para su transformacion
en ecuaciones algebraicas, susceptibles de resolucién computacional mediante algoritmos. El trata-
miento adecuado de las propiedades del fluido y las condiciones frontera del dominio en cuestion,
son indispensables para el correcto funcionamiento de los cédigos CFD. En algunos casos se tienen
un elevado coste computacional debido a la dificultad de la solucién. La discretizacién del elemen-
to fluido, pretende aproximar un medio continuo en un nimero finito de puntos, dado que se trabaja
con equipos finitos incapaces de operar ecuaciones diferenciales de variables continuas en espacio
y tiempo. Las condiciones de frontera para el problema de flujo, controlan los valores de ciertas
variables en los limites del dominio. Se deben asignar condiciones de contorno apropiadas para el
problema, ya que en buena medida el acercamiento a la solucién del problema depende altamente

de definir los valores de condicién de frontera adecuados.

El procesamiento constituye la etapa de encontrar la solucién al problema, generando
la solucién numérica de las ecuaciones que gobiernan el flujo del fluido. Se ha de comprobar la
estabilidad del procedimiento numérico y garantizar la convergencia del proceso iterativo mediante
el monitorio de los criterios de convergencia. La convergencia se puede evaluar en cada iteracion
por medio del andlisis de los residuos del cdlculo numérico, que reflejan la conservacién de las
propiedades del flujo. Finalmente el post-procesador permite analizar, visualizar y representar los

resultados.

En la Figura 3.24 se describe el proceso para plantear un problema, pudiendo distin-

guirse las tres etapas principales dentro del marco de anélisis CFD.
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Figura 3.24: Proceso clasico y sus etapas caracteristicas al analizar la dindmica de fluidos mediante
la técnica CFD.

3.6.1. Ecuaciones que gobiernan la dinamica de fluidos

Las leyes que describen el flujos de fluidos, aplicables a un volumen, estdn definidas
por la conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y energia. Las ecuaciones de la Me-
canica de Fluidos vienen expresadas en su forma conservativa, cuya razén principal es que tras la
discretizacion de las ecuaciones, las propiedades se conserven. Una simulacién numérica en la que
se perdiera alguna de estas propiedades debido a los métodos numéricos de resolucién, seria poco
representativa. La ecuacidn para la conservacion de la masa también se conoce como ecuacion de
continuidad, mientras que la ley de conservacion de la cantidad de movimiento es la expresion de
la ley de Newton generalizada, que define la ecuacién de movimiento de un fluido. Cuando estas
ecuaciones se aplica a la prediccion de un fluido viscoso, el conjunto de estas ecuaciones resultante

reciben el nombre de Navier-Stokes.

3.6.1.1. Ecuacion de continuidad o de conservacion de la masa

En un sistema cerrado la masa se debe conservar. Considerando un volumen de control

donde se permite la transferencia de masa a través de la superficie de control, la conservacién de la
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masa requiere que la tasa de cambio de masa dentro del volumen de control sea equivalente al flujo
de masa que cruza la superficie del volumen, es decir que el cambio permanezca en 0. El teorema
del transporte de Reynolds, tiene por finalidad, relacionar la variacién total de cualquier propiedad
B de un sistema de control en el tiempo, con la variacién respecto del tiempo de la propiedad B en
el interior del volumen de control més el flujo neto de B a través de la superficie que lo encierra.
La ecuacién 3.111 demuestra la interpretacion mediante una integral donde el subindice V, denota

el volumen de control y S la superficie de control. b es igual a la propiedad B por unidad de masa.

dBgisi =f 5(Pb)dv+f pb (7-i1)dA (3.111)
dr Ve ot Sc

Es por lo que, a partir del teorema de Reynolds, considerando como propiedad B la
masa y sabiendo que ésta es constante, siendo su derivada respecto al tiempo cero, llegamos a la

ecuacion de continuidad 3.112:

dmgis; d d(p)

=— (0)dV + —de p(V-R)dA=0 (3.112)
dr dr V) Vf ot Sf ( )

Donde V((t) es el volumen fijo, S s superficie del fluido, 77 es el vector normal en
direccién hacia afuera de la superficie, V es el vector velocidad, dA diferencial de érea, dV es
la diferencial de volumen y p es la densidad. La ecuacién de continuidad puede ser expresada
en forma diferencial mediante el empleo del teorema de divergencia o teorema de Gauss, el cual
permite transformar una integral de volumen en una integral de area sobre la superficie que lo

define mediante la ecuacion 3.113:

fv-c?dvz Sg(é-ﬁ)dA (3.113)
\%4 A

Aplicéndolo a la ecuacién de continuidad, nos queda la simplifacién en la ecuacién

3.115:
dp . dp
—dV+ | p(V-i)dA= —+V-(p)[dV =0 (3.114)
Ve ot Sc Ve ot
dp
E+V-(p17)=0 3.115)
Donde el operador nabla V esta definido como: V = fc% + j/aa—y +Zg; endireccion de los

vectores unitarios %, J,Z
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3.6.1.2. Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento:

La ecuacién principal que describe la dindmica de los fluidos deriva del principio fisico
enunciado por Newton, que establece que la variacion de la cantidad de movimiento de un objeto se
debe a las fuerzas que actiian sobre él. Evaluando la ley de viscosidad y considerando los esfuerzos

de newton se obtienen las ecuaciones 3.116 en funcién de las velocidades.

(@4_ 8_u+v@+w@) = _6_p+ >@+62_M+82_M
Poc ™ ox Vay e T PR T ax TH e T gy T ez
(@4_”@_’_‘;@4_“;@) = _a_p+ >&+@+@
Por"ox oy o T PO T [ 0x2 0y 022
ow  Ow  ow  Ow ap [Pw FPFw Pw
AL S P i A 3.116
p(c')t +u8x+v6y+w(')z) Pz (')x+'u>(9x2+6y2+6z2 ( )
ou dv Oow
e = 11
6x+8y+az 0 (3.117)

En este punto se obtienen un sistema de 4 ecuaciones con tres incdgnitas diferenciales

no-lineales entre las ecuaciones 3.116 y la simplificacién de 3.115 en 3.117.

Estas ecuaciones son ttiles unicamente para sistemas compresibles y cuyo tratamiento
es meramente laminar, lo que quiere decir que no existe un cambio radical en las fluctuaciones de
la velocidad del fluido analizado. Para considerar flujos turbulentos se plantea que el calculo de la
turbulencia en un fluido es definido por el valor promedio de la velocidad mas un valor instantdneo,

tal como se muestra para u,v y w en la ecuacién 3.118.

u=(u+u);v=G+vV)iw=w+w)p=(p+p) (3.118)

El termino promedio i se puede asociar al comportamiento de un fendmeno estaciona-
rio, y se asume constante en el tiempo. La parte fluctuante u’ se asocia al fenémeno turbulento, y no
tiene una presencia significante en flujos laminares. Es entonces que evaluando las condiciones de
3.118 en las ecuaciones de 3.116 se tiene el desarrollo matematico que se observa en el desarrollo

de la ecuacion 3.119.

Considerando estas simplificaciones se obtienen la nueva forma de ecuaciones mos-

tradas en 3.119 donde aparecen nuevos términos con el cual se forma el tensor de Reynols en la

CAPITULO 3. MARCO TEORICO. 76



ecuacion 3.120.

on _dn _du _ 9p 32_u+32_a+@_ aﬁ+5W+au'W'

Mo "oz Taz| Pl ox "oy T oz

v _ov. op [P v 0% oy v ovw
+H -p

v
dx 8y+ 9z’ ox ﬁ+6_yz+6_zz ox * oy " 0z

(_aw+_aw+ _aw) op 52w+a2w+62w W W +aﬁ (3.119)
U=+ V—+ W) = —— Sttt |- .
Plax ™oy "Wa' T Tax Hae Tar ez | P Tax | ay | ez

(o S wu vu owu

T o) T |=-pluV Vv WY (3.120)

sz, Tyz, O'z’ uw vw ww’

Un tensor de esfuerzos es una matriz que permite describir la distribuciéon n de los
esfuerzo internos de traccion y de corte que actdan sobre un cuerpo con un volumen definido.
En fluidos, el volumen en cuestion puede corresponder a un elemento infinitesimal (una particula,
un volumen finito, etc). El tensor de de Reynolds corresponde a los esfuerzos producidos por las
fluctuaciones turbulentas. Su significado fisico puede interpretar como la parte del momentum con-
tenido en las fluctuaciones turbulentas. Su efecto se muestra sobre un volumen cubico infinitesimal
en la figura 3.25.

3.6.2. Modelando la turbulencia

La turbulencia es rotacional y tridimensional, caracterizada por manifestar elevadas
fluctuaciones de la vorticidad, asi como gran variedad de escalas, desde escalas muy grandes, com-
patibles con la escala del flujo, hasta las mds pequefias, de tamafio limitado por la naturaleza de
los procesos disipativos. La turbulencia es un fenémeno continuo, propiedad del flujo y no del
fluido, gobernado por las ecuaciones de la mecénica de fluidos. Incluso las escalas mas pequeiias
que surgen en un flujo turbulento son considerablemente mayores que las escalas asociadas a los
movimientos moleculares. Este tipo de flujo se desarrolla para nimeros de Reynolds elevados, y
son consecuencia de inestabilidades en los flujos laminares, al producirse la interaccion entre los
términos viscoso e inercial no lineal de la ecuacion de cantidad de movimiento, generando ines-
tabilidades que originan un movimiento cadtico, siendo inviable su tratamiento deterministico. La
irregularidad y aleatoriedad de estos flujos justifica un tratamiento estadistico, al ser las ecuaciones
de Navier-Stokes extremadamente sensibles a las condiciones iniciales, a lo que se afiade la no li-
nealidad de las ecuaciones. El tratamiento estadistico cldsico de la turbulencia caracteriza un flujo

turbulento por los valores medios de las propiedades de flujo y su correspondiente propiedad de
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Figura 3.25: Elemento diferencial donde se visualizan los esfuerzos a los que se encuentra someti-
do..

fluctuacion estadistica mostrada en la figura 3.26. Esta aportacion vino de la mano de Reynolds,
quien describi6 las ecuaciones en funcién de los términos medios de las magnitudes, aplicables
al transporte de cualquier propiedad, incorporando términos adicionales como son el valor medio
del producto de la velocidad de fluctuacion turbulenta y de la oscilacion turbulenta de la magnitud

transportada.

3.6.2.1. Modelo de turbulencia

La resolucién numérica directa de las ecuaciones de Navier-Stokes DNS (Direct Nu-
merical Simulation) es un método de simulacién en CFD que resuelve todas las escalas espaciales
y temporales del flujo turbulento sin promediados o aproximaciones, ofreciendo soluciones alta-
mente fiables y exactas, al reducirse los errores a aquellos procedentes de las discretizaciones nu-
méricas. Su extremado coste computacional, dado el tamafio reducido de las celdas requerido para
la solucién de los remolinos en todas las escalas y su limitacién en el nimero de Reynolds, lo hace
poco atractivo en la practica ingenieril. La solucién a las limitaciones del DNS, con el aumento del
nimero de Reynolds, se consigue al reducir el rango de escalas que se resuelven en la cuadricu-

la numérica, centrdndose tinicamente en la resolucién de la macro-escala, mucho mas energética y
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Figura 3.26: Modelado de la turbulencia mediante la suma de las velocidades promediadas e ins-
tantaneas

efectiva en el transporte. Dado el cardcter universal de la microescala, se recurre a un modelo capaz
de considerar aproximadamente su influencia en la variacion general de los pardmetros del flujo.
Esta separacién de escalas es posible aplicando un filtro espacial al campo de velocidad, de modo
que todas las variables de las ecuaciones se reemplazan por la suma de una componente media (fil-
trada) y otra fluctuante. Este enfoque se conoce como: Simulacién de Grandes Remolinos (Large
Eddy Simulation, LES). Los métodos que emplean el promediado de Reynolds de las ecuaciones
de Navier- Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS) tienen como objetivo la descripcion
estadistica del flujo. El tiempo promedio es mucho mayor que la escala de tiempo mas grande de
las fluctuaciones turbulentas, por lo que las ecuaciones de conservacién describen tinicamente la
evolucion de las cantidades de flujo medio. Segin la descomposicion de Reynolds, todas las mag-
nitudes se sustituyen por la suma de su valor medio y una componente fluctuacional. La influencia
de las fluctuaciones de turbulencia eliminadas en el flujo medio se incorpora al tensor de tensién

de Reynolds. La figura 3.27 muestra las diferentes formas en cada modelo describe la turbulencia.

El tensor de Reynolds definido en la ecuacién 3.120 permite definir la energia cinética

turbulenta k, considerada como k = %u’u’ en concordancia con los términos del tensor.

Esto desemboca en un sistema con mas incégnitas que ecuaciones surgiendo lo que se
conoce como problema de cierre de la turbulencia, siendo necesarias ecuaciones complementarias
para la aproximacién de la solucién. Las hipétesis de cierre formuladas fueron importantes para
redondear la solucién. Se mencionan brevemente, ya que su estudio contempla un anélisis mate-
madtico de mayor desarrollo. El primero fue el coeficiente de viscosidad turbulenta de Boussinesq

(1877). Pretende expresar los esfuerzos, por analogia con los viscosos, mediante el empleo de una
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Figura 3.27: Comparacioén entre las técnicas de DNS,LES Y RANS. Identifica las diferencias entre
modelar y resolver la solucién de acuerdo al tamaiio de los remolinos presentes en la turbulencia.

viscosidad turbulenta. La ecuacién 3.121 representa el planteamiento.

oU; oU;
u ’} (3.121)

Tij = —Pui'—uj'=llt[a—xj 6_x,

La longitud de mezcla de Prandtl en 1925, defini6 la longitud de mezcla como el re-
corrido medio que hacen las particulas del flujo cuando transportan una determinada cantidad. La
Hipdtesis de Von Karman en 1930, parte de la idea de la invarianza local; en todos los puntos del
flujo turbulento el mecanismo de turbulencia es el mismo y sélo se caracteriza por las escalas de
longitud y tiempo. Estos complementos para el redondeo de la solucién dieron paso a la aparicion
de los modelos de turbulencia pues los expertos de la época consideraron necesarios para aproxi-
marse en la solucién. Su desarrollo se acelerd rdpidamente con la aparicidn de stiper computadoras

para realizar los cdlculos numéricos.

Un modelo de turbulencia hace referencia a un procedimiento de calculo para el cierre
del sistema de ecuaciones promediadas. En la mayoria de los modelos RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes) se incorpora la energia cinética turbulenta k y la disipacion de energia cinética
turbulenta € como base para la simulacién de las incégnitas presentadas. Se pueden clasificar en:
modelos de viscosidad turbulenta (Eddy Viscosity Models, EVM) y modelos de esfuerzos cortantes
de Reynolds (Reynolds Stress Models, RSM). Dentro de la categoria EVM se distinguen modelos
de cero, una y dos ecuaciones, lo que hace referencia al niimero de ecuaciones adicionales para

cerrar el problema de turbulencia. Se mencionan unicamente los modelos k— ey k—w.
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Es sabido que ningtiin modelo de turbulencia es aceptado universalmente como so-
lucién para todas las clases de problemas. La eleccioén del modelo de turbulencia dependerd de
consideraciones tales como: el tipo de andlisis del fluido, el nivel de precision requerido, los recur-
sos computacionales disponibles y la cantidad de tiempo disponible para la simulacién. Para elegir

el modelo mas adecuado se debe comprender las limitaciones anteriormente mencionadas.

El modelo de turbulencia es importante en el andlisis del movimiento del fluido, ya
que la correcta seleccion del modelo se ve reflejado en la obtencion de resultados confiables. Se
deben contar con valores de referencia reales del fendmeno para poder establecer una validacién del
modelo de turbulencia. Entendiendo como validacién del modelo de turbulencia, que los resultados
calculados de la simulacién se encuentren en un rango de +/- 15 % de precision respecto al valor
medido real del fendmeno. Se mencionan las caracteristicas importantes de los modelos k—€ y

k — w con sus variaciones.

Las principales diferencias en los modelos k-e (Standart, RNG y realizable) y k-w
(Standart, BSL y SST) son las siguientes:

= El método de calculo de la viscosidad turbulenta en el movimiento del fluido.
= Fl célculo de los ntimeros turbulentos de Prandtl que gobiernan la difusién turbulenta.

= [os términos de generacién y destruccién de turbulencia.

