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Resumen

Este trabajo trata sobre el disefio y optimizacion del alabe de un aerogenerador de tres alabes de eje
horizontal para baja velocidad y baja potencia. El disefio del alabe inicia con la seleccién de los perfiles
aerodinamicos con mejor desempefio aerodinamico en el rango de nimeros de Reynolds 9X10* mediante
la utilizacion del software XFOIL Y XFLR5. EI mejor desempefio aerodinamico lo determina la maxima
relacion entre sustentacion y arrastre, la cual definird el angulo de ataque del viento sobre el alabe.
Posteriormente, se determinan las caracteristicas geométricas del labe (cuerda y angulo de giro) con una
posterior optimizacion de los factores de induccion axial y de rotacion. Una vez se defina la geometria del
alabe se realiza el disefio CAD del alabe y del generador con el fin de evaluar su rendimiento a través del
software Fluent de ANSYS. La optimizacion del alabe se realiza mediante la utilizacion de dispositivos
de control de capa limite y teniendo como parametro de optimizacion el coeficiente de potencia . Los
resultados nos demuestran que el mejor dispositivo es la configuracidn contra-rotacion triangular el cual

da una mejora del 5% en el coeficiente de potencia.

Palabras clave: optimizacion, capa limite, aerogenerador, vortices, eficiencia.



Abstract

This work is about the design and optimization of the blade of a three-blade horizontal axis wind turbine
for low speed and low power. The design of the blade begins with the selection of aerodynamic profiles
with better aerodynamic performance in the Reynolds 9X104 number range through the use of XFOIL
and XFLR5 software. The best aerodynamic performance is determined by the maximum relationship
between lift and drag, which will define the angle of attack of the wind on the blade. Subsequently, the
geometric characteristics of the blade (rope and angle of rotation) are determined with a subsequent
optimization of the axial induction and rotation factors. Once the blade geometry is defined, the CAD
design of the blade and the generator is performed in order to evaluate its performance through ANSYS
Fluent software. The optimization of the blade is carried out through the use of limit layer control devices
and having the power coefficient as an optimization parameter. The results show us that the best device is

the triangular counter-rotation configuration which gives a 5% improvement in the power coefficient.

Keywords: optimization, boundary layer, wind turbine, vortices, efficiency.
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1. INTRODUCCION

La energia eolica se ha extraido del viento durante cientos de afios con generadores conocidos como
molinos de viento, construidos con madera, tela y piedra con el propdsito de bombear agua o moler maiz.
estos dispositivos pesados e ineficientes fueron reemplazados en el siglo XIX por motores, Con la
creciente demanda de energia y el cambio climatico, la necesidad de energias renovables y limpias se esta
volviendo urgente en todo el mundo. La energia eolica, como recurso limpio y renovable, tiene un

potencial significativo para seguir desarrollandose(Troldborg, 2015&Zahle, 2016).

El agotamiento de las reservas mundiales de combustibles fosiles, la preocupacion ambiental y la
seguridad energética, ha servido para centrar la atencion en el desarrollo de fuentes de energia
ecolégicamente compatibles y renovables. Ademas, la demanda de energia también aumenta cada vez méas
a través de nuevas economias emergentes como China, Brasil o India. En este punto, la optimizacion de
los sistemas de energia renovable (edlica, solar térmica, biomasa, etc.) es un punto clave para poder

competir en la produccion y los costos de las energias tradicionales(Aramendia, 2017).

Las turbinas edlicas se clasifican por la orientacion de su eje de en: turbinas eblicas de eje horizontal
(HAWT) del inglés (Horizontal Axis Wind Turbine) y turbinas edlicas de eje vertical (VAWT) (Vertical
Axis Wind Turbine). Una forma alternativa de clasificarlas es mediante el mecanismo que proporciona
torque al eje giratorio: sustentacion o arrastre. Hasta ahora, ninguno de los disefios (VAWT) o de tipo
arrastre ha logrado la eficiencia o el éxito del (HAWT). Esta es la razon por la cual la gran mayoria de las

turbinas eolicas que se estan construyendo en todo el mundo son de este tipo(Gengel and Cimbala 2017).

Actualmente la energia edlica es uno de los dos recursos de energia renovable més populares y
comercializados, la energia edlica ha experimentado desarrollos masivos en los Gltimos afios y continuara
en el futuro. El potencial global para la energia eolica se ha estimado en 500,000 TWh / afio, esta energia
junto a la solar han sido los principales contribuyentes a la reduccion de las emisiones mundiales. Es uno
de los sectores de mas rapido crecimiento de la economia moderna. En 2012, las instalaciones de energia
edlica de EE. UU. aumentaron un asombroso 90% con respecto a 2011. A nivel mundial, la energia e6lica

tiene una tasa de crecimiento anual promedio del 26% desde 1990. En los Gltimos afios, estos aumentos

se han dado a medida que las personas se vuelven méas conscientes de los problemas climaticos de los
combustibles(Brussels, 2012 ; He . 2019; Molina, 2018; Usha 2009; Wiser 2010).




Sin embargo la baja eficiencia de los aerogeneradores principalmente a bajas velocidades hace que muchos
investigadores se interesen en mejorar el rendimiento de estos dispositivos, existen dos técnicas de
optimizacion una de ellas es modificando la estructura del alabe y la otra es mediante la implementacion
de dispositivos de control de capa limite(Gao, 2015; Hwangbo, 2017; Lin, 2002; Moreno, 2012 ; Schubel,
2012).

Para poder hacer estas optimizaciones es necesario hacer uso de herramientas de disefio Dibujo Asistido
por Computador CAD, del Inglés (Computer-Aided Design) como SolidWorks (SolidWorks) y de analisis
de fluidos como: Xfoil, Xflr5 y ANSYS(CFD) del inglés (Computational Fluid Dynamics) que permiten
hacer el disefio, simulacion y el andlisis de la interaccion aire-alabe(Rahimi, 2018).

Para llevar a cabo esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos:
Objetivo General

Optimizar la potencia del alabe de un aerogenerador de eje horizontal de baja potencia y baja velocidad

mediante dispositivos de control de capa limite.

Obijetivos especificos

> Disefiar el alabe mediante el software SolidWorks para simular su rendimiento aerodindmico.
> Seleccionar el dispositivo o mecanismo de control de capa limite.
» Comparar las herramientas de optimizacion aerodinamica.

> Simular con software CAE el desempefio aerodindmico del alabe y del aerogenerador.

