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Resumen

En la actualidad existen muchas empresas dedicadas al desarrollo de partes de
aerogeneradores, éstas enfocan sus investigaciones y trabajos a maquinas de gran
envergadura, que se puedan usar para generar energia eléctrica para las grandes ciudades o
pequefias poblaciones sin embargo, no se han interesado en desarrollar aerogeneradores para
uso doméstico y que, adicionalmente, funcionen con bajo flujo de aire.

En el presente documento se muestra un estudio sobre la comparacion de herramientas de
disefio tales como SolidWorks y FlowSimulation contra DesingFoil las cuales permiten
simular el comportamiento del perfil edlico en un tunel de viento (FlowSimulation) y el
comportamiento del alabe en condiciones simuladas de viento(Solidworks), con el fin de
caracterizar las variables de alabes de aerogeneradores eolicos de baja velocidad de viento
los cuales usando la teoria de la sustentacion y arrastre para aeronaves, permite obtener un
perfil para una pala de aerogenerador éstos puede ser usado para la fabricacién de maquinas
generadoras de energia eléctrica de uso doméstico y en lugares de relativamente bajo flujo
de aire, con el fin de obtener energia eléctrica por medio del aprovechamiento de un recurso
natural y ayudar al cuidado del medio ambiente asi como a la economia de las familias y del
pais.

Para la evaluacién de los perfiles se utilizo principalmente la teoria de arrastre y sustentacion
que permiten obtener perfiles con un desempefio adecuado para un mejor aprovechamiento
de la potencia del aire. Se utilizo la teoria de la dinamica de fluidos, con ésta, se desarroll6
una ecuacion que permite calcular la fuerza que el fluido proporciona a la superficie de la
pala del aerogenerador ya sea que éste se encuentre fijo o moviéndose con el fluido. También
se utilizé un software que simula un tdnel de viento con el fin de obtener los parametros
caracteristicos del perfil que permitieran conocer los coeficientes necesarios para obtener el
desempefio 6ptimo del perfil propuesto asi como un software que permite simular el
comportamiento del perfil en tercera dimension y de este modo observar el comportamiento
del fluido en el perfil propuesto.



Abstract

Currently, there is a strong number of companies devoted to develop aerogenerator
components, aiming their research and efforts in heavy machines that can be used to generate
electricity for big cities or small towns, however, their interests have left aside the
development of aerogenerators for domestic use, and that additionally work with a low
airflow.

This paper shows a study that addresses the comparison of design tools, such as SolidWorks
and FlowSimulation, against DesignFoil. These applications allow to simulate the wind
profile behavior in a wind tunnel (FlowSimulation) and the behavior of the blade in simulated
wind conditions (Solidworks) in order to characterize the variables from low speed wind
turbine blades that, using the theory of lift and draft for aircraft, allows to generate a profile
for aerogenerator blades, which then can be used to build eletricity generating machines for
domestic use, and in places where the airflow is relatively low, aiming the generation of
electricity taking advantage of natural resources and helping the preservation of the
environment, representing as well savings for the families and the country.

The evaluation of profiles was based mainly on the lift and drag theory, allowing the
generation of profiles with a proper performance for an improved use of air strength. The
dynamic fluids theory was used to develop an equation that allows to calculate the strength
that the fluid applies over the surface of the turbine blade, regardless it is still or moving
along the fluid. Also, a software that simulates an air tunnel was used aiming to establish the
typical parameters of the profile that will allow to identify the required coeficients for its
optimal performance, as well as a software to simulate the behaviour of the profile in 3
dimensions and watch over the behaviour of the proposed profile.
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Glosario de términos

Aerogenerador o turbina edlica: Transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica
sin usar combustible, pasando por el estado intermedio de conversion a energia mecanica de
rotacion a traves de las palas.

Fuerza de arrastre: El arrastre es la fuerza sobre un cuerpo provocado por un fluido que resiste
el movimiento en la direccion del recorrido del cuerpo.

Fuerza de sustentacion: Es una fuerza provocada por el fluido en la direccion perpendicular
a la direccion del recorrido del cuerpo.

Angulo de Ataque (a): Es el angulo que forma la placa entre su linea de cuerda y la velocidad
relativa del fluido.

Polares de un perfil aerodindmico: La polar de un perfil aerodindmico se define como la
grafica que se obtiene al ingresar la estructura (alabe) a un tunel de viento en el cual se
obtienen sus parametros aerodindmicos.

Fineza de un perfil: La fineza es un indicador de la “calidad” de un perfil. Una fineza elevada
significa, que la fuerza de sustentacion es mucho mas grande que la fuerza de arrastre.
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1.1 Introduccién

El motor que mueve al mundo son las diferentes energias como la eléctrica, quimica, térmica,
etc. Estas energias son obtenidas por lo general del petrdleo, sin embargo, éste es cada dia
mas dificil de extraer y, por supuesto, mas caro. Otro fendmeno que esta teniendo mayor
relevancia en el mundo es el calentamiento global, fenOmeno que entre otras cosas es causado
por la quema de combustibles fosiles, proceso necesario para la produccién de energias. Asi
mismo, no se puede prescindir de energia ya que se tiene una fuerte dependencia de las
mismas, esto hace necesario buscar otras fuentes de energias que permitan solucionar los
problemas antes mencionados. Un medio muy usado para este fin, son las energias renovables
provenientes de medios naturales, por ejemplo, la energia solar, la energia térmica, edlica,
entre otras, que permiten generar energias necesarias para el funcionamiento de la vida en la
tierra, tal es el caso de la energia eléctrica.

En México, el desarrollo de la tecnologia de conversion de energia edlica a electricidad, se
inici6 con un programa de aprovechamiento de la energia eolica en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) en febrero de 1977, cuando la Gerencia General de
Operacion de Comision Federal de Electricidad, cedio al IIE la Estacion Experimental Eolo
eléctrica de El Gavillero, en las cercanias de Huichapan, Hidalgo. [1]

En este lugar se pretendia energizar el ejido a partir de una micro central eélica, integrada
por dos aerogeneradores australianos Dunlite de 2 Kw cada uno, un banco de baterias, y un
inversor de 6 Kw para alimentar la red de distribucion del poblado. El experimento no pudo
llevarse a cabo fisicamente, debido a ciertos problemas técnicos, sin embargo, estando
instrumentado el sitio, se tenian los promedios horarios de velocidad del viento y
conociéndose las caracteristicas de respuesta de los aerogeneradores era posible estimar
numéricamente la energia que podra suministrarse al ejido.

En la regidn del Istmo de Tehuantepec se presentan velocidades de viento ideales para este
tipo de generacion. Por este motivo CFE, decidi6 instalar un primer proyecto experimental,
la central edlica piloto de la Venta | en el estado de Oaxaca y mediante el cual se comprob6
el potencial de la region atrayendo importantes inversiones para el desarrollo de nuevos
parques de generacion edlica.

La Central Venta I, estd en operacion comercial desde el afio 1994 (fue la primera en América
Latina) y cuenta con 7 aerogeneradores, cada uno con capacidad de produccion de 225 kW,
conformando un total de 1.575 MW. La Central CE La Venta Il puesta en operacion en Enero
del 2007, cuenta con 100 aerogeneradores, cada uno con una capacidad de produccion de 850
kW, conformando un total de 83.3 MW.
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La Central CE La Venta Il inaugurada en Octubre del 2012 cuenta con 121 aerogeneradores,
cada uno con una capacidad de produccion de 850 kW, conformando un total de 102.85 MW,
en la figura 1 se muestra el mapa de localizacion de las centrales CE antes citadas y en la

figura 2 se muestran fotografias del lugar.

Ixtepec

{2nn

FIGURA 1. Mapas de localizacion de las centrales Eolo
eléctricas de la venta |, 11 y II.
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FIGURA 2. Centrales Eolo eléctricas de la venta I, 11 y Il en el Estado
de Oaxaca.

Con 167 aerogeneradores de 1.5 megawatts cada uno, el parque e6lico Eurus en Oaxaca, al
sur de México, contard con una capacidad de generacion eléctrica de 250 MW en su primera
etapa, lo que proveera el 25% de nuestras necesidades energéticas en México, la puesta en
marcha de dicho proyecto fue en el primer trimestre del 2009, sera uno de los mayores
parques edlicos del mundo y el méas grande de América Latina. Sera también el segundo en
reduccién de emisiones registrado ante el Mecanismo de Desarrollo Limpio de las Naciones
Unidas y contara con uno de los indices mas altos de reduccién de emisiones por capacidad
instalada. Se estima que la energia que generard seria suficiente para abastecer a una
poblacion de medio millén de habitantes, reduciendo el equivalente a 600 mil toneladas de
diéxido de carbono por afio, aproximadamente el 25% de las emisiones totales generadas por
una comunidad como la mencionada. Las Centrales CE Oaxaca Il, I11'y IV Figura 3, estdn en
operacion comercial desde el primer trimestre del afio 2012 y cuentan con 68
aerogeneradores. Estos tienen una capacidad de produccion individual de 1.5 MW,
conformando un total de 306 MW.
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FIGURA 3. Vista aérea de la central
Oaxaca I, 11y 1lI.

El presente trabajo propone la comparacion de herramientas de disefio para aerogeneradores
edlicos de baja velocidad de viento con las cuales se obtienen las caracteristicas
aerodinamicas pertinentes para el desarrollo de perfiles usados en el disefio de palas con el
fin de aplicarse a turbinas edlicas que funcione a bajas velocidades de viento entre 4 y 5
m/s, lo anterior para aplicaciones de uso domeéstico. Esto sera posible mediante el analisis
de las palas de las turbina e6licas, ya que como se menciono anteriormente son éstas las que
convierten la energia cinética del aire en energia eléctrica, y son parte fundamental de estas
maquinas.

En este proyecto se us6 como elemento base de comparacion el perfil NACA 4412 debido a
que es un perfil muy usado para desarrollar palas de aerogeneradores, el cual ha sido
sometido a analisis rigurosos en tlneles de viento y se conocen con mucha exactitud sus
caracteristicas aerodindmicas como su coeficiente de sustentacién C; , su coeficiente de
potencia Cp, su angulo de ataque 6ptimo a, entre otros. Este perfil permitié conocer el grado
de exactitud del simulador que se usé como tunel de viento (JavaFoil), el cual tuvo un grado
de error de aproximadamente 4%, lo cual es hasta cierto punto aceptable para el objetivo de
este trabajo.

Con el estudio de la mecanica de fluidos en donde se presenta el comportamiento dinamico
del fluido, en este caso el viento, se obtienen las ecuaciones que rigen dicho comportamiento
entre las que destacan las ecuaciones de la fuerza sobre objetos fijos 0 sobre objetos que se
mueven con el fluido. Otro factor importante en el estudio de los perfiles aerodindmicos es
el nimero de Reynolds, el cual permite saber cuando el fluido se comporta de manera
laminar y cuando es turbulento. Las ecuaciones de Navier-Stokes describen a detalle el
movimiento del fluido sobre superficies sélidas, sin embargo, estas ecuaciones son muy
complicadas de resolver, introduciendo la teoria de la capa limite a las ecuaciones antes
mencionadas, se obtienen simplificaciones importantes de éstas.
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De acuerdo a lo antes mencionado, esta investigacion se basa en el estudio de los parametros
de los perfiles aerodinamicos que permitan el desarrollo de un perfil para pala de
aerogenerador que funcione a bajas velocidades y que pueda usarse para el desarrollo de un
aerogenerador de uso doméstico, el cual pueda funcionar también a bajas alturas y generar
por lo menos el 50% de la energia eléctrica que consuma una familia, asi mismo, proporciona
una metodologia que permite obtener los pardmetros de perfiles aerodinamicos sin la
necesidad de un tunel de viento, usando un software de simulacion tanto para el tinel de
viento como para el comportamiento de perfil deseado. Para este proyecto de investigacion
se presentan los siguientes capitulos:

En el capitulo | se presenta una introduccion del trabajo a desarrollar, el objetivo general asi
como los objetivos especificos, las metas intermedias, la hipotesis de investigacion, la
hipotesis de trabajo, los antecedentes del proyecto, el enunciado del problema y los resultados
obtenidos de esta tesis.

El capitulo Il trata sobre los antecedentes de maquinas eolicas tanto para generadores de gran
escala como para mediana escala, se menciona la aerodindmica de las turbinas en donde se
menciona, entre otras cosas, el limite de Betz, el arrastre y sustentacion en superficies de
diferentes formas, las polares en los perfiles aerodindmicos, la teoria de ala asi como la
velocidad especifica del rotor (TSR).

El capitulo Il trata sobre la mecéanica de fluidos que es la base tedrica para el disefio del
perfil edlico al que se quiere llegar. Entre otros temas se aborda el nimero de Reynolds,
fuerzas desarrolladas sobre fluidos en movimiento, la teoria de capa limite y el analisis de
elemento finito en una y dos dimensiones, el cual se ocupa para la simulacién del perfil en
segunda dimension.

El capitulo IV habla sobre el andlisis de resultados, destacando la aprobacion de la
metodologia propuesta para obtener un perfil aerodindmico que cumpla con las
especificaciones deseadas, se analiza un perfil NACA (4412) para validar los resultados
obtenidos con el software de simulacion, tomando en cuenta que dicho perfil tiene bien
definidas sus polares y por lo tanto sus caracteristicas. Después se realiza el analisis de un
perfil propuesto al cual se le obtienen sus polares y se realiza su simulacién con el fin de
observar su comportamiento en el fluido, obteniendo una tabla que muestra los valores
caracteristicos de varios perfiles y se selecciona aquél que presenta la mayor fineza, la cual
determina rendimiento del perfil.

El capitulo V trata sobre las conclusiones a las que se llegaron en esta tesis y se mencionan
trabajos futuros para implementar el perfil en un rotor de un aerogenerador doméstico.
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1.2 Enunciado del Problema

En afos recientes el cambio climatico en el mundo ha obligado a los gobiernos mundiales a
replantear la manera de generar energia de todo tipo por medios diferentes a los usados
comunmente como es la quema de combustibles fosiles.

La humanidad depende en gran medida de la energia eléctrica, en México se han llevado a
cabo acciones para obtener energia eléctrica por medios limpios tal es el caso de los parques
edlicos antes mencionados, sin embargo, éstos estan formados por turbinas edlicas de gran
envergadura las cuales fueron adquiridas en el extranjero y colocadas por éstas empresas y
son administradas por el gobierno federal.

Se han realizado estudios sobre perfiles aerodinamicos que aprovechan las fuerzas del viento
para aplicarlos en aerogeneradores de velocidades medias y altas, sin embargo, no todos los
estados de la republica cuentan con las velocidades de vientos que se requieren para éstos
perfiles, de ahi la importancia de proponer un perfil que pueda ser aprovechado para generar
energia eléctrica que coadyuve a detener el cambio climatico. Por lo anterior, se pretende
proponer un perfil aerodinamico que funcione a bajas velocidades de viento y que pueda
tener una eficiencia adecuada para generar por lo menos el 50% de la energia eléctrica que
se consume diariamente en los hogares, contribuyendo a la economia de las familias
mexicanas y al cuidado del medio ambiente, protegiendo las salud de los seres vivos en el
planeta.

1.3 Formulacion del Problema
Frente a esta realidad, ¢es necesario desarrollar una investigacion sobre perfiles de baja
velocidad que puedan aprovechar los vientos en la mayor parte de la Republica Mexicana?

e Qué estan haciendo las universidades para contribuir al desarrollo de perfiles
aerodindmicos de bajas velocidades?

e ;Se requiere verdaderamente que las familias y empresas autogeneren su propia
energia eléctrica sin necesidad de comprarla al estado?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Comparar las herramientas SolidWorks, FlowSimulation y DesingFoil para el disefio de
alabes de aerogeneradores eolicos de baja velocidad de viento y proponer el mejor Perfil
Aerodindmico que permita reducir el consumo de energia eléctrica en los hogares e industrias
mexicanas que geograficamente no cuentan con la suficiente velocidad de viento.
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1.4.2 Objetivos Especificos.

1. Estudiar la teoria de Elemento Finito y las herramientas computacionales que lo
implementan.

2. Determinar el modelo matematico para alabes de aerogeneradores en base a la teoria de la
dinamica de fluidos.

3. Estudiar las herramientas de disefio especificas para alabes de aerogeneradores.

4. Definir un perfil aerodindmico para bajas velocidades de viento en base a sus curvas
caracteristicas y pruebas de simulacion.

5. Comparar herramientas de software de disefio y simulacion de alabes de aerogeneradores
edlicos para proponer uno que aproveche bajas velocidades de viento.

1.5 Metas

1. Estudio de la dindmica de fluidos del viento.

2. Estudio de la teoria de turbinas eolicas con disefios aerodinamicos que basen su

funcionamiento en la fuerza de sustentacion.

Buscar herramientas de analisis para turbinas eolicas

4. Seleccionar las herramientas adecuadas para el andlisis y disefio de perfiles

aerodindmicos.

Comparar las caracteristicas de las herramientas de disefio.

6. Proponer una metodologia de comparacién y aplicacion de herramientas de disefio
con el fin de obtener pardmetros necesarios para la construccién de palas para
aerogeneradores de baja velocidad.

w

o

1.6 Hipotesis de la Investigacion

Es necesario el desarrollo de tecnologias alternas al petréleo que satisfagan las necesidades
energéticas de regiones especificas en el pais, con el fin de economizar en el gasto de energia
y al mismo tiempo, participar en el cuidado del medio ambiente.

1.6.1 Hipotesis de Trabajo

Los perfiles aerodinamicos de baja velocidad son necesarios para aprovechar los vientos de
baja velocidad que hay en la mayor parte de los estados de la republica mexicana.
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Capitulo 1

Fundamentos Tedricos



2.1 Generadores

2.1.1 Introduccion

La energia edlica ha sido aprovechada como fuerza motriz en la navegacion y para generar
energia mecéanica en molinos de granos y bombas de agua desde tiempos muy remotos. Solo
desde el siglo pasado se comenzé a aprovechar para generar energia eléctrica. Durante el
siglo XVII la tecnologia de molinos estaba ya bastante desarrollada, siendo los holandeses
los més avanzados, se estima que para entonces existian unos 10,000 molinos de viento entre
10 y 20 HP cada uno (unos 110 MW) en Inglaterra y unos 12,000 en los paises bajos (unos
125 MW). A finales del Siglo XIX, los daneses habian conquistado el liderazgo tecnologico
del recurso eolico y se estima que tenian instalados unos 10,000 molinos de viento
(aproximadamente 1,000 MW) [5].

En México (1983) se publicé el Atlas E6lico Preliminar de América Latina y el Caribe [6],
en el cual se presenta el mapa del potencial edlico en W/m? para la Republica Mexicana. En
este mapa se anotan la velocidad media anual en m/s y el factor de forma k de la funcion de
probabilidad (f.d.p) de Weibull para cada una de las estaciones consideradas. En 1987, se
elabor6 un trabajo sobre el potencial edlico en México a partir de informacion de velocidad
y direccidn de viento en la red de observatorios del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
observada de 1971 a 1979 [3]. En este trabajo se presentan como resultado mapas con la
regionalizacion del potencial energético del viento para su aprovechamiento en el bombeo
de aguay la generacion eléctrica y los listados con el potencial edlico estimado e informacion
climatoldgica de cada observatorio. En 1989 se realizé un estudio de los patrones estacionales
de la velocidad y direccion del viento a nivel nacional a partir de informacion de la red de
observatorios del Servicio Meteoroldgico Nacional recabada entre 1971 y 1979 [6]. Esta
informacién permitié conocer los meses de mayor intensidad del viento en las diferentes
regiones geograficas del pais. En 1998 se publicé un mapa con las regiones con posibilidades
en México para la construccion de centrales eoloeléctricas y se realiz6 una comparacion del
potencial edlico de la zona de La Ventosa, Oax. Con otros sitios con velocidades de viento
intensas a nivel mundial. En la figura 2.1. Se muestra este mapa con las regiones aptas para
la construccion de centrales eoloeléctricas.