Abundando en la literatura y de acuerdo al fenémeno que se esta analizando unica-

mente se mencionan los modelo k — € en su version Realizable y k — w con su version SST.
Modelo k-¢ Realizable

Este modelo ha mostrado mejoras sustanciales sobre los modelos k-€ ya existentes
(Standart y RNG). La version Realizable estd orientado principalmente en flujos con fuerte curva-
tura de linea de corriente, vortices y rotacién. Debido a la reciente aparicion del modelo, atin no
estd claro exactamente en qué casos el modelo realizable supera consistentemente al modelo RNG.
Sin embargo, los estudios iniciales han demostrado que el modelo realizable ofrece el mejor rendi-
miento de todas las versiones de modelos k — € existentes para las validaciones de flujos rotativos
y flujos separados con caracteristicas complejas de flujo secundario. Los términos diferentes que
aporta el modelo Realizable en relacidn con los otros modelos k — € son: un nuevo término para
calcular la viscosidad de remolino asi como una nueva ecuacién de modelo para la disipacion (€),
basada en la ecuacion del cdlculo de la fluctuacién media de disipacion de energia. La estructura
del modelo se concentra en calcular la energia cinética turbulenta k y la disipacién especifica de

energia turbulenta (€), cuyas ecuaciones respectivamente son 3.122 y 3.123 .

d(pku;
k) | Hpkiy) _ 0 1y By K Gt Gy —pe— Yoy + S (3.122)
ot dx;  Ox; T 0x;
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d(pe) O(peu;) 0 Uy O€ €? €
[ AT S LA —)— Ci1Se—pCr———+C1=-C3Gp+ S 3.123
ot * Ox;j axj[(ﬂ+0'e)6xj]+p 12ETP “k+ \/v_e+ s bToe ( )

En la ecuacion 3.122 de cdlculo de energia cinética turbulenta, el término 1 se refiere
al cambio de energia cinética turbulenta en relacion al tiempo, si el andlisis del fendmeno es de-
pendiente del tiempo el término se mantiene, si es independiente se elimina. El segundo término
se refiere al cambio de energia cinética turbulenta en las direcciones de anélisis del fenémeno, si
es en 3 dimensiones el término completo se mantiene, si el estudio es en 2 dimensiones se elimina
el termino correspondiente de la direccién que no participa. El tercer término calcula el cambio
de viscosidad en las direcciones de movimiento del fluido, adiciona los términos de viscosidad
turbulenta y, y nimero turbulento de Prandtl o para la correccién de su célculo. El término Gy, re-
presenta la generacion de energia cinética turbulenta debido a gradientes de velocidad. El término
G, refiere a la produccién de energia cinética turbulenta por gradientes de densidad en el fluido.
Los términos p € y Yy calculan las perdidas de energia cinética turbulenta debido a la compresibili-
dad turbulenta del fluido. Finalmente el término S , es energia cinética turbulenta de fenémenos no
considerados en este modelo y son modificados por el usuario durante la simulacién para obtener

resultados mas precisos.

Para la ecuacién 3.123, de célculo disipacion de energia turbulenta, el término 1 se
refiere al cambio de disipacion de energia turbulenta en relacién al tiempo, si el andlisis del fend-
meno es dependiente del tiempo el término se mantiene, si es independiente del tiempo, se elimina.
El segundo término se refiere al cambio de disipacién de energia turbulenta en las direcciones de
andlisis del fenémeno, si es en 3 dimensiones el término completo se mantiene, si el estudio es
en 2 dimensiones se elimina el termino correspondiente de la direccidén que no participa. El tercer
término calcula el cambio de viscosidad en las direcciones de movimiento del fluido, adiciona los
términos de viscosidad turbulenta y; y numero turbulento de Prandtl o para la correccién de su
calculo. El cuarto, quinto y sexto término son términos ttiles en el modelo para poder calcular de
manera correcta la disipacion de energia turbulenta con base a los valores tomados de la energia
cinética turbulenta y a las constantes que toman valores de C; = 1,44, C, = 1,9 y C3 = 1,2. Estas
constantes son unicamente para el modelo Realizable. Finalmente el término S es energia cinética
turbulenta de fendmenos no considerados en este modelo y son modificados por el usuario durante

la simulacidn para obtener resultados mas precisos.

Las limitaciones de este modelo Realizable esta relacionada con el error de calculo
de la viscosidad turbulenta. Cuando el dominio computacional contiene zonas rotacionales y esta-
cionarias en contacto (por ejemplo, marcos de referencia multiples, mallas deslizantes giratorias).
Esto se debe al hecho de que el modelo Realizable incluye los efectos de la rotacién media en el

calculo de la viscosidad turbulenta, y al tener en contacto un marco estatico, el error de calculo de
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la viscosidad turbulenta se eleva. El célculo de la viscosidad turbulenta ha sido probado en sistemas
de marcos de referencia méviles Unicos y mostrd un comportamiento superior al modelo estdndar.
Sin embargo, debido a la naturaleza de esta modificacidn, su aplicacion a sistemas de marcos de

referencia multiples debe tomarse con cierta precaucion.
Modelo k —w SST

El modelo SST incluye todos los refinamientos de los modelos k& — w existentes y
ademads involucra el transporte de esfuerzos cortantes por turbulencia en el célculo de la viscosidad
turbulenta. Estas caracteristicas hacen que el modelo SST sea mas preciso y confiable para flujos de
gradiente de presién adversa, perfiles aerodindmicos o fluidos rotativos. La estructura del modelo
se concentra en calcular la energia cinética turbulenta k y la taza de disipacion especifica de energia

turbulenta (w = ’é), cuyas ecuaciones respectivamente son 3.124 y 3.125.

dok) doku) 9 Ok
7 = — (] —
o T Tom - on U kay,

1+Gr =Y+ Sk (3.124)

dpw) dpwu;) Ow
Gt an  ar g 1+ Co= Yot S (3.125)

El primer término en la ecuacién 3.124, representa el cambio de disipacién energia
cinética turbulenta en funcién del tiempo, de la misma manera que para los otros casos si el fe-
némeno no depende del tiempo este término se elimina. El segundo término calcula la taza de
disipacion de energia cinética turbulenta en las direcciones en que se produzca el movimiento del
fluido. El tercer término se conoce como difusividad efectiva, es igual a I'y = u + (’;—; y cuantifica
en base a la viscosidad, como se produce el transporte del fluido en el movimiento del mismo. El
término Gy, representa la produccion de disipacién de energia cinética turbulenta. En este término
se encuentra implicito la taza de produccion de esfuerzos cortantes del fluido. Y} calcula la disi-
pacién de energia turbulenta del fluido. Finalmente el término S es disipacién de energia cinética
turbulenta de fendmenos no considerados en este modelo y son modificados por el usuario durante

la simulacién para obtener resultados mas precisos.

Asimismo en la ecuacién 3.125, el primer término representa el cambio producido de
disipacion especifica de energia turbulenta en funcion del tiempo. Si el fenémeno no depende del
tiempo este término se elimina. El segundo término comprende el calculo de la taza de disipacion
especifica de energia turbulenta en las direcciones en que se produzca el movimiento del fluido. El
tercer término se conoce como difusividad efectiva especifica, es igual a I, =+ g’—; y cuantifica
con base en la viscosidad turbulenta, como se produce el transporte del fluido en el movimiento del
mismo. El término G, representa la taza de produccion de energia especifica turbulenta, en este
término se encuentra implicito la taza de produccién de esfuerzos enlistados en Gy. Y, calculan las

disipacién de energia especifica turbulenta del fluido. Finalmente el término S, es energia espe-
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cifica turbulenta de fenémenos no considerados en este modelo y son modificados por el usuario
durante la simulacidn para obtener resultados mas precisos. Al considerar el transporte de esfuerzos
cortantes en el fluido en este modelo k-w SST, el tiempo de calculo aumenta respecto a modelos

de turbulencia de su misma familia, pero se gana eficazmente en precision de resultados.

3.6.3. Discretizacion espacial del dominio

El principal paso para abordar un problema de dindmica de fluidos computacional re-
side en la discretizacion espacial mediante la generacion de una malla numérica compuesta por
subdominios denominados celdas. Con ello, se logra la representacién discreta del dominio fluido
y el célculo de las variables en posiciones discretas. La construccidn de la malla es una ardua tarea,
al tener que atender, en numerosas ocasiones, a las tres dimensiones espaciales, siendo funcién
ademads de la geometria del dominio fluido, resultando dificil detectar a priori aquellas zonas que
requieren un tamafio de malla inferior. Ademds, la calidad de la malla influye de manera directa
en la convergencia y estabilidad de la simulacién numérica y en la precisién de los resultados del
célculo. El disefio de la malla no es tnico, al carecer de un procedimiento automatizado, entrando
en juego la experiencia y juicio critico del usuario. La generacién de la malla resulta una fase de-
cisiva para alcanzar soluciones numéricas a las ecuaciones diferenciales que gobiernan el dominio
de un problema CFD, debiendo ser lo suficientemente densa y fina para proporcionar una resolu-
cion adecuada de las caracteristicas del flujo. Genera un impacto significativo sobre la velocidad
de convergencia de la solucién, la precision de la misma y el tiempo de cdlculo requerido. La prin-
cipal causa de los errores numéricos reside en la calidad de la malla, siendo conveniente reparar
en aspectos relacionados con la forma de la celda: relacién de aspecto, asimetria o sesgo y cambio
de tamafio. Podemos definir la relacién de aspecto como el cociente entre el espaciado de la ma-
lla en la direccién x y en la direccién y, evitando, siempre que sea posible, grandes relaciones de
aspecto, al desencadenar pérdidas de precision de la solucién. Lo ideal es una relacién de aspecto
igual a 1. Del mismo modo, se debe asegurar una variacién gradual del tamafo de las celdas en
cualquier direccidn, siendo preferible que el cambio de tamafio de un elemento a otro no supere el
20%. La relacién entre caras de celdas adyacentes, conviene ser un multiplo entero, guardando la
alineacion, con el fin de evitar difusiones de cantidad de movimiento que resulten artificiales. El
siguiente aspecto, relativo a la forma de la celda, trata la distorsién o asimetria de la cuadricula.
Normalmente, es deseable que las lineas de la cuadricula se optimicen de tal manera que el angulo
sea aproximadamente de 90°. Si el dngulo la malla contiene celdas altamente sesgadas y a menudo

exhibe un deterioro de los resultados computacionales o conduce a inestabilidades numéricas.

Por otro lado, se ha de evitar disponer las condiciones de contorno de la malla en
dreas con fuertes gradientes, debiéndose optar por distanciarlas de estas zonas, que requerirdn de

un refino de la malla para mantener la precision, al producirse grandes cambios en las propiedades
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STRUCTURED UNSTRUCTURED

Figura 3.28: Comparacion de la estructuras y arreglo de elementos formados para cada tipo de
mallado.

del flujo. Es habitualmente establecer una clasificacion de la malla atendiendo a su conectividad,
distinguiéndose entre mallas estructuradas, no estructuradas e hibridas Las mallas estructuradas
son la tipologia mds simple, estando constituidas por un conjunto de nodos identificados de forma
inequivoca por los indices en coordenadas cartesianas. Cada nodo de la malla cuenta con 8 nodos a
su alrededor en 2D y 26 en 3D. Se constituyen de elementos cuadrildteros en estudios bidimensio-
nales o hexaedros en el caso tridimensional. La conectividad se produce de manera regular, lo que
facilita la programacién y simplifica la gestion de los datos. El mayor inconveniente se presenta por
su dificultad en el tratamiento de geometrias complejas, reduciéndose su uso a geometrias simples.
Un caso especial es la malla estructurada multi-bloque, compuesta por una serie de bloques es-
tructurados que se unen entre si. Esta tipologia de malla resulta més flexible que las estructuradas,

proporcionando mayor resolucién en aquellas regiones complejas de flujo que lo exigen.

Las mallas no estructuradas ofrecen gran flexibilidad en el tratamiento de geometrias
complejas, pudiendo adaptarse a las formas arbitrarias del dominio. Este tipo de malla puede ser
empleado con los diferentes esquemas de discretizacién espacial, a pesar de ello, presentan me-
jor adaptacién con métodos de volimenes y elementos finitos. Se construyen a partir de formas
triangulares en 2D vy tetraédricas en 3D, siendo estos elementos generados de manera automati-
ca independientemente de la complejidad del dominio. Presenta mayores requisitos de almacena-
miento que los mallados estructurado, ya que la conectividad entre elementos contiguos debe ser

explicitamente almacenada.

Finalmente las mallas hibridas surgen de la combinacién de las tipologias de malla
expuestas anteriormente. Agrega diferentes tipos de elementos, tridngulos o cuadrilateros en 2D y
tetraedros, hexaedros o prismas en 3D. En estos casos, se ha de prestar atencién al acoplamiento
entre las diferentes mallas. La figura 3.28 muestra la diferencia elemental entre los elementos que

componen una malla estructurada y una no estructurada.
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Capitulo 4

Metodologia

En esta seccion se describen las acciones realizadas para llevar a cabo el desarrollo
del proceso de optimizacion. Se aborda el desarrollo de una manera general describiendo hasta las

situaciones en particular de acuerdo con la figura 4.1 mencionada en el capitulo introductorio.

Figura 4.1: Metodologia propuesta para la optimizacién de los dlabes de induccion

4.1. Modelado aerodinamico. Uso de la teoria BEM en Matlab

El conjunto de ecuaciones que aproximan el comportamiento aerodindmico de un dla-

be de turbina edlica se describié en la seccién 3.4. Estas ecuaciones se programan y se evalian
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mediante el software Matlab. Este software nos permite hacer una manipulacién de datos en forma
matricial de manera répida y asi obtener respuesta precisa a la variacién de los pardmetros aero-
dindmicos de disefio. Se muestra el algoritmo y las funciones que sigue el programa para evaluar

resultados en la figura 4.2.

Caracteristicas geométricas del dlabe de
induccién (c,®,r), en una nube de puntos

Figura 4.2: Funciones que forman parte del programa de Matlab para el calculo aerodindmico de
variables

La funcién CAP (Calculo alabes principales) es la funcién central. Se encarga de ges-
tionar la entrada de resultados asi como proporcionar la salida de estos. Activando esta funcién se
controlan todas las funciones programadas para el calculo aerodindmico de ambos dlabes del dise-
flo, By y B». Los valores de entrada o condiciones de operacion a los que hace alusion el esquema
son: n para en nimero de secciones en las que se discretiza el dlabe, NACA referente a los digitos
del perfil aecrodindmico a usar, V es la velocidad de viento de disefio en m/s y P es la potencia que

se requiere extraer del aerogenerador.

Posteriormente la funcién CAP llama a la funcion CABEMP (Calculo de dlabes con
teoria elemento alabe). Esta funcién contiene las ecuaciones aerodindmicas descritas en la seccidén
3.4. Ademas como complemento llama al software Xfoil o Qblade para el calculo de las propieda-
des aerodindmicas del perfil aerodindmico, es decir el coeficiente de sustentacion C; y coeficiente
de arrastre C4, ambos en funcién de un angulo de ataque « y el nimero de Reynolds R,. Esta fun-
cion CABEMP da resultados preliminares de distribucién de cuerda c, distribucién del angulo de

flujo ¢ y valores de factor de induccion radial y axial a y a’. Dichos valores representan la evalua-
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cién de las ecuaciones de la teorfa BEM discretizada en n secciones de andlisis. Las caracteristicas
que proporciona esta funcion no se consideran como las propiedades mas eficientes para los dlabes
de un aerogenerador, por lo que se deben emplear funciones adicionales de optimizacién con el

enfoque adecuado de acuerdo al criterio del disefiador.

La funcién OREP (Optimizacion de Reynolds en los perfiles) recibe los valores pre-
liminares de las propiedades aerodindmicas calculadas con la funcion CABEMP y recalcula con
base en las necesidades del disefiador para encontrar la distribucion final de propiedades aerodiné-
micas. En este programa la funcién OREP llama a dos funciones de optimizacién que pueden ser
usados, uno que permite tener disefios de dlabes mas esbeltos y ligeros considerando la variacién
de la cuerda en relacién con el numero de Reynolds en un proceso iterativo. El segundo algorit-
mo se trata de encontrar los valores de a y @’ tal que se maximice la obtencion de potencia del
aerogenerador. Cada disefiador puede plantear una funcién especifica para maximizar o reducir un

parametro del disefio tal que le permita satisfacer sus requerimientos de disefio.

Por ultimo la funcién de secciones forma la discretizacion del alabe en un archivo de
texto que contiene las coordenadas de los puntos que forman las secciones aerodindmicas n de este.
Esta funcién toma los valores de cuerda ¢ y dngulo de flujo ¢ obtenidos con OREP, de manera que
al combinarlos con las ecuaciones parametricas del perfil aerodindmico seleccionado, se obtienen
la nube de puntos de cada perfil orientado y escalado de acuerdo con la cuerda y su angulo de flujo.

Las ecuaciones que forman las curvas del perfil usado NACA 4412 se explican a continuacion.

El perfil aerodindmico esta formado por dos secciones. La mitad del perfil superior
denotado por el subindice U y la mitad del perfil inferior denotado por el subindice L. Las ecua-
ciones 4.1 y 4.2 son la coordenadas Xy, Yy de la parte superior del perfil. Tienen implicitos los
términos X, que representan la posicion relativa dentro de la cuerda, Y; la distribucion de espesores

a lo largo del perfil, y 6 es el dngulo de inclinacion.

Las ecuaciones 4.3 y 4.4 representa las coordenadas X;,Y; de la parte inferior del
perfil. Tienen implicitos los términos X, que representan la posicién relativa dentro de la cuerda,
Y, la distribucién de combadura a lo largo del perfil, y 8 es el dngulo de inclinacién respecto a la

horizontal en la que se debe posicionar la cuerda del perfil.

Xy =X-Y,sin6 4.1)
Yy =Y.+ Y,cosf 4.2)
X, =X+Y,sin6 4.3)
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Y, =Y.—Y,cos0 4.4)

t X X X? X3 x*
Y, = —C(0,2969 /= - 0,1260— - 0,3516— +0,2843— -0,1015—= ;P<X<C 4.5
=02 Ve C ¢’ c c’ (4-)

El término Y; que aparece en las ecuaciones 4.1,4.2, 4.3 y 4.4, se calcula con la ecua-

cién 4.5, la cual permite obtener la distribucién de espesores a lo largo de la cuerda.
m 2
YC:E(ZPX—X ;0<X<P (4.6)

m

:m[l—2P+2PX—X2];PsXSC 4.7

c
Las ecuaciones 4.6 y 4.7 calculan las curvas de combadura basados en la distancia
donde se estdan calculando los puntos del perfil en relacién con la cuerda, antes y después de la

combadura maxima.

Este proceso de evaluacion de las ecuaciones se repite para cada seccion aerodindmica
del 4labe y finalmente todos los puntos creados se retinen en un archivo Unico de texto tal que sea
leido facilmente mediante un software de disefio para poder recrear la geometria tridimensional
del 4labe. La funcién de secciones esta acondicionada para que arroje las coordenadas de salida en
nubes de puntos que puedan ser leidos en Spaceclaim, Design Modeler de Ansys o Solid Works,

ya que cada uno emplea un formato distinto y nos proporciona estrategias de modelado diferente.

