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RESUMEN

La creciente tendencia en la instalacion de turbinas edlicas de baja potencia en zonas
urbanas ha creado un pequefio mercado para la industria y la investigacion. En este
trabajo se presenta un estudio a diferentes perfiles alares para el disefio de un pequefio
aerogenerador de baja potencia o SWT por sus siglas en inglés (Small Wind Turbine). El
disefio esta basado segun el estandar IEC 61400-2, de tipo de eje horizontal de alabes

fijos con una potencia nominal de 5kW.
Dicho trabajo consta de dos etapas, disefio y simulaciones.

Para la primera etapa se consideraron cinco perfiles alares tipicos utilizados en
aerogeneradores comerciales, a los cuales, por medio de la teoria de elemento de alabe
(BET), se les hizo un andlisis matematico para determinar el mas éptimo. Con el perfil
alar seleccionado se continu6 con el modelado 3D del alabe haciendo uso de

herramientas de disefio asistido por computadora CAD (Computer Assisted Design).

La segunda etapa se dividio en tres sub-etapas: simulacién de rendimiento aerodinamico,
simulacion estructural y simulacion energética. Para calcular el rendimiento del
aerogenerador se utilizé la dinamica de fluidos computacional CFD (Computational Fluid
Dynamics) con ayuda de paquete de software ANSys, con los datos resultantes se realizo
el analisis estructural al alabe constituido por laminados de material compuesto de fibra
de vidrio y resina epoxi. Con los datos del rendimiento aerodindmico se obtuvo su curva
de potencia la cual fue necesaria para la simulacién energética utilizando el software
TRNSYys.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1 Antecedentes

En los ultimos afios ha habido un notable crecimiento en la instalacion de
aerogeneradores de baja potencia, con una capacidad de generacién global de 830 MW/
para finales del 2014 segun [1][2]. También se estima que para el 2020 haya una
capacidad instalada de 2000 MWW . Esta tendencia crea un pequefio mercado para la
industria e investigacion de aerogeneradores de baja potencia o SWT (Small Wind
Turbine).

En México hay un bajo desarrollo de esta tecnologia. Segun el informe del Programa de
Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN 2018) [3] nos indica que en
México se ubican 45 centrales eolicas cuya capacidad instalada alcanza los 4,199 MW
que representa el 6% de la capacidad total instalada, y que para el 2017 generaron un
3% del total nacional (10,620 GWh). A pesar de esto México tiene un potencial estimado

de energia edlica de mas de 40,000 MWW considerando un factor de capacidad de 20-
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25% como lo indica la SENER [4], con lo cual podemos concluir que hay una gran

capacidad de desarrollo para esta tecnologia en nuestro pais.

Las principales barreras que presentan los grandes aerogeneradores en tierra es la
disponibilidad de sitios para su instalacion, el impacto de la calidad de la red eléctrica, la
aceptabilidad publica y las pérdidas en la transmision y distribucion de electricidad a los
consumidores. Una solucién para esta problemética es el uso de los SWT[5].

Algunas ventajas de los SWT es que son amigables con el medio ambiente, rentables e
ideales para satisfacer la las demandas de electricidad de los hogares para iluminacion,
también son mas atractivos para sistemas de generacion distribuida[6][7][8].

Algunas de las problematicas presentes en los SWT son la ausencia en la optimizacion
de los costos, deficiencia en la conversion eléctrica, pocos cuidados en la optimizacion
del peso, cargas de diferentes naturalezas experimentadas por los SWT, alabes poco
optimizados debido a seguir tendencias de los grandes aerogeneradores y la poca

investigacion realizada para los SWT [8][9].

Un factor que también es importante para los SWT es que son disefiados para una
velocidad de viento fija, a diferencia de los grandes aerogeneradores que tienen un
control de “Pitch”, esto provoca que la mayoria del tiempo no opere en las condiciones

de disefio, bajando asi su rendimiento [8][10].

Otro problema que presentan es un bajo coeficiente de potencia (C,) debido a un bajo
rendimiento aerodinamico consecuencia de un bajo nimero de Reynolds. Los C, para
estos aerogeneradores es de alrededor de < (0.46 — 0.48) para un buen disefio de rotor,

en contraposicion a un C, > 0.50 para HAWT de gran tamafio (MW) [11].



1.1.2 Formulacién del Problemay Justificacion

Con este trabajo se busca mejorar el coeficiente de potencia de un SWT en base a la
optimizacion del &labe. Esto se pretende lograr mejorando el rendimiento aerodinamico
por medio de analisis matematicos, asi como optimizando el peso al utilizar materiales

compuestos en la fabricacion.

Este trabajo consta de dos etapas, la primera es el disefio geométrico por medio analisis
matematico y el modelado con la ayuda de software CAD (Computer Assisted Design),
la tercera es un analisis de elemento finito con ayuda de software para refinar el disefio

y por ultimo un analisis energético con ayuda de simulacion.

1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un alabe para un aerogenerador de baja potencia utilizando material compuesto
para incrementar el coeficiente de potencia (CP).

1.2.2 Objetivos Especificos

v Investigar los diferentes perfiles alares mas usuales en el mercado, y los
materiales para su fabricacion.

v Delimitar los parametros o variables que serviran de criterio para la seleccion de
los perfiles alares y materiales. Asi como la seleccion de los propios perfiles y los
materiales.

v Determinar analiticamente el perfil alar mas 6ptimo.

v' Hacer simulaciones aerodinamicas al perfil alar con la ayuda de software
especializado.

v Hacer simulacién estructural al perfil alar con la ayuda de software especializado.

v Hacer simulacién energética al aerogenerador con el perfil alar seleccionado.



CAPITULO Il: MARCO CONTEXTUAL

2.1 Problematica Energética

El sistema de energia eléctrica tiene un papel importante en la sociedad moderna, de
igual manera un suministro confiable de electricidad es vital para el progreso industrial
[12]. Las principales fuentes de generacion de energia eléctrica son los combustibles
fésiles, energia nuclear y distintas fuentes de energias renovables, como la hidraulica, la

solar y edlica.

Desde la segunda guerra mundial la demanda de energia ha aumentado
considerablemente. La fraccibn mas alta corresponde al combustible fésil: petréleo,
seguido por el carbon y gas natural; que aumento en mas de 280% cada uno. La energia
hidroeléctrica aumentd en un 500% durante el mismo periodo. Sin embargo, su
participacion es todavia mucho menor que la de los combustibles fosiles. La energia
nuclear también ha contribuido significativamente, pero en los ultimos 5 afios se ha

estabilizado, posiblemente debido a una mayor conciencia publica de los riesgos
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asociados a ella, a raiz de los accidentes en las centrales nucleares como la que ocurrid
en Fukushima en 2011. El crecimiento en el consumo de otras fuentes de energia
renovable aumentdé en los Ultimos 10 afos. Sin embargo, su proporcion es aun

insignificante (<7%), en comparacion con cualquier otra fuente de energia [12].

Debido al crecimiento de la poblacion mundial la de manda de energia ha ido en
aumento, aunado al uso insostenible de las reservas de la energia fosil se requiere una
utilizacibn mas eficiente de los recursos, ademas del desarrollo y la mejora de las

tecnologias de energia renovable [13].

2.2 Energias Renovables

Las energias renovables se pueden subdividir en energias (energia solar, energia edlica,
energia hidraulica, etc.) y combustibles (hidrogeno, bioetanol, biodiesel, biogas, etc.)
[14].

Segun el informe de la Agencia Internacional de Energia (AIE), la distribucién de la

generacion eléctrica mundial es:

- Derivados del petroleo 5.6%.
- Gas natural 20.9%.

- Carbdn 41.5%.

- Energia nuclear 13.8%.

- Energia hidraulica 15.6 %.

- Oftros recursos 2.6% [15].

Actualmente, los paises de América del Norte tienen la siguiente capacidad instalada de
energia edlica: EE.UU. (47 GW), Canada (5.27 GW) y México (0.57 GW). Entre todos los
estados de EE. UU., Texas tiene la capacidad instalada mas alta de 10.34 GW, seguida
de lowa con 4.32 GW y California con 3.93 GW. Las menores capacidades instaladas se
encuentran en Nuevo México con 750 MW y Arizona con 138 MW. Durante 2003, en el
estado de Arizona, se produjo un conjunto de mapas de energia edlica de alta resolucion

para evaluar los sitios mas prometedores para el desarrollo eélico [16].