Este documento estd organizado de la siguiente manera: El capitulo 2 marco teérico donde se recopilo
toda la informacion requerida para el disefio, los dispositivos de control de capa limite y los parametros
para la simulacion. el capitulo 3 la metodologia que se implementd pada el desarrollo del proyecto. El
capitulo 4 se habla sobre el disefio el procedimiento general para el disefio. Capitulo 5 simulacion el
procedimiento general de como se configuro el modelo para simular. Capitulo 6 resultados obtenidos.
Capitulo 8 recomendaciones. En el capitulo 9 los anexos y finalmente en el capitulo 10 la bibliografia




2. MARCO TEORICO

2.1 HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA

La primera referencia historica conocida de un molino de viento es de Hero de Alexandria, en su obra.
Neumatica. Se cree que Hero vivio en el siglo I A.C- 1 D.C ver Figura 1 muestra el molino de Hero, el
cual era de eje horizontal y era utilizado para moler granos. La siguiente referencia sobre el tema data del
siglo IX.A.D. Los molinos de viento fueron usados en la region persa de Seistan (ahora Iran oriental) en
ese momento. Los molinos Seistan se han seguido utilizando hasta tiempo presente. Estos molinos de
viento tenian rotores de eje vertical, como se ilustra en la Figura 2. Estos molinos hicieron su primera
aparicion registrada en el norte de Europa (Inglaterra) en el siglo XII, pero probablemente lleg6 en el siglo
X o XI. Los rotores de Seistan tenian ejes verticales y son impulsados por las fuerzas de arrastre. Como
tales, eran inherentemente ineficientes y particularmente susceptible a dafios en vientos fuertes. Los
disefios del norte de Europa tenian ejes horizontales. Y son impulsados por las fuerzas de sustentacion.
No se comprende bien como surgié esta transicion, pero fue de gran importancia, Sin embargo, se puede
suponer que la evolucidn del rotor del molino de viento el disefio fue paralelo a la evolucién del aparejo
en barcos durante el primer milenio D.C.(Woodcroft 1851).
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Figura 2 Molino de viento Seistan
Fuente: (Vowles, 1932)

Los primeros molinos de viento del norte de Europa tenian ejes horizontales. Fueron utilizados por casi
cualquier tarea mecanica, incluyendo bombeo de agua, molienda de granos y aserrado de madera. Los
primeros molinos se construyeron sobre postes, de modo que todo el molino podria girarse para enfrentar
el viento cuando su direccion cambiaba. Estos molinos normalmente tenian cuatro aspas. El nimero y El
tamario de las aspas probablemente se basé en la facilidad de construccion, asi como de manera empirica
se determina el coeficiente de solidez (relacion del area del alabe al area barrida). Un ejemplo de un molino
posterior puede ser visto en la Figura 3. El viento continu6 siendo una fuente importante de energia en
Europa durante el periodo justo anterior a la revolucion industrial, pero comenzé a retroceder en
importancia después de ese tiempo. La razén que la energia ellica comenzO a desaparecer es
principalmente atribuible a su no transportabilidad. El carbén tenia muchas ventajas que el viento no
poseia. El carbon podria ser transportado a donde se necesitaba y utilizado cuando se deseaba. Con el
surgimiento de la maquina de vapor, la salida del motor que podia ajustarse para adaptarse a la carga. La




energia del agua, que tiene algunas similitudes con la energia eolica, no se eclipso tan drasticamente. Esto
es debido a que la energia del agua es, hasta cierto punto, transportable (a través de canales) y almacenable
(mediante el uso estanques como almacenamiento). Antes de su desaparicion, el molino de viento europeo
habia alcanzado un alto nivel de sofisticacion de disefio. En las fabricas, como la que se muestra en la
Figura 4 (BUN-CA, 2002; Hills ,1996).

Figura 4 molino de viento europeo

Figura 3 molino de viento de 4 palas Fuente:(Hills, 1994)

Fuente: (BUN-CA, 2002)

2.2 COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR
Un aerogenerador esta conformado basicamente por: El rotor, variador de paso, géndola, freno, eje de
baja velocidad. trasmision de engranajes etc.

El rotor gira el eje de baja velocidad a velocidades que van desde 20 revoluciones por minuto (rpm) en
aerogeneradores grandes hasta 400 (rpm) en turbinas de baja potencia. Los engranajes de transmision
aumentan la velocidad hasta los 1200-1800 rpm que es la velocidad requerida por los generadores para
producir electricidad(Schubel and Crossley 2012).

En la Figura 5 se muestran los componentes mas importantes de un aerogenerador.




Figura 5 componentes de un aerogenerador
Fuente: (Schubel and Crossley 2012)

2.3 PERFILES AERODINAMICOS

Cuando se comenzaron a estudiar las propiedades aerodindmicas de cuerpos de formas diversas, no existia
ninguna teoria para calcular perfiles y casi todos los primeros pasos se orientaron a ensayos
experimentales. Poco a poco se fueron entendiendo las relaciones entre las formas de los cuerpos y sus
caracteristicas aerodinamicas pudiéndose comprobar la necesidad de contar con una nariz redondeada y
un borde de fuga agudo, en la Figura 6 se describe la nomenclatura de un perfil aerodindmico: cuerda,
borde de ataque, borde de fuga, espesor y curvatura(Mises, 1997).

Linga media
de curvatura

Borde de ataque

[Espesor maxime| [Curvatura méximal Partes de un perfil alar

Superficie superior (EXTRADOS) Borde ca salkh

@’ Superficie inferior (INTRADOS)

Cuerda

Figura 6 Configuracion de un perfil aerodinamico
Fuente: Mises, 1997




2.3.1 ELECCION DEL PERFIL AERODINAMICO

La eleccion del perfil aerodindmico para alabes de aerogeneradores, se inicia seleccionando aquellos que
poseen un elevado coeficiente de sustentacion y bajo coeficiente de arrastre. Esto normalmente se obtiene
tomando aquellos perfiles que poseen altos valores de la relacion sustentacion sobre arrastre, C,/Cp Y
luego, se deberd considerar otras propiedades relacionadas con la forma en que C, y Cj, varian con el
angulo de ataque. Para las turbinas eolicas se sugieren aquellos perfiles en los cuales el coeficiente C;,
alcanza su valor maximo en forma suave, evitando los que tienen picos agudos de C, para determinados
angulos de ataque a, debido a que la abrupta caida de presidn puede producir fuertes vibraciones. El disefio
es un proceso iterativo que comienza por definirse la aerodinamica. Luego se calculan los esfuerzos sobre
la pala para las condiciones de mayor exigencia posible durante la vida atil y se establece el disefio
adecuado. El costo de fabricacion también debe ser considerado. Cabe resaltar que para el desarrollo de
esta investigacion no se haran andlisis estructurales ya que el estudio esta enfocado en mejorar la
aerodinamica del alabe por lo que no se tendran en cuenta los esfuerzos mecanicos. El laboratorio nacional
de energia renovable (NREL) recomienda algunos perfiles de acuerdo al tamafio del rotor como se muestra
enlaTablal.