4.2. Modelado Geométrico

El modelado geométrico es otra etapa importante para replicar con exactitud las ca-
racteristicas aerodindmicas del modelo calculado mediante la teoria y asi lograr una optimizacién
exitosa. Si las condiciones aerodindmicas cambian, la nube de puntos que genera Matlab cambia y
entonces se debe modificar el modelado. En un proceso de optimizacién indudablemente se tienen
que modificar las geometrias. Por tal razon se plantea hacer uso de software de modelado especia-
lizado para poder leer de manera automatica los cambios realizados y que se registran en la nube
de puntos. Estas caracteristicas de lectura automadtica se encuentran en los software Spaceclaim,
Design Modeler y SolidWorks. En Spaceclaim se puede hacer uso de cédigo de programacién en
Python para modelar las operaciones geométricas que se requieren para formar el modelo tridi-

mensional de un rotor de turbina edlica. Por otro lado Design Modeler y SolidWorks presentan
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la ventaja de trabajar en un esquema de funciones geométricas estructuradas por los que, al cam-
biar una funcién especifica en el drbol de actividades, en automdtico actualiza la geometria, que
para nuestro andlisis solo es la forma aerodindmica del dlabe. Se habla indiferentemente de las

operaciones a seguir ya que los tres software presentan procesos similares

La parte de adquisicién de datos o lectura se realiza mediante la operacién de crea-
cién de curvas a partir de puntos. El programa decodifica los datos de la nube y forma una vista
tridimensional con las curvas y su posicion especifica de acuerdo a las secciones aerodindmicas tal

como se visualiza en la imagen 4.3(a).

Posteriormente se definen las coordenadas espaciales que deben guardar los planos de
construccién de las curvas correspondientes al dlabe principal y al dlabe secundario. Al ser esta la
posicién relativa de las curvas de un cuerpo respecto al otro, asi se modifica la forma en que se
unen ambos cuerpos. Definimos en la estructura del programa que la posicién de los planos serd
paramétrico, es decir que serd modificable en el andlisis de la optimizacién. La figura 4.3(b) en la
parte inferior izquierda denota los parametros x,y,z para la posicién relativa de construccién del
segundo plano respecto al primero. Adicionalmente se crean los modelos sélidos con las curvas
de referencia de cada plano mediante la operacién de Swept tal como se visualiza en la figura
4.3(c). El solido correspondiente al segundo 4labe se une al primero mediante la misma funcién
Swept, uniéndose en las curvas del primer alabe tal que se forme la zona caracteristica del dlabe
de induccién 4.3(d). Se modela la zona de sujecién y se une al cuerpo del dlabe completo. Ya for-
mada la geometria completa del dlabe de induccién se realiza un patrén geométrico circular con
referencia al eje de giro de la turbina, el cual se visualiza en la figura 4.3(e), también se le afiade
el hub aerodindmico. En este punto ya se tiene la geometria completa del dlabe de induccion, el
siguiente paso es modelar el dominio computacional externo. Se proponen dos cilindros, el mas
pequeiio es el dominio interno visualizado en la figura 4.3(f) con didmetro igual al de la turbina y
un cilindro mas grande llamado dominio externo con 7 veces el tamaiio de la turbina representado
en la figura 4.3(g). Estos dos cilindros sirven como espacios virtuales para modelar el movimiento
del fluido y estdn unidos mediante una operacién booleana de sustraccion. Finalmente se definen
las zonas de todo el dominio con el objetivo de definir condiciones frontera que son importante
para el calculo con CFD. La figura 4.3(h) visualiza la zona remarcada en verde del rotor de induc-
cion logrado. En este punto la geometria y su dominio computacional se encuentra completo para
comenzar el andlisis de dindmica de fluidos.Es importante mencionar que el modelado, proceso de
mallado, experimentacién CFD y resultados se encuentran unidos en un proceso de optimizacién

en el programa Ansys.
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(a) Generacién de las secciones aerodinamicas del alabe
de induccién mediante la lectura de puntos y la funcién
curva.

(c) Formacién del solido del dlabe B1 del cuerpo de in-
duccién.

(e) Armado del rotor de induccién mediante la combina-
cion de los tres dlabes de induccién y el hub aerodindmi-
co..

(g) Creacién del dominio computacional exterior para
Imitar la accién incidente del aire.

(b) Seleccidn de las secciones contempladas para formar
el cuerpo del dlabe de induccidn.

(d) Alabe de induccién formado mediante el cuerpo del
alabe B1 y B2. .

(f) Creacién del dominio computacional interior para li-
mitar la zona de movimiento del rotor.

(h) Definicion de las condiciones frontera en el dominio
computacional.

Figura 4.3: Proceso de armado del rotor de induccién para simulacién mediante el programa de

disefio Design Modeler .]
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4.3. Simulacion numérica

4.3.1. Dominio computacional y condiciones frontera

El dominio computacional de un andlisis de fluidos considera los cuerpos, secciones,
geometrias o elementos involucrados para conocer el comportamiento del fluido que se mueve

alrededor de ellos y su influencia en el comportamiento del fluido.

Para el estudio de las propiedades aerodindmicas de cualquier turbina edlica, se re-
quiere hacer el modelado virtual replicando las condiciones reales del experimento que se quiere
probar, con el objetivo de tener precisién y certeza de resultados, por lo que indudablemente la
topologia implica un tratamiento en 3D. Se consider6 el tinel de viento de dimensiones 6 m de
largo y 4.2 m de didmetro en la entrada. Podemos generalizar las dimensiones del dominio externo
en funcién del didmetro de la turbina como Dg = 7D, y Lg = 10D, donde Dg,Lg y Dy denotan
didmetro del dominio exterior, largo del dominio exterior y didmetro de la turbina. A este espacio
virtual del tinel se le considera como dominio exterior con la caracteristica de marco estatico de
referencia, es decir rotacién cero. Este espacio esta concebido para replicar el caudal a la que esta
sometida el aerogenerador. Se considera también un dominio interno, es el espacio destinado pa-
ra estudiar el movimiento rotativo de la turbina. El dominio interno D; es un cilindro de didmetro
igual al de la turbina edlica D; = D, y de longitud igual a 4 veces el didmetro de la turbina L; =4D;.
La posicion del inicio del dominio interno respecto al externo es 3D, respecto al inicio del dominio
externo. Son concentricos. En este andlisis el tamaifio del didmetro segin el disefio es de 0.61m.

Los dominios externos e internos se visualizan de mejor manera en la figura 4.4.

Estas dimensiones se consideran asi para evitar influencia de las paredes virtuales del
tinel en la modificacién de las propiedades del movimiento del fluido y ademas permita desarollar
correctamente la técnica de MRF (Marco de referencia mévil) en el software de dinamica de fluidos

computacional.

Las condiciones de frontera son importantes en la simulacién de dindmica de fluidos,
pues delimitan el problema y aproximan los cdlculos realizados por el software para encontrar
una solucién real al fendémeno. Asignan magnitudes a propiedades del movimiento del fluido o
determinan el comportamiento que guardan los elementos geométricos del dominio entre siy en la

interaccion con el fluido. Las condiciones de frontera utilizadas en esta topologia son:

a) Velocity inlet o velocidad de entrada: Se ubica en la parte posterior del modelo de
tinel de viento, es la cara de entrada al tinel de viento como se visualiza en la figura 4.4(b). Tiene
como funcién establecer y delimitar la zona por la cual ha de iniciarse el inicio del flujo de aire.
Se le asigna el valor correspondiente a la velocidad de viento en m/s en el cual se desea conocer el

comportamiento del rotor, en este andlisis U = 3,4,5,6,7 y 8 m/s. Complementariamente se define
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(a) Dominios usados para la simulaciéon (b) Condiciones frontera usados en el programa Fluent
nimerica. Se vicualizan las diferencias en-  para garantizar la obtencion de resultados.
tre el dominio interiro y exterior..

Figura 4.4: Dominio computacional y condiciones frontera usadas para el cdlculo nimerico del
fluido..]

la intensidad de turbulencia con el valor por default en 5 %.

b)Interior o interiores: Es el cuerpo compuesto por el relieve del rotor. En el se delimita
la forma geométrica del rotor que serd analizado a su paso por la corriente de fluido. Posee las
caracteristicas aerodinamicas de la turbina en su totalidad. Se considera como un cuerpo que esta
anteponiedose al paso del fluido. Se puede configurar su rugosidad, movimiento de rotacién y las
caracteristicas especificas de la condicion del rotor durante la incidencia del aire sobre este. Debido
a que se desea conocer el torque generado por la incidencia de viento en el rotor durante la fase de

arranque , la velocidad de rotacién del rotor es 0, es decir w,,; = 0.

c) Pressure outlet o presion de salida: Son las caras de salida o de equilibrio de la zona
que simula el tinel de viento con el exterior. No tiene un valor determinado, pero generalmente se
configura a una presion manometrica de O con sus alrededores. Esto representa que el aire en ese
punto se encuentra ya sin el efecto de la interaccion con el cuerpo del rotor y la corriente de viento

incidente pasa a tomar las propiedades promedio de la masa de aire que circula a la turbina.

4.3.2. Mallado

La malla para el cdlculo numérico es el conjunto de elementos en donde se resuelven
las ecuaciones de flujo, continuidad y velocidad para resolver el comportamiento de la velocidad-
presion cuando existe la interaccion de un cuerpo con un fluido. Estas ecuaciones se resuelven
por métodos numéricos que aproximan la solucién a las ecuaciones diferenciales que predicen los

fenémenos de movimiento involucrados. La estabilidad y la precisién de los resultados dependen
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del tipo y de la calidad de la malla, asi como la compatibilidad con los modelos de turbulencia.

El mallado del dominio computacional se dividié en tres regiones importantes bien
marcadas, el dominio interior, el dominio exterior y las paredes del aerogenerador. El dominio
interno fue mallado mediante el algoritmo de Patch Independient o de zonas independientes. Este
algoritmo de mallado utiliza elementos tetraédricos que se ajustan de forma local, es decir se aplica
en cuerpos internos bien definidos dentro de un volumen. Esto permite controlar el tipo de malla
de cada cuerpo del dominio total, es por esta razén que también recibe el nombre de algoritmo
de subdivisién espacial. Este algoritmo asegura el refinamiento de la malla cuando es necesario,
pero mantiene los elementos mds grandes donde sea posible, lo que permite un tiempo de mallado
menor. Una vez inicializado el tetraedro inicial en la geometria, la zona de mallado subdivide
el tetraedro inicial hasta que se cumplan todos los requisitos de tamafio de elementos, es decir,
los tamafios de malla locales prescritos por el usuario. Este algoritmo también permite una gran
variedad de ajustes de la malla, como lo es el tamafio de elemento, el tipo de refinamiento, ajuste

de tamafo y forma de los elementos, etc. Tiene un tamafio de elemento promedio de 0.1 m.

El dominio exterior fue mallados mediante el algoritmo local de mallado Patch con-
forming o zonas agrupadas. Este algoritmo utiliza elementos tetraédricos cuyo ensamble se realiza
mediante una novedosa técnica de insercidn por puntos para lograr mejores refinamientos de ma-
Ila. El tnico gran problema de este algoritmo se evidencia cuando en ocasiones se auto intersecta,
debido a la complejidad de las geometrias (vértices expuestos, puntas, chaflanes, dangulos muy agu-
dos, etc.). En la geometria de la zona cilindrica no presenté problemas de este tipo, por lo tanto el
algoritmo ensambl6 el mallado eficientemente. Tiene un tamaiio de elemento promedio de 0.015m.

La figura 4.5(a) muestra la vista general de los dominios computacionales mallados.

En las paredes del rotor se utiliz6 un método de sizing o refinamiento, para ajustar el
tamafio de los elementos que se encuentren formando la zona de las aspas del rotor. Esto garantiza
una mayor densidad de elementos en dichas zonas y consecuentemente se obtienen resultados mas
precisos, ya que predicen de mejor manera los gradientes de presion en el trailiing and leading
edge. Tiene un tamaifio de elemento promedio de 0.0001 m. La figura 4.5(b) muestra un 4labe de

induccién mallado.

Se decidi6 este tipo de mallado porque es compatible con los andlisis de frame motion
y dynamics mesh que se utilizard para la solucién numérica con el software fluent. Utilizar una
malla estructurada aumenta el tiempo de mallado asi como la incompatibilidad con la técnica de
malla dindmica. Ademds de que permite una conversion de malla a poliedros (ver la imagen 4.5(d))
lo cual reduce los elementos totales entre un 20-50 %, disminuyendo asi el tiempo de computo. En
los siguientes parrafos se muestra los estudios de independencia de malla tomando en cuenta los

valores de altura de la primera capa de la malla (Y™*) para garantizar excelentes resultados.

Lograr una independencia de malla es importante para considerar el tamafio minimo
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(a) Vista del mallado del dominio exterior mediante la  (b) Vista del mallado del dominio interior mediante la
técnica de Patch Conforming. técnica de Patch Conforming.

(c) Vista del mallado de la superficie de dlabes de induc-  (d) Representacion de la malla una ves que se hizo la
cién mediante una funcién de refinamiento Sizing. conversion a tipo polyedros.

Figura 4.5: Proceso de mallado de los diferentes dominios usados para la simulacién nimerica
mediante el programa Meshing.]
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Malla Elementos Tamaiio Deformacion Yt Y* | Torque a 4 m/s

(Millones) | Elemento (m) | Promedio/Max h(m) Valor (N*m)

M1 1.25 0.0747 0.290/0.99 0.0006 8.3 0.0026

M2 4.2 0.0018 0.1860/0.853 0.0003 7.4 0.0028

M3 5.6 0.0015 0.16/0.83 0.0001 6.9 0.00306

M4 5.7 0.001 0.17/0.83 0.00008 6.1 0.0032

M5 6.3 0.0005 0.156/0.70 0.00006 54 0.003673

M6 6.5 0.0003 0.143/0.68 0.00003 4.9 0.00362

M7 7.5 0.0001 0.1423/0.65 0.000014 | 4.2 0.003681

Cuadro 4.1: Proceso de evaluacion para obtener el estudio de independenca de malla del andlisis
ndmerico

de elementos que se requiere para tener resultados precisos y que no sea dependiente de la cantidad
de los elementos de esta. Con este andlisis se garantiza que no exista variacién en los resultados de
la simulacién numérica producto de considerar el tamafio minimo que debe tener los elementos de
una malla. Se tom6 como referencia el valor del modelo de doble raiz medido en e ttinel de viento

mediante un torquimetro a una velocidad incidente de 4 m/s, cuyo valor era 0.0039 N*m.

Se logré una independencia de malla a los 7.5 millones de elementos es decir la malla
M7, con un refinamiento de 0.0001 m en las superficies de los 4labes del rotor, una deformacién
promedio de 0.1423 y una altura de primera capa de malla (h) de 0.000014 m. Ademas se configuro
en el método de refinamiento que la relacion de crecimiento entre espesor de capas fuera del 10 %,
considerando 10 capas subsecuentes. Ademads se pudo concluir que el valor de Y es adecuado para
el tipo de modelo de turbulencia usado (k—w) SST y garantizard buenos resultados. La tabla 4.1
muestra el proceso de evaluacién llevado a cabo con distintas densidades de malla para encontrar
la cantidad de elementos minima que logren la independencia buscada. La figura 4.6 muestra la
linea de tendencia para la evaluacién del torque a 4 m/s comparado con las diferentes densidades

de mallas.

4.3.3. Modelo de turbulencia

Es sabido que ninglin modelo de turbulencia es aceptado universalmente como solu-
cién para todos los tipos de problemas. La eleccidon del modelo de turbulencia dependerd de con-
sideraciones tales como: el tipo de anélisis del fluido, el nivel de precision requerido, los recursos

computacionales disponibles y la evaluacién de resultados en comparacién con el experimento.

El modelo de turbulencia es importante en el andlisis del movimiento del fluido, ya
que la aproximacion de solucién del modelo se ve reflejado en la obtencién de resultados precisos.
Se deben contar con valores de referencia reales del fendmeno para poder establecer una valida-

cién del modelo de turbulencia. Entendiendo como validacién del modelo de turbulencia, que los
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Figura 4.6: Curva caracteristica para encontrar la independencia de malla en el caso estudiado.

resultados calculados de la simulacion se encuentren en un rango de +10 % de precision respecto al
valor medido real del fenémeno. Los valores de referencia que se utilizaron para validar el modelo
de turbulencia en nuestro caso fueron los torques de arranque de la turbina edlica de doble raiz

medidos en el tinel de viento.

El criterios seguido para la eleccién del modelo de turbulencia estd relacionado con la
cercania de resultados entre los datos reales con los obtenidos con la simulacién de dindmica de
fluidos computacional simulado con cada uno de los modelos de turbulencia. Un segundo criterio
igual de importante al anterior tiene que ver con la estabilidad de solucién del modelo de turbulen-
cia. Ambos criterios fueron la base para determinar el modelo de turbulencia mds adecuado para
tratar de replicar las condiciones operacionales de la turbina edlica. Se realizaron las simulaciones
del arranque con cada uno de los modelos de turbulencia propuestos, cuyo proceso se describe a
continuacién. El valor de referencia tomado fue 0.0039 N*m producto de la incidencia del viento
a4 m/sy w, = 0. Se analiza los modelos de turbulencia de dos ecuaciones: k—w SSTy k—e. La
densidad de elementos usada fue de 7.5 millones de elementos. Ademds se considero la conver-
gencia cuando el valor del torque no variaba dentro de 1x10e™3 respecto a su valor anterior y las
mallas fueron convertidas en poliedros Los datos obtenidos para efectos de andlisis se registran en
la tabla 4.2.