En el caso particular del Estado de Hidalgo, a través del Plan Estatal de Desarrollo 2011-
2016, contempla como uno de los ejes para el desarrollo econémico de la Entidad, la
promocion de nuevas fuentes de energia para el desarrollo industrial, siendo sustentables y
responsables con el medio ambiente y teniendo como objetivo principal la busqueda de
energias renovables y limpias.

La ley de Fomento y Desarrollo Econdmico del Estado de Hidalgo, incentiva la vinculacion
entre el uso racional de los recursos naturales y la proteccion del medio ambiente y la

20



innovacion tecnoldgica en los diversos sectores y ramas productivas del Estado. Esta ley
establece los mecanismos mediante los cuales se apoyara a la investigacion, desarrollo,
innovacion técnica y tecnologica para la aplicacion generalizada de la eficiencia energética
y las energias renovables en la Entidad, contemplando para tales efectos la creacion de un
Fondo anual operado por la Comision Estatal de Fomento y Ahorro de Energia (CEFAEN),
cuyo objeto es fomentar la generacion de energia, a través de fuentes alternas que incluyen
la energia Eolica, Solar, energia de la biomasa, entre otras.

100 MW

Capacidad potencial principal
5,000 MW

100 MW

I Zonasmas estudiadas
[ Estudiosincipientes

FIGURA 2. 1 Mapa con posibilidades de construccion de
centrales eoloeléctricas [6].

2.1.2 Generadores
Un aerogenerador o turbina eodlica transforma la energia cinética del viento en energia
eléctrica sin usar combustible, pasando por el estado intermedio de conversion a energia
mecénica de rotacion a través de las palas [7].

Los aerogeneradores pueden ser de “sustentacion” 0 de “arrastre” en funcion de cudl de las
fuerzas generadas por el viento se use como “fuerza motriz”. Para entender el principio de
funcionamiento de un aerogenerador nos referiremos a las turbinas de uso mas extendido en
la actualidad, es decir, las de “sustentacion”; en ellas, a diferencia de las de “arrastre”, el
viento circula por ambas caras de la pala, las cuales tienen perfiles geométricos distintos,
creando de esta forma un area de depresion en la cara superior respecto a la presion en la cara
inferior. Esta diferencia de presiones produce una fuerza llamada sustentacion aerodinamica
(figura 2.2.) sobre la superficie de la pala, de forma parecida a lo que sucede en las alas de
los aviones [7].
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FIGURA 2. 2 Muestra la sustentacion
aerodinamica. [7].

La sustentacion en las alas de un avion es capaz de levantarlo del suelo y mantenerlo volando,
mientras que en un aerogenerador, dado que las palas son solidarias con el terreno, provoca
su rotacién alrededor del eje del buje. Al mismo tiempo se genera una fuerza de resistencia
que se opone al movimiento y es perpendicular a la sustentacién [8]. En los aerogeneradores
disefiados correctamente, la relacion sustentacidn/resistencia es grande dentro del rango
normal de operacion.

Una central edlica es una instalacion en donde la energia cinética del viento se puede
transformar en energia mecanica de rotacion. Para ello se instala una torre en cuya parte
superior existe un rotor con multiples palas, orientadas en la direccion del viento. Las palas
o0 hélices giran alrededor de un eje horizontal que actta sobre un generador de electricidad.
A pesar de que aproximadamente un 1% de la energia solar que recibe la Tierra se transforma
en movimiento atmosférico, esta energia no se distribuye uniformemente, lo que limita su
aprovechamiento. Existen ademas limitaciones tecnoldgicas para alcanzar potencias
superiores a un megavatio, lo cual hace que su utilidad esté muy restringida. Una central
eblica no es mas que un conjunto de aerogeneradores.

Las principales ventajas de las centrales edlicas son, en resumen:
* Generacion distribuida.

* Conversion eficiente de la energia edlica en energia eléctrica (rendimiento tedrico
del 59%).

» Ausencia de emisiones contaminantes.
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» Ahorro de combustibles fosiles.

* Reduccion de los costes de servicio (no hay costes de abastecimiento de
combustible) y de mantenimiento;

* Facil desmantelamiento de los aerogeneradores al final de su vida util (20/25 afios);

* La capacidad de generacion de los aerogeneradores va desde los pocos centenares
de W hasta algunos Mega Watts, ajustandose a las exigencias tanto de las viviendas
aisladas como de las aplicaciones industriales o de la inyeccion en la red (a través de
parques eolicos).[8].

2.1.2.1 Tipos de Aerogeneradores
En funcidn de la tecnologia de construccion, los aerogeneradores pueden dividirse en dos
grandes familias:

« Aerogeneradores de eje vertical - VAWT (Vertical Axis Wind Turbine);

* Aerogeneradores de eje horizontal - HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine).

A su vez los aerogeneradores VAWT, que representan el 1% del total, se subdividen en:
* Aerogeneradores del tipo Savonius;

* Aerogeneradores del tipo Darrieus;

« Aerogeneradores hibridos Darrieus-Savonius.

Los aerogeneradores HAWT, que representan el 99% del total, se subdividen en:

* Aerogeneradores a barlovento (upwind);

« Aerogeneradores a sotavento (downwind).

De entre los aerogeneradores de eje horizontal, un 99% son de tres palas, mientras que un
1% son de dos palas. [9]

2.1.3 Aerogeneradores de Eje Vertical Tipo Savonius
Es el modelo mas simple de aerogenerador y consta de dos (o cuatro) chapas verticales, sin
perfil de ala y curvadas en forma de semicilindro. También se denomina "aerogenerador de
resistencia” ya que el par motor sobre el eje estd generado por la diferencia de resistencia
(friccion) que las superficies verticales dispuestas simétricamente respecto al eje ofrecen al
viento, este tipo de rotor se muestra en la figura 2.3

Las principales caracteristicas del aerogenerador Savonius son:
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* Aerogenerador “lento”;
* Poca eficiencia;
« Utilizable con vientos de poca intensidad y en un rango limitado;

* Necesidad de un control de velocidad adecuado para mantener la eficiencia dentro
de unos valores aceptables;

* Imposibilidad de reducir la superficie aecrodindmica en caso de velocidad superior a
la nominal debido a sus palas fijas;

* Necesidad de un dispositivo mecanico para el paro del aecrogenerador;

* Necesidad de una estructura robusta que resista los vientos extremos (debido a la
elevada superficie expuesta de las palas);

» Valido solo para aplicaciones de poca potencia,;

* Poco ruidoso. [9]

Savonius-Rotor

FIGURA 2. 3 Rotor Tipo Savonius
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2.1.4 Aerogeneradores de Eje Vertical Tipo Darrieus

Son aerogeneradores de eje vertical y de "sustentacion”, ya que las superficies expuestas al
viento presentan un perfil de ala capaz de generar una distribucion de la presion a lo largo de
la pala y, por tanto, un par en el eje de rotacion.

Con relacion a los aerogeneradores de “resistencia” Savonius, los de tipo Darrieus (y todos
los aerogeneradores de "sustentacion™) proporcionan una mayor eficiencia al tener menos
pérdidas por friccion, figura 2.4. No obstante, un aerogenerador Darrieus es incapaz de
arrancar por si solo dado que, independientemente de la velocidad del viento, el par de
arrangue es nulo: como consecuencia, este aerogenerador necesita un dispositivo auxiliar. En
el aerogenerador hibrido Darrieus-Savonius Figura 2.5, el par de arranque lo aporta el
aerogenerador coaxial Savonius situado en el interior del aerogenerador Darrieus. [10]

Las principales caracteristicas del aerogenerador Darrieus son:
* Aerogenerador "rapido";

* Eficiencia menor que los aecrogeneradores de eje horizontal, debido también a que una gran
parte de la superficie de las palas gira en las proximidades del eje a poca velocidad;

* Adaptacion a los cambios de direccion del viento;

» Eficiente para vientos con una notable componente vertical de la velocidad
(emplazamientos con pendientes o instalaciones en el tejado de edificios, "efecto esquina”);

« Utilizable con vientos de poca intensidad y en un rango limitado;

* Necesidad de un control de velocidad adecuado para mantener la eficiencia dentro de unos
valores aceptables;

* Imposibilidad de reducir la superficie aerodinamica en caso de velocidad superior a la
nominal debido a sus palas fijas;

* Necesidad de un dispositivo mecénico para el paro del aerogenerador;

* Necesidad de una estructura no especialmente robusta para resistir los vientos extremos
(debido a la poca superficie de las palas expuesta al viento en comparacion con el
aerogenerador Savonius);

« Utilizable para aplicaciones de gran potencia;

* Poco ruidoso y con vibraciones que se limitan a la cimentacion (apto por tanto para
instalaciones sobre edificios);

* Capaz de funcionar incluso con vientos turbulentos;
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* El multiplicador y el generador eléctrico pueden ubicarse al nivel del suelo;

* Elevadas fluctuaciones del par mecanico motor. [10]

FIGURA 2. 4 Rotor Tipo Darrieus

Savonius Blades

Darrieus Blades
High Wind/Efficiency

FIGURA 2. 5 Aerogenerador hibrido
Darrieus-Savonius

2.1.5 Aerogeneradores de Eje Horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal a barlovento, llamados asi porque el viento encuentra
antes el rotor que la torre, tienen una mayor eficiencia que los aerogeneradores a sotavento,
ya que no presentan interferencias aerodinamicas con la torre. En cambio, tienen el
inconveniente de no alinearse autbnomamente con relacion al viento, por lo que necesitan
una aleta direccional o un sistema de orientacion. [11]
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Los aerogeneradores de eje horizontal a sotavento acusan los efectos negativos de la
interaccion torre-rotor, pero se alinean autbnomamente y pueden utilizar un rotor flexible
para resistir los vientos fuertes figura 2.6.

Barlovento con Sotavento sin
aleta direccional aleta direccional
Direccién Direccién
del viento § del viento
i

FIGURA 2. 6 Generadores de eje horizontal [11]
El aerogenerador de eje horizontal de tres palas es el modelo més generalizado, aunque
existen modelos de dos palas, de una sola pala dotada de contrapeso que ya no se usan en la
actualidad y multipala, usado sobre todo en micro eolica.

Dado que la velocidad de rotacion disminuye al crecer el nimero de palas (mientras que el
par aumenta), los rotores de 2 palas giran mas rapidamente que los de 3 (40 rpm de media
frente a 30 rpm de los tripala), de manera que el ruido aerodinamico es mayor. [11] Ademas,
un rotor de dos palas esta sometido a desequilibrios debidos a la variacion del viento con la
altura; a efectos giroscopicos, cuando la géndola se orienta tiene un momento de inercia
inferior cuando las palas estan en posicion vertical que cuando estan horizontales. Para
solucionar este problema generalmente incorporan un buje basculante que les permite
equilibrar el empuje asimétrico en el rotor. En cualquier caso, el rotor de dos palas es mas
liviano, por lo que todas las estructuras de soporte pueden ser menos masivas, con la
consiguiente reduccion de costes. Ademas el impacto visual y el ruido son menos importantes
en las instalaciones marinas u offshore, lo cual, junto al menor coste, hace que los
aerogeneradores de dos palas sean mas atractivos para estas aplicaciones. En la tabla 2.1 se
confrontan las principales caracteristicas de los aerogeneradores de dos y de tres palas.
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TABLA 2. 1 Caracteristicas de los aerogeneradores de dos y tres palas [11]

2 palas 3 palas

Menor coste del rotor Mayor compensacion de las fuerzas
(menor peso) aerodindmicas

Mas ruidoso Mayor estabilidad mecanica (fuerzas
(velocidad periférica mayor) giroscopicas equilibradas)
Instalacion més simple Par motor méas uniforme
(ensamblaje en tierra de la torre)

Mayor complejidad de disefio Menor impacto visual

(necesita un buje basculante)

2.1.6 Caracteristicas de los Aerogeneradores
Atendiendo a la potencia de los aerogeneradores, las instalaciones edlicas pueden clasificarse
de la siguiente manera:

 Microedlicas para potencias inferiores a 20 kW y por instalaciones destinadas
principalmente al suministro doméstico;

« Minieo6licas para potencias entre 20 y 200 kW con instalaciones principalmente
destinadas a la produccion y venta de electricidad;

« Edlicas para potencias superiores a 200 kW y constituidas principalmente por
parques eolicos para la inyeccion de la energia producida en la red. [12]

El funcionamiento de un aerogenerador viene determinado por valores especificos de
velocidad del viento, relacionados con diferentes velocidades de viento:

« Velocidad de arranque - el rotor empieza a girar y el alternador genera una tension,
que aumenta con la velocidad del viento;

* Velocidad de acoplamiento (2 - 4 m/s) — cuando la tension es lo suficientemente
elevada para la aplicacion especifica, entonces se empieza a producir energia y se
activa todo el circuito, el cual constituira la carga del aerogenerador;

* Velocidad nominal (10 - 14 m/s) - es la velocidad a la cual se genera la potencia
nominal;
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« Velocidad de desconexion (20 - 25 m/s) - es la velocidad del viento por encima de
la cual el rotor debe detenerse para evitar dafios en la maquina; el sistema de control
interviene mediante dispositivos adecuados, activos o pasivos. [12]

Un aerogenerador debe poder soportar durante toda su vida til la peor tormenta que pueda
darse en el emplazamiento donde esté instalado. Si el aerogenerador va a utilizarse durante
20 afios, se considerara como rafaga maxima la que se repite de media cada 50 afios.

El disefio del aerogenerador también deberd prever su funcionamiento a temperaturas
ambiente que van de -10 °C a +40 °C en condiciones normales y de -20 °C a +50 °C en
condiciones ambientales extremas.

Las principales opciones en el disefio y construccion de un aerogenerador incluyen:
* El numero de palas (habitualmente dos o tres);

* Posicion del rotor (barlovento o sotavento);

* Material de construccion, método de construccion y tipo de perfil de las palas;

* Diseno del buje: rigido, basculante o0 abisagrado;

* Control de la potencia mecanica mediante control aerodinamico (control de la condicion de
pérdida aerodinamica) o mediante palas de &ngulo de ataque variable (control del angulo de
paso);

* Rotor de velocidad fija o variable;
« Orientacion libre o mediante control activo;

* Generador sincrono o asincrono (con rotor de jaula de ardilla o rotor bobinado — generador
de induccion doblemente alimentado);

* Con multiplicador o conectado directamente al eje del generador. [13]

En la figura 2.7 se muestran algunos componentes mencionados anteriormente.

29



Palas

Rotor

AJ Lo «
Sistemas de control ) N2

»

FIGURA 2. 7 Componentes de un

Aerogenerador

La tabla 2.2 resume las caracteristicas generales de un aerogenerador [13].

TABLA 2. 2 Caracteristicas generales de un aerogenerador

Potencia nominal

1300 KWatts

NUmero de palas

203

Didmetro del rotor

62m

Control

inclinacion de la pala y velocidad variable

Longitud de la pala

Varia dependiendo del tipo de aerogenerador, para el caso de
la potencia que se esta trabajando la longitud de la pala es de
20m

Cuerda maxima de la pala

18 m

Peso de una pala

Varia dependiendo del material con la que se construye.

Peso de la gondola con
rotor y palas

Alrededor de 8 toneladas

Peso de la torre (estructura
tubular de acero)

Entre 55 y 62 toneladas

Altura de la
(dependiendo de las

torre

Para este casoesde 7.5 m
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condiciones locales del
viento)

Didmetro de la torre en la | 5.5 m
base

Velocidad de rotacion del | 15 - 20 rpm
rotor

Relacion del multiplicador | 100:1

Velocidad del viento de | 25 m/s
arranque del

aerogenerador

Velocidad maxima 50 m/s

Velocidad del viento de | 25 m/s
parada.

2.2 Aerodindmica de la Turbina

2.2.1 Introduccién

El componente principal de una turbina de viento es el convertidor de energia que transforma
la energia cinética contenida en el aire en movimiento, en energia mecéanica. La extraccion
de la energia mecéanica a partir de una corriente de aire en movimiento con la ayuda de un
alabe, un convertidor giratorio de la energia eolica sigue sus propias reglas basicas. Aunque
la teoria del momento de Betz [19], supone que un convertidor de energia sin pérdidas en un
flujo de aire sin friccidn, contiene simplificaciones, sus resultados son muy utiles para
realizar calculos aproximados en la ingenieria préctica. Pero su verdadero significado se basa
en el hecho de que proporciona una base comun fisica para la comprension y funcionamiento
de los convertidores de energia edlica de diferentes disefios. EI mérito de haber reconocido
este principio se debe a Albert Betz Between 1922 y 1925, Betz publico escritos en los que
era capaz de demostrar que, mediante la aplicacion de leyes fisicas elementales, la energia
mecanica extraible de una corriente de aire que pasa a través de un area de seccién transversal
dada se limita a una cierta proporcién fija de la energia potencial contenida en la corriente de
aire. Por otra parte, se encontrd que la extraccion 6ptima de la energia puede sélo ser realizada
en una cierta proporcion entre la velocidad del flujo de aire delante convertidor y la velocidad
de flujo por detras del convertidor.
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2.2.2 Arrastre y Sustentacion.

El arrastre es la fuerza sobre un cuerpo provocado por un fluido que resiste el movimiento
en la direccion del recorrido del cuerpo, la fuerza de arrastre debe contrarrestarse por una
fuerza propulsora en la direccion opuesta para mantener o incrementar la velocidad de algin
vehiculo. Puesto que la produccién de la fuerza propulsora requiere potencia adicional, es
conveniente mantener el arrastre en un valor minimo.

La sustentacion es una fuerza provocada por el fluido en la direccion perpendicular a la
direccién del recorrido del cuerpo como se muestra en la figura 2.8, su aplicacion mas
importante es en el desarrollo de superficies sustentadoras como las alas de aviones. [14].

Fuerza de sustentacion

Fuerza de arrastre

t
4

FIGURA 2. 8 Direccion de la fuerza de arrastre y
sustentacion

Ecuacién de la fuerza de arrastre:

2
Fp = arrastre = (Cp (%)A (16)

El término Cp es el coeficiente de arrastre, un factor adimensional, su magnitud depende de
la forma fisica del objeto y su orientacion con relacion a la corriente del fluido.

2
El término % es la presion dindmica, v Es la velocidad del fluido en relacion al cuerpo,

A Serefiere a una caracteristica del area del cuerpo, tanto el area de la superficie o laméaxima
seccién transversal perpendicular a la direccion del flujo. La influencia de la presién

2
dinamica 2= se puede apreciar en la figura 2.9 en la que se observa una esfera en la corriente
2

del fluido. Las lineas de corriente muestran la trayectoria del fluido conforme éstas se
aproximan y fluyen alrededor de la esfera. En el punto s sobre la superficie de la esfera, la
corriente del fluido estd en reposo o “estancada”.
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Punto de

estancamiento
\ Excitacién turbulenta

Punto de separaci6én

FIGURA 2. 9 Esfera en una corriente de fluido [14].

La relacion entre la presion Py la correspondiente a la corriente sin disturbios en el punto 1
se puede encontrar usando la ecuacion de Bernoulli:

ootk
Yy 29 v
Despejando P se tiene:
Yv1 _ Y.
R=P+1-  perop=1
Asi se tiene que
2
Po=P +p (18)

La presion de estancamiento es mayor que la presion estatica en la corriente libre por la

2
magnitud de la presion dinamica (correspondiente al término p% de la ecuacion 18). El

incremento de la presion en el punto de estancamiento puede esperarse que produzca una
fuerza sobre el cuerpo oponiéndose a su movimiento, esto es, una fuerza de arrastre, la
magnitud de esta fuerza depende de la presion de estancamiento y la presion en la parte
trasera del cuerpo [14].