2.2.1 Lalmportancia de Usar Energias Renovables

La importancia de las energias renovables es mayor al considerar la duracién limitada
del uso de los recursos de combustibles fésiles para satisfacer una gran parte de la
demanda mundial de energia, ademas de los dafios que los combustibles fésiles
ocasionan al medio ambiente. En este caso, la energia renovable en el mundo es un
tema de investigacion sustancial y acelera su mejora dia a dia. Especialmente, Europa
es el pionero del uso de fuentes de energia renovable en lugar de utilizar combustibles
fésiles. Junto con el avance de la tecnologia, el uso de energia renovable ha aumentado
y la calidad de la energia de estas fuentes ha mejorado. Después de las mejoras
tecnoldgicas y la tasa de crecimiento de la demanda de energia, el interés de la energia
eodlica ha aumentado para todos los paises. Los sistemas de conversion de las turbinas
eodlicas aumentan seriamente en la generacion de energia eléctrica. Como resultado de
la preocupacioén por la calidad de la energia de los sistemas eléctricos, la sensibilidad de
los consumidores se ha incrementado a un interés creciente. La importancia de los
recursos de energia renovable se realiza teniendo en cuenta la duracion limitada del uso
de recursos de combustibles fésiles que dafian el medio ambiente. Hoy en dia, la
necesidad de energia ha ido aumentando a diario con el crecimiento de la poblacién y
los avances de la tecnologia. Por lo tanto, la busqueda de nuevos recursos energéticos

se convierte en un tema muy importante para todo el mundo [17].

2.3 Situacién en México

México es una de las economias mas diversas y mas grandes de América Latina con un
alto potencial para el despliegue de energias renovables, en particular la energia solar y
ellica, con potenciales relevantes para la bioenergia, la energia hidroeléctrica y la

geotérmica [18].

Las principales fuentes de generacion de electricidad en México se muestran en la Figura
1Error! Reference source not found.: ciclo combinado 50%, termoeléctrica 13%,
carbon 9%, turbogas 9%, combustion interna y lecho fluidizado 3%, hidroeléctrica 10%,

nucleoeléctrica 3%, edlica 3%, otros 5% [18].



GRAFICO 2.2.5. GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA POR TIPO DE TECNOLOGIA 2017
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Figura 1: Fuentes de energia en México para el afio 2017 [18].

2.4 Energia Edlica

2.4.1 El Recurso del Viento

Los vientos son movimientos de masas de aire en la atmésfera a gran escala. Estos
movimientos de aire se crean a escala global, principalmente, debido al distinto
calentamiento de la atmosfera terrestre por el sol. Por tanto, la energia eélica puede
considerarse como una forma indirecta de energia solar [19].

El viento, considerado como recurso energético y desde el punto de vista de su
disponibilidad como suministro, tiene sus caracteristicas especificas: es una fuente con
sustanciales variaciones temporales, a pequefia y gran escala de tiempo, y espaciales,



tanto en superficie como en altura, contando ademas con una componente aleatoria que
afecta en gran parte a su variacion total. Al mismo tiempo, hay que considerar que la
energia edlica disponible por la unidad de &rea expuesta al viento es proporcional al
cubo de la velocidad, por lo que pequefias variaciones en la velocidad del viento

conllevan sensibles variaciones en la energia suministrada [20].

2.4.1.1 Las Ventajas de La Energia Edlica.

Algunas ventajas de la energia edlica como se indica en [21] son:

e “La energia edlica es facilmente disponible en todo el mundo. Por lo tanto, no hay
dependencia de ningun pais en la produccion de energia edlica. La respuesta a la
pregunta del mundo sobre la energia frente a los precios crecientes de los

combustibles fosiles es la energia edlica™.

e “Las turbinas edlicas generalmente se instalan en areas rurales. Por lo tanto, las
economias de las comunidades rurales se pueden revitalizar a través de la energia
eodlica. Esto provoca la diversificacion de las economias rurales al proporcionar

nuevos tipos de ingresos”™.

e “No es necesario utilizar combustibles fosiles mientras se genera energia eléctrica en
turbinas edlicas a diferencia de otros tipos de generacion eléctrica. El viento es un

combustible nativo que no es necesario extraer o transportar”.

e “Los precios de la electricidad que se genera a partir de combustibles fosiles pueden
cambiar significativamente debido a los altos costos de la mineria y el transporte. Por
el contrario, la energia edlica no incluye estos costos debido a que el viento siempre

es estable y libre”.

e “El sector de la energia edlica genera empleos tanto para la industria como para las

economias rurales. Especialmente, los proyectos de energia edlica proporcionan



nuevos empleos a corto y largo plazo en comunidades rurales en el area de

fabricacion, transporte y construccion de proyectos”.

e “La energia edlica no contamina el aire ya que no utiliza combustibles fosiles como
fuente de energia. Las emisiones de particulas dafinas, que contribuyen al cambio
climatico global, se producen en gran medida con otras fuentes de generacion de

electricidad, mientras que la energia edlica es libre de contaminacion”.

e “La energia eolica conserva la tierra y el medio ambiente porque la agricultura y la
cria de animales se pueden tratar facilmente cerca del area donde estan instalados

los aerogeneradores”.

2.4.2 LaEvolucion de la Energia Edlica

El poder del viento ha sido utilizado por las personas desde hace mucho tiempo. La gran
exploracion geogréfica fue posible debido a la energia edlica que impulsoé los veleros.
Los molinos de viento de madera se usaban para moler el grano o regar los campos. La
primera descripcion de un molino de viento utilizado para transportar agua se cre6 en
India 400 a. C.; en China se usaron molinos de viento en forma de molinete para regar
los campos en 200 a. C. Los persas molieron grano por medio de molinos de viento
desde el siglo VI d. C., a diferencia del disefio de construccidén que se extendio en Europa,
los molinos de viento persas tenian velas moviéndose en un plano horizontal sobre un
cilindro vertical. En el siglo VIII en toda Europa aparecieron molinos de viento con cuatro

velas. Los holandeses se especializaron en este tipo de construccion [22].

Sin embargo las sociedades contemporaneas se basan casi exclusivamente en
combustibles fésiles para cubrir sus necesidades de energia eléctrica. Por otro lado,
durante los ultimos treinta afios, la seguridad del suministro de energia y las cuestiones

ambientales han reanimado el interés por las aplicaciones de la energia edlica [23].

Un precursor de los actuales aerogeneradores es la aeroturbina de Lacourt (1892),
maguina de cuatro palas de 25 metros de diametro capaz de desarrollar entre 5y 25 kW.

Durante las primeras décadas del siglo XX el avance de la tecnologia aeronautica
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establece las bases de los actuales aerogeneradores, aunque es necesario esperar
hasta la crisis del petréleo de 1973 para que la energia edlica cobre un vivo impulso

como fuente energética para la generacion de electricidad (Alonso, 1993) [24].

Al finalizar 2004 la energia edlica total instalada en el planeta se situaba
aproximadamente en 47 GW esto suponia un crecimiento anual de 8 GW. Si bien la
Union Europea (UE) representa aun el 72% de toda la potencia instalada en el mundo,
lo cierto es que el aprovechamiento energético del viento ha dejado de ser cuestion de
un unico continente, mientras que en 2003 fueron diez los paises que construyeron
parques edlicos por encima de los 100 MW, en 2004 esta lista aumentaba a diecinueve,
de los cuales nueve eran no europeos. Del mismo modo, el continente asiatico poseia
ya el 10% de la potencia edlica instalada. [25]. En la Figura 2 se muestra la distribucion

de la generacion edlica mundial en los afios 1990, 1995, 2000 y 2007.

Distribution of Global Wind Energy Production by Distribution of Global Wind Energy Production by
World Region (1990-3.5TWh) World Region (1995-7.6TWh)
0.0%—_ %% 0% 0.0%

0,0% 79,9%

B North America 50.7% B North Amarica
W Central & South America 0,0% W Central & South America
BEurope : DEwape
DEurasia DEwasia
W Afrca WAfrica
WAsia & Oceania ®Asia & Ocsania

Distribution of Global Wind Energy Production by Distribution of Global Wind Energy Production by
World Region (2000-30TWh) World Region (2007-164.4TWh)

14.7%

19,6%
0.2%

BNorth America BNorih America
W Central & South America W Central & South America
DEurope 61,0% OEwope

OEurasia OEwasa

W Africa W Africa

W Asia & Oceania W Asia & Oceania

Figura 2: ElI cambio gradual de la generacién de energia edlica entre las regiones del
mundo [26].
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2.4.3 Situacion Actual.