Tabla 1 perfiles recomendados por el NREL
Fuente: Autor

Perfiles aerodinamicos de la serie S de NREL

Superficie Diametro Re de Clmax
de Ubicacion | grosor del disefio | suave | 4spero Comentarios
sustentacion rotor[m] P
5833 medio | 18,0% 1-3 4x10° | 1.10 | 1.13 Alto coeficiente de
sustentacion, silencioso
S834 punta | 15,0% 1-3 4ex10° 1 1.02 Alto coeficiente de
sustentacion, silencioso
S835 raiz 21,0% 1-3 2.5x10° | 1.20 | 1.03 Alto coeficiente de
sustentacion, silencioso

Con hacer una buena seleccion de los perfiles aerodinamicos no es suficiente, existe un problema clasico
encontrado en los alabes de los aerogeneradores y es la separacion de flujo, lo que conduce a una menor
eficiencia de la superficie de sustentacidn, una menor potencia de salida, asi como un mayor dafio por
fatiga en virtud de su naturaleza inestable. La interaccion del alabe con la turbulencia entrante puede
conducir a una separacion prematura de la capa limite este fenémeno también se conoce como gradiente
adverso de presion. Este fendmeno se pude ver en la Figura 7 (Miley, 1982).




Presién
decreciente

Aumento de
= presion y
A ey n
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Figura 7 Separacion de capa limite
Fuente: (Miley, 1982)

2.3.2 EFECTOS DE LOS BAJOS NUMEROS DE REYNOLDS

En Colombia las velocidades del viento son bajas esto hace que los aerogeneradores pequefios estén
sometidos a bajos niumeros de Reynolds, esto hace que se produzca un gradiente de presion adverso que
reduce la estabilidad. Cuando las turbinas se someten a bajos nimeros de Reynolds, la capa limite laminar
puede reaccionar de una de tres maneras. Puede separarse y producir pérdida, puede separarse y volverse
a unir poco después como una capa limite turbulenta, o puede desestabilizarse y volverse turbulento. Esto
se ilustra en la Figura 8 (Singh and Ahmed 2013; Wright and Wood 2004).

2.4 TEORIA DE DISENO

2.4.1 TEORIA DEL MOMENTUM UNIDIMENSIONAL Y EL LIMITE DE BETZ

Es un modelo simple desarrollado por Albert Betz (1926) que determina la potencia del rotor de un
aerogenerador ideal, el empuje del viento sobre el rotor y el efecto opera en el campo edlico local (J. F.
Manwell and J. G. 2009). Se puede usar un modelo simple, para determinar la potencia. Este modelo
simple se basa en la teoria de momentum lineal desarrollado hace mas de 100 afios para predecir el




rendimiento de las hélices de barcos. El analisis asume un volumen de control, en el cual los limites son
la superficie de un tubo de corriente y dos secciones transversales del tubo de corriente. como se muestra
en la Figura 8. El unico flujo es a través de los extremos del tubo de corriente. Los alabes estan
representados por un "disco actuador” uniforme que crea una discontinuidad de presion en el tubo de flujo
de aire (Bastianon, 2008).

Figura 8 Modelo de disco de actuador de una turbina eélica
Fuente: (Bastianon, 2008)

Este analisis utiliza los siguientes supuestos:

flujo de fluido homogéneo, incompresible, en estado estacionario.
sin arrastre por friccion.

un nmero infinito de alabes.

empuje uniforme sobre el disco o el &rea del rotor.

sin estela de rotacion.

la presidn estatica aguas arriba y aguas abajo del rotor es igual a la presion estatica ambiental.

YVVVVVY

Aplicando la conservacion del momento lineal al volumen de control que encierra todo el sistema, se
puede encontrar la fuerza neta sobre el contenido del volumen de control. Esa fuerza es igual y opuesta al
empuje, T en [N.m], que es la fuerza del viento sobre él alabe. A partir de la conservacion del momento
lineal para un flujo unidimensional, incompresible e invariante en el tiempo, el empuje es igual y opuesto
a la tasa de cambio de momento de la corriente de aire:




T = U;(pAU), — Uy(pAU), )

donde p es la densidad del aire en [kg/m®], A es el area de la seccion transversal en m?, U es la velocidad
del aire en [m/s] y los subindices indican valores en las secciones transversales numeradas en la Figura 8
Para flujo en estado estacionario, (pAU), = (pAU), = 1, donde 71 es el caudal masico en [Kg/m®]. Por
lo tanto:

T =m(U; —U,) )

El empuje es positivo, por lo que la velocidad detras del rotor, U, , es menor que la velocidad de flujo
libre, U;. Por lo tanto, la ecuacién Bernoulli se puede utilizar en los dos volimenes de control a cada lado
del disco del actuador. En el tubo de flujo aguas arriba del disco:

1 1 3
Py +5pUL =Pz +5pU; ©)
En el tubo de flujo aguas abajo del disco:
1 1 4
s +5pUS =py +5pUf @

2 2

Donde se supone que las presiones en [Pa] aguas arriba y aguas abajo son iguales (p; = p4), Y que la
velocidad a través del disco sigue siendo la misma (U, = Us).

El empuje también se puede expresar como la suma neta de las fuerzas en cada lado del disco:

T = A;(p2 — p3) ()

Resolviendo (p, — p3) usando las ecuaciones (3) y (4) y lo sustituyendo en la ecuacion (5), se obtiene:

1 6
T = pA(U — U) ©

Al igualar los valores de empuje de las ecuaciones (2) y (6) y reconocer que el caudal masico también es
m = pA,U,, se obtiene:

U,—-U 7
U2=1 4 (7)

2




Por lo tanto, la velocidad del viento en el plano del rotor, usando este modelo simple, es el promedio de
las velocidades del viento aguas arriba y aguas abajo. Si se define el factor de induccion axial, a, como la
disminucion fraccional de la velocidad del viento entre la corriente libre y el plano del rotor, entonces:

q= Ull;le (8)
U, =U;(1-a) 9)
y
Uy, = U;(1 - 2a) (10)

La cantidad U; a menudo se denomina velocidad inducida en el rotor, en cuyo caso la velocidad del viento
en el rotor es una combinacion de la velocidad de la corriente libre y la velocidad del viento inducida. A
medida que el factor de induccidon axial aumenta desde 0, la velocidad del viento detras del rotor disminuye
mas y mas. Si a = 1/2, el viento ha disminuido a velocidad cero detras del rotor y la teoria simple ya no
es aplicable. La potencia de salida, P en [W], es igual al empuje multiplicado por la velocidad en el disco:

1 2 12 1 (11)
P = E.DAZ(UI -UpU, = EpAZUZ(Ul + Uy)(Uy — Uy)

Substituyendo para U, y U, de la ecuacion (9) y (10) tenemos:

1
P= EpAU34a(1 — a)? (12)

Donde el area de volumen de control en el rotor, A,, se reemplaza por A, el area del rotor y la velocidad
de flujo libre U; se reemplaza por U. El rendimiento del rotor de la turbina edlica generalmente se
caracteriza por su coeficiente de potencia,C,:

P potencia del rotor (13)

1pU3A - potencia del viento de entrada
2

Cp =

El coeficiente de potencia no dimensional representa la fraccion de la potencia en el viento que extrae el
rotor. De la ecuacion (12), el coeficiente de potencia es:




Cp = 4a(1 — a)? (14)

El C,, maximo se determina tomando la derivada del coeficiente de potencia Ecuacion (14) con respecto
a y ajustandola a cero, obteniendo a = 1/3. Asi:

16 15

Cpmax = 57 = 0,59264 (15)

Cuando a = 1/3 Para este caso, el flujo a través del disco corresponde a un tubo de corriente con un area
de seccidn transversal 2 /3 aguas arriba, el area del disco que se expande al doble del area del disco aguas
abajo. Este resultado indica que, si un rotor ideal fuera disefiado y operado de tal manera que la velocidad
del viento en el rotor es 2/3 de la velocidad del viento de flujo libre, entonces esta operando en el punto
de méaxima produccion de energia. Ademas, dadas las leyes basicas de la fisica, esta es la maxima potencia
posible.

De las ecuaciones (6), (9) y (10), el empuje axial sobre el disco es:

T = %pAU2[4a(1 —a)] (16)

De manera similar a la potencia, el empuje en una turbina eélica puede caracterizarse por un coeficiente
de empuje adimensional:

T fuerzade empuje (17)

C = - . .
t %pUzA fuerza dinaminca

De la ecuacion (16), el coeficiente de empuje para una turbina edlica ideal es igual a 4a(1 — a). Cy tiene
un maximo de 1.0 cuando a = 0.5y la velocidad aguas abajo es cero. Con la salida de potencia maxima
(a = 1/3), C; tiene un valor de 8/9. En la Figura 9 se ilustra un gréafico de los coeficientes de potencia y
empuje para una turbina Betz ideal y la velocidad del viento descendente adimensional. Como se
menciono anteriormente, este modelo idealizado no es valido para factores de induccidn axial superiores
a 0.5. En la practica Wilson (1976), a medida gue el factor de induccion axial se acerca y excede 0.5, los
patrones de flujo complicados que no estan representados en este modelo simple dan como resultado
coeficientes de empuje que pueden llegar hasta 2.0 (J. F. Manwell, 2009).
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Figura 9 Pardmetros de funcionamiento para una turbina
(J. F. Manwell and J. G. 2009)

2.4.2 TEORIA DE MOMENTUM

Las fuerzas en un alabe de un aerogenerador y las condiciones de flujo en los alabes se pueden derivar
considerando la conservacion del momento, ya que la fuerza es la tasa de cambio del momentum. Las
ecuaciones necesarias ya se han desarrollado en la derivacion del rendimiento de un aerogenerador ideal,
incluida la rotacion de estela. El presente analisis se basa en el volumen de control anular que se muestra
en la Figura 8. En este analisis, se supone que los factores de induccion axial y angular son funciones del
radio, r.

la ecuaciodn (18) es una expresion diferencial del empuje:

dT = pU?(4a(1 — a)mrdr) (18)

El par diferencial, Q[N.m], impartido a los &labes (e igualmente, pero en sentido opuesto, al aire) es:

dQ = 4a’'(1 — a)pUnr3Qdr) (19)

Donde a’es el factor de induccion angular, Q es la velocidad angular en [rad/s].

Por lo tanto, de la teoria del momentum se obtienen dos ecuaciones, las ecuaciones (18) y (19), que definen
el empuje y el par en una seccién anular del rotor en funcion de los factores de induccion axial y angular
(es decir, de las condiciones de flujo).

2.4.3 TEORIA DE ELEMENTO DE ALABE

Las fuerzas que acttan sobre los alabes de un aerogenerador también se pueden expresar en funcion de
los coeficientes de sustentacion y arrastre y el angulo de ataque. Como se muestra en la Figura 10, para




este analisis, se supone que la pala esta dividida en N secciones (0 elementos) Ademas, se hacen los
siguientes supuestos:

> No hay interaccion aerodindmica entre elementos (por lo tanto, no hay flujo radial).
> Las fuerzas sobre los alabes estan determinadas Unicamente por las caracteristicas de sustentacion
y arrastre.

Al analizar las fuerzas en la seccion del alabe, se debe tener en cuenta que las fuerzas de sustentacion y
arrastre son perpendiculares y paralelas, respectivamente, a un viento efectivo o relativo. El viento relativo
es la suma vectorial de la velocidad del viento en el rotor, U(1 — a), y la velocidad del viento junto con
la rotacion del &labe.

—
—
-___-
sl
- - -

Figura 10 esquema teoria de elemento fuente autor
Fuente: Autor

Este componente rotacional es la suma vectorial de la velocidad de la seccion del alabe, Qr, y la velocidad
angular inducida en los alabes desde la conservacion del momento angular, wr/2, o:

Qr + (g) r=Qr+Qa'r=Qr(1+a’) (20)

La direccion del flujo se muestra en la Figura 11 y las relaciones de las diversas fuerzas, angulos y
velocidades en el alabe, mirando hacia abajo desde la punta de alabe, se muestran en la Figura 12 Emrah
Kulunk, (2008). Aqui, 8, es el angulo de inclinacion de la seccion , que es el angulo entre la linea de la
cuerda y el plano de rotacion; 6, o, es el angulo de inclinacion del alabe en la punta; 87 es el angulo de
giro del alabe; a es el angulo de ataque (el angulo entre la linea de cuerda y el viento relativo); ¢ es el
angulo del viento relativo; dF; es la fuerza de elevacion incremental en [N]; dF,, es la fuerza de arrastre




incremental; dFy es la fuerza incremental normal al plano de rotacion (esto contribuye al empuje); y dFy
es la fuerza incremental tangencial al circulo barrido por el rotor. Esta es la fuerza que crea un par util.
Finalmente, U,..; es la velocidad relativa del viento Ponta(2016). y se da por la ecuacion:

w
Qr + (E)r =Qr+Qa'r=0r(1+a) (21)

Tenga en cuenta que el angulo de giro del alabe, 8., se define en relacion con la punta del alabe (podria
definirse de otra manera). Por lo tanto:

0r =0, — 0, (22)

Figura 11 Geometria general para un andlisis de aerogenerador de eje horizontal
Fuente: (Ponta, 2016)

Donde U, es velocidad del flujo no perturbado; 2, velocidad angular del rotor en [rad/s].