El arrastre total se debe a dos componentes:

1. La presion de arrastre o forma de arrastre: Es una fuerza que se crea tanto por
la presion de excitacidn (presidn que se crea en la parte trasera del cuerpo) y la
presion en el punto de estancamiento (presion en la superficie delantera del
cuerpo)

Nota: La presion de excitacion es significativamente méas baja que la presion en
el punto de estancamiento.
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Si el punto de separacion de la capa limite puede hacerse que ocurra mas atras
sobre el cuerpo, el tamafio de la excitacion puede decrecer y la presion de arrastre
sera menor. Esta fuerza se calcula con la ecuacion (16) en la que A se toma como
la seccion transversal méxima del cuerpo perpendicular la flujo y Cp es el
coeficiente de presion de arrastre, el cual depende como ya se dijo, de la forma
del cuerpo, pero también, del nimero de Reynolds del flujo, la rugosidad de la
superficie y la influencia de otros cuerpos en la vecindad [14].

2. Lafriccidn de arrastre es debida a los esfuerzos cortantes en la capa limite.

2.2.3 Sustentacion y Arrastre en Superficies.

Se define la sustentacion como la fuerza que actia sobre un cuerpo en la direccion
perpendicular a la del flujo del fluido. Conforme se mueve el aire en la superficie de
sustentacion, éste alcanza una gran velocidad en la parte mas alta de la superficie (la punta
de la superficie) con una correspondiente disminucion en la presién. Al mismo tiempo la
presion sobre la parte mas baja de la superficie se incrementa [15].

El resultado neto es una fuerza hacia arriba llamada sustentacién. La fuerza de sustentacion
(FL) se define como una funcién del coeficiente de suspension (Cy).

F, = €294 (19)

La figura 2.10 muestra las longitudes de tramo y cuerda de una superficie sustentadora, donde
A es el cociente con valor b/c. El pardmetro C. depende de la forma de la superficie de
sustentacion y del angulo de ataque a.

_ b7 Tramo

>
o~ “Radio de aspecto = ﬁ'

FIGURA 2. 10 Longitudes de tramo y cuerda
para una superficie sustentadora [15].

CL = coeficiente de sustentacion, adimensional: [8]
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C, = 2nsen(a)

(20)

donde, a es el angulo de ataque o 4ngulo que forma la placa entre su linea de cuerda y la
velocidad relativa del fluido.

El angulo o no debera exceder de 25° aproximadamente, la figura 2.11 muestra la fuerza neta
sobre la superficie de sustentacion asi como sus componentes vertical y horizontal que son
el arrastre inducido y la sustentacion respectivamente, también muestra el &ngulo de atraque
a en relacion a la direccion del flujo de aire.

i

Sustentacién

a = Angulo de ataque

Flujo B

Fuerza neta sobre la superficie
sustentadora

Fpi= arrastre inducido
7

Linea de la cuerda

FIGURA 2. 11 Arrastre Inducido. [15]

Otros factores que afectan la sustentacion son:

0O O O O O

Rugosidad de la superficie.
Numero de Reynolds.
La turbulencia de la corriente de aire.

El coeficiente entre la velocidad de la corriente del fluido y la velocidad del sonido.
El coeficiente de aspecto b/c, esto porque las caracteristicas del flujo en las puntas de
las palas son diferentes a las caracteristicas hacia el centro de las mismas.
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A un determinado angulo de ataque, la fuerza resultante neta sobre una superficie
sustentadora actua basicamente perpendicular a la linea de cuerda de la seccion. Algunos de
los pardmetros usados en el modelo de una hélice se observan en la figura 2.12.

=
'S TR B B B B B B N B M B O

FIGURA 2. 11 Modelo de helice. [16]

Las ecuaciones para el célculo de la fuerza de empuje, la potencia de salida de una hélice, la
velocidad a través de la misma y su rendimiento son las siguientes: [16]

. 1
empuje F = g(z nDzv) (v, — vy) (21)
P = Empuje * Velocidad = W?Q (vy — v, (22)
V= (v+v,) 23)
2
waQ
__ potencia de salida _ (7)(”4_”1)” (24)
= : = -
potenica de entrada E(W?Q)(mz_ﬂ)

Donde:
w Es el peso especifico del viento en. [%]

g Es la variable de la gravedad.

3
Q Es el caudal del fluido en volumen. [;Z—g]
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e Es el rendimiento de la hélice.

Las componentes de la fuerza de sustentacion son:

For = Coi (%) 4 (25)

Donde Cpse relaciona con C;, por medio de la ecuacion:

C 2
Cpi = Lb (26)

El arrastre total es entonces:
FD = FDf + FDp + FDi

Fp = Arrastre defriccion + arrastre de presion + arrastre inducido

Arrastre Fp en [Kg

. . _ _ ]
Coeficiente de arrastre = Cp = oNPD (27)

par M en [m-Kg|

Coeficiente de momento = Cy = SNZDS (28)

Kg-m
]

potencia P [Seg

Coeficiente de potencia = Cp = YRS (29)

Donde:

N es la velocidad a la que gira la pala, esta dado en revoluciones por segundo, para que los
coeficientes queden a dimensionales.

D es el diametro que barre la pala. [m]
. . kg
p es la densidad del aire. [ﬁ]

Aplicando el principio de la cantidad de movimiento, el arrastre D de la hélice varia la
cantidad de movimiento de la masa m del aire. La hélice puede estar fija en un fluido que se
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mueve con una velocidad de aproximacion v; o puede moverse hacia la izquierda, a la

velocidad v, en el fluido en reposo [17].

Despreciando los vortices y el rozamiento:
Arrastre D = %Q(Av) = W?Q (vy — v7) (30)

Donde w es el peso especifico del aire, el cual se ocupa para obtener la fuerza en Kg, si se
expresa la fuerza en Newtons, entonces la densidad del fluido se puede expresar como:

w_
g p
w w (mD?
D=2 av () = ;(T) v (v, — vy) (31)
La potencia de salida es P = fuerza x velocidad
P = W?Q(Vz — Vv (32)
El arrastre D también es igual a [17]:
Arrastre D = (P, — P)A= (P,— P) (™) (33)
(34).

(P,— Py) = %V'(Vz - V1)

Al aplicar el principio de trabajo y energia cinética, tomar como unidad 1 m® y suponer que

no existen pérdidas de carga se tiene que [18],
Energia cinética final

Energia cinética inicial trabajo realizado __
m3 m3 - m3
1/w 1/w
3G+ ¢am P =3 (3)
2 2
w(v,° — 1y Kg
P,— Pp= —|——— —
Y (v, — vy) = B(M) (35)
g 2 1 g 2

(36)

!

+ . -
v = % Velocidad a la altura de las hélices
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El caudal del fluido Q puede expresarse en funcién de v’
Q = Av' = =gD?v’ = D2 (M) (37)
4 4 2
El rendimiento de la hélice es [18]:

potencia de salida W?Q(VZ_ v1)vy 2vy vy

potencia de entrada Vy2—1v,2 Vy— Vg v

2.2.4 Limite de Betz
e = sy w - .
La energia cinética de una masa m = 5 de aire que se mueve a una velocidad v se puede

expresar como:
E =1/2mv? (39)

Teniendo en cuenta una cierta area de seccion transversal A, a través de la cual el aire pasa a
una velocidad v, el volumen V fluye a través de una unidad durante cierto tiempo, el flujo de
volumen es:

Q =vA [m®/s] (40)
Y el flujo de masa con una densidad del aire p es:
M =pvA | (41)

Las ecuaciones anteriores expresan la energia cinética del aire en movimiento y el
rendimiento de flujo de masa. Una masa de aire de densidad p [kg/m?], que se mueve a una
velocidad v [m/s], contiene la siguiente potencia por unidad de superficie perpendicular a la
direccion del flujo (potencia especifica) [19]

P, = - pv? [Watts/m?] (42)
donde:
p [Kg/m®]
v [m/s]
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FIGURA 2. 12 Potencia de un caudal de aire
(viento). [19]

En una superficie A [m?] (Fig. 2.13), la potencia es:
P, = 5 pAv® [Watts] (43)
donde
A [m?]

Supdngase un rotor edlico ideal (sin pérdidas), que funciona segun el principio del arrastre
aerodinamico, propulsado por un viento de velocidad constante v [m/s]. La superficie barrida
por las palas del rotor (“pala”) es A [m?]. Ya que el rotor, acoplado a un generador eléctrico
0 una bomba de agua, le extrae energia al viento, la velocidad de éste detras del rotor sera
menor que la del viento corriente arriba. La figura 2.14 muestra esquematicamente la relacion
de las velocidades del viento delante, durante su paso por el rotor y detras del mismo [19].

viento que pasa
por el rotor

—
—
———— —
—» viento detrds de
la turbina

viento delante
de laturbina —* 121

FIGURA 2. 13 Comportamiento de la velocidad del
viento en un rotor bajo condiciones ideales. [19]

v, Es la velocidad del viento delante del rotor
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v’ Es la velocidad del viento a la altura del rotor
v, Es la velocidad detréas del rotor
v > Uy
v, >V

Los resultados que siguen a continuacién sélo son validos bajo condiciones idealizadas, tanto
del rotor como del viento, a saber [19]

a). El rotor no tiene pérdidas mecéanicas ni aerodinamicas y un numero infinito de palas
Optimamente disefiadas.

b). El aire es incompresible y esta exento de friccion

c). La corriente delante y detras del rotor es laminar, es decir, las lineas de flujo son paralelas
entre si y perpendiculares al plano del rotor. Esto significa que se asume un rotor que
extrae energia del viento sin perturbar su corriente ideal, siendo la presion estatica del
aire delante y detras del rotor la misma que la del aire en las inmediaciones del mismo.

Bajo estas condiciones, es vélida la siguiente relacion de [19]:

v = [mis] (44)

Es decir, la velocidad del viento a la altura del rotor es la media aritmética de las velocidades
delante y detras del mismo.
Betz denomina la relacién:

!

a= — [Adimensional]
Vi

Llamado factor de ralentizacion (hacer lenta una actividad o proceso o disminuir su
velocidad) del aire a la altura del rotor, este factor compara la velocidad del aire muy cerca
del rotor con la velocidad delante del rotor. Por el teorema de Betz la potencia del viento
cedida al rotor se obtiene con la ecuacion:

[1 (= ] [1+2]p,  [Wett] (45)

Tomando en cuenta la ecuacion 44 y el factor de ralentizacion se tiene:
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2 U1 U1

_ 1) () (2
Py ==+ [(—) (2) (vl) + 1] P,  [Watts] (46)
Esta potencia depende de la corriente de aire delante del rotor v, y de la ralentizacion de su

velocidad a la altura del rotor. La maxima potencia obtenible P,;, Se puede determinar
analitica o graficamente para la ralentizacion optima (a,,.) [19] Ibid.

= ()1~ @) - o5

16
PWmax = (ﬁ) PO

2
opt = 3 = 0.67
WMax P i
5 - Coeficiente de potencia
0

Py
Cpy = =
Pw PO

Cryymax = 0.5926

La potencia méaxima de un rotor e6lico es entonces:

P L oAv? [Watts] (47)

Wmax — CPWMax 2

Bajo condiciones normales (temperatura 25 °C, presion 1 bar), la densidad p del aire es de
aprox. 1.25 kg/m3. Introduciendo este dato en la ecuacion anterior, para la potencia maxima
del rotor ideal obtendremos esta sencilla relacion:

P

Wmax

=0.37A4v3 [Watts] (48)

Esta importante ecuacion se denomina Limite de Betz
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A es la superficie [m?] barrida por la longitud aerodinamicamente util de las palas. El buje
de un rotor de eje horizontal, al que estan fijadas las palas, no aporta potencia. Sin embargo,
teniendo en cuenta que su diametro es pequefio con respecto al diametro del rotor D [m], para
A podemos introducir la superficie barrida por este ultimo:

_ nD?

A=—
2

Introduciendo esta ecuacion a la ecuacion 48 se tiene:

P

Wmax

= 0.29 D%v3 Watts 49
[ ] (49)

Esta ecuacion es sumamente practica para realizar un calculo rapido de la potencia maxima
que puede suministrar un rotor de eje horizontal de didmetro D.

Si dividimos la ecuacién B, = 0.37 Av> por la superficie A, obtendremos la maxima
potencia especifica o potencia por unidad de superficie barrida por el rotor:

Ppax = 0.37 v3 (Watts/m?)

La mé&xima energia que podriamos extraerle a un viento de velocidad v con un rotor ideal se
obtiene multiplicando la potencia méaxima por unidad de superficie barrida por el tiempo t
[h] durante el cual este viento ha soplado:

Epmax = Pngx "t = 03703t [Watts h/m?] (50)

Estrictamente, la ecuacion anterior sélo seria aplicable en un tunel de viento, en el que la
velocidad del aire puede ser mantenida constante. En la naturaleza, la velocidad del viento
varia considerablemente con el tiempo. En este caso, la energia tendria que calcularse del
modo siguiente:
Emax = == [) v3(O)dt  [Watts h/m?] (51)

El limite de Betz segun la ecuacion (47) s6lo contiene la densidad del aire, la superficie del
rotor y la velocidad del viento. Segun la teoria de Betz, este valor sélo puede ser alcanzado
con un rotor ideal. La ecuacion (49) muestra que la potencia aumenta con el cuadrado del
diametro del rotor y con el cubo de la velocidad del viento. Si duplicamos el diametro del
rotor, bajo el mismo viento obtendremos cuatro veces mas potencia, jpero si doblamos la
velocidad del viento, la potencia se multiplicara por 8. Esto muestra claramente el interés en
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buscar lugares con buenos vientos para reducir el didmetro del rotor y los costes de
construccion del aerogenerador.

Otra pregunta interesante que podemos responder con la formula de Betz es la siguiente: ¢ qué
parte de las palas suministran qué porcentaje de la potencia total del rotor? Imaginemos un
rotor ideal de diametro D = 2R. Segun la ecuacion (48), la parte interior de las palas (cerca
del buje) suministran la siguiente potencia:

AP,=0.37- AA - v® (52)

L\

FIGURA 2. 14 Célculo de la superficie barrida por la zona de las palas
cercana al buje del rotor [20].
Segtn la Fig. 2.15, la superficie AA es: AA =m-r?

La potencia desarrollada por las palas en esta zona es:
AP, =037 -m-1r%-v3 (53)
Mientras, por definicion, la potencia de todo el rotor es:
P, =0,37-m-R? - v3
Dividiendo ambas ecuaciones, obtendremos la siguiente relacion:
P (1)2 (54)
Py, R

Esta ecuacion esta representada en la Fig. 2.16. En ella puede verse claramente que la parte
exterior de las palas aporta la mayor parte de la potencia del rotor. Por ejemplo, la mitad
interior de las palas (r/R = 0,5) s6lo aporta un 25%.

Consecuencia importante: es importante que la mitad exterior de las palas sea disefiada del
modo mas optimo posible.
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La potencia de un rotor eodlico puede ser aumentada considerablemente incrementado
ligeramente la longitud de las palas. Por ejemplo, si prolongamos las palas en un 20%, segun
la ecuacion (11) la nueva potencia del rotor sera de: [20]

P, =029-(1,2-D)%-v3=144-P, (55)
Es decir, bajo un mismo viento obtendremos un 44% mas de potencia.

AR,/E,
1,0

e

0,0 r/R

FIGURA 2. 15 La aportacion de la zona de las palas entre el eje y el radio r a la
potencia total del rotor. [20]
2.3. Rotor Eolico Real

2.3.1 Rendimiento

Como toda méaquina, un rotor eélico tiene pérdidas. Distinguimos entre pérdidas mecanicas,
eléctricas y aerodinamicas.

Pérdidas mecanicas: Los cojinetes del eje de transmision y del generador eléctrico, los
engranajes o las correas de transmision etc. tienen pérdidas mecanicas (friccion).

Pérdidas eléctricas: El generador eléctrico o alternador, los cables y la(s) bateria(s) y otros
aparatos electricos asociados al aerogenerador tienen un determinado porcentaje de pérdidas.
[20]

Pérdidas aerodinamicas:

1. Las palas de un rotor e6lico no son ideales: tienen una resistencia aerodinamica, es decir,
siempre habra una fuerza opuesta al sentido de giro del rotor.
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2. Pérdidas provocadas por la ralentizacion no ideal del aire a la altura del rotor: cualquier
divergencia de las condiciones aerodinamicas, de la forma y posicion 6ptimas de las palas

provocara una ralentizacion no ideal (a # 2/3), y, segun la ecuacion (46), una reduccion
de la potencia del rotor.

3. Pérdidas causadas por las turbulencias: detras de los cantos de fuga de las palas se generan
torbellinos, muy especialmente en las puntas, que giran a gran velocidad. La energia que
generan estas turbulencias reduce la potencia del rotor. Ademas, detras del rotor en
movimiento, el aire en realidad no circula de forma laminar, sino en forma de
“sacacorchos” alrededor del eje de rotacion, pero - debido al principio accion-reaccion -
en sentido opuesto (Fig. 2.17). Esta rotacion de la masa de aire representa una pérdida
adicional de energia cinética del aire entrante, cuya magnitud aumenta con el par de giro
desarrollado por el rotor.

FIGURA 2. 16 Turbulencia de la masa de aire detras del rotor edlico (representacion
esquematica) [20].
Todas estas pérdidas hacen que el limite de Betz no sea alcanzado. EIl rendimiento de un
rotor edlico se puede definir de la siguiente manera:

Ty = =2 (56)

Pwmax

Donde P, es la potencia util disponible en el eje del rotor. En el campo de la energia edlica,

en lugar del rendimiento arriba definido, es mas usual utilizar el coeficiente de potencia del
rotor, que se define con respecto a la potencia del viento sin perturbacion:

Py
pr = P_o (57)
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Introduciendo la ecuacion (47) en (56), obtendremos la siguiente relacion entre el coeficiente
de potencia y el arriba definido rendimiento del rotor:

Ny = —2 = 1.6875' Cp,, (58)
pw max
6
Cpw = 0.5926 - 7,, (59)

Segun se prefiera utilizar el concepto de coeficiente de potencia o el de rendimiento neto
segun, la potencia util de un aerogenerador puede calcularse con cualquiera de las férmulas
siguientes:

B, =037, A-v3[W] (60)

B, = 0.62+ Cpy - A v3[W] (61)

2.4 Velocidad Especifica del Rotor Eolico (TSR)
Para la descripcion del funcionamiento y el célculo de la forma y posicion dptimas de las
palas del rotor, la introduccién de una relacion denominada velocidad especifica A ha

demostrado ser de gran utilidad [20]. Esta se define
Ao =2 (62)

donde u, es la velocidad de las puntas de las palas y v la velocidad del viento delante del rotor
(Fig. 2.18).

FIGURA 2. 17 Velocidad de las puntas de las palas. [20]
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Las palas de un rotor solo trabajan 6ptimamente, es decir, desarrollan su maxima potencia
bajo una determinada velocidad especifica A, para la que fueron disefiadas. Cualquier

desviacion de este valor tendrd como consecuencia una disminucion del rendimiento del
rotor. Uno de los motivos es que el aire a la altura de las palas solo adquiere el factor de
ralentizacion 6ptimo de Betz (a = 2/3) bajo dicha velocidad especifica nominal o de disefio
A4 La ecuacion (60) sigue siendo valida, pero n,, ya no puede ser considerada una constante,

sino que dependera de la velocidad especifica momentanea del rotor A, por lo que la potencia
del mismo también serad una funcién de la velocidad especifica momentanea: [21]

Py(0) = 0,37 -1(20) - A~ v° [W] (63)

En la préctica, existen rotores con 0,9 < A, < 15, en casos excepcionales hasta 20. La
velocidad especifica nominal A, permite catalogar los rotores de la siguiente manera: aquellos
con A, hasta aprox. 3 se llaman “lentos” y los de A, > 4 “rapidos”. Una caracteristica optica

es la distancia entre las palas, que aumenta con la velocidad especifica nominal (Fig. 2.19).
Los tipicos rotores lentos, como las llamadas turbinas americanas, que tanto se utilizaron en
la agricultura del siglo XIX y principios del siglo XX para bombear agua, tienen muchas
palas (es decir, pequefias distancias entre las mismas). [21] Los rotores modernos de alta
tecnologia con A, = 15 0 mas pueden llegar a tener una sola pala con un contrapeso.

a) b)

FIGURA 2. 18 a) Rotor “lento”: pequeiia distancia entre las palas; b) rotor “rapido”: gran
distancia entre las palas [21]

La velocidad especifica puede ser calculada a partir de la velocidad de rotacion del rotor.
Segun las leyes de la mecénica, la velocidad de un punto que gira alrededor de un eje es:

up =225 -0 [M/g] (64)

Siendo n la velocidad de giro del rotor [r.p.m.] y R el radio [m].