La generacion de energia edlica ha estado creciendo en la Ultima década en un promedio
de 23.5% por afo. La capacidad instalada mundial total durante 2017 fue de mas de
47 GW vy, a fines de 2017, la capacidad instalada total alcanz6 515 GW. En la UE, la
capacidad instalada a finales de 2017 era de aproximadamente 177 GW, mientras que a
nivel de pais, China, EE. UU., Alemania, Espafia e India son actualmente los cinco
principales paises productores de energia edlica, y juntos comparten el 72% de la
capacidad instalada mundial [25].

Cabe destacar que en 2013, por primera vez, la energia edlica fue la que mas contribuyd
a la cobertura anual de la demanda eléctrica en un pais (Espafia), con una participacion
del 21,1% frente al 18,1% en 2012, alcanzando el mismo nivel que la nuclear, que aportd
el 21% (22,1% en 2012) (REE, 2014) [27].

2.4.4 LaEnergia Eolicaen México

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables sigue siendo limitada
a pesar del potencial disponible en todo el territorio. No obstante, la energia edlica se ha
agregado a la canasta energética como una de las alternativas mas factibles en el corto
y mediano plazo. Esto se debe a que en los Ultimos afios la tecnologia ha alcanzado
niveles de desarrollo, resultando en una gran confiabilidad en el empleo de equipos y
maguinas con altos estandares de seguridad y permitiendo el inicio de proyectos que
han incrementado la potencia instalada a nivel internacional [28]. A pesar de esto México
ha instalado menos energia edlica en comparacién con otros paises de América del

Norte, ésta solo representan el 3% de la combinacion de energia en el pais [29].

Sin embargo México tiene un potencial estimado de energia edlica de mas de 40,000
MW considerando un factor de capacidad de 20-25% como lo indica la SENER [30].
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Figura 3: Potencia instalada y generacion eléctrica de SEN sin productores
independientes [31].

Como se indica en [29] la zona norte del pais muestra un gran potencial en la explotacion
del recurso edlico. Las principales conclusiones son que el estado de Tamaulipas tiene
la mayor densidad de energia edlica (WPD) de 1000 W /m? durante septiembre y
octubre, pero el norte de Nuevo Leon tiene, en una gran parte de su territorio, un WPD
anual mayor a 103 W /m?; cada estado tiene 1700 horas Utiles de velocidad del viento
por encima de 3 m/s. El norte de México tiene algunas zonas con una velocidad del
viento excelente también; los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leb6n y
Tamaulipas tienen una velocidad del viento de mas de 4.51 m/s en casi todos sus

territorios.

Estudios realizados por la Asociacion Mexicana de Energia Eélica indican que el pais
posee excelentes recursos eolicos. Estos se concentran principalmente en el Istmo de
Tehuantepec y en areas especificas de Tamaulipas, Puebla, Zacatecas, Yucatan, Baja
California y Veracruz (AMDEE, 2013; Hernandez-Escobedo et al., 2010). En la parte
norte del estado, el potencial de energia edlica que se encuentra en la zona costera
central es significativo. Esto se debe a los fuertes vientos marinos, con velocidades
promedio de 6 a 7.4 m/s (Cancino-Solérzano y Xiberta-Bernat, 2009) [32].
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2.5 Turbinas Edlicas

El recurso edlico varia temporalmente y geograficamente. Esta propiedad del recurso
eolico es una de las caracteristicas mas significativas. La variabilidad del viento continta
en escalas muy grandes en el espacio y el tiempo. La energia edlica cambia con el cubo
de la velocidad del viento. El propoésito de las turbinas edlicas es explotar la velocidad
del viento de manera eficiente. Esto se ve como el parametro de disefio mas importante

de las turbinas edlicas. [21].

Suelen clasificarse segun el tipo de fuerza aerodinamica que provoca el giro del rotor.
Asi, hay turbinas que son impulsadas por la fuerza de arrastre aerodindmico y otras por
la fuerza de sustentacion aerodindmica. Las primeras se caracterizan por su operacion
con elevado par aerodinamico y baja velocidad. Esto es, la velocidad tangencial de las
palas es menor a la velocidad del viento. Por otro lado, las turbinas de alta velocidad
estan impulsadas por la fuerza de sustentacion aerodindmica, y tienen el mismo principio
de funcionamiento que los perfiles alares de los aviones. Las turbinas generadoras de
electricidad modernas son de este ultimo tipo, principalmente debido a su mayor

eficiencia [33].

Figura 4: En la figura se muestras diferentes modelos de aerogeneradores comerciales [34].
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2.6 Alabes de un Aerogenerador

El alabe de la turbina de viento es el componente clave que convierte la energia del
viento en energia mecanica y lleva finalmente al generador a generar energia eléctrica.
En los dltimos afios, con el aumento de la capacidad de energia edlica, el tamafio del
alabe de la turbina edlica ha aumentado rapidamente. Al mismo tiempo, el problema de
su calidad se ha vuelto cada vez mas prominente. Por lo tanto, es necesario investigar

la valoracion de la salud y el manejo del &labe del aerogenerador [35].

Al disefiar una turbina eolica, el objetivo es lograr la mayor potencia de salida posible en
condiciones atmosféricas especificas. Desde el punto de vista técnico, esto depende de
la forma del alabe. El cambio de la forma del alabe es uno de los métodos para modificar
la rigidez y la estabilidad, pero puede influir en la eficiencia aerodinamica de la turbina
edlica. Otro método para cambiar las propiedades dinamicas y mecanicas de la turbina
edlica es la modificacién del material compuesto, del que esta hecho el alabe. El
problema de determinar la forma éptima del &labe y determinar el material compuesto
optimo es complejo, ya que la descripcibn matematica de la carga aerodinamica es

compleja y se deben cumplir varias restricciones y objetivos [36].

Con el tamafio cada vez mayor de la pala de turbina edlica, los alabes ahora estan
hechas basicamente de materiales compuestos. Los materiales compuestos satisfacen
restricciones de disefio complejas, como un menor peso y la rigidez adecuada, mientras
gue proporcionan una buena resistencia a la carga estatica y aerodinamica. Las
investigaciones y evaluaciones de disefio de los materiales y problemas de fabricacion
para alabes y rotores de turbina edlica grandes dieron como resultado las
especificaciones de disefio y disefios preliminares para alabes candidatos en el rango de

30 a 70 m de longitud y rotores en el rango de 80 a 120 m de diametro.

Los enfoques actuales del estado del arte para el analisis estructural de &alabes
compuestos se basan principalmente en métodos de elementos finitos (FEM). Permite la
utilizacién de formas geométricas complejas, el comportamiento 3D y no lineal, y el uso
extensivo de materiales compuestos. Sin embargo, los enfoques FEM se vuelven poco
practicos para su uso en las etapas de disefio preliminar (donde cientos o posiblemente

14



miles de disefios alternativos pueden ser evaluados) debido a la laboriosa tarea de

generar mallas precisas y un mayor costo computacional [37].

15



CAPITULO lll: MARCO TEORICO

3.1 Conversién de Energia Edélica

Como se menciond en el capitulo anterior, los aerogeneradores hacen uso de sus alabes
para la conversion de la energia edlica en mecanica. Esta energia mecanica se puede

calcular por medio de [38]:

P == p'p'T['RZ'v3

2 (Ecuacion 1)

Donde P, es la potencia de salida del aerogenerador medida en watts, C, es el
coeficiente de conversion de potencia Unico para cada modelo de aerogenerador, p es

la densidad del aire, R es la longitud del alabe, y v es la velocidad del viento.

Cabe mencionar que el ¢, maximo o ideal es de aproximadamente 0.5925 y es llamado

limite de Betz.
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En la Figura 5 se puede observar las fuerzas que interactian en un perfil alar, asi como
estas se asocian a la velocidad del viento y el angulo de ataque del perfil alar, en esta
imagen el autor hace uso de una aproximacion de 2/3 para asociar la velocidad del

viento (V) con la velocidad relativa (VR).
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Figura 5: En la figura se muestra un alabe y las fuerzas aerodinamicas actuando sobre él
[39].