El modelo mas cercano a los valores reales de torque de arranque fue el modelo k — w

SST. El célculo de la viscosidad turbulenta en definitiva proporciona una mejor aproximacion al
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Modelo Acople Tiempo Valor Residuales
turbulencia Vel./presion | céomputo torque ecuaciones Error
(N*m)

k—w SST Simple 9.1 segfiter | 0.00334 1x10e™5 -15.39%
k—w SST Simplec 9.9 segfiter | 0.003401 1x10e™5 -14.70%

k—w SST Coupled 13.5 seg/iter | 0.003681 1x10e™5 -5.6%

k — € Realizable Simple 6.8 seg/iter 0.0042 1x10e™3 +7.6 %
k — € Realizable Simplec 7.4 segfiter 0.0045 1x10e™4 | +15.38%
k — € Realizable Coupled 8.9 seg/iter 0.0049 1x10e™4 | +26.45%

Cuadro 4.2: Comparacion de resultados para la seleccién del modelo de turbulencia mas adecuado

fenémeno real asi como un comportamiento estable en la solucién del fenémeno. La diferencia
en porcentaje de precision fue de entre 5% — 10 % respecto a los valores reales. Se logré obtener
residuales del orden de 1x10e™5 para las ecuaciones de continuidad, velocidades en x,y,z y las
variables propias del modelo de turbulencia. El modelo k — & Realizable fall6 en la parte de esta-
bilidad de solucién, relacionada con la energia cinética turbulenta, pues a medida que los valores
de residuales disminuian, el comportamiento de este pardmetro era inestable y ciclico en ciertas
zonas, lo que le daba cierta incertidumbre a la solucién. Se logré unicamente obtener residuales
del orden de 1x10e™4 esto debido a la inestabilidad de la energia cinética turbulenta directamente
alteraba la solucién de ecuacion de continuidad, asi como la disipacién de energia turbulenta espe-
cifica (w). La diferencia en porcentaje de precisién fue de 25,48 % mayor a los valores reales, es

decir resultados por encima de los valores reales.

Basandose en los resultados de la tabla 4.2, el modelo de turbulencia més preciso
fue el k-w SST, cuya configuracion complementaria en el software de FLUENT se describe a
continuacion. El sistema de acoplamiento velocidad-presion utilizado fue el Coupled. Considera
de mejor manera los efectos viscosos del aire sobre el rotor, esto hace que se refleje directamente
en la cercania de resultados con los valores reales. La principal desventaja de este algoritmo de
acoplamiento y no tan importante para efectos de precision de resultados, fue un mayor tiempo
de convergencia, pues para llegar a residuales cerca del orden de 1x10e~5, le toma 33 % mas de
tiempo de procesamiento en relacién con el acoplamiento Simplec. Se utilizé un sistema Hibrido
de inicializacién del calculo, pues el tiempo de convergencia disminuia en 15 % en relacién con una
inicializacién Standart. Esta disminucién de tiempo se debe a la forma de inicializar y promediar
las condiciones iniciales en las fronteras del problema. La Inicializacién hibrida interpola valores
de las variables en las fronteras. Resuelve la ecuacién de Laplace para producir un campo de
velocidad que se ajusta a las geometrias de dominios complejos, y un calculo que ayuda a suavizar
los campos con gradientes de presion muy grandes en el dominio del problema. Por esta razén el
tiempo de célculo es menor, debido a las caracteristicas promedio de los valores. Las figuras 4.7,

4.8 y 4.9 muestran el comportamiento de los residuales de las variables involucradas en el calculo
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numeérico.
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Figura 4.7: Variacién de 0.01 en los resultados de momento calculado en la simulacién nimerica.
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Figura 4.8: Residuales obtenidos en el proceso de simulacién con el modelo k-w en estado estable.
Se aprecia la estabilidad de resultados después de 400 iteraciones

4.4. Manufactura y pruebas de desempeiio aerodinamico

Las aspas de turbina edlica generalmente se manufacturan con materiales que brinden
algunas caracteristicas esenciales: que sea rigido, resistente a condiciones ambientales, econdmico
y ademds liviano. Estas combinacién de propiedades se encuentran principalmente en materiales
compuestos como lo es la fibra de vidrio en combinacién con resinas epoxicas. Al estar aun en
proceso de evaluacioén seria muy costoso manufacturar los dlabes en este material ya que si el
disefio no cumple con las propiedades esperadas tendrian que manufacturarse piezas adicionales lo

cuales incrementa el costo. Por esta razén se opta por alternativas para manufacturarlas teniendo
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Figura 4.9: Residuales obtenidos en el proceso de simulacién con el modelo k-€ en estado transi-
torio. Se aprecia la estabilidad de resultados después de 4000 iteraciones

en consideracion la manufactura aditiva por capas o también conocida como impresién 3D. Este
tipo de manufactura proporciona una alta versatilidad de materiales poliméricos econémicos para
poder lograr la forma aerodindmica buscada en las aspas. Se imprimieron varios prototipos con
materiales diversos entre los que destacan el PLA (Acido polilacticto), PLA con fibras de carbono
(Acido polilactico con particulas de carbono al 15$, ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) y PETG
(poliéster de glicol,). Cada uno de estos materiales brinda propiedades mecénicas diferentes y
dificultades propias para trabajarlo, por lo que después de experimentar con cada uno de ellos
y considerando las propiedades mecdnicas reportadas por los fabricantes se decidié fabricarlos
en PETG. El PETG combina la facilidad de impresion del PLA en combinacidn con la resistencia
mecdnica y dureza del ABS. La figura 4.11(a) visualiza la manufactura del dlabe en materail PETG

mediante en un impresora creality CR-10 con dimensiones de trabajo de 300x300x400 mm.

La fabricacién de las aspas en material PETG , represent6 un reto debido a la comple-
jidad de la forma aerodindmica, a la delgadez de las punta y sobre todo a la unién de los cuerpos
en el dlabe de induccion. Se modificaron los pardmetros de temperatura de la boquilla, velocidad
de impresién de pared y de relleno, para lograr distintos acabados de la superficie, el cual estd alta-
mente influenciado por estos factores. Las primeras pruebas se realizaron con una temperatura de
la boquilla de 250°C y una velocidad de impresién de 80 mm/s, cuyas configuraciones imprimian
el aspa en 9 horas con 20 minutos. La principal problemadtica de esta configuracion temperatura/-
velocidad se vio directamente reflejada en el acabado de las puntas, pues al ser muy delgadas, el
cabezal realizaba las capas inmediatas en muy poco tiempo y no se enfriaban de manera adecuada
provocando que la zona de la punta se deformara por la temperatura. Posteriormente se disminuyo
la temperatura hasta 240°C, sin tener impresiones satisfactorias. Siguiendo con la modificacién de
pardmetros, se disminuy6 la temperatura hasta 230°C y se disminuy6 la velocidad de impresion a

40 mmy/s. Con esta configuracion la impresora se detuvo varias veces, notando que la boquilla se
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Parametros de impresion para el material PETG
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Figura 4.10: Curva caracteristica de velocidad-temperatura para el material polimerico PETG.

quedaba pegada en el cuerpo del aspa. Se analiz6 la problematica y se determiné que lo sucedido
fue porque la velocidad de impresién era muy baja y el filamento se enfriaba muy rdpidamente,
provocando que se fusionara con la pieza. Al investigar al respecto, se encontrd la siguiente re-
lacion entre velocidad y temperatura de impresion para material PETG, visualizada en la figura
4.10.

Ast, se fij6 la temperatura de la boquilla en 230°C y una velocidad de deposicion de
material en 55 mmy/s, logrando impresiones satisfactorias de los dlabes. La figura 4.12(a) muestra
las diversas impresiones realizadas, y que por errores en los pardmetros de la impresora, no se
lograban formas completas. Los pardmetros de velocidad y temperatura de impresion se deben
mantener en el rango de las zonas centrales de la gréfica 4.10. El resultado final es el aspa en color
azul en el extremo derecho. En total se realizaron 15 pruebas de impresion para lograr el mejor
acabado posible. Posterior a la impresidn, se retiraron los soportes que sugeria el software para
lograr la forma del aspa y se le hizo un lijado con tamafio de grano fino para afinar la superficie
aerodindmica. El Resultado final se visualiza en las figura 4.11(b). Posteriormente se imprimieron
el hub y porta hub para poder ensamblar todo el rotor mediante tornillos de 1.5 pulgadas de largo.
Se tienen dos hub uno para ensayar los rotores uno en estado estacionario y evaluar el torque

mediante un torquimetro que se ancla al hub estético. El segundo es para evaluar la velocidad

CAPITULO 4. METODOLOGIA 101



angular y el voltaje que generan en movimiento y que permiten sujetarse al generador eléctrico.
Ambos hub se visualizan en la figura 4.12(b). Con los elementos ensamblados, ya se pueden colocar

los rotores en el banco de pruebas y verificar sus propiedades aerodindmicas.

Los ensayos realizados para medir el torque aerodindmico de arranque, se hace en
estado estdtico. Para conocer la potencia y velocidad de rotacion se requiere de una prueba en
rotacién. El rotor ensamblado y atornillado, se asegura en el cabezal del torquimetro y se aprieta
hasta asegurarlo. El cabezal se conecta a un instrumento principal para obtener las lecturas que
detecta la sonda del torquimetro. La figura 4.11(b), 4.11(c) y 4.11(d) visualizan como se monta
el rotor en el tinel, el torquimetro usado y la verificacion de la velocidad del viento mediante el
anemoOmetro. Se ubicaron dos puntos de calibracidn para medir la corriente del viento, una dentro
del tinel en la parte posterior de la salida pero dentro de la seccién transversal y otra en la posicion
a la altura del hub donde se coloca la turbina. Esto con el objetivo de cuantificar la variacién de la
velocidad y evitar errores en las lecturas. La figura 4.13 muestra los valores medidos y la diferencia
en magnitud, encontrando una variacién de 10 % importante para el cdlculo de desempefio de los

aerogeneradores.

La medicién se lleva a cabo mediante el siguiente proceso: se enciende el tinel de
viento para hacer incidir la corriente sobre el rotor, con la ayuda del anemémetro se valida que la
velocidad sea la correcta. Se enciende el torquimetro y se configura con las unidades, precision
de lectura a dos decimales y respuesta promediada de las lecturas tomadas. Se toma la lectura
correspondiente a esa velocidad de viento. Posteriormente se aumenta la velocidad del tinel en
intervalos de 1 m/s hasta llegar a 8 m/s. A cada intervalo de velocidad le corresponde un torque
generado por el rotor. Para validar los resultados de las pruebas, se realizaron 20 repeticiones de las
mediciones para tener repetitividad de resultados. Estas pruebas hacen referencia al estado estético

y a continuacién se explica el proceso en estado dindmico.

El proceso de andlisis en giro o dindmico no es muy diferente al anterior en cuanto
al proceso de activacién del tinel. Lo que cambia es el tipo de hub que se usa tal que permita el
giro en el generador y los pardmetros que se van a medir (revoluciones logradas y tensidn gene-
rada), ademds que logra llevar el rotor a su velocidad nominal de disefio. Se requiere del uso de
un tacémetro para medir las revoluciones del rotor, un anemémetro para cuantificar la velocidad
de incidencia del viento, y un voltimetro para la tensién que se genera. Adicionalmente para pro-
teger la integridad de las personas y hacer las mediciones con seguridad se coloc6 una guarda de
seguridad en acrilico de 6 mm de tal manera que el operador proteja su integridad ante cualquier
situacién de desprendimiento de material o rotura de 4labes. La figura 4.12(d) muestra la guarda

de seguridad instalada junto al tinel de viento.

Los datos que obtuvimos se registraban mediante un puerto serial USB hacia la compu-

tadora, asi como los software de transferencia de datos de cada uno de los instrumentos para poder
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(a) Fabricacién del dlabe de induccién mediante tecnologia Pruebas hechas al rotor de induccion midiendo el torque
3D en material PETG. generado por medio de una zonda torquimetro.

(c) Banco de prueba situado frente al tunel de viento tal que  (d) Calibracion del tinel de viento mediante una anemémetro
permita una incidencia de aire directa sobre el rotor. de aspas.

Figura 4.11: Tudnel de viento y banco de pruebas usado para experimentar con los rotores manu-
facturados mediante tecnoldgia 3D .]
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(a) Fabricacién multiple de dlabes de induccién para encotrar  (b) Fabricacién multiple de hubs aerodindmicos para encon-
las propiedades buscadas en el prototipo. trar aquel con menor grado de desbalanceo en el proceso de
fabricacion.

(c) Sensor efecto Hall montado sobre el generador y el iman  (d) Rotor de dlabes de induccién con su instrumentacién
sobre el cuerpo del rotor tal que permita sensar las revolucio- montada, su sistema de adquisicién de datos y su guarda de
nes logradas por el rotor.. proteccién para seguridad del operador.

Figura 4.12: Proceso de obtencién de ditos mediante la experimentacion en el tinel de viento y su
banco de pruebas.]
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Variacién de la velocidad en el tinel de viento
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Figura 4.13: Velocidades de viento promedio medida en la seccién transversal del tinel de viento
y en la zona alrededor del hub.

modificar algunos pardmetros, dicha informacién generada se guardaba en archivos. Los instru-
mentos se montaban en el experimento y como cada uno tenfa un puerto de informacién diferente,
se guardaban por separado las corridas de cada ensayo, provocando que muchos ruidos de medi-
ciones se encontraran en las graficas, asi como informacién no til. Con el paso de las pruebas
y el andlisis de resultados, nos dimos cuenta que las mediciones tenian problemas con los in-
tervalos de tiempo, no se podia modificar el tiempo de muestreo y el manejo de la informacién
generada era sumamente improductiva. Por esta razén, se disefio un sistema de adquisicion de da-
tos para poder captarlos de mejor manera y darle un procesamiento mucho més facil, ademas que
consideramos que realizar nuestro propio sistema de adquisicién de datos seria una manera mds
profesional de presentar los resultados. Se intentaron varias posibles soluciones. En primer lugar
se intentd acceder a las lecturas directas de las mediciones utilizando cédigo de programacién en
C++, encontrando que las salidas de datos no tenian la manera de mostrar los resultados sin su pro-
pia interfaces, es decir que la informacién de salida de los instrumentos venia cifrada en un cédigo
hexadecimal y nunca se pudo hacer la transformacion pertinente al lenguaje de C++. Después de
investigar bibliogrdficamente y preguntar a personas expertas en el tema, se encontré que todo ese
proceso se podria solucionar mediante la adquisicién de datos en un arduino y posteriormente ser
procesado con Labview. En una primera etapa se acopl6 unas sefiales virtuales de lectura mediante
la tarjeta de arduino. Se trabajé por bloques de instrumentos o de sefales, para asegurar cada lec-

tura y agrupar todas las sefiales de manera secuencial. Se hizo toda la interfaz grafica del programa
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para garantizar la adquisicién y procesamiento de datos mediante los lazos de control, logrando

excelentes resultados.

Cuando se procedié acoplar los instrumentos fisicos, notamos que existia la misma
problemética que se encontré en C++, pues las sefiales de salida de los instrumentos no eran codi-
ficadas de buena manera en el arduino. Por tal razén se abort6 la idea de utilizar los instrumentos
que se tenian previamente y se opté por utilizar sistemas auxiliares propias de arduino para poder
hacer la adquisicidn de datos. A continuacidn, se explican de manera separada, como se instrumen-

té cada sensor requerido.

Para medir las revoluciones se utiliz6 un sensor efecto Hall. Los sensores Hall se
utilizan para la medicién de campos magnéticos o para la determinacion de la posicion en la que
estd mediante la ruptura de su campo magnético. Consiste en un conjunto de imanes situados a
cada lado de un circuito eléctrico. Cuando el equilibrio de estos imanes se ve alterado por un campo
magnético externo, el equilibrio se rompe y el circuito manda una sefial digital en forma de abierto
(D) que indica que el campo magnético ha sido interrumpido, gracias a esta sefial se aprovecha para
conocer la frecuencia (f) con la que se estd interrumpiendo dicho campo magnético. Para nuestras
pruebas se tiene un sensor efecto Hall de aproximadamente de 3 cm de largo que estd conectado
y alimentado mediante la tarjeta arduino a 5V, el elemento excitador serd un imédn colocado en
alguna posicioén en el hub de la turbina. El iman del hub serd el encargado de romper el campo
magnético del sensor Hall y al encontrase conectado al arduino, este se encargard de detectar la
sefal digital abierta, procesarla y dar el valor correspondiente al que est4 girando el rotor. La figura

4.12(c) visualiza la posicion del sensor efecto hall y el imén que interrumpe su campo magnético.

La medicion de voltaje se va a tomar de manera directa con el sensor FZ0430 de ar-
duino. Se utilizaron las dos terminales del generador como fuente y el sensor FZ0430 es el encar-
gado de hacer la transformacion mediante resistencias que permiten conocer el valor medido. Este
sensor nos proporciona una salida analdgica que es enviada a la tarjeta arduino y nos proporciona

el valor que estd proporcionando el generador eléctrico de la turbina.

Respecto a la velocidad del viento se intenté acoplar al arduino un Anemdmetro de
copas .Cabe mencionar que con el sensor se tuvieron que hacer miltiples adaptaciones (de ele-
mentos electrénicos y de programacion) para poder obtener la medicion teniendo resultados no
satisfactorios por lo que se decidié abandonar esa idea. Una manera indirecta de conocer el valor
de la velocidad del viento es mediante el control del tinel de viento. A medida que se realizaron los
ensayos, nos dimos cuenta que existia una variacion en las radfagas de viento de todas las pruebas
que se hicieron en el tinel de viento. La velocidad del ventilador en el tinel se controla mediante
un potenciémetro graduado conectado a un cerebro principal (caja gris en la figura 4.14(b)), al
mover este elemento nos proporciona una velocidad equivalente a la velocidad de viento para la

cual estd disefiada, esta situacién provoca que la manipulacién esté sujeta a la sensibilidad de la
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persona que lo estd operando. La imagen 4.14(b) muestra el sistema de control implementado para

el control del voltaje de alimentacién del tinel de viento.