2.4.4 TEORIA DE MOMENTUM DE ELEMENTO DEL ALABE

La teoria del momento del elemento de alabe (BEM) es uno de los métodos mas antiguos y mas utilizados
para calcular las velocidades inducidas en los alabes de las turbinas eélicas. Esta teoria es una extensién
de la teoria del disco del actuador, propuesta por primera vez por el trabajo pionero de la hélice de Rankine
y Froude a fines del siglo XIX. La teoria BEM, desarrollada por Betz y Glauert (1935), en realidad se
origina a partir de dos teorias diferentes: la teoria del elemento de alabe y la teoria de momentum. La
teoria del elemento de &labe supone que este se divide en elementos pequefios que actlan




independientemente de los elementos circundantes y operan aerodinamicamente como perfiles
aerodinamicos bidimensionales cuyas fuerzas aerodinamicas se pueden calcular en funcion de las

condiciones de flujo local(Moriarty, 2005).

Plane of blade rotation

Figura 12 Geometria de pala para analisis de aerogenerador de eje horizontal
Fuente: (Emrah Kulunk, 2008)

Donde ¢ es el angulo del viento relativo. El angulo de giro es una funcién de la geometria del alabe,
mientras que 6, cambia si se cambia la posicion del alabe, 8, . Tenga en cuenta también que el angulo
del viento relativo es la suma del &ngulo de inclinacion de la seccion y el angulo de ataque:

p=0,+ta (23)

De la Figura 12 , se pueden determinar las siguientes relaciones:

Ul-a)  (1-a) (24)

tang =

Qr(1+a) Qr(1+a)A,

Uret = ‘/(UZ + U?) ()

AU (26)




1
dF, = C, EpUrzelcdr 27

1
dFp = C,4 EpUTZelcdr (28)
dFy = dF,cosgp + dFpsing (29)
dF; = dF;sing — dFpcos@ (30)

Donde 4, es la velocidad de punta en funcién del radio, v, es la velocidad tangencial en [m/s] y w es la
velocidad angular en [rad/s]

Si el rotor tiene B alabes, la fuerza normal total sobre la seccién a una distancia, r, del centro es:

U%(1 — a)? (31)

dFy = o'mp " (Crcosp + Cysing)rdr

sin?

Donde g es el coeficiente de solidez local definida por:

,_ Bc (32)

- 2mr
El par diferencial debido a la fuerza tangencial que opera a una distancia, r, del centro viene dado por:

dQ = BrdFy (33)

Asi
U%(1 — a)? (34)

. (C.sing — Cycos)r?dr

dQ = o'np

Se debe tener en cuenta que el efecto del arrastre hace disminuir el torque y, por lo tanto, la potencia, pero
aumentard la carga de empuje.

Por lo tanto, a partir de la teoria del elemento de alabe, también se obtienen las ecuaciones (Ecuaciones
(33) y (34) que definen la fuerza normal (empuje) y la fuerza tangencial (par) en la seccion del rotor anular
en funcién de los angulos de flujo en los alabes y caracteristicas de la superficie aerodinamica. Estas
ecuaciones se utilizardn a continuacién, con supuestos o ecuaciones adicionales, para determinar las
formas ideales de los &labes para un rendimiento 6ptimo y para determinar el rendimiento del rotor para
cualquier forma arbitraria de los alabes.

En el célculo de los factores de induccion, axial a y angular d, la practica aceptada es establecer C, igual
a cero. Para perfiles con bajos coeficientes de arrastre, esta simplificacion introduce errores




insignificantes. Entonces, cuando las ecuaciones de torque del momento y la teoria del elemento de alabe
se igualan (Ecuaciones (19) y (34)), con C; = 0, se obtiene:

a/(1—a) =dC,/(4A,sinp) (35)

Al igualar las ecuaciones de fuerza normal de la teoria del momento y del elemento de alabe (ecuaciones
(18) y (31)), se obtiene:

a/(1 —a) = 6Crcosp/(4A,sin%@) (36)

Después de manipulaciones algebraicas usando la ecuacion (24) (que relaciona a, a, ¢ y A,, basada en
consideraciones geométricas) y las ecuaciones (35) y (36), se obtienen las siguientes ecuaciones:

(cosp — A,.singp) (37)

C, = 4si
! S d(sing + A,.cosp)

a/(1 + &) = 6C,/(4cose) (38)

también se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

a/a = A./tang (39)
( 4cos? >_1 (40)
a=1|1+ A
o C;sing
, o Cl (41)
¢ LM cos<pl 1-a)

2.5 DISENO GENERALIZADO DEL ROTOR

2.5.1 DISENO DE ROTOR PARA CONDICIONES ESPECIFICAS

El procedimiento comienza con la eleccion de parametros del rotor tales como: el coeficiente de potencia,
eficiencia mecénica, didmetro del rotor y velocidad del viento, la eleccion de los perfiles aerodindmicos.
Lego se determina una forma inicial del alabe utilizando la forma éptima del alabe suponiendo la rotacion
de estela. La formay el rendimiento final del &labe se determinan de forma iterativa teniendo en cuenta el
arrastre, las pérdidas de punta y la facilidad de fabricacion. A continuacion, se detallan los pasos para
determinar el disefio de un &labe.




2.5.2 DETERMINAR LOS PARAMETROS BASICOS DEL ROTOR

1.

Inicialmente se define la potencia, P, se necesita a una velocidad del viento particular, U. Asumir
el efecto de un Cp probable y eficiencias, n, de varios otros componentes (caja de cambios,
generador, bomba, etc.). El radio, R, del rotor puede estimarse a partir de:
1 42
P = Con(;)pnR2U" )
Segun el tipo de aplicacion, se elige la relacion de velocidad de punta, A. Para un molino de viento
de bombeo de agua, para el cual se necesita un mayor torque, los valores que se recomiendan entre
1y 3. Para la generacion de energia eléctrica, y 4 a 10. Las maquinas de mayor velocidad usan
menos material en los alabes y tienen cajas de engranajes mas pequefias, pero requieren perfiles
mas sofisticados.

3. Seleccionar el nUmero de alabes, B, de la Tabla 2.

Nota: si se seleccionan menos de 3 alabes, hay una serie de problemas dindmicos estructurales que
deben considerarse en el disefio del cubo.

Tabla 2 numero de alabes de acuerdo a la relacion de velocidad de punta
Fuente: Autor

A B
1 8-24
2 6-12
3 3-6
4 3-4
>4 1-3

4. Seleccionar él perfil. Si A < 3, se pueden utilizar placas curvas. Si A > 3, usar una forma mas

2.5.3

aerodindmica.