La relacion entre la velocidad de la turbina y la velocidad del viento es expresado por lo

siguiente ecuacion [38]:

(Ecuacion 2)

La velocidad tangencial del alabe esta dada por la relacion [39]:

rpm-m- R
v, = T (Ecuacion 3)

La velocidad del viento vista desde el punto de vista del perfil alar esta dada por [39]:
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2
Uy = (§ V)2 + 1,2 (Ecuacion 4)

A un angulo de ataque [39]:

2

6 =tan™" 31 (Ecuacion 5)

El angulo de ataque del perfil alar est4 dado por [39]:

a=0-p

(Ecuacion 6)
Donde hay un 3 para cada punto a lo largo del alabe.

Para determinar las fuerzas aerodinamicas que actian sobre el alabe es necesario
obtener las graficas de coeficiente de sustentacién aerodindmica y coeficiente de arrastre
del perfil alar a analizar. En la Figura 6 se pueden observar las gréficas del coeficiente
de sustentacién aerodinamica y coeficiente de arrastre aerodinamico del perfil alar A18,
utilizado en aerogeneradores de baja potencia. Estas graficas son correspondientes a un

namero de Reynolds. Para estimar éste se hace uso de la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 7)

Donde v es la velocidad del viento, [ es la longitud de cuerda promedio y v es la

viscosidad cinematica del aire que es aproximadamente 1.5 x 107> m?/s.

Para calcular la longitud de cuerda promedio se utiliza la siguiente ecuacion:
Cl-7 (Ecuacion 8)

18



Donde Z es el numero de alabes, Cl el coeficiente de sustentacién aerodinamicay K es
el parametro de forma o “Form Parameter’ el cual se puede estimar con la grafica

mostrada en la Figura 7.

~ \ cL

co

Figura 6: En la grafica se aprecia el coeficiente de sustentacion aerodinamica (azul) y el
coeficiente de arrastre aerodinamico (amarillo) del perfil alar A18 con un nimero de
Reynolds asociado de 100,000 [40].

Form (Shape) Parameter (K) Vs Tip Speed Ratio (1)
K

i1
Figura 7: En la figura se muestra la gréfica del parametro de forma (K) en funcién de la razén
de velocidad de la punta (A) [41].
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Para cada seccion del &labe de longitud dr, hay una fuerza en direccién del viento
relativo llamada fuerza de arrastre (Fgq4) Y Una fuerza ortogonal llamada fuerza de

sustentacion aerodinamica (Fy;¢,), como lo muestra la Figura 5, las cuales se definen

como [41]:

Flift = ECL P vrz -L-dr (Ecuacion 9)

— ch 2]

Farag = 2 Cp-prv”-L-dr (Ecuacion 10)
Estas dos fuerzas pueden combinarse para obtener dos principales componentes, una
ortogonal al plano de barrido o fuerza de empuje (F;p-ust), Y Otra en direccidn a la rotacion

o fuerza tangencial (Fiangentia1)-

Ftangential = Flift ' Sin(a) - Fdrag ' COS(“) (Ecuacion 11)

Fthrust = Flift - Cos (a) + Fdrag ' Sln(a) (Ecuacion 12)

Para obtener el torque (C;) suministrado al rotor se tiene la siguiente expresion [41]:

R
C = j (Ftangential 1) dr (Ecuacion 13)
0

Sustituyendo las ecuaciones anteriores de fuerzas en nuestra expresion de torque nos

gueda que:

p(* .
C, = Efo v,2L(C,Sin(a) — CpCos(a))r dr (Ecuacién 14)
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Donde v,, L y a estan en funcién de r (distancia de la seccién del &labe al eje de

rotacion) y, ¢, y ¢, en funcion de a.

De igual manera se tiene que el empuje (Thrust) es:

R
Thrust = gf v,2L(C,Cos(a) + CpSin(a))r dr

o (Ecuacion 15)

El cual se convierte en una carga dinamica estructural que debe ser considerada en el

disefio mecanico.

Para obtener la potencia de salida (P;) se utiliza la siguiente ecuacion [41]:

Py = Cr wy (Ecuacién 16)

Para obtener el Cp se divide la potencia de salida por la potencia total contenida en el

viento la cual se calcula con la (Ecuacion 1) utilizando un ¢, = 1.0 .

Cp = E (Ecuacion 17)

3.2 Teoria de Momento de Elemento de Alabe (BEMT)

La teoria de momento de elemento de alabe es un método ampliamente utilizado y rapido
en aplicaciones aerodinamicas y aeroelasticas de aerogeneradores. Por medio de este
meétodo se puede calcular rapidamente las fuerzas aerodindmicas que actian sobre el
alabe dividiéndolo en un numero de secciones finitas de longitud dr y analizarlas
independientemente [42][43][44].

El método BEMT trata el rotor giratorio como un disco accionador que combina la teoria
del elemento de alabe y la teoria del momento unidimensional en las direcciones
tangencial y axial del rotor. Los factores de induccion tangencial y axial del rotor, que

describen el cambio de velocidad del flujo de aire, se introducen en el método de impulso
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unidimensional para calcular el empuje del viento y el par de motivacion del rotor. El
método BEMT separa el alabe en varios elementos e ignora la influencia mutua entre
dos elementos adyacentes. Las cargas aerodinamicas en cada elemento dependen de
sus caracteristicas locales de perfil aerodinamico, es decir, los coeficientes de

sustentacion y arrastre [45].

thrust

rofor
blade
element

| [E;i\sfmé

Figura 8: En la figura se muestra un ejemplo de BEMT [39].

En base a la ecuacion 13 se puede obtener lo siguiente:

n
C, = gz UTZL(CLSin(OC) - CDCOS(Q))r dr
k=1

(Ecuacion 18)

, .. .o p R
Donde n es un numero finito de elementos en los cuales se divide el alabe, dr es —yr

es k xdr.

3.3 Método De Elemento Finito (FEM)

El método de elementos finitos es un método de investigacién poderoso y confiable

utilizado en la etapa de disefio inicial de productos y aplicaciones [46].

La idea basica en el método de elementos finitos es encontrar la solucién de un problema

complicado reemplazandolo por uno mas simple. Dado que el problema real es
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reemplazado por uno mas simple para encontrar la solucion, podremos encontrar solo
una solucion aproximada en lugar de la solucion exacta. Las herramientas matematicas
existentes no seran suficientes para encontrar la solucion exacta (y en ocasiones, incluso
una solucion aproximada) de la mayoria de los problemas préacticos. Por lo tanto, a falta
de otro método conveniente para encontrar incluso la soluciébn aproximada de un
problema dado, debemos preferir el método de elementos finitos. Ademas, en el método
de elementos finitos, a menudo ser& posible mejorar o refinar la solucién aproximada

gastando mas esfuerzo computacional [47].

Aunque el método se ha utilizado ampliamente en el campo de la mecanica estructural,
se ha aplicado con éxito para resolver varios otros tipos de problemas de ingenieria,
como la conduccion de calor, la dindAmica de fluidos, el flujo de filtracion y los campos
eléctricos y magnéticos. Estas aplicaciones incitaron a los matematicos a utilizar esta
técnica para la solucion de valores limites complicados y otros problemas. De hecho, se
ha establecido que el método se puede usar para la solucion numérica de ecuaciones
diferenciales ordinarias y parciales. La aplicabilidad general del método de elementos
finitos se puede ver al observar las fuertes similitudes que existen entre varios tipos de

problemas de ingenieria [47].

3.3.1 Descripcion General.

En el método de elementos finitos, el continuo real o cuerpo de la materia, como un
sélido, liquido o gas, se representa como un conjunto de subdivisiones llamadas
elementos finitos. Se considera que estos elementos estan interconectados en uniones
especificas llamadas nodos o puntos nodales. Los nodos generalmente se encuentran
en los limites del elemento donde se considera que los elementos adyacentes estan
conectados. Como no se conoce la variacion real de la variable de campo (por ejemplo,
desplazamiento, tension, temperatura, presion o velocidad) dentro del continuo,
suponemos que la variacion de la variable de campo dentro de un elemento finito puede
aproximarse mediante una funcién simple. Estas funciones aproximadas (también
llamadas modelos de interpolacién) se definen en términos de los valores de las variables

de campo en los nodos. Cuando se escriben las ecuaciones de campo (como las
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ecuaciones de equilibrio) para todo el continuo, las nuevas incognitas seran los valores
nodales de la variable de campo. Al resolver las ecuaciones de campo, que generalmente
estan en forma de ecuaciones matriciales, se conoceran los valores nodales de la
variable de campo. Una vez que se conocen, las funciones de aproximacién definen la

variable de campo a lo largo del conjunto de elementos [47].