Estas variaciones provocan que los andlisis no se comparen en el mismo intervalo de
tiempo y por tanto los andlisis del arranque no se estén analizando bajo las mismas circunstancias,
pudiendo tener valores de lectura diferentes. Estas diferencias de rafagas se producen porque el
control de la velocidad del viento es meramente manual. Por esta razén se decidi6 agregar el con-
trol de tiinel en el arduino. Se sustituy6 el potencidmetro por un variador de voltaje digital, de esta
manera los incrementos se producen de manera mds exacta, pues se programa un pequefio coédigo
para indicarle al variador que asigne un valor especifico y lo mantenga. Con esta adaptacion se evi-
ta el error de control por el factor humano y nos proporciona rachas de viento en el mismo intervalo
de tiempo y con la misma magnitud, ademas que permite hacer cédigos dentro del labview para
programar rafagas transitorias vas con el tiempo con lo que abre la posibilidad no solo de evaluar
comportamiento instantdneos si no de evaluar situaciones donde el viento presenta cambios drasti-
cos mas apegados a un funcionamiento real. La figura 4.14(a) muestra el esquema del programa de
adquisicion de datos propuestas con arduino y complementariamente en las imagenes 4.15 y 4.16

muestra la interfaz gréfica del entorno de control en Labview y su visualizacién gréfica.

Se tuvo que redisefiar el hub o agarre de las aspas debido a que se presentd vibracién
excesiva producido por desbalanceos relacionado con el torque de apriete. Con el nuevo modelo
se elimin la vibraciones existente, ademds que la nueva forma facilité el montaje del imén para el

funcionamiento del sensor efecto hall. La figura 4.17 muestra la forma del nuevo hub.

4.5. Proceso de validacion de la metodologia

Nuestra metodologia para el andlisis de torque en estado estacionario (velocidad de

rotacién cero) fue la siguiente:

= 1. Se disefi6 un rotor tradicional de 50 W utilizando la teoria BEM para estudiar teéricamente

las propiedades aerodindmicas. Esta turbina se denominard modelo de referencia (SOW-RM).

= 2. El 50W-RM se fabricé con una impresora 3D y se prob6 en un pequefio tinel de vien-
to para obtener los valores reales del par de arranque. Al mismo tiempo, se propuso una

configuracion inicial de CFD.

= 3. Los valores de torque obtenidos en el tinel de viento del punto 2 se usaron como referencia
para validar el modelo CFD del 50W-RM. Ademds, definimos las condiciones de frontera, el
modelo de turbulencia y la configuracion general para resolver correctamente la interaccién

cuerpo-fluido.
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(a) Instrumentacién propuesta en Arduino con un voltimetro, (b) Proceso de control del tinel de viento mediante la tarjeta
tacémetro y anemémetro para medir desempefio en el banco  de arduino.
de pruebas..

(c) Medicioén de respaldo mediante un tacémetro laser y una  (d) Medicidn de variables en operacién ndminal para un rotor
superficie reflectiva.. de dlabes de induccidn.

Figura 4.14: Instrumentacion realizada para la obtencién de datos de operacién de los prototipos.]
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Figura 4.15: Diagrama de bloques del programa en LABVIEW que controla el sensado de varia-
bles.

Figura 4.16: Pantalla de mediciones del programa en LABVIEW que controla el sensado de varia-
bles
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o ) atetins

(a) Vista lateral del hub anteriro usado para armar el  (b) Vista lateral del nuevo hub usado para armar el rotor
rotor. y facilitar el sensado de propiedades.

N — —

(c) Vista superior del hub anteriro usado para armar el  (d) Vista superior del nuevo hub usado para armar el
rotor. rotor y facilitar el sensado de propiedades.

“ - srom
(e) Vista frontal del hub anteriro usado para armar el  (f) Vista frontal del nuevo hub usado para armar el rotor
rotor y facilitar el sensado de propiedades.

Figura 4.17: Comparacién de vistas entre el hub anterior y el hub nuevo propuesto para evitar
desbalanceo por apriete]
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Célculo de torque en los rotores de 50W-RM e IBRM
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Figura 4.18: Comparacién del torque medido en el tinel de viento y el obtenido mediante simula-
cién CFD.

= 4 Para estudiar el analisis aerodinimico de un rotor con alabes de induccion, al ser un nuevo
disefio sin informacién sobre su comportamiento y al ser un fendmeno con caracteristicas
similares a las turbinas tradicionales, usamos la configuraciéon Fluent de SOW-RM como

referencia.

» 5.Tras el andlisis numérico utilizando el CFD con alabes de induccién y comprobando su
mejora en el par de arranque, se fabric un prototipo de IB de la misma forma: utilizando
una impresora 3D y midiendo su desempefio de torque en el mismo tinel de viento. Este
paso con el objetivo de validar el comportamiento aerodindmico del rotor de induccién en
los estudios de CFD.

La figura 4.18 muestra la comparativa de resultados obtenidos mediante CFD y los
valores medidos en el tiinel de viento para el modelo de referencia SOW-RM y para el disefio de
partida de dlabe de induccién que en lo subsecuente se llamarda IBRM (Induction Blade Reference
Model). La optimizacién de la presente investigacion se debe comparar contra estos dos disefios
(50W-RM e IBRM), ya que se busca tener mejores caracteristicas aerodindmicas que IBRM y me-
jor desempefio general que una turbina de dlabes tradicional, que estd representado por el modelo
50W-RM. Se aprecia la cercania de resultados entre ambas metodologias, usando CFD y midiendo
con el torquimetro, el cual ronda valores de entre 3% y 8 %, por lo que esta metodologia es una

opcion viable y confiable para llevar a cabo el proceso de optimizacién buscado.
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Capitulo 5
Optimizacion

5.1. Consideraciones en la optimizacion.

Un proceso de optimizacién implica tener pardmetros de entrada tal que modifiquen
el comportamiento de la variable a estudiar, por lo que naturalmente se trata de un proceso itera-
tivo. También se busca la obtencién de resultados sin un alto tiempo de procesamiento usuario-
computadora, por lo que en un proceso de este tipo, es de vital importancia la automatizacién de
las tareas del proceso. Por esta razén en esta investigacién se propone un proceso de lazo abierto
tal que al comparar los resultados de cada proceso de evaluacion el disefiador determine con base

a su experiencia cuales son los mejores resultados.

El objetivo principal de esta investigacion es optimizar el torque de arranque del rotor
de dlabes de induccién en un modelo de 50 watts sin sacrificar las prestaciones de potencia en
velocidad nominal. Este proceso conlleva un gran nimero de subprocesos o sub dreas de evaluacion

en distintos softwares, necesarias para poder conocer el mejor disefo posible.

Se consideran las siguientes funcidn objetivo y sus respectivas restricciones

1
Qs = ENpUZR%p (5.1)
Pip=TQ (5.2)
0
Mpax = MSI (5.3)

Los modelos optimizados debe maximizar la funcién de torque de arranque en la ecua-
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cién 5,1 sin disminuir la potencia de salida, en relacién con una turbina de 50 watts de referencia
del mismo radio, es decir P;g > Psowry. Ademds que se debe considerar que el disefo de IB de-
be satisfacer la condicion tal que el modelo resultante debe cumplir con la relacién méxima entre
torque que genera y el momento de inercia total de su disefio. Esta relacion se representa en la

ecuacion 5.3

A continuacion se describen a detalle los procesos y etapas que involucra el proceso

de optimizacién planteado en esta investigacion.

5.1.1. Parametros del diseiio para ambas referencias

La turbina que se disefia en la presenta investigacion es probada en condiciones con-
troladas de laboratorio. Por tal motivo para disminuir el costo de fabricacion y la adaptacion de
equipo para realizar las pruebas, se decidi6é que el rotor sea de 50 Watts y una velocidad nominal
de operacién de viento de 8 m/s. Ademas se considero las propiedades del viento a 20°C, un co-
eficiente de potencia ideal de operacién de C,, = 0,59 y velocidad relativa de punta A = 9. Estos
pardmetros combinados con un perfil NACA 4412 nos permiti6 disefiar una turbina con las carac-
teristicas que se describen en la tabla 5.1 y cuya distribucién de dngulos y cuerdas se representan

en las figuras 5.1y 5.2.

La figura 5.1 representa la magnitud de los dngulos mas importantes del disefio de
50W-R. La linea azul visualiza la distribucién del angulo de ataque a cuyo valores ronda 6.5<
a <4.25, empezando con 6.5 en la raiz y terminando en 4.25 en la punta. La linea verde visualiza
la distribucién del dngulo de asiento 8 cuyo valores ronda 28 < a < 0, empezando con 28° en la
raiz y terminando en O en la punta y finalmente la linea roja visualiza la distribucion del dngulo de
flujog cuyo valores ronda 35< @ <4.22, empezando con 35° en la raiz y terminando en 4.22° en la
punta. La figura 5.2 visualiza el valor de las cuerdas en las secciones del dlabes teniendo valores

de 0.045 m en la raiz y 0.01 m en la punta.

Referente al disefio IBRM, recordemos que en la secciones anteriores se definieron los
valores o pardmetros que definen y conceptualizan este disefio. Recordando que en esencia el dlabe
B; es una copia aerodindmica del dlabes B; lo que equivale al disefio de SOW-RM, por lo que las
distribuciones de dngulos y cuerdas también son atribuibles a este disefo. El disefio de referencia
inicial de IBRM se disefi6 con los pardmetros Dx = 0.02 m, Dy= 0.026 m, Dz= 0.012 m, L= 0.15
m,¥Y=8"y8=0°

La figura 4.18 registra el comportamiento de torque de estos modelos y ademads en la
tabla 5.2 se enlistan algunas otras propiedades interesantes para el estudio. Estas propiedades se
consideran formando el rotor de 3 aspas, si se quisiera conocer alguno de esos parametros tendria

que dividirse entre 3, excepto para la relacién I1.
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Parametro Valor Unidades
Potencia Requerida (P) 50 Watts
Coeficiente de potencia (Cp) 0.593 s/d
Coeficiente de potencia real (Cpr) 0.47 s/d
Eficiencia Mecénica (1) 0.89 %
Velocidad Especifica (1) 9 s/d
Numero alabes (N,) 3 s/d
Velocidad de viento(V) 8 m/s
Densidad del viento (p) 1.225 Kg/m?
Viscosidad Dinamica (Vd) 0.0000174 Kg*m/s
Secciones Aerodindmicas (n) 50 s/d
Longitud de seccién (dr) 0.00620197 m/s
Area de barrido (m?) 0.302098974 m?
Radio (1) 0.310098517 m
Diametro (d) 0.620197033 m
Potencia disponible (Pd) 94.73823825 Watt
Potencia eléctrica salida 44.52697198 Watt
Velocidad de rotacion 232.1842774 rad/s
Velocidad Tangencial punta ((Vt) 72 m/s
Velocidad relativa punta 72.44308111 m/s
Numero de Reynolds punta 5100159.446 s/d

Cuadro 5.1: Propiedades aerodindmicas del disefio de 50 watts

5.2. Variacion de parametros

El procedimiento general de la optimizacion se llevo a cabo mediante la evaluacién de
las propiedades aerodindmicas de los rotores en el software de Fluent evaluando el torque que se
genera en el arranque, es decir velocidad de rotacidn cero y estado estdtico Se realiza asi porque el
proceso de arranque parte desde un estado de reposo debido a la incidencia del viento. Se analizd
de manera inicial el torque de arranque producido en lo rotores de induccién a una velocidad de 4

my/s.

La optimizacién se basé en modificar los pardmetros de IB tal que modifique su com-
portamiento aerodindmico y por tanto mejore el torque de arranque sin sacrificar la potencia de
salida. El proceso se realizo mediante un andlisis macro donde se evalia el torque de arranque
producido por variaciones de 0.01 m en los parametros de los disefios, estos valores debidos al
pequeiio tamaiio del rotor. Posteriormente se hace un ajuste fino con variaciones de 0.001 m en la
pardmetros y asi encontrar los valores maximos de torque en el arranque. Para cada combinacién
de pardmetros evaluada, se registra las propiedades de torque generado, el drea expuesta que ocupa,
el momento de inercia de su cuerpo, asi como la relacion I1. Posteriormente seleccionado el mo-

delo que cumpla la funcién objetivo se probard su desempefio en velocidad nominal mediante una
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Distribucién de angulos del disefio 50W-RM

40 T T T T T
: : Distribucién del angulo de flujo (¢) =—+—
Distribucion del angulo de ataque (o) ——

35 gk """""""""" ___ Distribuci6n del dngulo de asiento (f3) T

Magnitud del angulo (® Grados)

Largo del alabe (m)

Figura 5.1: Distribucién de dngulos de ataque a, dngulo de paso 8y dngulo de flujo ¢ a lo largo del
radio.

Distribucién de cuerda del disefio 50W-RM
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Figura 5.2: Distribucién de las cuerdas a lo largo del radio.

simulacion transitoria tal que permita conocer las propiedades del rotor producto de la incidencia

del viento, esto mediante la técnica de 6DOF aplicada en Fluent. Recordamos que los pardmetros
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Parametro 50W-RM | IBRM
Torque @ 4 m/s (N*m) 0.003681 | 0.005425
Torque @ 5 m/s (N*m) 0.005762 0.0085
Torque @ 6 m/s (N*m) 0.008319 | 0.01231

Masa (gr) 181.62 297.09
Volumen (cm?) 74.43 121.74
Area expuesta (m?) 0.04962 0.08946

Momento Inercia (K g * mm*) | 0.001486 | 0.02273
Relacion IT (Torque entre
momento de inercia) @ 4 m/s

2.62 2.46

Cuadro 5.2: Comparacién de propiedades de los disefios de referencia

que componen la forma aerodindmica del rotor IB son Dy, Dy,Dz ¥, ¢ y L,.

En el inici6 de la optimizacién se propusieron los siguientes valores para Dx= 0,
0.01 m, 0.02m y 0.03m, para Dy 0.02m y 0.03m y para L, = 0.05m,0.1m Y 0.15 m., haciendo
combinaciones entre ellas. Se hizo la combinacidn de estos parametros empezando por las longitud
mas grande de L,=0.15m, tomando cada valor de Dy y uno de Dy hasta cubrir todas las posibles
combinaciones. El angulo ¥ y ¢ se dejo fijo en 8° y 0° respectivamente. Se realizaron en total
50 simulaciones con la combinacion de pardmetros descritos cuyos resultados se muestran en las
tablas 5.3 y 5.4. Los encabezados de las tablas son: "Dis"que es referente al nimero consecutivo de
disefio analizado, "S.I"que corresponde a la seccién aerodindmica inicial del dlabes de induccion,
"S.F"que hace referencia a la seccién aerodindmica final. Se analizan algunas percepciones sobre

los disefos.

Se encontré que cuando el pardmetro de desfase lateral adopta el valor Dx=0, la con-
tribucion al torque adicional es nula para cada posible combinacién de longitud de alabes L, y
por tanto la relacién I tiende a disminuir (Disefios 1,5,9,13,17 y 21). Las combinaciones con los
pardmetros Dx=0.03 m y Dy=0.03m, se descartaron de inmediato por la complejidad para poder
manufacturar el disefio, pero era notorio que el aumento del torque existia (Disefios 8,16, y 24).
Se apreci6é también que para las combinaciones en particular L= 0.15m,Dx=0.02 m y Dy=0.03
(Disefio 23), y L»,=0.15m, Dx=0.02 m , Dy=0.02 (Disefio 24) el torque de arranque aumenta, pero
también lo hace el momento de inercia. provocando que para el disefio 24 la relacién & disminuya.
Se comprobd entonces que valores mas pequefios de Dx y Dy, provocan la mejor relacion IT. Asi
se reforzo la idea que el torque extra producido es una combinacién entre el drea expuesta y la zona

de baja presion entre las aspas.