DEFINIR LA FORMA DEL ALABE

De las curvas empiricas o de Xfoil se obtienen las propiedades aerodindmicas de la superficie de
sustentacion en cada seccion (la superficie de sustentacién puede variar desde la raiz hasta la
punta), es decir, C, vs a, C4 vs a. Elegir las condiciones aerodinamicas de disefo, C; gesign

Y @gesing, 48 M0odo que Cy gesign/Ca aesign S€A Maximo para cada seccion del alabe.

Dividir el alabe en N elementos (generalmente 10-20). Usando la teoria 6ptima del rotor para
estimar la forma del alabe i-ésimo con un radio de punto medio de r;:

Ari = M17/R) (43)




p; = (2/3)tan™(1/4y,) (44)

(87TTi) (45)
Ci=—=————({1 —cosy;)
l B Cl,design,i '
QT,i = Qp,i + Qgesign,i (46)
Vi = Hp,i + Qgesign,i (47)

2.5.4 CALCULAR EL RENDIMIENTO DEL ROTOR Y MODIFICAR EL DISENO DEL ALABE

7. Una vez resueltas las ecuaciones para el rendimiento en cada elemento del alabe, el coeficiente de
potencia se determina usando la ecuacion:

(48)

N
8AA,
Cp = Z ( P )Fsm p(cosp — A.)(sing; + A.;cos@;) [1 ( )COtfpz] An

i=1

Si se supone que la longitud total del cubo y el alabe se divide en N elementos de igual longitud, entonces:

ALy = Ay — Ar(i—l) = A/N (49)

(50)
C, = ANZF sin?@(cos@; — A,;sing;)(sing; — A,;c05¢;) [1 —( )coupl]/l

donde k es el indice de la primera seccién del "alabe™ que consiste en el perfil real del alabe.

8. Modificar el disefio si es necesario y repetir los pasos anteriores.

2.6 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE CAPA LIMITE

2.6.1 CLASIFICACION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL DE FLUJO

Durante las Gltimas décadas se han desarrollado muchos dispositivos de control de flujo diferentes. La
mayoria de ellos fueron creados para cuestiones aeronduticas y este fue su primer campo de investigacion
y aplicacion. Hoy en dia los investigadores estan trabajando para optimizar e introducir este tipo de




dispositivos en turbinas eolicas. Wood (2002) desarrolld un esquema de cuatro capas que permite
clasificar los diferentes conceptos que forman parte de todos los dispositivos de control de flujo
(Aramendia, 2017).

2.6.2 TIPOS DE DISPOSITIVOS

Dependiendo de su principio de funcionamiento, pueden clasificarse como activos o pasivos. Los
dispositivos de control pasivo se caracterizan por qué no requieren una fuente externa de energia para su
funcionamiento; los dispositivos de control de flujo activos son aquellos que requieren una fuente externa
de energia para que funcionen. en la Tabla 3 se muestran alguno de los dispositivos de control de flujo.

Tabla 3 Dispositivos de control de flujo
Fuente: Autor

Dispositivos de control de capa limite
Control Pasivo Control activo
Generadores de vortice. Solapas de borde posterior
Microtabs. Chorros sintéticos
Borde dentado. Generadores de vortice Air Jet
Cercas. --
Spoilers. -

En esta investigacion solo se analizaran los dispositivos de control pasivo, a continuacion, se hara una
descripcion general de cada uno de estos:

2.6.4 GENERADORES DE VORTICE

Segun (Lin 2002) los generadores de vortice (VG), tal como fue documentado por primera vez por
Taylor, se han utilizado en varias aplicaciones aerodinamicas en los Ultimos cincuenta afios dentro de
la industria aeroespacial. A menudo, los VG toman la forma de pequefias aletas ver Figura 13, fijadas
a una superficie en un angulo relativo al flujo de aire de la corriente libre. Esta configuracion permite
que los VG acttien como alas de bajo perfil, que producen una fuerza lateral y un vortice discreto de
alta energia a su paso. Este vortice sirve para acelerar el flujo de aire de corriente libre de alta energia
hacia la superficie, en lugar de permitir que se separe de la superficie. El flujo completamente unido
aumenta sustentacion y también reduce los niveles de ruido Aero-acustico. Para los alabes de turbina,
estas ventajas se manifiestan en un mayor par aerodinamico. Y potencia para condiciones de viento
dadas(Xue, 2010).
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Figura 13 generadores de vortice
Fuente: (VG) (Xue, 2010)

2.6.5 MICROTABS.

Consisten en pequefias pestafas situadas cerca borde de fuga del perfil, que proyecta perpendicularmente
a la superficie de la superficie de sustentacion un pequefio porcentaje de la longitud de la cuerda (1- 2% C)
correspondiente al grosor de la capa limite. EI pequefio movimiento impulsa el flujo en la capa limite lejos
de la superficie del alabe, trayendo una zona de recirculacion detras de la pestafia, como se puede observar
en la Figura 14 afecta la aerodinamica cambiando el punto de separacion del fluido y, por lo tanto,
proporcionando cambios de sustentacion. esta mejora se obtiene desplegando el microtab hacia abajo (en
el lado de presion) y la reduccion de la sustentacion se obtiene desplegando el microtab hacia arriba (en
el lado de succidn). Algunos resultados Chow and Van Dam (2006) & van Dam (2000) determinaron, que
el mejor lugar para ubicar la pestafia de la superficie inferior con respecto a la sustentacién y el arrastre
era alrededor del 95% C con una altura del 1% C y alrededor del 90% C para la pestaiia de la superficie
superior. Presentan algunas caracteristicas atractivas para aplicaciones de control de flujo de turbinas
edlicas(Chow and Van Dam, 2006):

Figura 14 Representacién de los microtabs
Fuente: (Chow and VVan Dam 2006)




2.6.6 BORDES DENTADOS

Son dispositivos que se ubican en el borde de fuga del alabe con el fin de disminuir el ruido del borde
posterior del perfil aerodindmico se puede reducir modificando la geometria del borde posterior para que
se reduzca la eficiencia por la cual la vorticidad se dispersa en el sonido. Siemens patentd una alternativa
para resolver este problema y consiste en un borde dentado flexible, que puede disminuir el ruido. Howe
(1991); Oerlemans (2009). En la Figura 15 se muestran los bordes dentados instalados sobre una turbina
edlica.

Figura 15 dispositivos de borde dentado instalados sobre una turbia edlica
Fuente: (Oerlemans, 2009)

2.6.7 CERCAS

Es una protuberancia continua en forma de cuerda gque se extiende sobre la seccion trasversal del perfil es
un método pasivo para evitar la separacion de la capa limite, estas inhiben el flujo a lo ancho de la
superficie, por lo tanto, mitigan la separacion del flujo externo. Otro efecto menos conocido de estas cercas
es un aumento en la carga aerodinamica Chow (2011).ver Figura 16.