3.3.2 Método.

La solucién de un problema continuo general mediante el método de elementos finitos
siempre sigue un proceso ordenado paso a paso. Con referencia a los problemas
estructurales estaticos, el procedimiento paso a paso se puede establecer de la siguiente

manera:
Paso 1: Discretizacion de la estructura.

El primer paso en el método de elementos finitos es dividir la estructura o region de
solucion en subdivisiones o elementos. Por lo tanto, la estructura se modelara con
elementos finitos adecuados. El nUmero, tipo, tamafio y disposicion de los elementos se

decidira.

Paso 2: Seleccion de un modelo de interpolacion o desplazamiento adecuado

Como la solucion de desplazamiento de una estructura compleja bajo cualquier condicion
de carga especificada no puede predecirse con exactitud, suponemos que hay una
solucién adecuada dentro de un elemento para aproximar la soluciéon desconocida. La
solucion supuesta debe ser simple desde un punto de vista computacional, pero debe
satisfacer ciertos requisitos de convergencia. En general, la solucion o el modelo de

interpolacion se toma en forma de un polinomio.

Paso 3: Derivacion de matrices de rigidez de elementos y vectores de carga.
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A partir del modelo de desplazamiento supuesto, la matriz de rigidez [K(®] y el vector de

carga P¢ del elemento e se derivaran utilizando condiciones de equilibrio o0 un principio

variacional adecuado.

[K]§ = E (Ecuacién 19)

donde [K] es la matriz de rigidez ensamblada, @ es el vector de desplazamientos

nodales, y E es el vector de fuerzas nodales para la estructura completa.
Paso 4: Solucion para los desplazamientos nodales desconocidos

Las ecuaciones de equilibrio global deben modificarse para tener en cuenta las
condiciones de frontera del problema. Después de la incorporaciéon de las condiciones

de contorno, las ecuaciones de equilibrio se pueden expresar como

[K]® =P (Ecuacién 20)

Para problemas lineales, el vector 0 se puede resolver muy facilmente. Sin embargo,
para problemas no lineales, la solucion debe obtenerse en una secuencia de pasos, con

cada paso involucrando la modificacion de la matriz de rigidez [K]y / o del vector de

carga P.
Paso 5: Célculo de las tensiones y tensiones de los elementos.

A partir de los desplazamientos nodales conocidos @, si es necesario, las tensiones y
tensiones de los elementos se pueden calcular utilizando las ecuaciones necesarias de

mecanica solida o estructural.
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3.4 Introduccion a ANSYS

ANSYS es un paquete de modelado de elementos finitos de propdésito general para
resolver numeéricamente una gran variedad de problemas mecanicos. Estos problemas
incluyen analisis estructurales estaticos / dinamicos (tanto lineales como no lineales),
transferencia de calor y problemas de fluidos, asi como problemas acusticos y
electromagnéticos. En general, una resolucion de elementos finitos puede ser

interrumpida en los siguientes estadios [48].

1) Preprocesamiento: definir el problema Los principales pasos en el
preprocesamiento son (i) definir puntos clave / lineas / areas / volimenes, (ii)
definir el tipo de elemento y las propiedades materiales / geométricas, y (iii) lineas
| areas / volumenes de malla segun sea necesario. La cantidad de detalles
requeridos dependera de la dimensionalidad del andlisis, es decir, 1D, 2D,
axisimétrico y 3D.

2) Solucion: asignando cargas, restricciones y resolviendo Aqui, es necesario
especificar las cargas (punto o presion), las restricciones (traslacional y
rotacional), y finalmente resolver el conjunto resultante de ecuaciones.

3) Postprocesamiento: procesamiento posterior y visualizacion de los resultados En
esta etapa, uno puede desear ver (i) listas de desplazamientos nodales, ii) fuerzas
y momentos de los elementos, (iii) graficos de deflexién y (iv) diagramas de

contorno de esfuerzos o mapas de temperatura.

3.4.1 Anélisis CFD

Ademas del analisis BEMT hay otros métodos para calcular el rendimiento de un
aerogenerador, uno de estos es la dinAmica de fluidos computacional (CFD). Dado que
se espera que los modelos aerodinamicos de baja fidelidad como la teoria BEM sigan
siendo el método de eleccion para los calculos de carga industrial en el futuro previsible,
los modelos numéricos de mayor fidelidad como la dinamica de fluidos computacional
(CFD) se utilizan cada vez mas para investigar fendbmenos aerodinamicos relevantes

para rotores grandes. El CFD consiste en la solucion numérica de las ecuaciones de
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control diferenciales de los flujos de fluidos con la ayuda de computadoras
[49][50][51][52] .

En el mercado hay una gran variedad de software para resolver estos calculos, uno de
ellos es ANSYS 19 CFX.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA
Se presenta en este capitulo la hipétesis, el sujeto de la investigacion y la metodologia
usada para el desarrollo de la investigacion.
4.1 Hipotesis

Con la seleccién correcta del perfil alar y un disefio optimizado para las fuerzas que
actuan sobre el 4labe se puede mejorar el coeficiente de generacion de potencia de un

aerogenerador de baja potencia.

4.2 Sujeto de Investigacion

El sujeto de investigacion es un alabe que opere de forma éptima en un aerogenerador

de baja potencia.
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4.3 Metodologia

YV V.V V V V V V V V V VY

Conclusiones

Simulaciéon aerodinamico

Simulacion estructural

Simulacion energético

4.4 Modelo Matematico

Estudio del estado del arte de aerogeneradores.

Estudio del estado del arte de perfiles alares.

Seleccionar los perfiles alares a los que se les hara el analisis tedrico.
Investigacion sobre modelado matematico

Investigacion sobre herramientas de software para disefio y simulacién
Programacion del modelo matemético para el calculo del disefio

Disefio y modelado del alabe

Construccion de la grafica de potencia en base al analisis aerodindmico

Para realizar el programa que se encarga de la resolucién de las ecuaciones se utilizara

el software matematico “Wolfram Mathematica”. En la Figura 9 se muestra un diagrama

de flujo el cual indica la secuencia utilizada por el programa para calcular la geometria

del alabe. El programa hara uso de parametros de disefio de entrada mostrados en la

Tabla 1, asi como los datos aerodinamicos.

Tabla 1: Parametros de disefio.

Parametro Unidad Descripcion

Vy m/s Velocidad nominal del viento

Revoluciones por minuto nominal del generador
RPM rpm eléctrico

Z - Numero de alabes

N, - Numero de costillas (secciones del dlabe)

P, W : : : :
Potencia de salida deseada a velocidad nominal del
viento
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Figura 9: Diagrama de flujo que indica la secuencia utilizada por el programa en Wolfram
Mathematica para calcular los pardmetros de la geometria del alabe.

Tabla 2: Valores de salida

Valor Unidad Descripcion
R m Radio para cada seccion o costilla
B ° Angulo de control (pitch) para cada seccidn
l m Longitud de cuerda para cada seccién

45 Analisis Aerodinamico-Estructural

Para obtener los resultados aerodinamicos del alabe se hara un analisis dinamico de
fluidos computacional (CFD). Con los resultados de presiones aerodinamicas en la

superficie del alabe se hara un analisis estructural.

Para realizar la simulacion se hara uso del paquete de software ANSYS 19 Workbench.
En la Figura 10 se muestra la hoja de trabajo de workbench, el cual es un diagrama de
flujo del proceso de simulacion.
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Figura 10: En la figura se muestra un diagrama de flujo de la simulacién de elemento finito,
utilizado por Workbench ANSYS 19 para un andlisis aerodinAmico-estructural a un alabe
fabricado con material compuesto.

Médulo A: EI modulo A es el encargado de la preparacion de todas las geometrias

involucradas en el analisis aerodinamico y estructural.