Adicionalmente se encontré que para pardmetros de Dy, Dy iguales pero con longi-
tudes de 4labes L, diferentes (0.15 m,0.1 m y 0.05 m) el torque total generado rondaba el mismo
valor (Disefios 3, 11 y 19). Este curioso hecho nos llevo a identificar que el 70 % del torque extra

se produce en el 1/3 tercio de longitud del dlabe de induccién L,, es decir para valores alrededor de
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Dis | S.I | SF ¢ DX DY DZ L2
| 8 | 1510 0 -0.02 | -0.018 | 0.05
2 8 [ 15101 -0.01|-0.02 | -0.018 | 0.05
3 8 | 15 10 -0.02|-0.02 | -0.018 | 0.05
4 8 | 15101 -0.03|-0.02 | -0.018 | 0.05
5 8 | 1510 0 -0.03 | -0.018 | 0.05
6 8 | 15 |1 0] -0.01 | -0.03 | -0.018 | 0.05
7 8 | 151 01]-0.02|-0.03 | -0.018 | 0.05
8 8 | 15 |1 0] -0.03|-0.03 | -0.018 | 0.05
9 8 | 2310 0 -0.02 | -0.018 | 0.1
10 | 8 | 2310 -0.01 |-0.02 | -0.018 | 0.1
11 8 |23 10]-0.02]|-0.02|-0.018 | 0.1
12 | 8 |23 10]-0.03|-0.02|-0.018 | 0.1
13 8 [ 2310 0 -0.03 | -0.018 | 0.1
14 | 8 |23 ]10]-0.01 |-0.03]|-0.018 | 0.1
15 8 (23]10]-002]-0.03]-0.018 | 0.1
16 | 8 |23 10| -0.03|-0.03|-0.018 | 0.1
171 8 | 3110 0 -0.02 | -0.018 | 0.15
18 | 8 |31 |0]-0011]-002|-0.018 | 0.15
19 8 |31 10]-0.02-0.02|-0.018 | 0.15
20 | 8 |31 0] -0.03]-0.02|-0.018 | 0.15
21 8 | 31 10 0 -0.03 | -0.018 | 0.15

Cuadro 5.3: Propiedades geométricas en los disefios 1-21
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Dis | S.I | SF ¢ Dx Dy Dy Ly
22 | 8 | 31| 0| -001 | -0.03 |-0.018 | 0.15
23 | 8 | 31| 0| -0.02 | -0.03 |-0.018 | 0.15
24 | 8 | 31| 0| -0.03 | -0.03 | -0.018 | 0.15
25| 6 | 19| 0 | -0.01 | -0.03 | -0.012 | 0.15
26 | 6 | 19| 0 | -0.01 | -0.03 | -0.012 | 0.05
271 6 (19 ] 0| -0.02 | -0.03 | -0.012 | 0.1
28| 6 | 19| 0 | -0.01 | -0.02 | -0.012 | 0.15
29 1 6 (19 0| -0.02 | -0.02 | -0.012 | 0.1
30 | 8 | 15 0 | -0.02 | -0.026 | -0.018 | 0.1
31 8 |23 (0| -0.02 | -0.026 | -0.018 | 0.1
32 1 8 |31 ] 0| -0.02 | -0.026 | -0.018 | 0.1
33 1 6 | 19| 0 | -0.02 | -0.026 | -0.012 | 0.1
34 1 6 |16 | 0 | -0.02 | -0.026 | -0.012 | 0.1
35 1 6 | 15| 0 | -0.02 | -0.026 | -0.012 | 0.1
36 | 6 | 15 ] 0 | -0.02 | -0.026 | -0.012 | 0.1
371 5 |14} 0] -002 |-0.026 | -0.01 | 0.1
381 6 |15 0| -0.02 | -0.028 | -0.012 | 0.1
39 1 6 | 15] 0 | -0.02 | -0.024 | -0.012 | 0.1
40 | 6 | 15| 0 | -0.02 | -0.022 | -0.012 | 0.1
41 |1 6 | 15| 0 | -0.02 | -0.02 | -0.012 | 0.1
42 | 6 | 15| 0 | -0.022 | -0.02 | -0.012 | 0.1
43 | 6 | 15| -3 ] -0.019 | -0.02 | -0.012 | 0.1
44 1 6 | 15 |-51]-0.019 | -0.02 | -0.012 | 0.1

Cuadro 5.4: Propiedades geométricas en los disefios 22-44
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Lr=0.1 m. Asi se dedujo que se genera la mayor proporcién aurea del hueco de induccién en la zo-
na baja de los dlabes, de ahi que el mayor aporte provenga de esa zona, por lo que se decidié hacer
algunos otras combinaciones con el valor de L; fijo en el valor de 0.1 m. En este punto se encontrd
pues, que el aporte de torque extra no estd regida unicamente por el drea de contacto extra del dlabe
de induccidn, si no que el hueco generado entre las dos aspas también contribuye a provocar una

caida de presidn tal que pueda ser aprovechado en el arranque (efecto venturi localizado).

De los 44 disefios principales se seleccioné uno de cada grupo de 4 disefios probados
y que no fueron descartados inmediatamente, ya que poseen propiedades inerciales y de torque que
desarrollan valores maximos dentro de su subgrupos de analisis, provocando que la funcién IT sea
predominantemente grande. El andlisis particular se reduce entonces a 10 posibles candidatos entre
los que se encuentran: D3, D§, D11, D23, D29, D32, D37, D42, D43,y D44, la letra D denota el
disefio correspondiente de las tablas. A continuacién se muestra unas graficas con la comparacion
de sus propiedades geométricas ( vista frontal figuras 5.3,5.4,5.5 y vista lateral 5.6,5.7,5.8) . Tam-
bién evaluando el torque que generan en un rango de velocidades de 4 a 8 m/s figuras 5.9y 5.10, el
momento de inercial de cada disefo, figuras 5.11 y 5.12 asi como la relacion IT en las figuras 5.13
y 5.14.

El valor de la funcién I para el disefio de 50W de referencia es alrededor de 2.62
considerando el torque a 4 m/s. Se compararon los valores correspondientes para varios de los di-
seflos obtenidos, y se decidid que la seleccidn serfa unicamente con los disefios que tengan valores
por encima de 2.62. Filtrados entonces los modelos con pardmetros que cumplian esa restriccion
fueron: modelo D 41 con Dx=-0.02m, Dy=0.02 m, L,=0.1m y factor 2.69, D 42 con Dx=-0.022m,
Dy=0.02 m, L,=0.1m y factor 2.77,D 43 con Dx=-0.019m, Dy=0.02 m, L,=0.1m y factor 2.78,
D 44 con Dx=-0.18m, Dy=0.02 m, L,=0.1m y factor 2.76 y finalmente D 45 con Dx=-0.018m,
Dy=0.022 m, L,=0.5m y factor 2.7, ya que estos cinco disefios poseian valores por encima de 2.62.

El andlisis del mejor disefio no puede estar completo sin considerar el comportamiento
en estado de movimiento o giratorio, es decir cuando el rotor deja el estado estable y este ha co-
menzado a moverse hasta llegar a la velocidad de giro de disefio. Para analizar esta fase se requiere
de un andlisis de MREF, para evaluar el torque con el rotor girando, ya que elegir un modelo de dla-
bes de induccidn unicamente por el torque estatico extra generado, seria un gran error. Para evaluar
el comportamiento dindmico de los rotores en movimiento se realizé una simulacién utilizando la
técnica bien descrita y altamente usada como Motion Reference Frame, que consiste en inducir el
giro del rotor para conocer las propiedades aerodindmicas que puede desarrollar, siempre teniendo
en cuenta que estos valores deben ser contrastados con valores reales de operacién del rotor o con
alguna técnica de andlisis que resuelva la interaccién aire-turbina sin inducir propiamente el giro.
Se probaron los modelos con la técnica de MRF y se registran los resultados para cada uno de los
modelos finalistas de dlabes de induccién propuestos anteriormente, encontrando resultados muy

satisfactorios y algunos putos a considerar. Se visualizan los resultados en las figuras 5.16 y 5.17.
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(a) Vista frontal del disefio 3 (D3 ) con pardmetros de  (b) Vista frontal del disefio 8 (D8 ) con pardmetros
construccion Dx=-0.02Dy=0.02 L,=0.05. de construccion Dx=-0.03Dy=0.03 L,=0.05.

(c) Vista frontal del disefio 11 (D11 ) con parametros  (d) Vista frontal del disefio 23 (D23 ) con parametros
de construccién Dx=-0.02Dy=0.02 L,=0.1. de construccién Dx=-0.02Dy=0.03 L,=0.15

Figura 5.3: Vistas frontales del modelos finales analizados para encontrar el disefio con los pard-
metros que generan mayor torque de arranque. Disefios 3,8, 11 y 23
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(a) Vista frontal del disefio 29 (D29 ) con parametros  (b) Vista frontal del disefio 32 (D32 ) con pardmetros
de construcciéon Dx=-0.02 Dy=0.02 L,=0.1. de construccion Dx=-0.02Dy=0.0261,=0.1.

0.000 y 0.200 (m) 0.000 : 0.200 (m)
[ S S| [ — S
0050 0.150 0050 0.150
(c) Vista frontal del disefio 37 (D37 ) con parametros  (d) Vista frontal del disefio 42 (D42 ) con parametros
de construccién Dx=-0.02Dy=0.022 L,=0.1. de construccién Dx=-0.022Dy=0.02 L,=0.1

Figura 5.4: Vistas frontales del modelos finales analizados para encontrar el disefio con los para-
metros que generan mayor torque de arranque. Disefios 29,32,37 y 42]
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(a) Vista frontal del disefio 43 (D43 ) con pardmetros  (b) Vista frontal del disefio 44 (D44 ) con pardmetros
de construccién Dx=-0.019Dy=0.02 L,=0.1. de construcciéon Dx=-0.019Dy=0.02 L,=0.1.

Figura 5.5: Vistas frontales del modelos finales analizados para encontrar el disefio con los para-
metros que generan mayor torque de arranque. Disefios 43 y 44]

El momento de inercia resulta un factor muy importante en la seleccién del rotor,
pues rotores con menores momentos de inercia D42, D43 Y D44 , mostraron mejor desarrollo de
torque en relacién con los demas modelos. Otro dato importantes encontrado fue que disefios con
valores Dy mayores, es decir con D44 (Dy =0.019) y D45 (Dy= 0.020), provocan un aumento en
el arrastre del cuerpo provocando la perdida del funcionamiento del hueco de induccién, por lo
que, mientras al dlabes de induccién L, se encuentre mas cercano al dlabe principal desencadenara
en un mejor desempefio aerodindmico, mejorando el paso de aire eficientemente aprovechado en
sustentacion extra.El disefio con mayor torque, que mantiene la potencia maxima de salida fue
entonces el D43. El Modelo D43 fue producto de una optimizacién burda relativamente, es decir
que se obtuvo el valor de los pardmetros de construccién del disefio 43 modificando unicamente
para dos pardmetros principales y (D, y Dy). Para evaluar el comportamiento fino y completo de
disefio se procede a variar los dngulos ¢ que es uno de lo elementos de redireccion del cuerpo
de B2 por lo que se procede a modificar el angulo de incidencia para evaluar su comportamiento.
La variacién del angulo junto con los resultados se muestran a continuacion en la figura 5.18. Las
figuras 5.19 y 5.20. muestran el cambio de tamafio de la abertura del hueco producto de la variacién
del dngulo ¢

Se compararon los desempefios generales del torque en estado estdtico y en estado mé-

vil en relacién con el rotor de SO0W-RM e IB-RM en su parte de dindmica de fluidos computacional,
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(a) Vista lateral del disefio 3 (D3 ) con pardmetros de  (b) Vista lateral del disefio 8 (D8 ) con parametros de
construccion Dx=-0.02Dy=0.02 L,=0.05. construccion Dx=-0.03Dy=0.03 L,=0.05.

0,000 1 0.200 (m) 000 010 0200(m)
[ e S| [ S S—
0050 0150 0050 0150
(c) Vista lateral del disefio 11 (D11 ) con parametros  (d) Vista lateral del disefio 23 (D23 ) con parametros
de construccién Dx=-0.02Dy=0.02 L,=0.1. de construccién Dx=-0.02Dy=0.03 L,=0.15

Figura 5.6: Vistas laterales modelos finales analizados para encontrar el disefio con los pardmetros
que generan mayor torque de arranque. Disefios 3, 8, 11y 23]]
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(a) Vista lateral del disefio 29 (D29 ) con parametros  (b) Vista lateral del disefio 32 (D32 ) con pardmetros
de construccion Dx=-0.02 Dy=0.02 L,=0.1. de construccion Dx=-0.02Dy=0.0261,=0.1.

0000 0100 0.200 (m) 0.000 o100 0.200 (m)
| SEm——  ESS—

0050 0180 0.050 0.150
(c) Vista lateral del disefio 37 (D37 ) con parametros  (d) Vista lateral del disefio 42 (D42 ) con parametros
de construccién Dx=-0.02Dy=0.022 L,=0.1. de construccién Dx=-0.022Dy=0.02 L,=0.1

Figura 5.7: Vistas laterales modelos finales analizados para encontrar el disefio con los pardmetros
que generan mayor torque de arranque. Disefios 29,32,37 y 42.]
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(a) Vista lateral del disefio 43 (D43 ) con pardmetros  (b) Vista lateral del disefio 44 (D44 ) con pardmetros
de construcciéon Dx=-0.019Dy=0.02 L,=0.1. de construcciéon Dx=-0.019Dy=0.02 L,=0.1.

Figura 5.8: Vistas laterales modelos finales analizados para encontrar el disefio con los pardmetros
que generan mayor torque de arranque. Disefios 43 y 44]

Evaluacion del torque aerodinamico para cada disefio
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Figura 5.9: Valor del torque de arranque obtenido para los disefios del 1 al 25 a una velocidad de
4m/s
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Evaluacion del torque aerodinamico para cada disefio
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Figura 5.10: Valor del torque de arranque obtenido para los disefios del 26 al 44 a una velocidad de
4m/s

Evaluaciéon del momento de inercia para cada disefio
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Figura 5.11: Valor del momento de inercia obtenido para los disefios del 1 al 26.

determinando que el modelo que puede ser considerado como el optimizado corresponde al disefio

43 con un angulo de induccién de 10 grados, en lo posterior llamado IB43-10D. El siguiente ca-
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Evaluaciéon del momento de inercia para cada disefio
0.0028 — 7T T T——

f\ ‘ ‘ TVaIcT)res Tde r%wm?ento?de iherc%a p:%ra c%lda Tdise%'w Iil ]
00022 [
- | —
*E [ I T I N AT S N N IO
Q0.0021 | i |
C ] | ——
(] !  — H H H
@ 0.002 |- B e R e e e o I i
£
o ;
° |
Q ;
S 00019 || o b e e e e e e e e |
IS i
o
=
00018 el rrtrrrtr eyt
00017 i biti bbb bbb i bbb bbb bibibidi |

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Disefos del 26 al 44 del proceso de optimizacion

Figura 5.12: Valor del momento de inercia obtenido para los disefios del 26 al 44.

Evaluacién de relacion I1 para cada disefio
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Figura 5.13: Valor del parametro IT (Torque desarrollado entre momento de inercia) para los disefios
1 al 25.

pitulo se enfoca en comparar las propiedades geométricas y en la visualizacién de resultados entre

los modelos de referencia y el disefio optimizado.
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Evaluacién de relacion IT1 para cada disefio
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Figura 5.14: Valor del parametro IT (Torque desarrollado entre momento de inercia) para los disefios
26 al 44.

Calculo de torque en los rotores para 4-8 m/s
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Figura 5.15: Evaluacién del torque de arranque en los modelos finales de la optimizacién en un
rango de velocidad de 4 a 8 m/s
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Magnitud de torque obtenido (N*m)

Calculo de torque en los rotores para 8 m/s
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Figura 5.16: Evaluacién del torque aerodindmico en los modelos finales de la optimizacién varian-
do la velocidad de rotacién. Comparacion con los modelos de referencia
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Figura 5.17: Evaluacién de la potencia en los modelos finales de la optimizacién variando la velo-
cidad de rotacién. Comparacién con los modelos de referencia
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Célculo de torque en funcién del &ngulo de induccién
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Figura 5.18: Variacién del angulo de induccién ¢ y su comportamiento en la obtencién del torque
de arranque
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(a) Vista lateral del diseno de alabes de induccién 43  (b) Vista lateral del disefio de dlabes de induccién 43
con angulo de induccién ¢=0 . con angulo de induccién ¢=2.
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(c) Vista lateral del disefio de dlabes de induccion 43 (d) Vista lateral del disefio de dlabes de induccion 43
con angulo de induccién ¢=4. con angulo de induccidén ¢=>5.

Figura 5.19: Variacion del angulo de redireccién y su modificacién en la abertura de la zona de
induccién (Valores de 0 a 5).]
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(a) Vista lateral del disefio de dlabes de induccién 43  (b) Vista lateral del disefio de dlabes de induccién 43
con angulo de induccién ¢=6. con angulo de induccién ¢=7 .

0.000

b 0200(m) s
I ] [ EEEEaa—— "
0050 0150 0.050 0150
(c) Vista lateral del disefio de dlabes de induccion 43 (d) Vista lateral del disefio de dlabes de induccion 43
con angulo de induccién ¢=9. con angulo de induccién ¢=10.

Figura 5.20: Variacioén del angulo de redireccién y su modificacién en la abertura de la zona de
induccién (Valores de 5 a 10
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Comparacion de resultados

En la seleccion del disefio de aspa de dlabes de induccién optimizado se consideraron
factores como el momento de inercia, el torque generado, la manufacturabilidad, potencia de salida
maxima etc. Se encontraron modelos durante el proceso de optimizacién que satisfacian muy bien
un criterio para valores maximos pero no el mejor para los demds considerados. Teniendo esto
en consideracién podemos entonces seleccionar el modelo que mejor cumplia los requerimientos
siendo el modelo 1B43-10. El nombre del modelo hace referencia al Induction Blade Design 43
con 10 grados". Es decir que el modelo es la optimizacién 43 y una orientacién de angulo de flujo
en 10 grados. Este modelo es el modelo optimizado y se usa con fines comparativos respecto a
50W-RM e IBR para comparar las propiedades tanto fisicas como de desempefio aerodindmico. A

continuacidn la tabla 6.1 muestra algunas propiedades de los modelos considerados.

En las propiedades mostradas apreciamos la disminucién considerable de propiedades
relacionadas a la forma del dlabe respecto al valor inicial del modelo de referencia IBRM, pero
sobre todo el aumento sustancial del torque generado. El modelo IB43-10 aumenté el torque desa-
rrollado en 94.87 % en relacién al aspa sencilla (SOW-RM) y 35.71 % respecto al disefio inicial de

referencia (IBRM) a una velocidad de 4 m/s. El momento de inercia disminuyo en 12.49 % respec-

Propiedad/ TO:?::;S @ Mo;;‘g;tig de Relacion | Empuje | Masa :;‘;:::::12 Volumen Parametros
3 n A
Disefio (N*m) (Kg*mmA4) FG N) (gr) (m"2) (cm”3) (Dx,Dy,Dz,0, ¥)
50W-RM 0.0039 0.001486 2.6244 0.0039 | 60.54 0.01654 24.81 NA
IBRM 0.005607 0.002273 2.46 0.005607 | 99.03 0.02982 40.58 -0.02m,0.026m,-0.012m,0,8
1B43-10 0.0076 0.001989 4 0.005373 | 94.24 0.02617 38.62 -0.019m,0.02m,-0.012,10,8

Cuadro 6.1: Comparacion de propiedades fisicas de los modelos de referencia y el disefio optimi-
zado.
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to al modelo inicial. Mientras que a relacién FG mejor6 en 62.60 %. Las propiedades de masa, area
proyectada y volumen disminuyeron en 4.83 %, 12.24 % y 4.83 % respectivamente.Las figuras 6.1
y 6.2 muestran diversas vistas con la comparacion fisicas entre el modelo de partida y el modelo
optimizado. Las modificaciones de estos pardmetros sin duda contribuyen a mejorar el desempefio

global del comportamiento de una turbina que funciona con dlabes de induccién.