Introduciendo esta relacion en la ecuacion (62), con R = D/2 obtendremos:
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m-D'n
60v

Ao = (65)

Conociendo la velocidad del viento, la velocidad de giro y el diametro del rotor, con la
ecuacion (65) podemos calcular la respectiva velocidad especifica momentanea A..

2.4.1 Velocidad de giro del rotor

La velocidad de giro en [r.p.m.] se puede calcular con la ecuacion:

60-1¢-
n =—2= (66)
D
La velocidad de giro 6ptima, bajo la cual el rotor genera su potencia maxima, es:
6014V
Nopt = D (67)

Es decir, para cada velocidad del viento v existe una velocidad de giro éptima del rotor, bajo
la cual este generaré su maxima potencia bajo dicho viento. [19]

2.4.2 Par de giro del rotor
Segun las leyes de la mecanica, un rotor que genera una potencia P, [W] a la velocidad de
giro n [r.p.m.] desarrolla el siguiente par de giro M,

M, = 22 [Nm] (68)

2:Tn

Introduciendo en esta formula las ecuaciones (68) y (66), para D = 2R se obtiene:

M, =22.2.RA-v2  [Nm] (69)

M, =C, -g-RA - v2[Nm] (70)

Cm = 2 (72)
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Coeficiente de par del rotor edlico. Este valor puede determinarse punto por punto a partir de

la caracteristica c,,, A,. [20].

Para ello, se divide cada valor ¢, por su respectivo valor &,y a continuacion se representa

C,,en funcion de 7“0-

Especialmente interesante es el par de arranque M, del rotor, es decir, el par de giro que las
palas desarrollan cuando el rotor esta parado (A, = 0):

My = Cpyp -g-RA - v2[Nm] (72)

Sin embargo, el correspondiente coeficiente de par C,,n0 puede ser calculado
analiticamente, ya que para A, = 0 (rotor parado) C,,, = 0 y la relacion C,,, = 0/0 no tiene

solucion matematica. Ecuacion (71).

Como es logico, a partir de una velocidad del viento energéticamente interesante, el par de
arranque del rotor M, debera ser mayor que el par de arranque requerido por el conjunto

engranaje-maquina de trabajo acoplado al mismo. Lysen ofrece la siguiente formula empirica
para calcular el coeficiente de par de arranque del rotor [20]

0,5
CmO ~ E (73)

Siendo A la velocidad especifica nominal o de disefio del rotor.

2.4.3 Caracteristicas de potencia y par de giro del rotor
La caracteristica potencia versus velocidad de giro:

Ya se hamencionado que el coeficiente de potencia del rotor varia con la velocidad especifica
del mismo, es decir,

pr = pr (4o)

Por el otro lado, segun la ecuacién (65), la velocidad especifica es una funcion de la velocidad
de giro del rotor y de la velocidad del viento:

Ao = Ao(n,v)
Por lo tanto, para el coeficiente de potencia podemos escribir:
Cow = Cpw(n,v)
y, segun la ecuacion : Cp,, = I;—VO" para la potencia:
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B, = Cpy(n,v) -%-A -v3 = P,,(n,v) [Watts]

es decir, la potencia desarrollada por un determinado rotor de superficie A [m2] es una
funcién de su velocidad de giro y de la velocidad del viento.

La funcion B, (n, v) representa el conjunto de caracteristicas de potencia del rotor.
Si en esta ecuacion introducimos p = 1,25 kg/m? (densidad del aire), obtendremos:

P,(n,v) = 0,625 Cp,,(n,v) - A - v3[Watts] (74)
0, si se prefiere trabajar con el concepto de rendimiento:

P,(n,v) = 0,37 n,(n,v) - A-v3[Watts] (75)

2.4.4 La caracteristica par de giro versus velocidad de giro:
Teniendo en cuenta que el coeficiente de potencia Cy,,, depende de la velocidad especifica A,

debido a la ecuacion (71) el coeficiente de par ¢ tambien dependera de ésta, es decir:

Cow(n,v)

Cn(n,v) = FNCRD)

Segun la ecuacion (70), para el par de giro podemos escribir:
M,,(n,v) = Cp(n,v) -g- RA - v2[Nm)]
La funcion M,, (n, v) representa el conjunto de caracteristicas de par de giro del rotor.
Para p = 1,25 kg/m?3 obtendremos:
M(n,v) = 0,625 - C,,(n,v) - RA- v3[Nm] (76)
El par de giro de arranque (n = 0) es
My(v) = 0,625 * C,yo * RA - v2[Nm] (77)

y puede ser calculado introduciendo para C,,,€el valor empirico expresado por la ecuacion
(73). En el campo de la energia edlica es habitual representar P, y M,, en funcion de la
velocidad de giro, con la velocidad del viento como pardmetro. [21]
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2.5 Teoria de Pala

2.5.1 Nociones Generales

Una pala no es otra cosa que una construccién mecénica (o bioldgica), sobre la cual acttan
fuerzas cuando estd sometida a una corriente de aire. Una hoja de papel, que de repente
“despega” de nuestro escritorio, en este instante se comporta como un ala, aunque
rudimentaria. Las fuerzas que la levantan y la hacen volar por los aires son fuerzas
aerodinamicas [19].

Déndole al ala una forma especial (perfil) y colocandola en una posicion apropiada con
respecto a la corriente de aire, estas fuerzas aerodinamicas pueden ser influenciadas y
aprovechadas para volar o generar energia.

En la actualidad, el avion es una de las aplicaciones mas extendidas del ala. Los motores
impulsan el avion hacia delante, creando un movimiento relativo con respecto a la masa de
aire. Al “cortar” el aire, en las alas se crea una fuerza que las “empuja” hacia arriba (fuerza
de sustentacion). Si esta fuerza es superior al peso del avion, éste “vuela”.

2.5.2 Fuerzas aerodinamicas de la pala

Veamos el ala de un avién, cuya forma (perfil) a todos nos es mas o menos familiar (Fig.
2.20). Supongamos que el avién avanza a una velocidad v con respecto a la masa de aire
quieta, o, lo que es lo mismo, imaginemos que el ala estd quieta y el aire la “ataca” a la
velocidad v.

FIGURA 2. 19 Las fuerzas aerodinamicas en un
ala de avion [19]
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Definiciones

AB : Cuerda del perfil (anchura del ala): linea imaginaria que une entre si los puntos del
perfil mas alejados

a : angulo de ataque: angulo que forma la cuerda del perfil con la direccion (horizontal) del
aire

t : longitud (cuerda) del perfil = anchura del ala

El canto anterior del perfil se llama borde de ataque, el canto posterior borde de fuga. La
parte inferior del perfil se llama intrados y la parte superior extrados. En un punto del perfil
Ilamado centro dindmico —de momento no definido- se crea una fuerza W, que se puede
descomponer en una componente vertical L (sustentacion) y en una componente horizontal
R (resistencia) (Fig. 2.21). La fuerza L “empuja” el avion hacia arriba, es decir, lo sustenta
en el aire, mientras la fuerza R “tira” hacia atras, es decir, actia en sentido opuesto al de
avance del avién, cuyos motores tendran que cubrir esta pérdida con mas consumo de
combustible.

FIGURA 2. 20 Descomposicion de la fuerza aerodindmica que actta sobre el ala en las
componentes de sustentacion y de resistencia [19].

En la mayoria de las aplicaciones nos interesaremos sobre todo por la fuerza atil L e
intentaremos minimizar la resistencia R. No obstante, hay fuerzas edlicas que aprovechan la
resistencia, pero su rendimiento es considerablemente inferior a las que utilizan la
sustentacion como fuerza motriz.
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El perfil de la Fig. 2.18 es asimétrico con respecto a su cuerda. Estos perfiles se sustentan
incluso cuando el angulo de ataque es igual a cero, es decir, cuando la cuerda del perfil es
paralela a la corriente de aire, cosa que no ocurre con los perfiles simétricos, que por regla
general también tienen una menor sustentacion que los asimétricos.

2.5.3 Fuerzas de sustentacion y resistencia

Como se menciono en el apartado 2.2.2, las fuerzas aerodinamicas de sustentacion y arrastre
se suelen expresar con las siguientes formulas:

L=CL-§-A-UZ[N] (78)
R=CR-§-A-172[N] (79)

Siendo p la densidad del aire [kg/m?], A la superficie del ala [m?] y v la velocidad del aire (0
del avién) [m/s]. Los factores a dimensionales C, y Cg se llaman, respectivamente, coeficiente
de sustentacion y coeficiente de resistencia del respectivo perfil. Estos factores dependen de
la forma del perfil, del angulo de ataque, de la relacion longitud / anchura del ala (Ilamada
alargamiento del ala) y de la estructura de la superficie de la misma (lisa o rugosa). [19] Ibid.

2.6 Polares de un Perfil

Los coeficientes de sustentacidn y resistencia no pueden ser calculados tedricamente. Se
determinan en tdneles de viento con la ayuda de modelos a una velocidad constante del aire
y un determinado angulo de ataque, se miden las fuerzas L y R que actian sobre el modelo
de ala y a continuacion se calculan ambos coeficientes con las ecuaciones (78) y (79). El
resultado se presenta en forma de curva C,(Cg), con a como parametro. Esta curva se
denomina polar del perfil. A menudo C;y Cr también se representan por separado en funcion
del angulo de ataque a. Existen manuales que contienen polares de infinidad de perfiles. Por
regla general, los perfiles se designan con un nombre seguido de un nimero caracteristico,
por ejemplo NACA 4412, SCHMITZ 417 etc.

2.7 Accion del viento sobre un elemento de pala

Sobre el elemento de pala que gira alrededor del eje del rotor actGan dos componentes de
velocidad: por un lado, la del aire ralentizado v'en direccién del viento principal y por el otro
lado la velocidad u’ con la que el elemento de pala corta la masa de aire. La componente u’
es perpendicular al eje del rotor. Un observador imaginario sobre el elemento de pala no
podra distinguir si el elemento se mueve con respecto a la masa de aire o ésta con respecto a

¢l. Solo “sentira” la suma vectorial de las velocidades v’ y u’ (aparte de la fuerza centrifuga)
(Fig. 2.22). [22]

—_—

c=v'+u (80)
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Llamemos la resultante ¢ velocidad local de ataque. Como v’ y u’ siempre son
perpendiculares, la magnitud de esta velocidad ¢ sera:

c=Vv'2+u'? [m/s] (81)

AR

FIGURA 2. 21 Accidn del aire sobre el elemento de pala (o d&ngulo de ataque de la pala, 6
angulo de calado de las palas = posicion de las palas con respecto al plano del rotor) [22]

Debido a las turbulencias de la masa de aire que se crean a la altura del rotor, la velocidad u’
sera mayor que la velocidad tangencial u(r) del elemento de pala, lo cual se puede expresar
de la siguiente manera:

w =b-u()=b-t-r (82)
Siendo el factor b siempre igual 0 mayor que 1, es decir b>1
Nota: En las edlicas muy lentas (A,= 1) b= 1,2 y en las rapidas (A,> 3) b=1.02
Teniendo en cuenta las ecuaciones (80) y (82) obtendremos:
u' =b-1-v (83)
Lavelocidad v' es: v/ =a-v

Introduciendo estas expresiones en la ecuacion (81), finalmente se obtiene la siguiente
formula:

c=v-Vvb%-2% + a? [m/s] (84)
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Los valores dptimos de los factores a y b pueden ser calculados mediante la denominada
teoria turbillonaria [40]. Para velocidades especificas finitas, la ralentizacién dptima sera
mayor que 2/3. Segun la teoria turbillonaria. [40] Entre los factores a y b existe la siguiente

relacion: [22]
_1 4a(l-a)
b—2<1+ f1+—/12 ) (85)

2.7.1 Coeficiente de potencia de toda la pala.

El coeficiente de potencia de toda la pala no se puede obtener por simple adicion de los
coeficientes de potencia de los diferentes elementos la misma, sino que deberd ser
determinado del siguiente modo:

La pala se divide por ejemplo en 10 elementos de la misma longitud. Sea C,, el coeficiente
de potencia del elemento mas alejado del eje (punta de la pala) y C,q0€l del elemento mas

cercano al mismo. Si prescindimos del buje del rotor, la superficie barrida por el elemento
mas alejado del eje es (Fig. 2.23): [22]

AA; = 0,19 -7 - R?

Donde A indica que se toma una porcion de la pala y su aportacion a la potencia total P de la
pala

AP, =0,19-P
El segundo elemento aportara

AP, =0,17-P etc.
Por lo tanto, el coeficiente de potencia de toda la pala se calculara del siguiente modo:

CpA = 0,19Cp1 + 0,17Cp2 + 0,15Cp3 + .-+ 0,0].Cplo

Cpa = }21(0,21 —0,02)) - ¢p; (86)

56



Esta formula es vélida para 10 elementos de pala. Obviamente, el calculo serd tanto mas
exacto cuantos mas elementos tengamos a disposicion.

FIGURA 2. 22 Superficie barrida por el elemento de pala [19]

En la pala 6ptimamente disefiada podremos prescindir de esta laboriosa tarea calculando el
Cp,correspondiente al llamado radio eficaz r,,

r
Tw = 0,72R - R =0,72

Que segun [41] se aproximara notablemente al coeficiente de potencia maximo de toda la
pala, que ahora podremos expresar del siguiente modo: [22]

Cpamax = Cp(A=0,7244)

= 'y max(A = 0,7224) " n4(1 = 0,724,) (87)

2.8 Conclusiones del Capitulo:

La energia eolica es una fuente de fuerza motriz que se puede aprovechar para la generacion
de energia eléctrica limpia, indispensable para el desarrollo de las regiones que cuenten con
caracteristicas de vientos apropiadas para la instalacion de aerogeneradores; este tipo de
maquina puede ser de sustentacion o de arrastre, siendo los mas usados en la actualidad los
primeros. La tipologia de aerogeneradores mas popular son los de eje vertical (VAWT) y los
de eje horizontal (HAWT), cada uno cuenta con caracteristicas propias las cuales permiten
usarlos en diferentes regiones con caracteristicas de vientos particulares. Los componentes
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principales de los aerogeneradores son: las palas, rotor, transmision, generador, sistema de
control y sistema de frenado.

Los aerogeneradores de sustentacion funcionan con la fuerza de sustentacion que es
perpendicular a la superficie de la pala, esto para palas construidas con caracteristicas
aerodindmicas.

El limite de Best, permite calcular la potencia maxima que las palas pueden obtener del aire
y con esto obtener la eficiencia de las mismas. Los parametros de disefio de las palas reales,
toman en cuenta la turbulencia del aire, la velocidad especifica del rotor (TSR) el coeficiente
de sustentacion (CL), el coeficiente de arrastre (Cp), el coeficiente de potencia (Cp) y el
rendimiento de la maquina (1), estos parametros se pueden obtener ensayando la pala
disefiada en un tdnel de viento, en esta tesis se presenta otro método para obtener los
pardmetros de disefio de las palas el cual se lleva a cabo de manera experimental por medio
de software de simulacion, la ventaja de este método es que no se requiere tener construida
la pala para obtener los parametros antes mencionados.
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Capitulo 2

Fundamentos del
comportamiento de los
Fluidos



3.1 Introduccion

En este capitulo se aborda la parte tedrica de la investigacion, en la que se inicia con las
caracteristicas principales de los fluidos, la ecuacion de continuidad permite entender el
comportamiento del flujo de masa que circula a través de un conducto, las ecuaciones de
presion y de fuerza en su forma general se indican en esta misma seccion, la cual concluye
con la ecuacion del flujo volumétrico conocido cominmente como caudal. Posteriormente
se toca uno de los postulados fundamentales de la dinamica de fluidos derivado del teorema
de trabajo y energia cinética, que se aplica en la ecuacion de Bernoulli, aqui se explica como
se obtiene la ecuacién general para este postulado para posteriormente definir lo que es el
namero de Reynolds que es fundamental para conocer el comportamiento del fluido, es decir,
si este es lamiar o turbulento asi como para definir la viscosidad del mismo. Se prosigue con
la teoria para calcular la fuerza que ejercen los fluidos en movimiento y se incluyen algunos
ejemplos de aplicacion. Despues, se definen dos conceptos basicos para la optimizacion de
los alabes de aerogeneradores que son el arrastre y la sustentacion y se explican sus
ecuaciones fundamentales. La teoria de la capa limite es sumamente importante para la
simplificacion de las ecuaciones de Navier- Stokes asi que se presenta una explicacion de
dicha teoria y, finalmente, se aborda la teoria de la fuerza que el fluido provoca a objetos
en movimiento asi como se incluyen ejemplos ilustrativos de dicha teoria aplicados a objetos
que constantemente estan en movimiento que es el objeto de estudio de esta tesis.

3.2. Caracteristicas de los fluidos:

v" Fluidos estacionarios: estos se caracterizan porque las variables que los describen como
son la presion, densidad y velocidad son constantes, un ejemplo son flujos cuya velocidad
es pequeria.

v Fluidos no estacionarios: Como es el caso de flujos turbulentos en los cuales sus
velocidades varian aleatoriamente de punto a punto asi como de tiempo a tiempo, un
ejemplo es el aire.

v Flujos incompresibles: si la densidad p de un fluido es constante independientemente
de su posicidn en el espacio o el tiempo, se dice que es un flujo incompresible.

v" Flujos compresibles

v" Flujos viscosos y no viscosos

v" Fluidos rotacionales e irrotacionales. [23]

3.2.1. Ecuacién de continuidad:

La ecuacion de continuidad sugiere que el flujo de masa que pasa por un punto es igual al
flujo de masa que pasa por otro punto, en donde el flujo de masa se define como la masa de
un fluido por unidad de tiempo, es decir, [23]

M = pAVt (3.1)

60



Donde:

p Es la densidad del fluido [Kg/m®]
A Es el area de seccion transversal por donde pasa el fluido [m]

\Y Es la velocidad del fluido [m/s]

t Es un intervalo de tiempo [seq]

Si para el andlisis se toma un elemento de fluido infinitesimal, tenemos que:

AM = pAV At (3.2)

La presion se define mediante la ecuacion como: P = F/A
Donde F es la fuerza y A es el area sobre la cual se aplica la fuerza.

La segunda ley de Newton se utiliza con frecuencia para el concepto de fuerza de
manera matematica la cual se expresa de la siguiente manera:

F = Ma (3.3)
(13 b b2l
se requiere de una fuerza externa para provocar un cambio”.

Para Flujo de Fluidos, la ecuacion de Newton se escribe:

F=Ma=M7  [Kg3]l =N (3.4)

. . M . . .
El término  Se puede interpretar como la velocidad del flujo de masa, esto es,

m

M= —
At

La velocidad de flujo de volumen Q esté relacionada con M de la siguiente manera:
Kg m3 K
M=po=tom_ K 39

Donde p es la densidad del fluido, entonces la fuerza se puede expresar por medio de
la siguiente ecuacion: [24]

F=(Z)av=Mav = pQav [4] (3.6)
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Ecuacion (3.6), forma general de la ecuacion de la fuerza
Donde
Q = pAv
A es el area de seccion transversal [m?]

v es la velocidad promedio del flujo. [?]

p es la densidad del fluido [~2]

La fuerza expresada en la ecuacion 3.6 se puede descomponer en sus componentes
vectoriales de la siguiente manera: [18]

E, = pQAvy = pQ (Vpx— V1)

ool
I

y = pRQAVy, = pQ (V2y- v1y)

E, = pQAv, = pQ (UZZ— vlz)

La figura 3.1 muestra un tubo de flujo que tiene un area Al de seccion transversal en el punto
O y un area A2 en el punto P.