Médulo B: El médulo B es el sistema de andlisis ACP (Pre) el cual se encarga de
establecer los laminados de material compuesto, las orientaciones y, los materiales de

la matriz (resina) y del refuerzo (fibra).

Médulos C y G: Estos mddulos se encargan de realizar el mallado de la geometria,
necesarios para el analisis de elemento finito, en él se introducen las caracteristicas de
tamafo de los elementos de la malla, asi como el tipo de andlisis en el cual se utilizara

dicha malla.

Modulo D: Moédulo encargado del analisis de fluidos computacional, en el cual se
introducen los parametros de la velocidad de viento, presién atmosférica, velocidad de

rotacién del rotor y nimero de iteraciones para el calculo.
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Modulo E: Con los datos obtenidos del analisis de fluidos, este médulo se encarga del
analisis estructural a un alabe construido con material compuesto, informacion dada por
el médulo ACP (Pre), los datos de carga estructural son importados del médulo CFX,
también se le indica el anclaje y los tipos de andlisis a realizar.

Médulo F: Es el sistema de analisis ACP (Post) encargado de desplegar la informacion
del andlisis estructural hecho al alabe de laminados de material compuesto asi como

calcular el factor de falla en cada punto del mallado en base al criterio de fallas indicado.

4.6 Analisis Energético

Con los datos resultantes del andlisis aerodinamico, se calculara una curva de
generacion de potencia para caracterizar el comportamiento energético del
aerogenerador. Con esta cuerva se realizara una simulacion energética con el software
TRNSys. En la Figura 11 se muestra el diagrama de flujo del proceso de simulacion que

utilizara el software.

Primeramente se establece el clima en el cual se hara la simulacion, del cual se obtendra
la informacién de velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura, etc. La
informacion pasara al Type90 (HLD), el cual hard uso de la curva de potencia del
aerogenerador indiada en un archivo de texto, para simular la generaciéon de energia.
Esta sera acumulada con ayuda del Type24. Con ayuda del Type65c se podra hacer un
despliegue de la informacién en forma de grafica y archivos de datos, de esta forma hacer

un analisis y obtener conclusiones.
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Figura 11: La figura muestra un diagrama de conexiones de los Types utilizados por TRNSys
para la simulacién de un aerogenerador, en el cual introduce la informacién del clima de un
cierto periodo de tiempo a un aerogenerador, el cual debe especificarse su curva en un archivo
externo, la salida del aerogenerador es desplegado en pantalla por el Type65c.
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CAPITULO V: DESARROLLO Y RESULTADOS

5.1 Resumen

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de la
investigacion: seleccion de perfil alar, resultados teéricos/analiticos, resultados de disefio
estructural, resultados de simulacion aerodinamica, resultados simulacion estructural, y

resultados de simulacion energética.

Para los resultados tedricos-analiticos se muestran los parametros de disefio
considerados basados en el estudio del estado del arte. Ademas se incluyen los
parametros de disefio calculados por medio del modelo matematico. Por ultimo se
muestran los resultados obtenidos de los céalculos de la potencia y eficiencia del disefio

analitico.

Con los resultados analiticos se selecciona un perfil alar para su disefio estructural con

una herramienta de disefio asistido por computadora (CAD).
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En la seccion de resultados de simulacion se muestran los datos obtenidos en la
simulacién aerodinamica-estructural del disefio previamente hecho y la simulacion

energeética utilizando la curva aproximada con los resultados aerodindmicos.

5.2 Planteamiento del Problema

Se requiere disefiar un aerogenerador de baja potencia con alto coeficiente de potencia
(CP), por lo tanto es importante definir parametros de disefio, como es la capacidad de
generacion, recurso edlico promedio al cual trabajara, los perfiles alares candidatos, y

materiales.

5.3 Propuestas de Parametros

Primeramente se presenta la tabla de los parametros iniciales en el disefio de los alabes
(Tabla 2).

Tabla 3: Parametros de entrada

Parametro Valor Unidad Descripcion
Vy 10 m/s Velocidad nominal del viento
RPM 200 rpm Velocidad angular nominal del generador eléctrico
Z 3 - Numero de alabes
N, 20 - Numero de costillas (secciones del dlabe)
P, 5000 W Potencia de salida deseada a velocidad nominal del
viento

5.4 Resultados Tedricos-Analiticos

5.4.1 Seleccién de Perfiles Alares

Los Alabes seleccionados fueron el “A18”, el “BW3”, el “NACA63A210” y el “NACA4415”,
ya que estos son usados para aerogeneradores de forma comercial. Los primeros dos
son perfiles delgados utilizados en aerogeneradores de baja potencia, en cambio los

otros dos son perfiles gruesos utilizados en grandes aerogeneradores.

En la figura 9 y 10 se presenta la grafica del coeficiente de sustentacion aerodinamica
(CL) y el coeficiente de arrastre (CD) respectivamente en funcion del angulo de ataque
del viento para los perfiles alares NACA4415, NACA63A210, BW3 y A18.
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Lift Coefficient (CL) vs. Attact Angle(a)
CL

.......... NACA4415

- = = - NACAB3A210

e BWB

— A8

Figura 12: En esta gréfica se muestra el coeficiente de sustentacion aerodindmica (CL) en
funcion del &ngulo de ataque para los perfiles NACA4415, NACA63A210, BW3 y A18 segun
The UIUC Airfoil Data Site[https://m-selig.ae.illinois.edu/ads.html].

Drag Coefficient (CD) vs. Attact Angle(a)
CcD

ciorees NACA4415

- = = - NACAB3A210

- Vw

Figura 13: En esta gréafica se muestra el coeficiente de arrastre aerodinamico (CD) en funcién
del angulo de ataque para los perfiles NACA4415, NACA63A210, BW3y A18 segun The UIUC
Airfoil Data Site[https://m-selig.ae.illinois.edu/ads.html].
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5.4.2 Resultados De Disefo

Los primeros calculos del disefio arrojan los siguientes resultados (Tabla 4).

Tabla 4: Calculos Comunes

Resultado Valor Unidad Descripcion
R 2.5 m Radio del rotor
Ag 5.24 - Razoén de velocidad de la punta (tip speed ratio)

Incorporando las caracteristicas aerodinamicas de cada perfil alar se obtienen los

siguientes resultados (Tabla 5).

Tabla 5: Resultados de Disefio Preliminares

Perfil Resultado Valor Unidad Descripcién
l 0.0428 m Longitud de cuerda promedio
A18 Re 40203 - Numero de Reynolds
B 5.7991 ° Angulo de “pitch” medio
l 0.0247 m Longitud de cuerda promedio
BW3 Re 31776 - Numero de Reynolds
B 2.2295 g Angulo de “pitch” medio
l 0.04843 m Longitud de cuerda promedio
NACAB63A210 Re 45409 - NUumero de Reynolds
B 3.2039 ° Angulo de “pitch” medio
l 0.0397 m Longitud de cuerda promedio
NACA4415 Re 37278 - Numero de Reynolds
B 0.8799 ° Angulo de “pitch” medio

Continuando con el disefio de los alabes se obtuvieron las secciones del alabe asi como
el angulo de “pitch” y la longitud de cuerda para cada una, estos datos se pueden

observar en la Figura 14 y Figura 15 respectivamente.
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Figura 14 : En esta gréfica se presentan los angulos de torsién ideales para cada seccién a lo
largo del alabe para los perfiles alares NACA4415, NACA63A210, BW3 y A18.

Cord Lenght Along Each Blade
Cord Length (L)

wieenen NACA4415

= = = - NACAB3A210

. Radius (R)

Figura 15: En esta gréfica se presentan la longitud de cuerda para cada seccién a lo largo del
alabe para los perfiles alares NACA4415, NACA63A210, BW3y Al8.

Con esta informacion geométrica se hizo una estimacion analitica de la potencia para

cada perfil. Esto se puede observar en la Figura 16 y Figura 17, en la tabla.

Tabla 6: Coeficiente de potencia para cada perfil alar

Perfil Alar CP
NACA4415 0.48995849402775377
NACAG63A210 0.4793770547307239
BW3 0.4949277029280388
Al8 0.5239268703709133
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El perfil alar que presenta el mayor CP para la velocidad del viento de disefio el A18 por
lo tanto éste es el seleccionado. Sin embargo el que presenta un mayor rango de trabajo
sin deteriorar su CP en el perfil a alar NACA4415, si se busca estabilidad en la generacion

se pudiera considerar éste.