Se muestra en la grafica 6.3 las curvas del torque generadas por la incidencia del
viento variado la velocidad de incidencia en un intervalo de 3 a 8 m/s. Se aprecia claramente que la
tendencia de mejoramiento se mantiene para cada velocidad usada. A partir de este punto se deja
de usar el modelo de IB-RM ya que el manejo de la informacién en las graficas se vuelve dificil
debido a la cantidad de datos y se compara unicamente el modelo optimizado con el modelo de
referencia de SO0W-RM.

La figura 6.4 muestra el torque desarrollado por los modelos de referencia de S0W y el
modelo con aspas de induccién optimizado (IB43-10). Este grafico es una gréifica de caricter ted-
rico que intenta predecir el comportamiento del torque aerodindmico en movimiento bajo ciertas
condiciones de rotacién a una velocidad determinada. Se debe tener los valores reales de operacion
del rotor a una velocidad dada para garantizar que los valores de torque sean los correctos. Estas
gréficas se obtuvieron bajo la metodologia del motion reference frame (MRF), cuyo calculo se basa
en agregar la velocidad de rotacién a las ecuaciones diferenciales de movimiento como condicidn
de frontera considerando un estado estable y tnico El andlisis fino de la grdfica nos muestra como
para valores de rotacidn baja correspondiente a la fase de arranque, se mantiene la tendencia del
rotor de 4labes de induccidn a desarrollar mayor torque respecto a la referencia. Este comporta-
miento sin lugar a duda facilita la culminacion de la fase de arranque con condiciones de viento de

menor magnitud.

La grafica 6.5 es resultado de multiplicar la velocidad de rotacién por el torque genera-
do en el instante dado referente a la figura 6.4. Se aprecia claramente que hay una ligera tendencia
a desarrollar mayor torque en las primeras etapas de giro y una potencia de salida maxima de valor
similar, por lo que el rotor con dlabes de induccién no representa un problema para la operacion
en velocidad nominal. Complementariamente se muestran las graficas del coeficiente de potencia y
del coeficiente de torque 6.6 y 6.7. En la seccién subsecuente se usard la técnica de 6DOF para cal-
cular las propiedades aerodinamicas del rotor tales como velocidad angular, velocidad tangencial,

desarrollo transitivo del torque generado y la potencia misma.

El anélisis en estado estable usando la metodologia de motion frame captura el desem-
pefio aerodindmico bajo condiciones que el usuario alimenta para conocer sus resultados. Esto de
alguna manera implica el forzar la obtencién de resultados ya que es el usuario el que alimenta
valores y no el software el que los resuelve. Para realizar este andlisis sin alimentar resultados a la

configuracién se utiliza la técnica de seis grados de libertad cuyos resultados son producto de cal-
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(a) Vista frontal del modelo de referencia de IBRM.  (b) Vista frontal del modelo optimzado para el IB43-
10.
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Figura 6.1: Comparacién de propiedades geométricas entre el modelo de referencia IBRM vy el
modelo optimizado I1B43-10. Vistas de la forma del dlabe]
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(a) Vista lateral del modelo de referenciia IBRM. (b) Vista lateral del modelo optimizado IB43-10.

(c) Vista de rotor armado con los dlabes del modelo  (d) Vista de rotor armado con los dlabes del modelo
de referencia IBRM optimizado IB43-10.

Figura 6.2: Comparacién de propiedades geométricas entre el modelo de referencia IBRM vy el
modelo optimizado IB43-10. Vistas de la forma del dlabe
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Figura 6.3: Comparacién del torque de arranque obtenido entre los rotores de aspas sencillas (S0W-
RM) y el rotor de dlabes de induccion optimizado (IB43-10). Método MRF.

Torque desarrollado (N*m)

0.3

Comportamiento de torque a dintintas velocidades de rotacién

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

I I T
Curva de torque teérico en 8 m/s 50W-RM —+—
Curva de torque teérico en 8 m/s IB43-10 - —+- -
Curva de torque teérico en 7 m/s 50W-RM
Curva de torque tedrico en 7 m/s 1IB43-10

s Curva de torque teérico en 6 m/s 50W-RM
N Curva de torque teérico en 6 m/s 1B43-10
~>Curva de torque tedrico en 5 m/s 50W-RM

~

+ Gurva de torque tedrico en 5 m/s 1B43-10

-0.05
50

100 150 200 250 300
Velocidad de rotacion (rad/s)

350

Figura 6.4: Comparacion del torque aerodindmico en rotacidn obtenido entre los rotores de aspas

sencillas (SOW-RM) y el rotor de dlabes de induccién optimizado (IB43-10.).Método MRE.

CAPITULO 6. RESULTADOS

137



Comportamiento tedrico de la potencia variando velocidad de rotacion
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Figura 6.5: Comparacién de la potencia de salida obtenido entre los rotores de aspas sencillas
(50W-RM) y el rotor de dlabes de induccién optimizado (IB43-10.). Método MRF]
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Figura 6.6: Comparacion del coeficiente de potencia obtenido entre los rotores de aspas sencillas
(50W-RM) y el rotor de dlabes de induccién optimizado (IB43-10.). Método MRF.
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Comportamiento del coeficiente de torque variando velocidad de rotacion
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Figura 6.7: Comparacién del coeficiente de torque obtenido entre los rotores de aspas sencillas
(50W-RM) y el rotor de alabes de induccién optimizado (IB43-10.). Método MRF.

cular de manera auténoma las propiedades aerodindmicas resultantes de la interaccidn aire-dlabes.
Ademas es de vital importancia porque permite considerar los cambios de propiedades en el tiem-
po, acercandose de mejor manera al andlisis real de una turbina edlica. Los resultados analizados

con esta técnica se muestran en las figuras 6.8,6.9,6.10,6.11 y 6.12.

La figura 6.8 muestra el desarrollo del torque modificando la velocidad incidente de
viento. Se aprecia claramente que el rotor de dlabes de induccién mantiene un espectro de ge-
neracion de torque por encima del rotor de dlabes sencillos. La velocidad de viento se programa
mediante una funcién independiente tal que sea el Unico valor de operacién que se alimenta al
calculo. La gréfica inicia en 4 m/s y termina en 7 m/s. En esta grafica es mas apreciable la varia-
cidn del torque bajos condiciones cambiantes del viento. Para complementar el proceso se visualiza
la figura 6.9 donde se registra el valor de la velocidad angular. Para obtener esta grafica se tienen
condiciones de frontera adicionales tales que permita cuantificar el torque resistivo del generador y
el torque resistivo debido a la carga eléctrica. Esta gréafica representa una muy buena aproximacion
a los valores de velocidad reales en el arranque. Notamos que para IB43-10 se requiere de valores
cercanos a 5 m/s y para la turbina sencilla se requieren valores cercanos a 7 m/s. Estos valores son
muy préximos a los obtenidos en tinel de viento con una variacién del 10 %. La tendencia vertical
de la curva indica que el rotor arrancé en su totalidad. Se observa también la secuencia de obtencion

de torque, potencia y velocidad angular en la figura 6.10, 6.11 y 6.12. Se observa que en valores de
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velocidad angular de hasta 100 rad/s hay un rango en el que la turbina con dlabes de induccién tiene
mayor generacion de torque y por tanto una ligera aumento en la potencia desarrollada en la fase
preliminar de arranque. Ademds de que el modelo con dlabes de induccién alcanza la velocidad
angular médxima en menor tiempo para las condiciones de operacién dadas cuyos valores son 300

rad/s para dlabes sencillos y 285 rad/s para dlabes de induccién.

El objetivo de estas gréfica es representar que los modelos de dlabe de induccién no
tienen limitacién en dar la misma potencia que su versidn sencilla, esto con la acotacién de que
dadas las condiciones de frontera de la carga eléctrica reales podria dar un rendimiento de potencia

superior al valor de referencia de aspas sencillas.

Torque generado en el arranque modificando velocidad incidente

0.03
| ! ! ! | [ Disefio IB43-10
‘ j j j j Diseﬁo 50W—RM‘ - -+ -
ol
:é s s s s ; s s
g oo2f 4
o 3 | | | | | |
©
K
3
= 0.015
(%]
[0}
©
g
g 0.01
(o]
'—
0.005
0

Velocidad de viento (m/s)

Figura 6.8: Comparacién del torque de arranque obtenido entre los rotores de aspas sencillas (SOW-
RM) y el rotor de dlabes de induccidn optimizado (IB43-10.). Método 6DOF.

6.2. Analisis del movimiento del fluido y visualizaciéon de resultados
CFD

En esta seccidn se visualizan los resultados complementarios que se pueden obtener
mediante la técnica de dindmica de fluidos computacional tal como lo son las propiedades del
fluido en cualquier superficie del andlisis, el calculo de propiedades inherentes al mismo asi como

la visualizacidn caracteristica de un estudio de dinamica de fluidos.
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Velocidad angular en el arranque modificando velocidad incidente
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Velocidad de viento (m/s)

Figura 6.9: Comparacién de la velocidad angular en el arranque entre los rotores de aspas sencillas
(50W-RM) y el rotor de dlabes de induccién optimizado (IB43-10.). Método 6DOF.

En la seccién anterior unicamente se considero el andlisis de resultados desde el punto
de vista de desempefio en la turbina edlica, sin considerar los efectos existentes sobre el viento.En
esta nueva seccion se analiza las propiedades del fluido calculando las propiedades de presién y
velocidad sobre las superficies del rotor, asi como en planos imaginarios antes de hacer contacto y
después de abandonar la zona del rotor. Esto con el objetivo de respaldar la mejora de operacién
en el rotor bajo un andlisis complementario. El primer andlisis de propiedades se calculé sobre la
superficies expuestas al fluidos, esto después de que el viento hace interaccién con los 4labes de
cada turbina edlica analizada. Se comparan los modelos optimizados (IB43-10) y el modelo de

referencia (S0W-RM), cuyos resultados se registran en la tabla 6.2 .

50W-RM Model Induction Blade

Vel. Torque | Empuje | Presion E. | Torque | Empuje | Presion E. | % Torque

(m/s) (Nm) N) (Pa) (Nm) (N) (Pa) Increase
3 0.002069 | 0.181 -3.53 0.004359 | 0.211 -2.74 107.82 %
4 0.003681 | 0.3322 -6.39 0.007625 0.37 -5.011 106.43 %
5 0.005762 | 0.5183 -10.14 0.0119 0.58 -8.018 108.08 %
6 0.008319 | 0.745 -14.8 0.017 0.84 -11.78 104.35 %
7 0.01136 1.01 -20.3 0.023 1.14 -16.35 102.46 %
8 0.01491 1.32 -26.87 0.03185 1.497 -21.60 107.91 %

Cuadro 6.2: Porpiedades de torque, empuje y presion calculados en los cuerpos de los rotoes..
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Torque desarrollado en relacion con la velocidad angular
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Figura 6.10: Comparacion del torque de arranque en los primeros giros obtenido entre los rotores
de aspas sencillas (S0W-RM) y el rotor de alabes de induccién optimizado (IB43-10.). Método
6DOF.

Donde Vel es la velocidad de incidencia del viento en (m/s), Torque es generado por
la interaccidén aire-cuerpo medido en el plano de giro (N*m), Empuje es la fuerza del aire que
se ejerce sobre el rotor (N) y Presion es el valor estitico generado por la interaccidn del aire en
(Pa). Se encontré un aumento similar de empuje para cada velocidad de viento lo cual nos indica
que el drea extra proyectada no representa un elemento que dificulte la interaccién y flujo del aire
con el rotor. Analizando el empuje para ambos modelos, IB43-10 a una velocidad de 3 m/s tiene
un 16,57 % mas que SO0W-RM, para 4-8 m/s IB tiene un aumento de 11,37 %, 11,90%, 12,75 %,
12,87 % y 13,09 % respectivamente.

Algo importante a tener en cuenta con este analisis en el valor de empuje es que el parte
del torque adicional producido en IB se debe a la sustentacién adicional generada por el empuje
extra en la superficie de B;. Notese que en las velocidades mayores de incidencia, el rotor IB tiene
un leve incremento de empuje, lo que nos permite confirmar que a nimeros de Reynolds més altos,
el par de arranque del IB no se ve afectado debido a vientos mas turbulento. La presion estatica
calculada tiene que ver con la presién del fluido que interactda con la superficie de los 4labes. Si
comparamos los valores correspondientes de presion para el disefio de referencia SOW y para el
modelo de induccidn a una misma velocidad de viento, podemos notar que los valores de la presion
estatica promedio en el dlabe de induccién tienden a ser menores en relacion a la referencia. Estos

valores nos indica de buena manera que la transferencia de cantidad de movimiento del fluido a la
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Figura 6.11: Comparacién de la potencia de salida obtenido entre los rotores de aspas sencillas
(50W-RM) y el rotor de dlabes de induccién optimizado (IB43-10.). Método 6DOF
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Figura 6.12: Comparacién de la velocidad angular maxima obtenido entre los rotores de aspas

sencillas (SOW-RM) y el rotor de alabes de induccién optimizado (IB43-10.). Método 6DOF.]

CAPITULO 6. RESULTADOS

143



estructura se esta llevando a cabo mas eficientemente y la forma del dlabe de induccién propicia
un valor menor en la presién estitica, que se debe interpretar como que la velocidad del fluido
disminuye y por consiguiente menor energia disponible al abandonar el contacto con el rotor. Las
Presiones negativas mas cercanas a 0 para el intervalo 3 a 8 ms de velocidad de aire representan
entonces un aumento en la transferencia de momento entre el aire y el rotor. Estos valores mas
cercanos al cero, se encuentran para todas las velocidades en los rotores con dlabe de induccion.

Estos andlisis corresponden a un estado estable con velocidad de rotacién 0.

Adicionalmente para entender de mejor manera el cambio en las propiedades del vien-
to, se hizo una estrategia para analizar el comportamiento en la corriente de aire, se analizan las
posiciones antes y después del impacto sobre los rotores. En la herramienta de postprocesing de
fluent se colocaron planos circulares imaginarios de didmetro D=0.06 m a una distancia de 0.05 m,
antes y después de ambos rotores, para evaluar las propiedades de velocidad-presion para comple-
mentar el estudio hecho sobre el fluido en los alrededores del solido. Se muestra las propiedades
encontradas en las tablas 6.3 y 6.4. Los planos usados para calcular los propiedades de la corriente

se ilustran en la figura 6.13.

Figura 6.13: Planos usados para la visualizacion de resultados mediante la técnica de dindmica de
fluidos computacional con el software de FLUENT.

Los valores medidos en la velocidad promedio del plano de entrada (inlet plane en la
figura 6.13) antes de los rotores para el dlabe de induccién en relacion con la turbina tradicional,
nos indica que hay una reduccién en la velocidad promedio, debido a que al existir una mayor
drea de contacto sobre el mismo didmetro de barrido provoca un freno adicional a la corriente de
viento tal como se estipula en la teoria, reflejdndose en la reduccién de la velocidad de incidencia
y teniendo el aumento correspondiente de la presion estdtica, comportamiento muy similares para

todos los valores de viento incidente. Ver valores de velocidad promedio en las tablas 6.3 y 6.4.

Los valores medidos en el plano de salida posterior (outlet plane en la figura 6.13 ) al

impacto con el rotor, mostraron que hay una disminucién en la velocidad promedio de la corriente
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SOW-RM Inlet plane Outlet plane
Vel. Average vel. | Pressure | Average vel. | Pressure Delta
(m/s) (m/s) (Pa) (m/s) (Pa) Vel. (m/s)
3 2.71 1.11 2.35 -2.018 0.36
4 3.61 1.96 3.16 -3.63 0.45
5 4.52 3.04 3.96 -5.69 0.56
6 5.42 4.36 4.76 -8.2 0.66
7 6.33 592 5.55 -11.18 0.78
8 7.23 7.71 6.35 -14.61 0.88

Cuadro 6.3: Planos de andlisis (inlet and outlet) para SOW-RM

1B Inlet plane Outlet plane
Vel. | Average vel. | Pressure | Average vel. | Pressure Delta
(m/s) (m/s) (Pa) (m/s) (Pa) | Vel.(m/s)
3 2.58 1.42 2.013 -1.634 0.567
4 3.44 2.52 2.68 -2.91 0.76
5 4.309 3.93 3.36 -4.54 0.949
6 5.17 5.64 4.034 -6.54 1.136
7 6.033 7.66 4.712 -8.88 1.321
8 6.89 9.99 5.384 -11.62 1.506

Cuadro 6.4: Planos de andlisis (inlet and outlet) para IB43-10

de viento y su correspondiente ajuste en la presion estatica, manteniendo el principio de Bernoulli.
Se muestra un comportamiento similar para todos los valores. Demostrando nuevamente que la
transferencia de cantidad de movimiento se hace mas eficientemente para turbinas con dlabes de
induccién. El valor de presién estitica negativa nos indica la diferencia existente de presién entre
el valor atmosférico y el presente en el sitio o plano de interés, es decir que entre mas grande sea
esa diferencia o valores negativos alejados del 0, las velocidades de corriente promedio presentes
en el fluido serdn mayores y por tanto una menor aprovechamiento del rotor sobre el aire. Ver
valores de presion promedio en las tablas 6.3 y 6.4. La reduccién de velocidad de la corriente
principal en los planos de salida por si sola no determina que la energia haya sido aprovechada por
la turbina, un aumento en el valor del torque generado nos ayudan a confirmar si realmente esta
energia se aprovecho en el rotor. A continuacidn se acompaiian los valores numéricos obtenidos

con la visualizacién de contornos de velocidad y presion.