A2

Al

FIGURA 3. 1 Tubo de Flujo de masa [17]

62



El flujo de masa que entra en el punto O es p; A, v;, mientras que el flujo que sale en el punto
Pes p,A,v,.

Si se supone que el flujo es estacionario y que el flujo no se desvia por ningun lado, se tiene
que el flujo de masa en O debe ser igual al flujo de masa en P.

p141v1=p2 A, 0, (3.7)
Nota: “La masa contenida en cualquier volumen debe ser constante.”
La ley de la conservacion de la masa en dinamica de fluidos establece que:
pAv = constante

Si ademas el flujo es incompresible, entonces p; = p, , por lo que la ecuacion 3.2
queda: [18]

A1v1 - szz
Si se define a Q como flujo de volumétrico A v, entonces: Q = A*v [m®/s]

3.2.2 Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli es un postulado de la conservacion de la energia mecanica en un
sistema, derivada del teorema de trabajo-energia cinética para un flujo de fluido. En la figura
3.2 se considera un flujo estacionario, incompresible, no viscoso y no rotatorio a lo largo de
toda la tuberia o flujo, el cual permite establecer ciertos pardmetros que ayudan a desarrollar
las ecuaciones de Bernoulli.

A
hy ? ha

i |

FIGURAS3. 2 Movimiento de un flujo de una altura a
otra [23]

1. El trabajo efectuado sobre el sistema por la fuerza de presion (P1 A1) es P;A;As,

2. Eltrabajo efectuado sobre el sistema por la fuerza de presion (P2A2) es - P,A,As, , el
signo negativo es porque la fuerza actda en direccion opuesta al desplazamiento
horizontal.
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3. El trabajo efectuado sobre el sistema por la gravedad debido a la elevacion desde h,
a h, es:—Amg (h, — h,) El trabajo neto W efectuado sobre el sistema por todas las
fuerzas se halla sumando los tres términos anteriores. [25]

W = PlAlAll + PzAzAlz - Amg(hz - h’l) (38)
A Al = A,Al, Esel volumen AV del elemento de fluido en la parte sombreada el
cual puede escribirse como: Am/p en donde p es la densidad constante del fluido,
asi que,

W= (P = P) () - dmg (h, — hy) (39)

El cambio de energia cinética del elemento de fluido es:
AK = %Amvzz — %Amvlz (3.10)
El teorema de trabajo — energia dice que: W = AK Entonces:

AM 1 1
(Pl - Pz) (7) - Amg(hz - hl) == EAmUZZ - EAmvlz

Por lo que la ecuacion de Bernoulli queda de la siguiente manera:

1 1
Py + ;PV12 +pghy = P, +;P1722 + pgh, [23]
Para un flujo estacionario, incompresible, no viscoso y no rotatorio, la ecuacion de
Bernoulli queda:

P +%pv2 + pgh = constante (3.12)

Si las alturas son iguales, es decir, y; = y, entonces: [23]

P1 +%pv12 = Pz +%pv22

(P, = P) = 2p(v; —v,%) (3.12)

3.3 Numero de Reynolds
Cuando un liquido fluye en un tubo y su velocidad es baja, fluye en lineas paralelas a lo largo
del eje del tubo; a este régimen se le conoce como “flujo laminar". Conforme aumenta la

64



velocidad y se alcanza la llamada “velocidad critica”, el flujo se dispersa hasta que adquiere
un movimiento de torbellino en el que se forman corrientes cruzadas y remolinos; a este
régimen se le conoce como flujo turbulento. Esto se muestra en la Figura 3.3. El paso de
régimen laminar a turbulento no es inmediato, sino que existe un comportamiento intermedio
indefinido que se conoce como “régimen de transicion".

>

_— > »

Flujo laminar

—

Flujo turbulento

FIGURAS. 3 Flujo laminar y flujo turbulento [16]

Si se inyecta una corriente muy fina de algun liquido colorido en una tuberia transparente
que contiene otro liquido incoloro, se pueden observar los diversos comportamientos del
liquido conforme varia la velocidad esto se muestra en la Figura 5. Cuando el liquido se
encuentra dentro del régimen laminar (velocidades bajas), el colorante aparece como una
linea perfectamente definida (Figura 3.4), cuando se encuentra dentro de la zona de
transicion (velocidades medias), el colorante se va dispersando a lo largo de la tuberia (Figura
3.5) y cuando se encuentra en el régimen turbulento (velocidades altas) el colorante se
difunde a través de toda la corriente (Figura 3.6). [16]

FIGURA 3. 4 Flujo Laminar [16]

FIGURA 3. 6 Flujo Turbulento [16]



Los diferentes regimenes de flujo y la asignacion de valores numéricos de cada uno fueron
reportados por primera vez por Osborne Reynolds en 1883. Reynolds observo que el tipo de
flujo adquirido por un liquido que fluye dentro de una tuberia depende de la velocidad del
liquido, el didmetro de la tuberia y de algunas propiedades fisicas del fluido. Asi, el nimero
de Reynolds es un nimero adimensional que relaciona las propiedades fisicas del fluido, su
velocidad y la geometria del ducto por el que fluye y esta dado por: [26]

R, = D% (3.13)
Donde:
Re = NUmero de Reynolds [Adimensional]
D = Diametro del ducto [m]
v = Velocidad promedio del liquido [m/s]
p = Densidad del liquido [Kg/m®]
u= Viscosidad del liquido [

Cuando el ducto es una tuberia, D es el diametro interno de la tuberia. Cuando no se trata de
un ducto circular, se emplea el didmetro equivalente (De) definido como:

De = 4 x Area Transversal de Flujo / Perimetro Mojado

Generalmente cuando el nimero de Reynolds se encuentra por debajo de 2100 se sabe que
el flujo es laminar, el intervalo entre 2100 y 4000 se considera como flujo de transicion y
para valores mayores de 4000 se considera como flujo turbulento. [16]

3.4 Fuerzas Desarrolladas por Fluidos en Movimiento

3.4.1 Principio de impulso- Cantidad de movimiento:

Impulso = variacion de la cantidad de movimiento
QF).t=M(AV) (3.14)
En la direccion x:

Cantidad de movimiento inicial £ impulso = cantidad de movimiento final
MV, + Y F xt = MV,, [24] (3.15)
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En la direccion y:
MV, £ Y E, «t =MV, [24] (3.15.1)
Donde:

M = masa cuya cantidad de movimiento varia con el tiempo, entonces:

LE = pQ (V2 —V)x (3.15.2)
XE = pQ (V= V)y (3.15.3)
LE=pQV;=V)z (3.15.4)

3.5 Fuerzas Sobre Objetos en Movimiento
Se define una velocidad efectiva que es la diferencia entre la velocidad del fluido y la
velocidad a la que se mueve el objeto. [27]

V, =V — Vg (3.16)
Y una velocidad de flujo volumétrica
Qe = A1V,

Nota: Es solo la diferencia entra la velocidad del chorro y la velocidad de la paleta lo que
efectivamente cuenta en la generacion de una fuerza sobre la paleta.

Para una paleta curveada:

La figura 3.7. Muestra un chorro de agua a una velocidad v; que esta impactando a una
paleta que se mueve con una velocidad v, para determinar las fuerzas ejercidas por la paleta
sobre el agua se tiene:

FIGURA 3. 7 Paleta en movimiento [28]
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Ry = pQevecost — (—pQev,) = pQev.(1— cosh)

Ry, = pQ.v,senf — 0 = pQ,v.senb

FIGURA 3. 7.1 Paleta Curveada Equivalente [28]

3.5.1 Ecuacion general Propuesta

Una ecuacion general que permite calcular la fuerza que el fluido ejerce sobre superficies
tanto fijas como en movimiento y que se ha probado que es efectiva para solucionar
problemas relacionados con la fuerza que el fluido ejerce sobre superficies que presenten

cualquier forma ya sea plana o curva y que ademas es la siguiente:
F = pAlvg — vall(vp — vs) — 4]
En la cual
vr Es la velocidad del fluido en movimiento.
v, Es la velocidad en la que se mueve la superficie (alabe).
vs Es la velocidad de salida del fluido.
p Es ladensidad del fluido.

A

Es el area de seccion transversal de la superficie a estudiar.
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Asi por ejemplo, si el alabe esta fijo, v, = 0 por lo que la ecuacion quedara de la siguiente
manera:

F = pAlve|[(vp = v5)]

3.6 Capa Limite

Prandtl en Agosto de 1904 establecio el concepto de capa limite como una zona del fluido en
movimiento, adyacente a la superficie sdlida en la cual se manifiestan los efectos del esfuerzo
cortante, el valor maximo de este se localiza en contacto con la superficie sélida. Prandtl
establecio que el flujo alrededor de un cuerpo se puede dividir en dos regiones: [29]

1. Una pequefia capa limite se forma sobre las paredes del sélido como resultado de la
friccion viscosa. En esta capa la velocidad varia del valor de la corriente libre hasta
cero sobre la pared donde el fluido se adhiere a la frontera. La viscosidad del fluido,
aungue es extremadamente pequefia, no puede despreciarse a comparacion con el
espesor & de la capa limite.

2. Enlaregion fuera de la capa limite, la viscosidad puede despreciarse y el flujo puede
tratarse como no viscoso.

De acuerdo con la hipétesis de Prandtl, los efectos de la friccion del fluido a altos nimeros
de Reynolds estan limitados Unicamente a la capa limite. Esto significa que la presion en la
capa limite es la misma que la presion en el flujo no viscoso fuera de la capa limite. La
principal importancia de la teoria de Prandtl radica en la simplificacion que permite el
tratamiento analitico de los flujos viscosos. La presion, por ejemplo, puede obtenerse de
experimentos o de la teoria de los flujos no viscosos. [29] De aqui que las Gnicas incdgnitas
sean las componentes de velocidad. La figura 3.8 muestra la capa limite sobre una placa
plana. El espesor de la capa limite, § se considera como la dimension arbitraria desde la
superficie donde la velocidad alcanza un 99% de la velocidad del flujo libre.

subcapa limite laminar

CAPA LIMITE LAMINAR Xeritico CAPA LIMITE TURBULENTA >

FIGURAS3. 8 Capa Limite sobre una placa plana [29]
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La figura 3.8 ilustra como el espesor de la capa limite se incrementa con la distancia x desde
le borde de ataque. A valores relativamente pequefios de x, el flujo dentro de la capa limite
es laminar, lo cual es considerado la region laminar de la capa limite. Finalmente, para ciertos
valores de x, la capa limite siempre es turbulenta. En la region en la que la capa limite es
turbulenta, existe una muy pequefia capa de fluido llamada subcapa laminar, donde el flujo
aun es laminar y existen grandes gradientes de velocidad. [30]

El criterio para saber qué tipo de capa limite esta presente es el nimero de Reynolds, basado
en la distancia x desde le borde de ataque. Para el flujo sobre una placa plana, datos
experimentales muestran que:

a) R, <2x10° La capa limite es laminar
b) 2x10° <R, < 3x10° La capa limite puede ser laminar o turbulenta
c) 3x103 <R, La capa limite es turbulenta

3.6.1 Ecuacion de la Capa Limite

El concepto de una delgada capa limite a altos numeros de Reynolds conduce a importantes
simplificaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes [31]. Para un flujo incompresible,
bidimensional sobre una placa plana, las ecuaciones de Navier-Stokes son:

p{av“r xaaz:Jr yaaz;c}= %+% (3.17)
PG w w5 = G 18
Donde:
Tay = Tyx :21;; auy)
Oux = —p + 2 (52) (3.19)
6y = —p + 20 (avy) (3.20)

- . a
El esfuerzo en una capa limite delgada se aproxima de la forma u aiy"

ov
Esto puede verse al considerar las magnitudes relativas de y a—;

De la figura se puede escribir == ~ © (g) donde O significa orden de magnitud.

y|5
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Entonces:

2~ 0(2) 52 ~ () 62y
De tal manera que:
vx 2
2 ~0 (g) (3.22)

Lo cual, para una capa limite relativamente delgada, es un nimero muy grande, y por lo tanto

d
v" >> EI esfuerzo normal a grandes nimeros de Reynolds es aproximadamente cercano

aI negatlvo de la presion como:

v, Vo0 PV
u(==) ~e(==)=o
0x X R,
X
Por lo que Oxx = Oy, =~ —p Cuando se incorporan estas simplificaciones en los
esfuerzos, las ecuaciones del flujo sobre una placa plana se convierten en

vy vy 6&} _ op 0%v,

P{ t ox + Uy ayJ  ox tH ay?2 (323)
ovy ovy avy} _p 0%v,,

P{ t d0x Ty y 6y+‘u 0x2 (3.24)

Los términos en la segunda ecuacion son mucho mas pequefios que los de la primera
.. a . a d iy
ecuacion, y por lo tanto £ ~ 0 mientras que £ = ﬁ lo cual de acuerdo a la ecuacion

AV

de Bernoulli es igual a —pv,, —

Las ecuaciones 23 se convierten en

r b, gy, 2 s g, ey 0 ) (3.25)

ay Voo dx ay?

La ecuacion anterior y la ecuacion de continuidad

avx avy _
x4 2o [29] (3.26)
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Son conocidas como las ecuaciones de la capa limite.

3.6.2 Espesor de la capa limite.

De la solucion numérica de la ecuacion de Blasius se obtiene que n = 5y ® = 0.99. Esto
indica de acuerdo con la definicion de capa limite en el “borde” de la misma se cumple que
n = 5. Si decimos que & es el espesor de la capa limite, tenemos:

g = 2mlfer _ g (3.27)
5= Jii [29] (3.28)

La ecuacion 3.28 da el espesor de la capa limite en funcion de la posicion a lo largo de la
placa.

3.7 Elemento Finito

Los métodos numéricos son técnicas mediante las cuales es posible resolver, de manera
aproximada, problemas matematicos complejos, como ecuaciones diferenciales, integracion,
diferenciacion, encontrar raices de ecuaciones, etc. A través de operaciones aritméticas
simples. Debido a que casi todos los procesos fisicos se pueden modelar matematicamente
mediante ecuaciones o algun conjunto de estas, es posible resolver problemas complejos con
técnicas numéricas. Dentro de los métodos numéricos existen una gran variedad de estos,
dentro de los cuales se encuentra el método de elemento finito. Este método surgié como tal
en la década de los sesentas, desde entonces a la fecha ha pasado de ser una herramienta
novedosa a necesaria tanto a nivel académico como a nivel industrial [32].

La teoria de elemento finito de ha aplicado en algunos campos del saber con éxito,
alcanzando sus mayores aplicaciones en el area de ingeniera, en este método se pueden
modelar ecuaciones diferenciales ordinarias y de segundo orden a través de mallas de
elemento finito ya sea de una dimensién (los elementos se ubican todos sobre el eje x), dos
dimensiones (a través de formas geométricas como triangulos o cuadrados) y en tercera
dimension (formas geométricas mas complejas). En este trabajo se utilizara el mallado en
dos dimensiones usando elementos triangulares para el mallado del alabe de aerogenerador.
El éxito del método también se debe al surgimiento de computadoras mas rapidas y con
mayor capacidad de almacenamiento y manejo de datos, aunado al desarrollo de programas
especializados [32]

El concepto basico del método de elemento finito es el de dividir una funcion continua en un
numero finito de elementos (de alli su nombre), es decir, discretizar la funcion y resolver
sobre cada uno de los elementos las ecuaciones del sistema para después ensamblar la
solucion total. EI método fue propuesto primero en 1943, pero no fue sino hasta 1956 que se
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presentaron los primeros resultados obtenidos con este método y en 1960 se le llamé con el
nombre con que se le conoce hasta hoy [4].

Para construir un modelo matematico se define un nimero finito de puntos, los cuales podran
estar unidos después por lineas para formar superficies y solidos y de esta manera la
geometria a estudiar. Estos puntos son llamados nodos, éstos se encuentran en las fronteras
de los elementos que se generaron por la discretizacion de la funcién continua, ademas son
los responsables de mantener unidos a los elementos, el sistema es ahora un conjunto de
elementos unidos por nodos [4]

Ahora bien, las ecuaciones aritméticas que reemplazan a las ecuaciones diferenciales que
gobiernan al sistema objeto de estudio, se conocen como ecuaciones de interpolacion o
ecuaciones de discretizacion. Para llegar a ellas se utilizan diversas técnicas matematicas, las
mas comunes son: aproximaciéon directa, método variaciones, método de residuos
ponderados, serie de Taylor, y balance de energia, en este trabajo se utiliz6 el método de
residuos ponderados para explicar dicho método y asi mismo resolver las ecuaciones
diferenciales de gobierno de la estructura del alabe de aerogenerador [4]

3.7.1 Elemento Finito en una Dimension
Formulacion del Método de Galerkin para el analisis del elemento finito de una ecuacion
diferencial de segundo orden:

Consideremos el elemento finito mostrado en la figura 3.9.

I T4y

Uy Uy

FIGURA 3. 9 Elemento lineal con dos nodos

El elemento tiene dos nodos, uno en cada extremo. A cada nodo le corresponde un valor de
coordenada (x;, x;,1) Y Se les asigna una variable nodal a cada coordenada (u; , u;41).

Se asume la funcion de prueba desconocida
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Se quiere expresar la ecuacion (3.29) en términos de variables nodales, en otras palabras, C;
y C, necesitan ser reemplazadas por u; y u;,,. Por Gltimo, se evalla upara x = x; yx =
X; 41, €ntonces: [32]

u(x) = Cix;+ C = u;
U(xiy1) = Cixipr + Cp = Ujyq

Se resuelve el sistema de ecuaciones para C; y C,, tenemos:

_ Uiy1— U

o (3.30)
_ UiXip1— Ui X

C, = “mmn (3.31)

Sustituyendo las ecuaciones (3.30) y (3.31) en la ecuacion (3.29) tenemos:

Uiy — Y n UiXit1 — Uit X

Xi+1 — Xi Xi+1 — Xi
Reagrupando tenemos:
u= Wt g
Si decimos que:
Xiz1— X
Hy(x) = = — (3.32)
l
X— Xi
H,(x) = — . (3.33)
l
Donde:
hy = Xip1 — X; (3.34)
Entonces:
u= Hy(x)u; + H,(x) (3.35)
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La ecuacion (3.35) tiene una expresion para la variable u en términos de variables nodales y
las ecuaciones (3.32) y (3.33) son llamadas funciones lineales de interpolacion, la figura 3.10
muestra la grafica de estas funciones [34]

FIGURAS. 10 Funciodn lineal de interpolacién [34]

Estas funciones tienen las siguientes propiedades:

1. La funcion de interpolacion asociada con el nodo i tiene un valor unitario para el nodo i y
quita los otros nodos, es decir,

Hy(x) = 1, Hy(xi41) = 0,Hy(x;) = 0, Hp(xi41) = 1
2. La suma de todas las funciones de interpolacion es igual a la unidad Y7, H;(x) = 1

Estas son propiedades importantes de las funciones de interpolacion, la primera propiedad
establece el estado que la variable u debe ser igual a la correspondiente variable nodal para
cada nodo u(x;) = u; y u(x;+,1) = u;4, La segunda propiedad dice que la variable u puede
representar una solucién uniforme dentro del elemento si la solucién permanece constante
dentro del elemento, u = u; = u;,, [34]. Sustituyendo esta propiedad en la ecuacion (3.35)
se tiene:

u= H(x)+ Hy(x)u; = y; (3.36)

3.7.2 Elemento Finito en Dos Dimensiones (Elemento Triangular)
Los elementos triangulares son ejemplos simples de elementos finitos en dos dimensiones,
la figura 3.11 muestra un elemento triangular lineal:
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(9:3 , ys)

Uy

(=7, 9;) u, (23, y3)

x

FIGURAS. 11 Elemento triangular lineal [33]

Tenemos tres nodos, uno por cada vertice del triangulo, la variable de interpolacion es lineal
dentro del elemento tanto en el eje x como en el eje y. Usamos la ecuacion de prueba
siguiente:

U= a; +a,x+azy (3.37)
aq

O en forma matricial: U=(1 x y) {a2} (3.38)
as

Donde a; es la constante a determinar.