Wind Velocity (Vw) vs Power Generation (P)

e Betz Limit
- - - . NACA4415

— = NACAB3A210

- Vw

Figura 16: En esta grafica se muestra la generacion de potencia en relacion a la velocidad del
viento para cada perfil alar, ademas se indica el limite de Betz.

Wind Velocity(Vw) vs Power Coefficient(CP)
CP

s Betz Limit
= = = - NACA4415

— — NACAB3A210

Vw

Figura 17: En la grafica se muestra el coeficiente de conversion de potencia contra la velocidad
del viento para cada perfil alar, ademas se incluye la constante de Betz.
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En la Tabla 7 se muestra los datos para construir la geometria para el alabe con perfil
alar A18.

Tabla 7: Secciones del Alabe

Sl\(la(c):.c?éen Distancia del Centro (R) | Longitud de Cuerda (1) Angulo de "Pitch" (B)
1 0.5 0.588509 23.32423
2 0.6 0.513575 18.82928
3 0.7 0.453622 15.3776
4 0.8 0.405137 12.66704
5 0.9 0.365401 10.47758
6 1 0.33239 8.707242
7 1.1 0.304615 7.258172
8 1.2 0.280969 6.453597
9 1.3 0.260627 5.435476
10 1.4 0.242959 4.541206
11 15 0.227483 3.730816
12 1.6 0.213824 3.015977
13 1.7 0.201685 2.406323
14 1.8 0.19083 1.865248
15 1.9 0.181068 1.382472
16 2 0.172244 0.949728
17 2.1 0.16423 0.560319
18 2.2 0.156922 0.208802
19 2.3 0.15023 -0.10172
20 2.4 0.144081 -0.39002

Con la informacién de la geometria se calcul6 la potencia de salida a la velocidad nominal
del viento y el factor de conversion de potencia para los dos tipos de alabes (recto y

optimizado).

Con los datos preliminares se calcul6 el factor de potencia para un hipotético alabe recto

con perfil alar A18:

Cp = 0.238

Con los datos de la tabla 5 se calculé el factor de potencia para el alabe geométricamente

optimizado con perfil alar A18:
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Cp = 0.5239

De igual manera se calcularon las fuerzas que actian sobre el alabe (Figura 18).

Wind Velocity (m/s) vs Aerodynamic Forces(N)

Torque

----- Thrust

Vw

" L . . n L
12 14

Figura 18: La gréafica las fuerzas aerodindmicas que actlan sobre el alabe, la linea continua
indica el torque el cual se convertird en la potencia de salida, y la linea puntead indica el empuje
el cual se convertira en carga estructural.

5.5 Modelado 3D

Con la informaciéon mostrada en la tabla 5 y la geometria del perfil alar A18 (Figura 19),
se hizo el modelado 3D utilizando la herramienta CATIA V5R21 (Figura 20).

Figura 19: En la figura se muestra la geometria del perfil alas A18
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0.58 m

Figura 20: Modelado 3D del alabe con torsiéon y perfil alar A18 realizado con ayuda de
herramientas CAD.

5.6 Resultados de la Simulacion

5.6.1 Simulacién Aerodinamica-Estructural

Para realizar las simulaciones en ANSYS es necesario establecer las geometrias que se
involucran en el analisis. Para el andlisis aerodinamico se necesita el rotor y un volumen

llamado estator que representa al fluido.

El rotor consta de un volumen cilindrico de 2.6 m de radio y 0.26 m de altura que
representa el barrido de los alabes al girar de tipo “Add Frozen”, al centro hay una
substraccion de volumen con forma de los tres alabes unidos en el centro rotados a 120°
uno con respecto al otro. El estator consta de un volumen cubico de 5 m de arista tipo
“Add Frozen” y al centro una substraccion cilindrica de iguales dimensiones que el rotor.

En la Figura 21 se pueden observar el estator y el rotor.

En el caso del analisis estructural es necesario el laminado de material compuesto el
cual se construye en base a un modelo de superficie del alabe. En la Figura 22 se puede

ver el modelo de superficie del alabe.
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Figura 21: En la figura de la izquierda se tiene el estator, en el cual se introducen los
pardmetros del fluido, en este caso es aire a una velocidad V y una presion P. En la figura de
la derecha se tiene el rotor el cual estard girando dentro del estator a una velocidad angular
W.

Figura 22: En la figura se muestra la geometria de superficies del alabe, esta geometria es
necesaria en la elaboracién de los laminados de material compuesto.

5.6.1.1 Analisis Aerodinamico:

Para continuar con el andlisis aerodinamico se necesita crear las mallas del estator y del
rotor. Los pardmetros introducidos en ANSYS se muestran en la Tabla 8: Parametros
para la creacién del mallado para el estator y el rotor.. En la Figura 23 se muestran las
mallas del estator y el rotor ya listas.

43



Tabla 8: Pardmetros para la creacion del mallado para el estator y el rotor.

Parametros Estator Rotor
Patch Conforming Method Tetrahedrons Tetrahedrons

Physics Preference CFD CFD
Solver Preference CFX CFX

Size Function Curvature Curvature

Max Face Size 500.0 mm 50.0 mm

Growth Rate 5.0 5.0
Min Size 5.0 mm 0.50 mm

Figura 23: En la figura se muestra la malla del estator a la izquierda y el roto a la derecha,
éstas son utilizadas para el analisis aerodinamico de elemento finito.

Posteriormente se establecieron dos parametros de inicio para cada una de las corridas,

velocidad del viento, RPM del rotor, y presion de 1 atm.

Para determinar la velocidad del viento se establecio una distribucion de a partir de 3 m/s

hasta 22 m/s incluyendo 10 m/s que es la velocidad de disefio.

Para determinar las RPM del rotor se calcularon con la ayuda el TSR (1) para cada

velocidad de viento (Vw) establecida previamente. Los datos de muestran en la Tabla 9:
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En la tabla se muestran los parametros de inicio para cada una de las corridas de la

simulacion aerodinamica.

Tabla 9: En la tabla se muestran los parametros de inicio para cada una de las corridas

de la simulaciéon aerodinamica.

No. de Velocidad del viento Revoluciones por CP medido
Corrida (m/s) minuto (RPM)

1 3.00 60 0.2876

2 4.70 95 0.4170

3 6.50 130 0.4753

4 8.25 165 0.5019

5 10.00 200 0.5060

6 14.00 200 0.4001

7 18.00 200 0.1436

8 22.00 200 0.1012

Con los datos obtenidos de la simulacion se calculd la curva caracteristica del

aerogenerador y la curva del CP vs Vw.

Wind Velocity (Vw) vs Power Generation (P) For A18 Airfoil

«veeeenees Betz Limit
— Simulated

- - - - Analytic

Vw

Figura 24: En la figura se muestra la curva caracteristica del aerogenerador (linea continua)
obtenia por medio de la simulacién, la linea punteada representa el limite de Betz y la linea de

rayas es la curva obtenida analiticamente.
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Wind Velocitv(Vw) vs Power Coefficient(CP) For A18 Airfoil

«eoeeeeee Betz Limit
— Simulated

- - - - Analytic

Vw

Figura 25: En la grafica se muestra el coeficiente de potencia (CP) contra la velocidad del
viento (Vw). La linea punteada representa el limite de Betz, la linea de rayas es el CP obtenido
analiticamente y la linea continua es el CP obtenido por medio de la simulacion.

5.6.1.2 Analisis Estructural:

Con el fin de realizar el analisis estructural se hizo una corrida del analisis aerodinamico
con una velocidad de viento limite a 40 m/s para asi obtener la maxima presion a soportar

por el alabe.

En la Figura 26 se muestran los datos de presion ejercida por el viento sobre la superficie
de alabe, los cuales son importados por el bloque “Static Structural” para utilizarlos como
carga estructural.

° 1500 2000 (m) ° 1000 2000 (m)
-

o o ooy 0500 150

Figura 26: En la figura se muestra la presion (Pascales) ejercida por el viento sobre la superficie
del alabe.
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Antes de iniciar el analisis estructural se necesita establecer los laminados de material
compuesto. Se propuso el material “Epoxy E-Glass Wet” el cual es una matriz de fibra
de vidrio y resina epoxi, los datos se muestran en la Tabla 10: Propiedades de elasticidad
ortotrépica del material “Epoxy E-Glass Wet”.. Se propuso laminados con orientaciones a
0°, 90°, 45° y -45° para contar con caracteristicas semejantes a materiales isotrépicos.