La figura 6.14 muestra el contorno de presiones de la corriente de viento y el com-
portamiento al incidir sobre los rotores. Se muestra un corte longitudinal en direccién del flujo
de la corriente de viento (transversal plane en 6.13). Se marcan diferentes zonas con las letras A,
B, C y D. A es la zona delantera del hub, B la zona de la punta, C es el comienzo de la pala de
induccién y D es la zona trasera de la turbina. En el lado izquierdo estan los rotores SOW-RM para

velocidades de viento de de 3-6 m/s, mientras que en el lado derecho los rotores IB43-10 en ese
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mismo rango. Se usa una escala de valores de presion de -70 Pa para valores minimos y 20 Pa para
valores maximos, con el objetivo de filtrar el comportamiento de la presién y evaluar el cambio a
medida que la velocidad incidente actia. Comparando ambas columnas y para una misma veloci-
dad de referencia, podemos visualizar que la presion en las zonas alrededor de la zona de primer
impacto o de incidencia con el hub (Zona A), existe un aumento de presién y zonas con franjas
mas grandes con valores mayores en los rotores de dlabes de induccién. Este comportamiento se
interpreta que hay una reduccién en la velocidad incidente de viento que propicia el aumento de
presion. Esta reduccién en la velocidad es atribuida a una mayor cantidad de drea que se interpone
en el paso del aire producto del dlabe de induccién. Por ejemplo en la Fig. 6.14(a) en comparacion
con la Fig. 6.14(b) es posible notar un incremento de presién en los contornos cercanos al hub,
que se vuelve predominante en zonas cercanas al dlabe de induccién, comportamiento similar para
el resto de velocidades en la misma posicién. La segunda zona de andlisis de las comparaciones
de la figura 6.14 es en las zonas después de hacer contacto con los rotores (Zona C-D). Podemos
identificar que existen zonas de presién de vacio mas predominantes en los rotores de induccién
en comparacién con los tradicionales, esto se debe a la interaccion aire-cuerpo, especialmente por
la zonas del hollo de induccién, al acelerar la pasada de aire por la zona de las aspas, la presion
debe caer tal como se visualizan en las zonas trasera. Se aprecia que la caida de presion en 6.14(f)

y 6.14(h) en relacién con 6.14(e) y 6.14(g) es mayor respectivamente.

El andlisis se complementa con la vista superior en la figura 6.15. Se visualiza que
justo antes de hacer contacto con los rotores, las zonas isobaras se extienden con una superficie
mayor para el caso de IB43-10 en comparacién con el rotor sencillo como bien se aprecia en la
comparacién directa de las figuras 6.15(b) y 6.15(d) en relacién con 6.15(a) y 6.15(c) respectiva-
mente. También en esta figura se visualizan zonas de baja presiéon de mayor superficie ubicadas en
la parte anterior de los rotores, indicando que existié una mayor trasferencia de energia sobre el
rotor, tal como se visualizan en las figuras 6.15(f) y 6.15(h) en relacién con 6.15(e) y 6.15(g). Con
ambas vistas analizadas en distintos planos se visualiza de mejor manera el comportamiento del

fluido y ayuda a entender como se lleva a cabo la cedencia de energia del fluido al rotor.

Se propone también un andlisis de contornos de presién que capture la interaccién aire-
turbina en la parte trasera de estos, mediante un plano tangente a su superficie, donde se visualice
el efecto de la zona de induccién. Se identifican dos zonas principales la zona E alrededor del hub
en la parte trasera y la F para la punta. Se utiliza una escala de 1 Pa como valor mdximo y -20 Pa
como valor minimo. Vea la Fig. 6.16. Nuevamente, en el lado izquierdo estd S0W, y en el derecho
estd IB, ambos para velocidades de 3-6 m/s. Para los rotores de S0W la presion resultante es casi
uniforme a lo largo del 4labe (Zona E-F), sin embargo, en el caso de IB la mayor caida de presion
se concentra en la zona del orificio de induccién (Zona E), lo que representa que existe un aumento
de velocidad del fluido en la zona. Note el comportamiento similar para todas las velocidades de

viento y visualice el efecto mencionado. Compare directamente 6.16(a) con 6.16(b), 6.16(c) con
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Figura 6.14: Contornos de presién en una vista lateral (SOW-RM en la izquierda e IB43-10 en la

derecha)
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Figura 6.15: Contornos de presion en una vista superior (SO0W-RM en la izquierda e IB43-10 en la
derecha)
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6.16(d), 6.16(e) con 6.16(f) ,6.16(g) con 6.16(h) para visualizar el efecto en el ahujero de induccién.
Se ve claramente que IB tiene tres zonas de concentracion donde se produce el efecto Venturi, por
lo que hay una caida de presién mayor y focalizada. Esta interaccién modifica la corriente de aire
en los anillos con céntricos superiores que desencadena una modificacién en la distribucién de los
contornos de presion después de hacer contacto. También se aprecia que la silueta de presién del

IB43-10 se hace mas grande debido a la presencia de B, que provoca este comportamiento.

Finalmente, para analizar la direccién y magnitud de la corriente de viento se utilizan
los contornos de velocidad sobrepuestos con vectores en la figura 6.17, se utiliza una escala de 10
m/s para valores maximos y 0 m/s para los valores mas pequefios. Se etiquetan dos zonas interesan-
tes, G que estd cerca de la zona trasera de la pala y H para las zonas de recirculacion. Los rotores
correspondientes al dlabe de induccién (lado derecho de la imagen) provocan una disminucion en la
velocidad de corriente de viento residual, compare 6.17(a) con 6.17(b),6.17(c) con 6.17(d),6.17(e)
con 6.17(f) y 6.17(g) con 6.17(h) para ver el efecto. Se aprecian claramente los contornos de menor
magnitud de velocidad con un patrén ovalado constante justo detrds de las zonas del hub para roto-
res de dlabes de induccién 6.18. Los vectores indican la direccién predominantes de movimiento de
cada seccion. Note que existen dos zonas de baja presidon predominantes bien identificadas detrds
de los rotores de induccién en comparacion de una que tiene los rotores sencillos (Zona G). Esto
permite identificar que los rotores con édlabes de induccién tienen mayores zonas de reduccién de

la velocidad incidente.

Por otro lado, la zona G tiende a ser una zona libre para la corriente de viento en el
caso de 5S0W-RM; mientras que para IB esta zona disminuye en superficie, debido a que el viento
fue atrapado por el drea de contacto mds grande (el dlabe de induccidn), el comportamiento se
mantiene para todas las velocidades. El andlisis se complementa con las vistas de la figura 6.18,
visualizando zonas de mayor velocidad predominates desencadenando zonas de recirculacion de

mayor extension.

6.3. Disefio con alabes de induccion modificando parametros

6.3.1. Variacion parametro lambda

Para dar versatilidad, confiabilidad y flexibilidad al disefio de dlabes de induccién se
decidié modificar uno de los pardmetros que mas determina el espesor de la turbina, parametro
relacionado a A. Este valor modifica el espesor a lo largo de la envergadura del 4dlabe y modifica
sustancialmente la forma aerodindmica del dlabe. Se modificé el valor lambda para disefiar nueva-
mente a los rotores con dlabes de induccién y los rotores sencillos, cuyos resultados se muestran y
analizan en la grafica 6.19 en su desempefio en el arranque y su desempefio en velocidad nominal

en la figura 6.20. Se aprecia claramente la mejorfa del desarrollo de torque para los modelos de
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(a) S50W-RM on 3 m/s

(b) IB on 3 m/s

(c) SOW-RM on 4 m/s (d) IB on 4 m/s

(e) S0W-RM on 5 m/s

(f) IB on 5 m/s

(2) SOW-RM on 6 m/s

(h) IB on 6 m/s

Figura 6.16: Contornos de presién en una vista tangencial en la salida de los rotores (SOW-RM en
la izquierda e IB43-10 en la derecha)
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(a) 5S0W-RM on 3 m/s (b) IB on 3 m/s

(c) SO0W-RM on 4 m/s (d) IB on 4 m/s
(e) 5S0W-RM on 5 m/s (f) IB on 5 m/s
(g) SOW-RM on 6 m/s (h) IB on 6 m/s

Figura 6.17: Contornos de velocidad en una vista lateral (SOW-RM en la izquierda e IB43-10 en la
derecha).
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(a) 5S0W-RM on 3 m/s (b) IB on 3 m/s

(c) SO0W-RM on 4 m/s (d) IB on 4 m/s
(e) 5S0W-RM on 5 m/s (f) IB on 5 m/s
(g) SOW-RM on 6 m/s (h) IB on 6 m/s

Figura 6.18: Contornos de presién en una vista superior (S0W-RM en la izquierda e IB43-10 en la
derecha)

CAPITULO 6. RESULTADOS 152



induccién en comparacién con sus modelos sencillos de mismo pardmetro lambda, notando que
para valores de lambda mas pequeifios la envergadura del dlabe aumenta y por tanto el torque que
este genera. Asi se valida que la forma de un dlabe de induccién se puede aplicar bajo distintas
condiciones de operacién. Complementariamente el torque que generan tiene un comportamiento
similar a los resultados explicados previamente donde se nota un desarrollo de torque mayor en los

primeros giros del rotor.

Comparacion del torque de arranque usando el modelo IB variando el pardmetro A

0.12 T T T T T T ] T
Disefio 50W-RM con A=6 —+— | g g g e
Disefio IB43-10con A=6 - —+ - | : : T
Disefio 50W-RM con A=7 g g g Jks
01 | Disefio I1B43-10 con A=7 L U S S A N |
’ Disefio 50W-RM con A=8 —+— | : LT :
Disefno IB43-10 con A=8 - -+ - | : e

0.08

0.06

0.04

Torque desarrollado (N*m)

0.02

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Velocidad de viento (m/s)

Figura 6.19: Comparacién de resultados en el torque de arranque modificando el pardmetro A en
los disefios SOW-RM e IB43-10. Resultados obtenidos mediante simulacién numérica

6.3.2. Variacion parametro potencia. Escalabilidad

Manteniendo la misma idea de modificacion de pardmetros de la seccidn anterior se
modifico el pardmetro de potencia a extraer con el objetivo de ver la viabilidad de escalar el tamafio
de la turbina en rotores de mayor tamafio. Se probaron en turbinas de 500 Watts con 1 metro de
longitud, 4=6 y una turbina de 5000 watts con 4.5 metros y A=5. Las figuras 6.21 y 6.22 muestran
el andlisis de la fase de arranque y la potencia que generan respectivamente para la turbina de
500 watts. De la misma manera las figuras 6.23 y 6.24 para la turbina de 5000 watts. Se hace la
comparacién con el andlisis del rotor de dlabes sencillos para cada caso. En ambos casos se muestra

la mejora aparente en la fase de arranque sin sacrificar la potencia de salida.
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Comparacion de desemperio del modelo IB variando el pardmetro A
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: : i ; : ] Disefio IB43-10 con A=6 - —+-
04 | [ ) AR T [ j Disefio 50W-RM con A=7 |
. ; : A N ; ] Disefio IB43-10 con A=7
; ; ; > \ ; 1 Disefio 50W-RM con A=8
; ; ; 2 ¢ 1 Disefio 1B43-10 con A=8
035 p AR Bl R S S n
€ 3 3 3
£ ; ; J
Z 03 ot e -
o 3 3 :
3
S 025 I
o
t ' '
3
B 0.2 [y el b
©
S
3 015 Fo il
K | ‘ |
0.1 [ fOL S
0.05 it N e b R SN SO S ,
0 | | | | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidad de rotacion (rad/s)

Figura 6.20: Comparacién de resultados en el torque aerodindmico en rotacién modificando el pa-
rametro A en los disefios 50W-RM e IB43-10. Resultados obtenidos mediante simulacién numérica

Comparacién de torque de arranque en un rotor de 500 W usando IB
1.6 ‘ ‘ ‘

T T
Diseno 500 watts tradicional —+—
Diseiio 500 wattscon 1B - +- |+

Torque desarrollado (N*m)

Velocidad de viento (m/s)

Figura 6.21: Comparacion de resultados de torque de arranque obtenido entre un disefio de as-
pas sencilas de 500 W con un modelo de dlabes de induccién de la misma potencia. Resultados
obtenidos mediante simulacién numérica
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Comparacién de potencia generada en un rotor de 500 W usando IB
450 T T T T I

T ] ]
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Figura 6.22: Comparacién de potencia de salida obtenida entre un disefio de aspas sencilas de 500
W con un modelo de dlabes de inducciéon de la misma potencia. Resultados obtenidos mediante
simulacién numérica.

Comparacion de torque de arranque en un rotor de 5000 W usando 1B
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Figura 6.23: Comparacion de resultados de torque de arranque obtenido entre un disefio de as-
pas sencilas de 5000 W con un modelo de dlabes de induccién de la misma potencia. Resultados
obtenidos mediante simulacién numérica
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Comparacién de potencia generada en un rotor de 5000 W usando 1B
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Figura 6.24: Comparacién de potencia de salida obtenida entre un disefio de aspas sencillas de 5000
W con un modelo de dlabes de induccion de la misma potencia. Resultados obtenidos mediante
simulacién numérica

CAPITULO 6. RESULTADOS 156



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo a futuro

El diseno aerodindmico de las turbinas edlicas de baja capacidad con dlabes de in-
duccién implica que los disefos realizados tengan una gran eficiencia en el aprovechamiento del

recurso edlico, poniendo especial énfasis en un proceso de arranque eficiente.

La fase de arranque representa un gran reto para las turbinas edlicas de baja capacidad,
pues a medida que el aprovechamiento de las corrientes incidentes de aire sean mejor aprovechadas,
los rotores lograran ponerse en operacién mas rapido y por lo tanto aprovechar un rango mas amplio
de velocidades bajas de viento (3-6 m/s). Por lo que un rotor con dlabes de induccién representa

una alternativa viable para solucionar la problematica de arranque en este tipo de turbinas.

El torque extra generado por un rotor con alabes de induccién es debido a la susten-
tacidn generado por el segundo dlabe y por la diferencia de presion en la zona de induccién que
se refleja como un jet de propulsion. La zona o agujero de induccién, genera cerca del 70 % del
torque extra de arranque. El angulo ¢ es el encargado de redireccionar la direccidn del aire tal que

permita incrementar el torque de arranque.

La optimizacion de la forma aerodindmica del rotor con dlabes de induccién en gran
medida fue lograda por la definicién de los pardmetros que sitdan la posicion del dlabe B, respecto

al B;. El uso de la dindmica de fluidos computacional analizada con FLUENT, facilité la tarea.

Para facilitar un proceso de optimizacion es necesario contar con valores de referencia
de operacién del fenémeno analizar, ya que esos valores son la pauta para validar la simulacién
numérica y replicar el fenémeno. Las mediciones obtenidas en el tiinel de viento y banco de pruebas

facilitaron la validacion del modelo de turbulencia.

La técnica de impresion en 3D, es muy titil para la fabricacién de prototipos de disefio.
La facilidad, el bajo costo y rapidez de esta técnica, representé una alternativa de manufactura
viable para los dlabes de induccién. Ensayar el rotor de aspas sencillas en el tinel de viento y medir

los pardmetros de velocidad de viento, torque de arranque, velocidad angular y voltaje generado,
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fueron de gran ayuda para obtener valores de referencia y poder establecer la cercania del modelo
de turbulencia. Se encontré que los resultados de torque de arranque obtenidos mediante dindmica
de fluidos computacional resultaron muy parecida a los valores de torques reales medidos en el

tinel de viento, teniendo una diferencias menores al 10 %.

El proceso de optimizacién mediante dindmica de fluidos computacional tuvo resulta-
dos muy buenos. Se tenian las condiciones frontera bien definidas y los valores reales del torque
de arranque del rotor con dlabes de induccién de referencia . Con esas condiciones frontera, un
correcto mallado y validacién del modelo de turbulencia, se utilizé como base para simular el rotor

de 4labes de induccién y obtener buenas aproximaciones.

El momento de inercia juega un papel muy importante durante la fase de arranque del

rotor. Se debe tener un correcto redireccion del flujo de aire para lograr un mayor torque.

En el proceso de optimizacién se logré un aumento del torque de arranque de 95 % en

promedio en relacién con el rotor sencillo y 36 % respecto al valor de referencia IB-RM.

La validacién del funcionamiento del rotor de dlabes de induccién en operacién nomi-

nal fijo el paso de confianza necesario para determinar la confiabilidad de este nuevo disefio

La técnica de 6DOF representa una herramienta confiable para validar los resultados
de una simulacién numérica pues no requiere de valores de entrada para resolver correctamente la

interaccion del fluido.

7.1. 'Trabajo a futuro

Se hard la manufactura del modelo optimizado en fibra de vidrio para poner a prueba
la normas IEC-4200 que contiene informacion sobre la resistencia de los materiales con los que se

construyen los dlabes de turbinas de baja capacidad.

Se trabajard en un modelado tedrico-matemadtico de tal manera que con base en los
pardmetros de construccidn se puedan tener buenas aproximaciones sobre el desempefio aerodiné-

mico de una turbina edlica con aspas de induccién

Se terminard el sistema de adquisicién de datos de tal manera que permita censar las
propiedades de funcionamiento de manera auténoma en los rotores. Se programaran secuencias
tales que se permita una versatilidad en la programacién de secuencias de incidencia diferentes en

el viento y estudiar un espectro mas grande de condiciones de operacion

Se realizara un estudio estadistico tal que permita cuantificar en que porcentaje se
mejoran las secuencias de arranque exitosas de la turbina de induccidén en relacién con el modelo

tradicional.
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Se trabajard en el modelo de 6DOF con el objetivo de refinar los resultados en opera-

cién nominal debido al factor resistivo debido a la carga eléctrica
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