La funcion de interpolacion (3.37) debe representar las variables nodales para cada uno de
los tres nodos. Asi, sustituyendo los valores de x y y para cada punto nodal tenemos:

U 1 x y|(a
v - {u2}= {1 . y‘” (339
Us 1 x3 ysll\as

Aqui, x; y y; representan las coordenadas de cada nodo en el elemento triangular y u; es
la variable nodal para cada nodo. Invirtiendo la matriz y reescribiendo la ecuacion (3.38) se

tiene:
a1 1 x1 yl n Uuq
{az}: [1 Xy y2‘ {uz} (3.40)
as 1 x3 y3l (s

Obteniendo la inversa de la matriz y resolviendo para la variable a tenemos:

Donden=-1

a; . X2Y3 —X3Y2 X3Y1—X1Y3 X1Y2 — X1YV1| (U1
az} =i Y273 Y3 =M1 Yi— Y2 {uz (3.41)

as X3 — X3 X1 — X3 Xy —Xq Uz
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La magnitud de A es igual al area del elemento triangular y esta dada por:

1 1 x »n
A= 3 det|l x, y,
1 x3 ;3

Sin embargo, este valor es positivo si la numeracion del nodo del elemento es hacia la
izquierda y negativo en caso contrario. Para el calculo del elemento finito, la secuencia del
elemento nodal debe estar en la misma direccion para cada elemento en el dominio.
Sustituyendo la ecuacion (3.41) en la ecuacién (3.38) tenemos: [33]

U= H(x,y)u; + Hy(x,y)u, + H3(x,y)us (3.42)

Donde H;(x, y)es la funcion de interpolacion para el elemento triangular lineal y estan dadas
por:

Hy = i (23 — x3¥2) + (72 — y3)x + (x5 — x2)y] (3.43)
Hy = —|Cays = x11y3) + (73 — y)x + (61— x3)y] (3.44)
H; = i [Ceryz —x1y10) + (1 — y2)x + (22 — x1)y] (3.45)

Estas funciones de interpolacion satisfacen las siguientes condiciones:

Hi(X;,Y;) = 6

3
Hi =1
i=1
Donde &;;es la delta de Kronecker, esto es:
1sii=j
Oy = {0 sii #j

Para un elemento triangular como el que se estd trabajando la matriz de elementos es
calculada de la siguiente manera: [34]

_ [ (wou owauw).
|K€| = fne(ax o ay) dQ (3.46)

En términos de variables de interpolacion la ecuacion (3.46) queda de la siguiente manera:
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OH, (2H1y
ox | oy |

i OH, {6H1 9H, 6H3}+ 1@}{ﬂ Oty %} dQ
Qe

0x 0x 0x dx dy dy dy dy
kaH:; 0H3
0x k dy

(3.47)

Donde Qfes el dominio del elemento. Realizando la integral después de sustituir las
funciones de interpolacion en la ecuacion (3.47) tenemos.

Donde

ki1 kiz ki3
lKeJ= k21 k22 k23

k31 k32 k33

by = — G — )2+ (72 — ¥3)?]

kip = =10 — 2x2) (o — x3) + (72 — ¥3) 73 — 1))
by = — 1 — %) (G = x0) + (72 = ¥2) 01 — ¥2)]
ko1 = kqo

kay = — LG — x3)2 + (y3 — y1)?

kys = — 100 = x3) (= x1) + (73— y2) 01 — ¥2)]
ki1 = kq3

ks, = ky3

3.8 Conclusiones del capitulo:
La parte tedrica que se abordo en este capitulo corresponde a la teoria de la dinamica de
fluidos, en donde se explican los conceptos basicos que rigen el comportamiento de los
fluidos que se encuentran sumergidos en una corriente de flujo, sea este laminar o turbulento,
compresible o incompresible, viscoso 0 no viscoso, etc. Las fuerzas que se desarrollan
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cuando algunas superficies planas y curvas, en reposo 0 en movimiento son tratadas de
manera importante en este capitulo. En el siguiente capitulo se describen los conceptos
necesarios para el disefio de un alabe de aerogenerador, se abordara la teoria de Betz para
conocer cudl es la maxima potencia que se puede extraer del viento con una pala de
aerogenerador asi como las ecuaciones necesarias para el disefio y optimizacion del alabe
propuesto en esta tesis.
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Capitulo 3

Resultados



4.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se trataron los temas relacionados con los conceptos y ecuaciones
necesarias para el planteamiento y optimizacion de un alabe de aerogenerador. Como se
menciono anteriormente las fuerzas de arrastre y sustentacion son de vital importancia para
el andlisis e implementacion del alabe, para obtener estos valores se tenia que someter el
perfil de la estructura a un estudio dentro de un tanel de viento, ya que se requeria calcular
los coeficientes de sustentacion Cy los coeficientes de arrastre Cp de acuerdo a un cierto
angulo de ataque (o) Optimo que se obtiene al encontrar la fineza del perfil con la relacion C
/Cp[35], se planted que a partir de las polares del perfil se podian encontrar los valores antes
mencionados, sin embargo, dichas polares sélo se pueden encontrar haciendo pruebas en
tineles de vientos. Como no se cuenta con la herramienta para obtener las polares de los
perfiles, se utilizaron algunos softwares que han probado su efectividad en la simulacién de
perfiles aerodindmicos. Se inicia con la simulacién de estructuras simples que no presentan
caracteristicas aerodindmicas, tal es el caso de una superficie completamente plana, después,
se hace un andlisis de una superficie completamente esférica para observar el
comportamiento del aire en la misma, asi como la distribucion de presiones a lo largo de la
superficie. Para tal efecto se us6 una herramienta de software llamada Ansys Fluent, la cual
permite por medio de elemento finito, simular las superficies antes mencionadas para obtener
sus respectivas caracteristicas, una vez concluido el andlisis antes mencionado, se hizo el
analisis de perfiles aerodindmicos.

Algunos perfiles aerodinamicos ya fueron estudiados y analizados en tineles de vientos a los
cuales se les calcularon sus polares tal es el caso de perfiles NACA de los cuales se tomara
el perfil NACA 4412 para observar el grado de error que se puede tener analizando y
obteniendo las polares de dicho perfil en el analisis por software. Este es el primer paso, el
segundo es analizar tres perfiles de diferente forma a los cuales se les obtendra sus polares y
después se llevara a cabo una simulacion en 2D para cada perfil con un software llamado
SolidWorks el cual cuenta con una herramienta que permite hacer calculos y simulaciones
de este tipo de perfiles usando el método de elemento finito como base para dichos célculos.
En las siguientes paginas se explicard la forma en que dicho software lleva a cabo la
simulacion y los célculos para obtener las fuerzas arriba mencionadas que serviran como
pardmetros para decidir cual es el mejor perfil para la propuesta de alabe de aerogenerador
que se propone en esta tesis.

En el apartado anterior se trataron temas relacionados al célculo de la fuerza que actta sobre
alabes, primeramente aquellos que tenian forma plana y estacionarios, después aquellos que
presentaban cierta forma curva, los cuales podian estar estacionarios o0 moviéndose junto con
el fluido en el analisis antes mencionado se lleg6 a una ecuacion general que permite obtener
la fuerza antes mencionada no importando la forma del perfil ni si éste se mueve o se
encuentra estacionario, la cual tiene la siguiente forma:
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F = pAlve — vol[(vs — vs) — v4] (4.1)

El siguiente ejemplo de aplicacion de la ecuacion (4.1) muestra un flujo de agua que circula
por un tubo cuyo didmetro es de 10cm, que se mueve a la derecha incidiendo en una placa
plana situada normalmente al eje del chorro y a una velocidad de 20 m/s, usando la ecuacion
anterior y tomado en cuenta que la placa esté fija, tenemos que:

F = pv]* = (1000Kg) (n * (0.1m)3) (2(;m>2  31416N

m3 4

La presion que ejerce el fluido sobre la placa planaes de: P = Eo 346N _ 400000i2
m

A 7.854x1073

4.2 Simulacion con Ansys para perfiles no aerodinamicos.

La paleta plana del apartado anterior se simul6 en Ansys Fluent para calibrar el software, se
ha usado este software debido a que es una herramienta versatil de anélisis por elemento
finito y porque se trata de un programa de "Uso general.” Se dice que es de uso general
debido a que el programa incluye muchas capacidades generales tales como funciones de
preprocesador (para generar un modelo), soluciones, posprocesador, graficos, modelado
paramétrico y utilidades para que el programa sea facil de usar. Con lo anterior se puede decir
gue Ansys no se trata de un programa especializado para resolver problemas sino que permite
satisfacer muchas necesidades complejas de disefio y analisis.

4.2.1 Placa Plana
En la figura 4.1 se observa la placa plana dentro de un rectangulo el cual tiene 10 cm de
alto, también se observa el sistema completamente.
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: B e T it R S
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‘“ﬁ S e H B i
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FIGURA 4. 1 Sistema Mallado

La figura 4.2 muestra los contornos de velocidad para la simulacién, el color rojo indica la
velocidad méaxima del aire que en este caso es de 20.3m/s, el color amarillo indica una
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disminucion para la velocidad de entrada unos centimetros antes de llegar a la placa plana, el
color azul claro indica una disminucion ain mayor de la velocidad, en la pared de la placa.
La figura 4.3 muestra que la velocidad es igual a cero. La figura 4.4 muestra los vectores de
velocidad del sistema en donde se puede observar el comportamiento vectorial de la

velocidad
203zs01
1.93¢+01
I 1.83es01
1.72e:01
16201
1. 52es01
1.42es01
13201
1.22as01
1.12e201
1.07+01
9.13e+00
B.12a+00
7. 10e=00
B.0%+00
5.0Te=200
4.06a+00
3 D@00
2 032400
1072400
0.00=+00

Contours of Velocity Magmnitude (mi/s)

FIGURA 4. 2 Contornos de velocidad en m/s

FIGURA 4. 3 Velocidad cero en la pared de la placa plana
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FIGURA 4. 4 Vectores de velocidad

La figura 4.5 muestra los contornos de presion para la placa plana, se observa que la maxima
presion se encuentra exactamente en el centro de la placa y que la magnitud de la misma es
de 402000 pascales, que es aproximadamente lo que se obtuvo en el célculo analitico.

La figura 4.6 muestra el comportamiento del sistema en términos de vectores en donde se
puede apreciar como es el comportamiento de la presion en el sistema.

FIGURA 4. 5 Contornos de presion
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4.02e+05
3.75e+05
3.62e+05
3.49e+05
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2.14e+05
2.01e+05
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‘ 1746405
1.61e+05
147605
1.34e+05

También se presenta una grafica en el plano X-Y en el cual se pueden obtener valores
puntuales de la magnitud de la presion en la cercania de la entrada, vemos que la presion es
de unos 340Kpa. La presion empieza a crecer hasta llegar a la placa plana en donde toma su
valor méximo y posteriormente conforme choca con la placa el valor de la presion decrece
cerca de la salida del sistema, esta grafica se muestra en la figura 4.7.

FIGURA 4. 6 Vectores de presion
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Curve Length (m)

FIGURA 4. 7 Grafica de la presion total en la placa plana.

4.2.2 Esfera

Se hizo el anélisis de un perfil completamente esférico para analizar el comportamiento de la
masa de aire en el mismo y compararlo con los perfiles aerodinamicos alargados el ejemplo
consiste en una esfera dentro de una corriente de fluido. En la figura 4.8 se muestra dicha
esfera en donde las lineas de corriente muestran la trayectoria del fluido conforme éstas se
aproximan y fluyen alrededor de la esfera.
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FIGURA 4. 8 Esfera en una corriente de fluido [14]

Como se expuso en el capitulo anterior, la presion en el punto de estancamiento (P;) esta
dada por la siguiente funcién: [36]

Pg= P + Gpvzl) 4.2)
Donde:
P=1225Kgm®  Ps= 101000Pa + L2242 = 199KPq
n=1.789x10°
v =20m/s

Para la simulacion de este sistema se utiliz6 aire, con la densidad y viscosidad dados en el
problema anterior, la figura 4.9, muestra la magnitud de la velocidad en el sistema y en la
frontera de la esfera.

-

FIGURA 4. 9 Efectos de la velocidad en la esfera
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La figura 4.10 muestra que la velocidad en el perimetro de la esfera es cero asi como la
formacion de la capa Limite.

FIGURA 4. 10 Velocidad en el perimetro de la esfera.

La figura 4.11 muestra los vectores de velocidad en el sistema en el cual la velocidad del
fluido es de 20m/s hasta unos pocos centimetros antes de llegar a la superficie esférica, en
donde la velocidad disminuye drasticamente.

FIGURA 4. 11 Vectores de velocidad

Se creara el punto Ps exactamente en el punto donde se muestra en la figura 4.11 para poder
realizar el calculo de la presion antes mencionada, el punto que se creo se llama point-2 como
se observa en la figura 4.12
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FIGURA 4. 12 Punto creado para la medicion.

4.3 Polares de Perfil NACA 4412.

El término polar de un perfil aerodinamico se define como la grafica que se obtiene al ingresar
la estructura (alabe) a un tanel de viento en el cual se obtienen los parametros aerodindmicos
como el coeficiente de sustentacion, coeficiente de arrastre, angulo de ataque, coeficiente de
potencia, fineza, entre otros, los cuales no pueden ser calculados teéricamente. Dichos
parametros obtenidos en un tunel de viento se obtienen con la ayuda de modelos matematicos
y mediciones repetidas: a una velocidad constante del aire y un determinado angulo de
ataque, se miden las fuerzas L (fuerza de sustentacion) y D (fuerza de arrastre) que actdan
sobre el modelo de &labe y a continuacion se calculan ambos coeficientes con las siguientes

ecuaciones. [37]
L= ch A v? [N] (4.3
D= CDg Av? [N] (4.4)

El resultado se presenta en forma de curva C;, (Cp), con a como parametro (Fig.4.14). [38]

Donde: C_ es el coeficiente de sustentacién; Cpes el coeficiente de arrastre
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FIGURA 4. 13 Polar del perfil NACA 4412 [38]

En la polar de la figura 4.14, el eje horizontal representa el coeficiente de arrastre (Cw), y en
el eje vertical representa el coeficiente de sustentacion (Ca), a un costado de la curva se marco
el angulo de ataque, se traza una linea tangente a la curva para obtener el angulo de ataque
gue en este caso como se puede observar, es de seis grados.

La fineza es un indicador de la “calidad” de un perfil. Una fineza elevada significa, que la
fuerza de sustentacion es mucho mas grande que la fuerza de arrastre. [20] El rendimiento
del ala sera tanto mayor cuanto mas grande sea su fineza, de modo que para su angulo de
ataque elegiremos el que corresponde a la méxima fineza. Este angulo se llama angulo 6ptimo
de ataque o, En la Figura 4.15 se observa que el &ngulo 6ptimo es de aprox. 6°. En la polar

(cL), (cp), el angulo Olgpt S el punto de contacto entre la polar y la tangente a la misma que

pasa por el punto cero del sistema de coordenadas. La fineza ¢ sera igual al cociente entre

los coeficientes de sustentacion y arrastre correspondientes al angulo o, (e=c /cy). [20]

Tomando en cuenta que los coeficientes ¢, y ¢, dependen del dngulo de ataque (o), la fineza

también dependera de éste. Esta dependencia es facil de determinar: en la polar del perfil,
para cada angulo de ataque se divide el respectivo coeficiente de sustentacion por el de
arrastre, representando el resultado en la misma polar, como se mencioné en el parrafo
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anterior. A menudo ¢,y c,, se representan por separado en funcion del angulo de ataque o
como se observa en la Figura. 4.15.
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FIGURA 4. 14 Polar del perfil NACA 4412, con sus coeficientes de sustentacion,
arrastre y la fineza en funcion del angulo de ataque [38]

En la curva de la figura 4.15 el eje horizontal representa el angulo de ataque a, mientras que
en el eje vertical se representa el coeficiente de sustentacion (Ca), como la fineza (g), se puede
observar la curva tanto del coeficiente de sustentacion(Ca), coeficiente de arrastre (Cw) y la
fineza (g)
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Existen manuales que contienen polares de infinidad de perfiles. La forma exacta del
respectivo perfil se representa en un dibujo, en el que se indican las coordenadas del lado
superior (extrados) y del lado inferior (intrad6s) con respecto a la cuerda del perfil. Estas
coordenadas se expresan en tanto por ciento de la longitud de la cuerda (Fig. 4.16).
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FIGURA 4. 15 Coordenadas del perfil NACA 4412 [38]

4.3.1 Simulacion con JavaFoil
Ahora se obtendran las polares del mismo perfil pero con el software de simulacion de tanel
de viento llamado JavaFoil, el cual proporciona los siguientes perfiles y datos:

1. Se carga el perfil deseado para su analisis como en la figura 4.17
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FIGURA 4. 16 Perfil cargado en el sistema
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Se calcula el nimero de Reynolds para el andlisis del perfil y se indica el intervalo de angulos
de ataque que se quieren tomar en cuenta para el perfil, aqui, se eligio un intervalo de -3°
hasta 20° debido a que después de 20° la solucidn no converge. En este caso como el perfil
ya esta calculado, el nimero de Reynolds para éste fue de 800000 con una velocidad de
viento de 11.69 m/s, al obtener el dato, se carga en el software junto con el intervalo de angulo
de ataque.

Polares del perfil

primer n° de Reynolds: 200000 3] TE. 100 [%]  Angulo de ataque inicial -3 rn
o 1@ ge Reynolds 200000 u i 100 [ Angulo de staque fnat S n
intervalo deln® de Reynolds: 200000 H Intervalo de angulo de ataque: 1 rn

Acabado superficial Estandar NACA

Graficacl-cd | 800000 Sustentacion | Mamerto | Exradds | Iniradés

CilisersEduardotDesktopnacadii2.dat |5 Fe = 500000, =2

[ Afadi a las gréficas models de pérdida: Eppler v Transtion model Eppler standard

Al

FIGURA 4. 17 Polares del perfil Naca 4412 con el
software de simulacién JavaFoil

izart Copiar (Texto) || Guardar Imprini.

4.3.2. Tabla de Coeficientes.

Como se puede observar en la tabla de datos, los valores que tienen la maxima fineza (¢) se
encuentran entre dos dngulos de ataque que para este caso son (o = 6°) y (o = 7°) siendo éste
ultimo el que tiene el valor méximo de fineza. Se puede asegurar que tomando en cuenta el
analisis hecho por el software de simulacion, el angulo de ataque maximo para este perfil es
de 7° grados mientras que en el andlisis en el tunel de viento, el &ngulo 6ptimo de ataque fue
de 6° grados, un grado de diferencia en términos practicos es aceptable. Por otro lado, se
obtienen los coeficientes de sustentacion, de arrastre, de momento y de potencia para el
angulo de ataque 6ptimo, los cuales se pueden observar en la tabla 4.1 marcada con verde.

TABLA 4. 1 Datos obtenidos en la simulacion por software con el JavaFoil.

a Cl Cd [Cm025| T.U. |TL |SU |SL | LD | AC. C.P.