El espesor se dividi6 en cuatro zonas: en la primera zona (punta) de 5 mm, la segunda
zona (medio) con 8 mm, la tercer zona (central) con 12 mm y la zona de sujecion con
14mm. La Figura 27 se muestra la distribucion de espesor.

Con esta informacion se realizé el laminado y junto a la informacion de presiones se
prosiguid con el analisis estructural calculando el maximo esfuerzo principal y la
deformacion total. En la Figura 28 se muestra los resultados de dicho andlisis.

Tabla 10: Propiedades de elasticidad ortotropica del material “Epoxy E-Glass Wet”.

Moédulo de Young X 35000 Mpa
Médulo de Young Y 9000 Mpa
Moédulo de Young Z 9000 Mpa
Coeficiente de Poisson XY 0.28 -
Coeficiente de Poisson YZ 0.40 =
Coeficiente de Poisson XZ 0.28 -

mna Ve -H-.
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Figura 27: En la Figura se muestra la distribucion de espesor de los laminados a lo largo del
alabe.

Para terminar el médulo de ACP (Post) import6 los resultados del analisis estructural
para asi calcular la falla con el criterio de maximo esfuerzo principal y Tsai-Wu. En la
Figura 29 se muestra los resultados de este analisis.
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Figura 28: En las figuras se muestra el resultado del analisis estructural. La figura superior

muestra el maximo esfuerzo principal y la figura inferior muestra la deformacion total.

Figura 29: En la figura se muestra el factor de falla en base al criterio del maximo esfuerzo
principal y de Tsai-Wu, con un maximo de 0.77.
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5.6.2 Analisis Energético:

Para la realizacion de la simulacidon energética se utilizo los datos de la curva del
aerogenerador obtenidos en la simulacién aerodinamica (Figura 24), ademas de los
datos del clima de Mexicali BC.

Se hizo la simulacion para cada mes del afio, se calculd la potencia instantanea
generada y la acumulada. Estos datos se muestran de la Figura 30 a la Figura 41. De
igual manera se hizo una simulacion general anual, los datos se muestran en la Figura
42.

2000 6000

16.00 4800

1200 3600

mis
Potencia

800 ’ 2400

1200

. e = i W - - L L - - - - ML - 0
00 620 1240 186.0 2480 3100 3r2o 4340 4960 558.0 6200 6820 7440
Simulation Time = 744.00 [hr]

Figura 30: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,
la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h
x 100 para el mes de enero.

49



16.00 4800

1200 | 3600
s
£ g
E l g
I' o

8.00 M 2400

400

. . -~ at "Wy SRR W O T [ WLAPT DU A 0 W, Ll A\ VA L NAA L MW
7440 800.0 856.0 9120 968.0 10240 10800 11360 11920 12480 13040 1360.0 14160
Simulation Time =1416.00 [hr]

Figura 31: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,
la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h
x 100 para el mes de febrero.
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Figura 32: En la figura se muestran las gréficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,
la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h
x 100 para el mes de marzo.
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Figura 33: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,
la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h

x 100 para el mes de abiril.
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Figura 34: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,
la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h

x 100 para el mes de mayo.
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Figura 35: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,
la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h

x 100 para el mes de junio.
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Figura 36: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,
la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h
x 100 para el mes de julio.
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Figura 37: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,
la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h

x 100 para el mes de agosto.
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Figura 38: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,

la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h

x 100 para el mes de septiembre.
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Figura 39: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,

la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h

x 100 para el mes de octubre.
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Figura 40: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,

la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h

x 100 para el mes de noviembre.
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Figura 41: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,

000
80160

la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en W\h

x 100 para el mes de diciembre.
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Figura 42: En la figura se muestran las graficas de la velocidad del viento (linea roja) en m/s,
la potencia generada (linea naranja) en Watts, y la potencia acumulada (linea rosa) en kW\h

para un afo.

Los datos nos muestran que debajo de velocidades de viento de 3m/s no hay
generacion de potencia, en cambio se obtienen buenos resultados para velocidades
alrededor de 10 m/s con generacion de 4.8 k. También se observa que los meses de
mayor generacion son abril y junio con 380 kW /h'y 350 kW /h respectivamente. Y Los
meses de menor generacion fueron noviembre vy diciembre con 75kW/h

aproximadamente.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo de investigacion se disefid un alabe para un aerogenerador de baja
potencia con un coeficiente de conversion de potencia (CP) superior a 0.5 que se
considera alto para esta categoria. Para lograrlo la investigacion se dividio en dos etapas,

disefio y simulaciones.

En la primera parte, el disefio, se propusieron cuatro perfiles alares diferentes utilizados
en aerogeneradores comerciales, el A18, el BW3, el NACA63A210 y el NACA4415. Con
la informacién aerodinamica de estos perfiles, concretamente el arrastre aerodindmico
(CD) y la sustentacion aerodinamica (CL) en funcién del angulo de ataque (a), se
calcularon las hipotéticas curvas de CP para un aerogenerador de tres alabes de 5 kW
de potencia a 10 m/s de velocidad de viento nominal. El mayor CP lo obtuvo el perfil alar
A18 con un valor de 0.5239, criterio suficiente para descartar los demas perfiles. La
longitud resultante del alabe fue de 2.4 m y una razén de velocidad de la punta (1,) de
5.24. Con este perfil y la informacién geométrica obtenida se construyé el modelo

tridimensional del alabe y posteriormente el del aerogenerador.
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En la segunda parte se hicieron las simulaciones, aerodinamica, estructural y energética.
La primera razén para hacer un analisis aerodinamico fue obtener la curva de CP,
introduciendo varias velocidades de viento desde 3 m/s hasta 22 m/s a una presion
atmosférica de 1atm se obtuvieron resultados puntuales para asi realizar una
interpolacioén, el resultado obtenido fue un CP de 0.5060 a una velocidad de viento de
10 m/s. La segunda razon fue para obtener informacion de presiones en la superficie del
alabe con una velocidad de viento de 40 m/s a una presién atmosférica de 1 atm la cual

fue utilizada como carga en el andlisis estructural.

La simulacion estructural se hizo para establecer el grosor del laminado de material
compuesto para las diferentes secciones del alabe manteniendo un factor de falla bajo
el criterio del “Esfuerzo Maximo Principal” y el criterio de “Tsai-Wu”, utilizado en analisis
de materiales ortotrépicos. Se hicieron laminados wet-layup de fibra de vidrio y resina
epoxi a 0°, 90°, 45° y —45°. La punta obtuvo un espesor de 5 mm, la zona media con un
espesor de 8 mm, la zona centro con 12 mm Yy la zona de sujecion con 14 mm. Estas
medidas dieron un maximo de 0.77 como factor de falla, si se buscara disminuir este

factor se sugiere incrementar el espesor de la zona correspondiente.

Por ultimo se realiz6 la simulaciéon energética con motivo de validacién para los datos
previamente calculados. Se le introdujo a TRNSys el clima de Mexicali y la curva del
aerogenerador y se ejecutd una simulacién de un afio. En ésta muestra que no ha
generacion de energia para valores de viento menores a 3 m/s, para velocidad de viento
de 10 m/s hay una generacion de potencia de 4.8 kW y para velocidad de viento de

12 m/s una potencia de 7.5 kW.
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ANEXOS

Tabla 11: Tabla de Nomenclaturas.

Simbolo Descripcion

P, Potencia de salida del aerogenerador
P, Potencia total contenida en el viento
C, Coeficiente de potencia
P Densidad del aire (~ 1.225 kg/m3)
R Radio del rotor
v Velocidad del viento
A Razén de velocidad de la punta
w; Velocidad angular del rotor

rpm Revoluciones por minuto del rotor
v, Velocidad tangencial del rotor
v, Velocidad relativa del viento vista por el perfil alar
(7] Angulo de ataque del viento relativo
a Angulo de ataque del perfil alar

Angulo de control o “pitch”

L Longitud local de cuerda
(% Torque mecanico suministrado al rotor
Re Numero de Reynolds
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