Figura 16 cercas instaladas sobre el &labe
Fuente: (Chow and van Dam 2011)

2.6.8 SPOILERS

El término spoiler proviene originalmente de la industria aeroespacial, donde los spoilers se instalan en
alas para "estropear", es decir, reducir la elevacién y aumentar la resistencia. Sin embargo, en la literatura
cientifica, los dispositivos de control de flujo agregados al lado de succion de las turbinas edlicas se
clasifican como Gurney taps o micro-tabs, en la Figura 17 podemos ver un ejemplo de spoilers (Saleem
Zohaib 2019).

g

Figura 17 spoilers sobre la raiz del alabe
Fuente: (Saleem Zohaib 2019)

2.7 HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE LOS PERFILES




2.7.1 XFOIL

El cddigo del panel XFOIL, escrito por Mark Drela (1986), es un codigo estandar para el cdlculo de polares
de superficie aerodindmica y fue utilizado como base para el nuevo software QBlade se desarrolla como
un marco de codigo abierto para la simulacion y disefio de turbinas edlicas(Marten and Wendler 2013).
La combinaciéon de un cddigo BEM y XFOIL, permite al usuario para disefiar rapidamente perfiles
personalizados y calcular sus polares, extrapolar los datos polares a un rango de 360 °, e integrarlos
directamente en una simulacion de rotor de turbina edlica. todo el cddigo fuente esta escrito en Qt, el
cddigo esta escrito en c++, y esta disponible de forma gratuita(Marten and Pechlivanoglou 2010).

2.7.2 XFLR5
Es una herramienta de analisis de perfiles aerodinamicos, alabes de aerogeneradores que operan a bajos
nameros de Reynolds. Incluye:

Directos e inversos capacidades de analisis de Xfoil Disefio y andlisis Wing basadas en la Linea Teoria
Lifiting, en el método de celosia Vortex, y en un método de Panel 3D.(XFLR5).

XFLRS5 facilita el calculo y analisis del flujo, estd compuesto principalmente de 4 mddulos:

> Disefio directo del alabe. Que permite el disefio y calculo de manera visual e instructiva de los
perfiles de alabes de los disefios de modelos de aviones a escala.

» Disefio invertido de perfiles: Este modulo calcula mas detalladamente el perfil través del analisis
de los perfiles invertidos del flujo de fluidos.

> Anadlisis directo de perfiles: Analiza y genera curvas de flujo de los fluidos.

» Disefio de planos y avion. Permite el disefio y calculo mediante una simulacion 3D del modelo del
alabe creado.

2.8 HERRAMIENTAS DE DISENO

2.8.1 SOLIDWORKS

Es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora), desarrollado actualmente por
Dassaut Systemes (suresnes, Francia), es un software especializado en el disefio mecanico 3D. El
programa basa su potencial en el modelador paramétrico de solidos que utiliza kernel parasolid, Su primera
version aparecié en el afio 1995 y desde entonces compite en el mercado con diferente soluciones CAD
como Pro/ENGINEER, NX, Solid EDGE, CATIA, Y Autodesk Mechanical Deskop.




2.8.2 SOFTWARE CAD EN 3D

El software de disefio en 3D de SolidWorks ayuda a disefiar mejores productos y mas rapidos. el ingeniero
contara con las herramientas para disefiar en menos tiempo y a un costo méas bajo, ademas de perimirle
realizar de forma répida y sencilla los planos para su fabricacién(Carlos Rodriguez vidal, 2015).

2.9 HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS DE FLUIDOS (CFD)

El software ANSYS cuenta con multiples herramientas entre las cuales esta el médulo de Fluent que
contiene las amplias capacidades de modelado fisico necesarias para modelar flujo, turbulencia,
transferencia de calor y reacciones para aplicaciones industriales. Estos van desde el flujo de aire sobre el
ala de un avién hasta la combustidn en un horno, desde columnas de burbujas hasta plataformas petroleras,
desde el flujo de sangre hasta la fabricacion de semiconductores y desde el disefio de salas limpias hasta
las plantas de tratamiento de aguas residuales. Fluent abarca una amplia gama, que incluye modelos
especiales, con capacidades para modelar la combustion en cilindro, Aero acustica, turbo maquinaria y
sistemas multifasicos( ANSYS, 2019).

Fluent también ofrece computacion altamente escalable y de alto rendimiento para ayudar a resolver
simulaciones complejas de dinamica de fluidos computacional (CFD) de modelo grande de manera rapida
y rentable.

2.9.1 CONFIGURACION DE LA MALLA

1. Existen 3 tipos de mallas estructuradas, no estructuradas e hibridas el uso de estas depende de la
complejidad de la geometria si es una geometria regular como por ejemplo un rectangulo se
recomienda usar una malla estructurada pero si la geometria es muy compleja como en el caso de
un alabe de recomienda una malla no estructurada (Juan and Pulido).




Fig. b malla no estructurada

Fig. a malla estructurada

Figura 18 Tipos de malla
Fuente: Juan and Pulido
2. Controles globales de malla

Se aplican algunas configuraciones de malla globales, lo que significa que estas configuraciones se
aplicaran a toda la malla por completo, como se muestra en la Figura 19. de los diferentes tipos de
elementos se utilizaron elementos tetraédricos que son los mas adecuados para este tipo de analisis.

[=| Defaults
Physics Preference | CFD

Solver Preference | Fluent
Relevance o

[=| Sizing

A TEL TG BT Oin: Proximity and Curvature hd

Relevance Center | Medium
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium

Transition Slow

Span Angle Center| Fine
Curvature Mor...| Default (18,0 %)
Mum Cells Acr...| Default (3)

Proximity Size Fu...| Faces and Edges
Min Size Default (4,49292-003 m)
Proximity Min .| Default [4,492%e-003 m)
Max Face Size | Default [0,449290 m)

Figura 19 Cambiar el uso de la funcion de tamafio avanzado a proximidad y curvatura, Cambiar el
centro de relevancia a medio.

Fuente: Autor




3. Controles locales de malla
Estos controles de malla permiten el refinamiento de la malla en areas especificas, algunos de estos
controles se mencionan a continuacion.

» Mach control: es para que los nodos coincidan para las dos superficies.

» Face sizin: permite refinar la superficie seleccionada (el alabe).

> Inflacion: refina la malla alrededor de la superficie (alabe).

> Sphere of influence: refina la malla en dominio esférico.