[°] [l [l [l [l I T I A O O I o R R [-]

-3 0.179 | 0.01 | -0.105 | 0.329 | 0.05 1 0.96 | 12.2 | 0.276 | 0.836

-2 0.298 | 0.02 | -0.108 | 0.316 | 0.06 1 0.96 | 19.1 | 0.277 | 0.614

-1 0.416 | 0.01 | -0.112 | 0.303 | 0.09 1 0.96 | 30.5 | 0.277 | 0.518
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0 0535 | 0.01 | -0.115 | 0.273 | 0.13 1 0.96 | 37.1 | 0.275 | 0.465

1 0.654 | 0.01 | -0.117 | 0.247 | 0.17 1 0.96 | 44.4 | 0.273 | 0.43

2 0.773 | 0.02 -0.12 0.209 | 0.21 1 0.96 | 50.3 | 0.273 | 0.406

3 0.891 | 0.02 | -0.123 | 0.175 | 0.23 1 097 | 57 | 0.273 | 0.388

4 1.009 | 0.02 | -0.126 | 0.103 | 0.51 1 0.96 | 51.7 | 0.273 | 0.375

5 1.126 | 0.02 | -0.128 | 0.084 | 0.53 1 0.96 | 53.9 | 0.274 | 0.364

6 1.241 | 0.02 | -0.131 | 0.021 | 0.58 1 096 | 61 | 0.274 | 0.356

7 1354 | 0.02 | -0.134 | 0.019 | 0.65 1 0.96 | 625 | 0.274 | 0.349

8 1.465 | 0.03 | -0.137 | 0.018 | 0.76 1 0.96 | 54.2 | 0.275 | 0.343

9 1573 | 0.03 | -0.139 | 0.016 | 0.84 1 0.96 | 53.4 | 0.358 | 0.339

10 1.602 | 0.03 | -0.151 | 0.016 | 0.91 | 0.92 | 0.96 | 50.5 | 0.495 | 0.345

11 1.659 | 0.04 | -0.16 0.015 | 092 | 0.88 | 0.96 | 46.7 | 0.39 | 0.347

12 1.722 | 0.04 | -0.168 | 0.015 | 0.93 | 0.85 | 0.96 | 44 | 0.404 | 0.348

13 1.77 0.04 | -0.177 | 0.014 | 0.96 | 0.81 | 0.96 | 40.7 | 0.574 | 0.35

14 1.785 | 0.05 | -0.189 | 0.014 | 0.96 | 0.76 | 0.96 | 36.3 | 8.095 | 0.356

15 1.773 | 0.06 | -0.202 | 0.013 | 096 | 0.7 | 0.96 | 31.3 | -0.07 | 0.364

16 1.677 | 0.07 | -0.223 0.01 | 0.96 | 054 | 0.96 | 22.4 | 0.066 | 0.383

17 1.563 0.1 | -0.241 | 0.008 | 096 | 0.35 | 0.96 | 15.6 | 0.112 | 0.404

18 1492 | 012 | -0.249 | 0.006 | 0.95 | 0.19 | 0.96 | 12 | 0.081 | 0.417

19 1.476 | 0.13 | -0.255 | 0.005 | 0.95 | 0.17 | 0.96 | 11 | 0.042 | 0.423

20 1.44 0.15 | -0.259 | 0.005 | 095 | 0.1 | 0.96 | 9.43 | 0.135 | 0.43

4.3.3 Simulacion con DESING FOIL

Para reafirmar los calculos obtenidos por el software de simulacion antes mencionado se optd
por usar otro software el cual se llama DESING FOIL, el cual se encuentra como un demo
en la red y se tiene autorizacion de usarlo durante 5 dias, este software lo utilizan los
disefiadores de alas de avion ya que también permite realizar simulaciones con perfiles
aerodinamicos como si se estuviera en un tanel de viento. Los datos que se obtuvieron fueron
muy parecidos a los obtenidos con el JavaFoil, los cuales se muestran en la figura 4.19 y la
tabla 4. 2 respectivamente. Este software se usé en su version DEMO para comprobar los
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resultados que se obtuvieron con el Java Foil con el fin de asegurar la repetitividad de los
datos obtenidos para el anélisis del alabe.

En la figura 4.19 se puede apreciar el procedimiento para obtener el &ngulo de ataque dptimo
asi como los coeficientes de sustentacion y arrastre para el perfil analizado, como se observa,
se traza una linea tangente desde el origen hacia el perfil, el punto de tangencia marca el lugar
en donde se encuentran los coeficientes antes mencionados, a partir de éste punto, se traza
una linea recta horizontal que toca a la polar de la derecha y en éste punto, se traza una linea
vertical la cual marca el angulo de ataque 6ptimo. Como se puede apreciar, los dos
simuladores indican que para el perfil estudiado, el &ngulo de ataque 6ptimo es de 7° con un
valor de fineza de 136.46 que es el valor de fineza méas grande.

Debido a que el software Desing Foil no es libre a diferencia del JavaFoil, se usara este ultimo
para obtener los datos necesarios para el analisis de los perfiles propuestos en esta tesis.

1.0000 00013, #Pts=71. Re=A000000

T T T
5 10 5 el
Cd*10°3 w—

Cm

FIGURA 4. 18 Polares del perfil Naca 4412 con el software de simulacién
DESING FOIL. Se uso6 la versién de prueba del DESING FOIL

TABLA 4. 2 . Datos obtenidos en la simulacién por software con el DESING FOIL.

ReyN = 8000000
AOA Cl Cd Cm Cl/Cd
-5 -0.36 0.0072 -0.047 -50
-4.5 -0.301 0.0069 -0.047 -43.6231884
-4 -0.241 0.0068 -0.047 -35.4411765
-3.5 -0.181 0.0066 -0.047 -27.4242424
-3 -0.121 0.0064 -0.047 -18.90625
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-2.5 -0.061 0.0065 -0.047 -9.38461538
-2 -0.001 0.0063 -0.047 -0.15873016
-1.5 0.059 0.0063 -0.047 9.36507937
-1 0.119 0.0062 -0.047 19.1935484
-0.5 0.179 0.0063 -0.047 28.4126984
0 0.239 0.0064 -0.047 37.34375
0.5 0.3 0.0065 -0.048 46.1538462
1 0.36 0.0066 -0.048 54.5454545
15 0.42 0.0067 -0.048 62.6865672
2 0.48 0.007 -0.048 68.5714286
2.5 0.54 0.0071 -0.048 76.056338
3 0.6 0.0072 -0.049 83.3333333
35 0.66 0.0073 -0.049 90.4109589
4 0.72 0.007 -0.049 102.857143
4.5 0.779 0.0064 -0.049 121.71875
5 0.839 0.0066 -0.05 127.121212
55 0.899 0.0069 -0.05 130.289855
6 0.959 0.0073 -0.05 131.369863
6.5 1.018 0.0076 -0.051 133.947368
7 1.078 0.0079 -0.051 136.455696
7.5 1.137 0.0084 -0.051 135.357143
8 1.196 0.0089 -0.052 134.382022
8.5 1.256 0.0094 -0.052 133.617021
9 1.315 0.0099 -0.052 132.828283
9.5 1.374 0.0104 -0.053 132.115385
10 1.433 0.011 -0.053 130.272727
10.5 1.491 0.0117 -0.054 127.435897
11 1.55 0.0124 -0.054 125
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11.5 1.608 0.0131 -0.055 122.748092
12 1.661 0.0139 -0.055 119.496403
12.5 1.677 0.0148 -0.056 113.310811
13 1.686 0.0157 -0.056 107.388535
13.5 1.688 0.0167 -0.057 101.077844
14 1.683 0.0182 -0.057 92.4725275
14.5 1.671 0.0193 -0.058 86.5803109
15 1.652 0.0206 -0.058 80.1941748
155 1.626 0.0218 -0.059 74.587156
16 1.593 0.0232 -0.059 68.6637931

4.4 Procedimiento propuesto para obtener un perfil aerodindmico eficiente para velocidades
bajas.

En primer lugar se debe conocer las caracteristicas geométricas de un perfil aerodinamico,
en la figura 4.20, se muestran dichas caracteristicas, en el disefio de palas es necesario
mantener claro una serie de conceptos: [39]

1. La linea de cuerda es una linea recta que une el borde de ataque y el borde de
fuga del perfil.

2. Lacuerdaes la longitud de la linea anterior. Todas las dimensiones de los perfiles
se miden en términos de la cuerda.

3. Lalinea de curvatura media es la linea media entre el extrados y el intradds.

4. Curvatura maxima es la distancia maxima entre la linea de curvatura media y la
linea de cuerda. La posicion de la curvatura maxima es importante en la
determinacion de las caracteristicas aerodinamicas de un perfil.
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5. Espesor maximo es la distancia maxima entre la superficie superior e inferior
(extradods e intrad6s). La localizacion del espesor maximo también es importante.

6. Radio del borde de ataque es una medida del afilamiento del borde de ataque.
Puede variar desde 0, para perfiles supersénicos afilados, hasta un 2 por 100 (de
la cuerda) para perfiles mas bien achatados.

5

Espesor Maximo
Region de espesor maximo
¥+ Superficie Exterior (extrados)
ek
T 4Curvatura —____ - 3 Lineade
6 Radio de _yMaxima "< ___ curvatura media
borde ™" =TT T TT—
de ataque - \ﬁ ” 1 Linea de cuerda e
Borde ~ _______———-""______ ™
de atague — v _____________————

Super‘fiﬁ Inferior (Intrados)
2 Cuerda

4 Region de curva maxima |

e .—l

FIGURA 4. 19 Caracteristicas geométricas de un perfil aerodinamico [39]

Las Variables Geométricas en los Perfiles que se deben tener en cuenta para el disefio de un
perfil aerodinamico son:

1. Configuracion de la linea de curvatura media. Si esta linea coincide con la linea de cuerda,
el perfil es simétrico. En los perfiles simétricos la superficie superior e inferior tiene la misma
forma y equidistan de la linea de cuerda.

2. Espesor.
3. Localizacion del espesor méximo.
4. Radio del borde de ataque.

En segundo lugar se debe calcular el area que el aerogenerador tiene que barrer con el fin de
obtener cierta potencia deseada, esto se hace con la siguiente ecuacion:

[m?] (4.5)

Donde:
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Pait  Es la potencia en Watts que se quiere obtener de la maquina
v Velocidad del viento

p Densidad del aire

n Rendimiento de la maquina.

Es importante destacar que la velocidad del viento para la ecuacion (3) debe ser la maxima
velocidad a la que el aerogenerador estard sometido, esto con el fin de prever casos en los
que la velocidad del viento aumenta en algunos dias permitiendo que la maquina tenga un
margen de funcionamiento adecuado para su vida Util.

Con el resultado de la ecuacion (3) se puede obtener el radio de la pala de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

r= |- [m] 4)

Como se menciond en el capitulo anterior, el parametro de la velocidad de punta (TSR) es
importante para el disefio del perfil, para un generador de tres palas suele estar comprendido
entre 4 y 12, con este valor se pude calcular las revoluciones por minuto a la que el rotor
girard, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

TSRv
Pm = Siosr (5)

Una buena préctica es conseguir que por lo menos a la mitad de la velocidad méaxima del
viento, el generador de la maquina pueda trabajar correctamente, esto se puede conseguir
eligiendo un factor de multiplicacién de la caja de engranajes adecuado para que el generador
gire de acuerdo a sus especificaciones técnicas.

Una vez que se tienen los parametros anteriores, el siguiente paso es disefiar o elegir un perfil
aerodindmico que cumpla con los criterios geométricos antes mencionados y que pueda
convertir la maxima potencia del viento posible de acuerdo con el limite de Betz, en energia
mecanica necesaria para generar electricidad. Para llevar a cabo lo anterior, se sugiere que se
elija un perfil aerodindmico probado para palas de aerogeneradores tales como los perfiles
NACA de cuatro digitos, esto con el fin de tener un parametro en el cual basar el perfil que
Se quiera proponer.

Una vez que se tiene el perfil antes mencionado se dibuja en SolidWorks (SW) o en algin

otro software que permita desarrollar este tipo de perfiles, se recomienda que el perfil que se

dibuje sea simétrico esto para facilitar su adecuacién en el software de las polares del perfil.
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Ya que el perfil esta dibujado, es necesario discretizar dicho perfil, SW tiene una herramienta
para dibujar puntos dentro de la pestafia croquis, se dibujan puntos con coordenadas (x,y) en
la periferia del perfil, teniendo en cuenta que en la cercania del borde de ataque los puntos
deben ser mayores que en la cercanias del borde de salida, se recomienda que se discretice
el perfil con una cantidad de puntos entre 70 y 110 puntos, esto con el fin de que el disefio
tenga un buen nimero de puntos que lo puedan definir, las coordenadas que se van generado
al hacer lo anterior, se deben anotar en un archivo de texto con extension txt, ya que el
software que permite modificar la geometria antes dibujada y a su vez, calcula las
caracteristicas aerodinamicas del perfil actuando como un tanel de viento, requiere que éste
sea representado por dichas coordenadas rectangulares, el nombre del software antes
mencionado es JavaFoil (JF).

En el JF se pueden modificar las caracteristicas geométricas del perfil en cuanto a su espesor,
curvatura, escala, entre otros pardmetros, conforme se van haciendo las modificaciones, el
software va generando los puntos del perfil de acuerdo a las modificaciones hechas y también
se pueden obtener las polares de los perfiles que estén disefiando para obtener sus
caracteristicas aerodinamicas, una vez que se obtiene el perfil con las caracteristicas
adecuadas, se genera otro archivo de texto con las nuevas coordenadas y se incluye una
columna con valores para el eje z que para este caso debe tener un valor de cero.

Cuando ya se tiene el archivo de texto con las coordenadas en (x,y,z) se guarda con un
nombre de identificacidn para posterior mente utilizarlo con el software de simulacion.

SW cuenta con una herramienta poderosa para hacer analisis de estructuras que se encuentran
dentro de un fluido, la cual por medio del método numérico de Elemento Finito, lleva a cabo
una simulacion de dichas estructuras y permite observar su comportamiento en segunda y
tercera dimension, la herramienta antes mencionada se llama Fow Simulation (FS). Esta
Herramienta permite proporcionar los parametros en los cuales la estructura estara
interactuando con el fluido, para el caso que ocupa a esta tesis el fluido es el aire, FS genera
una especie de tunel de viento una vez que se le han ingresado el perfil y las condiciones de
frontera con la cuales estara trabajando, posteriormente hace los calculos que se solicitan y
permite obtener graficos en dos y tres dimensiones del comportamiento del perfil dentro del
tunel de viento virtual generado, asi como tablas con los valores calculados de los parametros
que se quieran obtener de dicho andlisis. El diagrama de flujo de la figura 4.21, muestra la
metodologia antes descrita.
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FIGURA 4. 20 . Metodologia propuesta para obtener los parametros necesarios para
el disefio y construccién de un alabe de aerogenerador asi como su comportamiento
aproximado en un tunel de viento.
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4.5 Simulacion del perfil NACA 4412 con FlowSimulation

Se realizé la simulacion del perfil en tercera dimension en el software SolidWorks, con la
herramienta que viene integrada en la misma llamada Flow Simulation la cual a partir del
perfil en 3D crea un tanel de viento y permite hacer el analisis de diferentes variables como
velocidad, presion, fuerza, entre otras. Las condiciones que se usaron para la simulacion son
las siguientes:

Para una velocidad de viento de 10m/s, una densidad de aire de 1.21 Kg/m3, un area de
seccion transversal del perfil de 1my un C_de 1.354, la fuerza de sustentacion para el perfil
estudiado es de 81.92N y la fuerza de arrastre es de 1.21N.

Una vez ingresados los datos anteriores, SolidWorks por medio de la teoria de elemento
finito, genera una malla para el tinel de viento y para el perfil la cual utiliza elementos
cuadrados que, en tercera dimension, son elementos cubicos cuyos nodos tienen la
caracteristica de movilidad transversal y longitudinal, la densidad de la malla la calcula el
software por default y esto permite obtener los valores de las variables antes mencionadas.
Para el estudio del perfil se requiere comprobar la fuerza de sustentacion que se obtuvo
anteriormente asi como la distribucion de la presién en el perfil y el viento, los resultados
(Tabla 4.3) y las gréficas son las siguientes (4.22, 4.23):

TABLA 4. 3 Resultados obtenidos con Flow Simulation

NACA 4412
Averaged Minimum Maximum
Goal Name Unit Value Value Value Value Delta
SG Av Total
Pressure 1 [Pa] 101321.722 101321.26 101289.273 101321.877 32.603938
SG Av Velocity 1 | [m/s] 0 0 0 0 0
SG Av X -
Component of
Velocity 1 [m/s] 0 0 0 0 0
SG Normal Force 1 | [N] 0.54562399 1.5105901 0.46960313 78.2395434 77.769940
SG X - Component
of Normal Force 1 [N] 0.137296108 | 0.517279894 0.123900899 30.07817665 29.95427575
SG Y - Component
of Normal Force 1 [N] 0.52806753 1.4160215 0.44361524 72.2269302 71.783315
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Velocity [mfs)

11.8906 m{s

0 mfs

Min=0 m{s Max=11.8906 m/s

FIGURA 4. 21 Grafica de la velocidad del viento sobre el perfil

Total Pressure [Pa]

101269 Pa

___

Min=101269 Pa Max=101407 Pa

FIGURA 4. 22 Grafica de la presion total del viento sobre el perfil.
Las figuras 4.24, 4.25 muestran una simulacion del perfil estudiado en tercera dimension las

cuales permiten observar el comportamiento de los vectores de presion en el perfil y los
vectores de sustentacion normales al perfil.
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FIGURA 4. 23 Vectores de presion sobre el perfil NACA 4412.

101397.88
10138358
101369.28
101354.98
10134068
10132638
10131208
101297.79
10128349
10126919

Total Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

FIGURA 4. 24 Vista frontal de los vectores de presion sobre el perfil NACA 4412.

4.6 Perfil Simétrico Propuesto.

De acuerdo a la metodologia que se propone en este trabajo, primero se dibuja un perfil
simétrico, en el cual la linea de curvatura méxima tiene un valor igual a cero, posteriormente,
se va modificando este valor hasta tener la forma del perfil deseado. Una vez teniendo éste,
se obtienen los pardmetros aerodindmicos y sus polares se compara de entre varias
modificaciones y se elige aquel que tiene una forma aerodindmica adecuada y la maxima
fineza posible. Las figuras 4.26, 4.27 y 4.28, muestran los datos y las polares para el perfil
simétrico, mas abajo, las figuras 4.29 y 4.30 muestran los datos y las polares para el perfil
propuesto para esta tesis en donde se pueden observar los datos necesarios para el disefio de
la pala de aerogenerador.

103



Perfil Simétrico:

Geometria | Modificar | Disefiar | Velocidad | Campo flido Capa Limite Polar | Aircraft | Opciones

Geometria del perfi

Nombre: NACA 0020 Crear un perfil NACA:

Coordensdas: [1.00000000  0.00000000  + Famila: NACA 4 digitos (e.g. 2412) -
0.9989234¢€ 0.00025243

Eorrar 0. 0. £| Numero de Puntos: st 8]

0. 0
0. 0 Espesor max t/c: 20 i|v| pa
0. 0
0. 0. [
0- 0.
0 s3so1z70 o Curvatura max frc: 0 i ¥ %
0.s1573481 0
o S Situacion de la curvatura max xfic: 20 i ¥ %
0- o 0
o 0.03171% - 1%
0. 0.03840063 [V Modificar el perfil NACA cerrando el borde de salida
o 0.04121861
o 0.046131; Es una famiia de proposito general
o 0.08109
2. 0.05607064 Crear un perfil

Forma del Perfil

FIGURA 4. 25 Perfil Simétrico y sus pardmetros de célculo.

Polares dsl perfi
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Acabado superficial Estandar NACA -
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FIGURA 4. 26 Polares del perfil Simétrico.
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Polares del perfil
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I Afiadir a las graficas modelo de pérdida: Eppler  w  Transition model Eppler extended -

FIGURA 4. 27 Datos para el perfil Simétrico.
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4.7. Perfil Final

Este es el perfil que se obtuvo modificando los pardmetros del perfil simétrico, a éste se le
codifico con el valor 110 2. La modificacidn se realiz6 de manera manual cambiando el valor
de la curvatura maxima desde cero hasta llegar a un valor en el cual la curvatura le diera al
perfil la forma deseada y al mismo tiempo, se obtuviera la maxima fineza posible, esto con
el fin de que el alabe extraiga la maxima potencia que pueda obtener del viento.

Polares del perfil

primer n° de Reynolds: 268839 H TE: 100 [%] Angu\u de ataque inicial: -3 r
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Grafica CI-Cd 268859 Sustentacion Momento Extradds Intracids
,
) HACA 10510 55 Re = 738889, r = 2 a

0 0

o5 05

\
[~ Afadi a las gréficas modelo de pérdida: Eppler = Transiton model  Eppler extended -

FIGURA 4. 28 Polares para el perfil propuesto
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FIGURA 4. 29 Datos para el perfil propuesto.
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Como se menciono anteriormente, el perfil propuesto 110 2 se eligié como 6ptimo para las
condiciones de viento de pachuca debido a las caracteristicas de espesor, curbatura, angulo
de ataque a y fineza €, los resultados del anlisis en el simulador se muetran en la figura 4.31,
en donde se puede apreciar las caracteristicas de presion total y velocidad total, como era de
esperarse, la presion maxima en el perfil se encuentra en el intrados mientras que una presion
menor se observa en el extrados, en el caso de la grafica de la velocidad se puede observar
que ésta es casi constante a lo largo del perfil y solo baja un poco en la parte final del perfil,
también se puede apreciar el desprendimiento de la capa limite a lo largo del perfil y la
turbulencia que se genera cuando el aire termina de recorrer el perfil.

=R =

p.m..zmh.du.maummupdm:
Pressure [Pa) =
101 334 Pa
I 101316 Pa
Min=101316 Pa Max=101334 Pa
] m ol
& Velocity( Alzado,400:300,Auto Update ) =G e
Velocity (mjs] i
. 4.63756 mfs

0 m{s

Min=0 m{s Max=4.63756 m/s -
< n » |

FIGURA 4. 30 Caracteristicas de presion y velocidad en el perfil
propuesto.
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En la tabla 4.4 se muestran los resultados de la simulacién para el perfil propuesto en la tesis,
se observa que la fuerza de sustanciacion es de 9.39N,

TABLA 4. 4 Resultados obtenidos con Flow Simulation para el perfil propuesto.

Averaged Maximum
Unit Value Value Minimum Value Value Delta

SG Av Total Pressure 1 | [Pa] | 101323.7348 101323.7112 101320.9293 101323.8173 2.887975481

SG Av Velocity 1 [m/s] 0 0 0 0 0

SG Normal Force 1 [N] | 0.217020392 0.306754998 0.193602957 9.388468398 9.194865442

SG Force 1 [N] | 0.218500841 | 0.308411844 0.195044091 9.396719176 9.201675085

SG X - Component of
Force 1 [N] | 0.064070231 | 0.126386768 0.056431582 6.227577503 6.171145921

SG Y - Component of
Force 1 [N] | 0.208896201 | 0.275006235 0.186565399 7.036732886 6.850167488

4.8 Tabla de resultados obtenidos.

En latabla 4.5, se muestran las caracteristicas de disefio para el alabe propuesto en esta tesis,
el cual en primer lugar, se dibuj6 simétrico para comprobar que perfiles de éste tipo tienen
poca eficiencia aerodinamica, después se fueron moviendo los pardmetros de espesor y
curvatura los cuales arrojaron los datos que se muestran en la tabla, cabe hacer mencion que
en la primera fila se colocaron los datos del perfil NACA solo para fines comparativos con
los expuestos anteriormente, se eligio un TSR de 6 para todos los perfiles ya que para perfiles
de mediana velocidad el rango de valores de ésta caracteristica es de 4 a 12 y en la mayoria
de disefios se elige un valor como el propuesto ya que ha demostrado ser un valor adecuado
para el disefio.

TABLA 4. 5 Caracteristicas de disefio para el alabe propuesto.

Perfil CL Co C./ Cp TSR | a | Espesor | Curvatura
Co Méax.t/ | Max.f/c
(o
NACA 4412 1.351 0.02 62.5 0.349 6 7° 8 10
4
PROPUEST | 1.289 | 0.026 | 49.42 | 0.376 6 6° 8 10
(0] 1 4
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PROPUEST | 0.911 | 0.027 | 33.43 | 0.286 6 8° 20 0
o) 2 8

SIMETRICO

PROPUEST | 1.412 | 0.032 | 44.04 | 0.390 6 6° 20 5
0 105 1 2

PROPUEST | 1.785 | 0.035 | 50.89 | 0.451 6 3° 20 10
0110 1 6

PROPUEST | 2.026 | 0.036 | 55.81 | 0.427 6 6° 15 10
0110 1 3 7

PROPUESTO | 1.934 | 0.028 | 68.37 | 0.439 6 5° 10 10
110 2 3 8

PROPUEST | 1.730 | 0.025 | 68.11 | 0.411 6 4° 8 10
01103 4 0

4.9 Andlisis de Fuerza aerodinamicas

Una manera de comprobar la optimizacion del perfil es en base a las fuerzas que acttan sobre
el mismo, el siguiente procedimiento describe como se obtuvieron datos que muestran tanto
las fuerzas de sustentacion como las de arrastre, los cuales se graficaron para llevar a cabo
un analisis de los resultados.

1. El perfil analizado anteriormente se exporta a SolidWorks, y se crea una figura en
tres dimensiones con el &ngulo de ataque obtenido.

2. Se abre la aplicacion del mismo software Ilamada FlowSimulation, se crea un nuevo
analisis, proporcionando las condiciones de frontera adecuadas para dicho analisis,
una vez hecho esto, se eligen cudles los parametros que se quieren obtener con el
analisis y se corre el programa.

3. Al término de la ejecucidn, se le pide al software que muestre los datos en una hoja
de calculo.
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En este trabajo se llevo a cabo el andlisis de las fuerzas de sustentacion y de arrastre con
diferentes velocidades de viento empezando desde 5 m/s hasta 0.5m/s en pasos de 0.5 m/s,
las graficas con los resultados de ese procedimiento se muestran en las figuras 4.31 y 4.32.

%an:‘mz
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Poclynomial Fit of Fnx: 108

Polynomisl Fit of Fnx: 4412
0.12 4 Model Palynomial
Ad] R-Square 0.99584
Value Standard Error
— 0.10 S Fric:4412 Intercept 0.004 0.00157
=, Fric:4412 B1 -0.00157 0.00132
L Fric:4412 B2 0.00488 2331E-4
o i
= 0.08
w
=
o 0.06 4
=T
L
2 0.04 -
<L Model Palynomi
~ Adj. R-Squ | 0.99806
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Frx106 B1 -0.001 0.00137
0.00 4 Frxc106 B2 00039 242739E-4
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FIGURA 4. 31 Fuerza de arrastre respecto a la velocidad del viento.
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FIGURA 4. 32 Fuerza de Sustentacidn respecto a la velocidad del viento.

Las graficas anteriores muestran el comportamiento de la fuerza de arrastre entre el perfil
propuesto (110 2) y el perfil de comparacion (4412) también se graficd la curva del mejor
ajuste con base en un analisis de regresion que permitiera conocer el tipo de curva que se
obtuvo y la desviacién respecto a la curva de la fuerza. Se observa que el comportamiento
del perfil 4412 es lineal a velocidades altas por arriba de los 3 m/s este comportamiento era
de esperarse debido a que este perfil esta disefiado para trabajar de manera Gptima a
velocidades arriba de lo 10m/s, como se observa incluso la desviacion de la curva de ajuste
es practicamente cero en esta zona, sin embargo, a velocidades bajas, la desviacién de la
curva del mejor ajuste empieza a aumentar, debido al disefio del perfil. En el caso del perfil
(110_2) se puede observar un comportamiento casi lineal alrededor de los 3.7 y hasta los 2.3
m/s incluso la recta del mejor ajuste en esta zona muestra una desviacion practicamente cero,
esto debido al disefio del perfil ya que se busco que su comportamiento fuera el mejor a
velocidades por debajo de los 4 m/s, este comportamiento curvo de la fuerza en el intervalo
de velocidades antes mencionado, hace que el proceso para manufacturar el perfil sea un
tanto mas complicado pero se puede llevar a cabo con las técnicas de manufactura avanzada
a partir de programacion CNC. El comportamiento de la fuerza de sustentacion es similar al
de la fuera de arrastre aungue se observa en la gréfica correspondiente que a velocidades
arriba de los 2.5 m/s su comportamiento aunque es curvo, es un tanto mas estable ya que se
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puede observar que la curva del mejor ajuste casi esta pegada a la curva de la fuerza y solo
hay una ligera desviacion entre los 3.6 y 4.5 m/s. Esto permite suponer que el
comportamiento del perfil a velocidades por abajo de los 4 m/s es estable en cuanto a la
fuerza de sustentacion que es la que mas interesa en este analisis.
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4.10 Conclusiones del Capitulo

Una de las piezas més importantes en la construccion de un aerogenerador es la pala que
convierte la energia cinética del viento en energia mecanica, la cual es convertida a su vez en
energia eléctrica. Para la construccion de palas eficientes, se debe elegir un buen perfil
aerodinamico que maximice la fuerza de sustentacién y minimice la fuerza de arrastre que
actlan sobre la estructura, para esto se planted en este trabajo el uso de herramientas de
disefio de perfiles aerodinamicos que permiten plantear el perfil ya sea a partir de uno ya
usado en este tipo de estructuras o se puede hacer uno de acuerdo a la geometria propia de
dichas estructuras. Para esto se propuso el disefio de un perfil simétrico en SolidWorks el
cual a partir de los calculos de los angulos de incidencia B, el &ngulo de calado 6 y el angulo
de ataque o se pueden realizar las modificaciones pertinentes a la curvatura maxima del perfil
cuidando asegurandose que el radio del borde de ataque y éste tengan los valores requeridos
para absorber la maxima potencia del viento.

Otro factor que debe tomarse en cuenta cuando se modifica un perfil simétrico es el borde de
salida ya que debe tener una forma puntiaguda para que al despegarse la capa limite en la
salida del perfil se minimice la turbulencia del viento en esta area y con esto se pueda cumplir
con el requisito de minimizar la fuerza de arrastre en la estructura.

Una vez que se tiene planteado el perfil en la herramienta de disefio, éste se debe discretizar
en coordenadas cartesianas de dos dimensiones, las cuales se deben guardar en un archivo
que posteriormente se abre en la herramienta de analisis JavaFoil, en ésta, se mencion6 que
permite hacer algunas modificaciones en la geometria del perfil propuesto y también se
pueden generar las polares del perfil, esto se llevo a cabo en este trabajo para obtener un
perfil que entregara la maxima fineza posible y con esto, obtener una eficiencia considerable
en el perfil que se propone en este proyecto.

Una vez obtenidas las polares del perfil se guardan los nuevos puntos que describen el
perimetro del perfil propuesto, el cual se vuelve a dibujar en la herramienta de disefio para
proyectarlo ahora en tercera dimensién y llevarlo a la herramienta de simulacién la cual
permite figurar el comportamiento del perfil en un tanel de viento virtual.

El software de simulacion el cual es una herramienta de SolidWorks Ilamada
FlowSimulation, crea un tanel virtual a partir de las condiciones de frontera que se plantean
en dicha simulacién en el cual se genera una malla de elemento finito tanto en el tanel virtual
como en el perfil a analizar, el elemento de malla que ocupa para llevar a cabo los calculos
que se le pide al software es un elemento cuadrilatero en tres dimensiones el cual puede tener
de ocho a veinte nodos en cada elemento dependiendo del nimero de variables que se generen
a partir de las condiciones de frontera.
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Con los datos obtenidos en dicha simulacion se obtuvieron dos graficas las cuales mostraron
la fuerza de arrastre y sustentacion del perfil propuesto y del perfil de comparacion, en éstas
se observo que el perfil propuesto tiene un comportamiento lineal a velocidades de entre tres
y cuatro metros por segundo mientras que el perfil de comparacion, su comportamiento lineal
era arriba de los tres metros por segundo, con lo cual se concluye que el método que se
propone para el disefio de perfiles aerodindmicos sin usar un tinel de viento real, es practico
y cuenta con las herramientas adecuadas para el analisis del comportamiento de la estructura
a partir de diferentes velocidades de viento, tomado en cuenta todos los paramentos
aerodinamicos necesarios para obtener la mejor eficiencia de la pala y la maxima potencia
que puede entregar el viento.

Trabajo a Futuro

A futuro se realizara la construccion de una pala de aerogenerador el cual pueda funcionar a
velocidades de viento de entre cuatro y cinco metros por segundo las cuales se consideran
velocidades bajas de viento y esta maquina pueda ser usada para uso doméstico y con esto se
contribuya la economia de las familias y al cuidado del medio ambiente.
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ANexos:

JAVAFOIL es un programa, que utiliza varios métodos numéricos para el analisis de
perfiles de ala de avion y palas de aerogenerador en flujo subsénico para nimero de Mach
menores que uno.

El propdsito principal de JAVAFOIL es determinar las caracteristicas de sustentacion,
arrastre y momento de superficies de aerodindmicas. El programa primero calcular la
distribucion de la velocidad en el extradds de la superficie de sustentacion. Para este
propdsito se utiliza un mddulo de analisis de flujo de potencial que se basa en un método de
panel de orden superior (distribucion de vorticidad VARYING lineal). Esta velocidad local
y la presion local se relacionan mediante la ecuacion de Bernoulli. Con el fin de encontrar
el coeficiente se sustanciacion y el coeficiente de momento de cabeceo de la distribucion
de la presion se puede generar a lo largo de la superficie.

Después, JAVAFOIL calculara el comportamiento de la capa de flujo cercana a la
superficie aerodindmica (la capa limite). El modulo de andlisis de la capa limite (un método
Ilamado integrante) desarrolla un andlisis a lo largo de la parte superior y las superficies
inferiores de la superficie de sustentacion, comenzando en el punto de estancamiento. Se
resuelve un sistema de ecuaciones diferenciales para encontrar los diversos parametros de
la capa limite. Los datos obtenidos de la capa limite se puede utilizar para calcular la
resistencia de la superficie de sustentacidn de sus propiedades en el borde de salida.

Ambos andlisis se repiten para cada angulo de ataque, lo que da una polar completa de la
superficie de sustentacidn para un nimero de Reynolds fijo.

Herramientas adicionales para la creacién y modificacion de superficies de sustentacion se
han afiadido a la caja de herramientas. Estas herramientas estan envueltas en una interfaz
gréfica de usuario (GUI), que fue disefiada para ser facil de usar. En comparacién con otros
programas similares, JAVAFOIL también puede manejar superficies de sustentacion de
elementos multiples y simular el efecto de suelo.

Este software se utilizé para modificar las caracteristicas geométricas del perfil en cuanto a
su espesor, curvatura, escala, entre otros parametros, obtener las polares de los perfiles que
analizaron para obtener sus caracteristicas aerodindmicas, una vez que se obtuvo el perfil con
las caracteristicas adecuadas, se generd otro archivo con las nuevas coordenadas y se incluyé
una columna con valores para el eje z que para este caso debe tener un valor de cero.

118



ANSYS

Existen en la actualidad numerosos programas de analisis de elemento finito, tales como
ABAQUS,COSMOC, PATRAN, NASTRAN,STRUDL, CAEPIPE, etc.; de entre todos ellos
se ha elegido ANSYS por tratarse de una herramienta versatil de analisis por elementos
finitos, teniendo en cuenta la relacién entre la calidad del producto y su coste. Los criterios
gue se mostraran a continuacién permitirdn a los lectores la realizacion de muchos tipos de
analisis estructurales, térmicos, electromagnéticos, de mecanica de fluidos, debido a que
ANSYS se trata de un programa de “Uso General”.

El concepto de “Uso General” quiere decir que, en primer lugar, el programa incluye muchas
capacidades generales, tales como funciones de procesador (para generar un modelo),
soluciones, postprocesador, graficos, modelado paramétrico y utilidades para que el
programa sea facil de usar. En resumen, no se trata de un programa especializado para
resolver problemas, si no que nos permitira satisfacer muchas necesidades complejas de
disefio y analisis.

Estructura de ANSYS.

ANSYS es un software de Elementos Finitos que permite realizar tareas como:
e Construir o importar modelos de estructuras, productos, componentes o sistemas.
e Aplicar cargas al elemento creado.

e Estudiar las respuestas fisicas, tales como niveles de esfuerzo, distribuciones de
temperatura o campos electromagnéticos.

e Optimizar disefios existentes.
e Realizar pruebas virtuales sobre componentes en etapa de disefio.

ANSYS ofrece una interfaz grafica sencilla. Este capitulo se dedicara a estudiar el
funcionamiento de dicha interfaz, asi como otros aspectos importantes para aprovechar el
gran potencial que ofrece el software.

Este software se utilizé para obtener algunos parametros del campamiento de un perfil plano

no aerodindmico y una esfera con el fin de comprobar los resultados de analisis tedrico con
el obtenido en el sistema ya que este como se menciona usa el método de elemento finito
para su andlisis, sin embargo, se comprob6 después que SolidWorks ofrece una herramienta
similar a la de Ansys y los resultados obtenidos con Solid son muy similares a los de Ansys
por los que se decidio continuar el analisis con SolidWorks.
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SolidWorks:

SolidWorks® es un programa de disefio mecanico en 3D que utiliza un entorno gréafico
basado en Microsoft® Windows®, intuitivo y facil de manejar. Su filosofia de trabajo
permite plasmar sus ideas de forma répida sin necesidad de realizar operaciones complejas y
lentas. Las principales caracteristicas que hace de SolidWorks® una herramienta versatil y
precisa essu capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico de forma bidireccional
con todassus aplicaciones. Ademas utiliza el Gestor de disefio (FeatureManager) que
facilitaenormemente la modificacion rapida de operaciones tridimensionales y de croquis de
operacionsin tener que rehacer los disefios ya plasmados en el resto de sus documentos
asociados. Junto con las herramientas de disefio de Pieza, Ensamblajes y Dibujo,
SolidWorks®incluyeHerramientas de Productividad, de Gestion de Proyectos, de
Presentacion y de Andlisis ySimulacion que lo hacen uno de los estandares de disefio
mecénico mas competitivo delmercado.

Caracteristicas generales de SolidWorks®.

e Modulos incluidos en SolidWorks®. Pieza, Ensamblaje, Dibujo, DWGeditor,
Simulacién/movimiento, Analisis de interferencia, 2D a 3D, Traductores IDF y
CAD, Lista de Materiales, Chapa metalica, Superficies, Estructuras, Soldadura,
Moldes, Analisis de Elementos Finitos con COSMOSXpress y MoldFlowXpress,
Configuraciones y SmartMates (Tecnologia Inteligente).

e Herramientas de productividad y de presentacidén-colaboracion. Toolbox, Utilities,
FeatureWorks, DesingChecker, Scan to 3D, Routing, Administrator de tareas, Rhino
to SolidWorks®, eDrawing, PhotoWorks, SolidWorks Animator, 3D Instant
Website, entre otros.

e Herramientas de validacién de disefio: CosmosWorks®, CosmosFloWorks® vy
CosmosMotion®.

e Sectores y ambitos de aplicacion.

Esta herramienta se utiliz6 para hacer el andlisis de las estructuras que se disefiaron y se
ensayaron en este trabajo, usando el método numérico de Elemento Finito, lleva a cabo una
simulacion de dichas estructuras y permite observar su comportamiento en segunda y tercera
dimension, el software cuenta con la herramienta llamada Fow Simulation (FS). Esta permite
proporcionar los pardmetros en los cuales la estructura estara interactuando con el fluido,
para el caso que ocupa a esta tesis el fluido es el aire, FS genera una especie de tanel de
viento una vez que se le han ingresado el perfil y las condiciones de frontera con la cuales
estara trabajando, posteriormente hace los calculos que se solicitan y permite obtener graficos
en dos y tres dimensiones del comportamiento del perfil dentro del tunel de viento virtual
generado, asi como tablas con los valores calculados de los parametros que se quieran
obtener de dicho anélisis.
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