En las figuras Figura 20 y Figura 21 se puede ver los refinamientos de malla y detalle de los diferentes
controles de malla aplicados en el paso 3.
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Figura 20 mallado del alabe
Fuente: Autor

Figura 21 detalle mallado
Fuente: Autor

4. Calidad de malla




En general, se recomienda mantener la ortogonalidad minima menor que 0.15 y la asimetria maxima
mayor de 0.95. Tener celdas o elementos defectuosos puede conducir a resultados de simulacién
incorrectos. La Tabla 4 indica la calidad de la malla(Atlassian Confluence,2005).

Tabla 4 tabla de oblicuidad y ortogonalidad
Fuente: (Atlassian Confluence,2005.)

Oblicuidad:
Excelente Muy buena Buena Suficiente Mala Inapropiada
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.95 0.95-0.98 0.98-1.00
Calidad ortogonal:
Inapropiada Mala Aceptable Buena Muy buena Excelente
0.-0.001 0.001-0.15 0.15-0.20 0.20-0.70 0.70-0.95 0.95-1.00

2.9.2 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta con sorprendente flexibilidad, precision
y amplitud de aplicacion. Pero los CFD serios, del tipo que proporciona informacion para ayudarlo a
optimizar sus disefios, pueden estar fuera del alcance a menos que elija su software con cuidado. Para
obtener resultados serios de CFD, necesita un software serio. ANSYS CFD va mas alla de los resultados
cualitativos para ofrecer predicciones cuantitativas precisas de interacciones y compensaciones de fluidos.
Estas ideas revelan oportunidades inesperadas para su producto, oportunidades que incluso los analistas
de ingenieria experimentados pueden perder(Carlos Rodriguez vidal 2015).

2.9.3 ECUACIONES QUE RIGEN EL FENOMENO FiSICO

Las ecuaciones que rigen el fendmeno fisico son las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes. Estas
ecuaciones estan escritas en un marco de referencia que gira con el alabe. Las ecuaciones son las
siguientes:

Conservacion de la masa:

0 1
a—i’ +V.p#,=0 (51)

Conservacion de Momentum (Navier-Stokes):
V.(p0,0,) + pRL& XU, + WX WX 7)==V, + V.7, (52)

Dénde v, es la velocidad relativa (la velocidad vista desde el cuadro en movimiento) y @ es la velocidad
angular.




Tenga en cuenta los términos adicionales para la fuerza de Coriolis (2w X v,.) y la aceleracion centripeta
(0 x @ x 7 ) en las ecuaciones de Navier-Stokes.

2.9.4 CONDICIONES DE FRONTERA
Existen diferentes tipos de condiciones de frontera. A continuacion, se mencionan algunas de estas
condiciones de frontera.

e Condiciones de frontera de primera clase Las cumplen los nodos con potencial conocido; son
fronteras de primera clase en transferencia de calor, las superficies con temperatura conocida; en
flujo defluidos con potencial y en flujos en medios porosos, o son las superficies impermeables.

e Condiciones de frontera de segunda clase Las cumplen los nodos en los cuales se conoce el
gradiente del potencial, como, por ejemplo, superficies con flujo de calor conocido en transferencia
de calor; secciones transversales donde se conoce la velocidad media, en flujo de fluidos con
potencial, y en flujos en medios porosos. Un caso especial se tiene cuando el gradiente del
potencial es cero: superficies adiabaticas en transferencia de calor.

e Condiciones de frontera de tercera clase Esta condicion la cumplen los nodos en los cuales se
conoce la relacién del potencial con su gradiente. Es el caso de superficies convectivas en
transferencia de calor; secciones transversales donde se conocen tanto la velocidad media como la
presion, en flujos con potencial y flujos en medios porosos.

e Condicidn especial de frontera Se consideran especiales las condiciones de los nodos vecinos a
un sumidero o a una fuente infinita, donde se conocen tanto el potencial como su gradiente(Juan
and Pulido).

En este caso se usara condiciones de frontera de primera y segunda clase ademas Se modérala solo 1/3
del dominio completo utilizando supuestos de periodicidad como se muestra en la Figura 22:

ﬁ(rl, 6) = 1_5(7‘1,9 - 120”) (53)




Figura 22 dominio del fluido
Fuente: (Atlassian Confluence,2005)

U(ry,0) = U(ry, 0, — 120°n) paran = 1,2,3 ... (54)
= §(ry, 240° — 120°(1)) = #(ry, 120°) (55)

= §(ry, 240° — 120°(2)) = §(ry, 0°) (56)
U(ry,0) = U(ry, 0, — 120°n) paran =1,2,3 ... (57)
= §(r,, 180° — 120(1)) = B(r, 60°) (58)

Por lo tanto, esto prueba que la distribucion de velocidad en theta de 0 y 120 grados es la misma. Si se
denota 6, para representar uno de los limites periédicos para el dominio 1/3 y 6, siendo el otro limite,
entonces v(r;, 6;) = 1;,0,(r;, 6,).




Las condiciones de frontera en el dominio de fluido son las siguientes: Entrada Velocidad de 5 m /s con
intensidad turbulenta del 5% y relacion de viscosidad turbulenta de 10%,Salida: presion de 1 atm, Alabe
antideslizante, limites laterales periddico como se muerta en la Figura 23 se puede observar las
condiciones de frontera en el domino del fluido. Todo el dominio es un tercio de un cilindro. Este dominio
contiene el labe donde se le dejo el espacio de la seccion de la raiz y del rotor libre, como se describe en
la. El dominio computacional es 15R y el radio es 5R, donde R era el radio de turbina. Marco de referencia
movil (MRF) se empled en este estudio. Solo un &labe fue modelado considerando la condicion de limite
periodica. Se aplica un limite de entrada de velocidad en la entrada, como velocidad constante que se
encontraba a 5R aguas arriba. Se aplica un limite de salida de presion en la salida, que esta ubicada a 10R
aguas abajo, como presién constante. La condicion de limite de simetria se aplico en el limite exterior para
garantizar que no haya tension en los limites exteriores. Se aplicaron condiciones periddicas rotacionales
en las dos secciones laterales. La superficie del alabe se consider6 como paredes solidas con condicion
antideslizante, mientras que la condicién de limite de la interfaz se usé para fusionar los marcos separados
como se muestra en la Figura 23.para definir el dominio del fluido se us6 como referencia los estudios
realizados por (Bouhelal et al. 2018; Khaled et al. 2019).
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Figura 23 condiciones de frontera en el fluido
Fuente autor

2.9.5 MODELOS DE TURBULENCIA

El software de dinamica de fluidos computacional Fluent, de la empresa ANSYS, ofrece las diferentes
alternativas de analisis respecto a modelos de turbulencia, lo modelos de muestran en la Tabla 5.




Tabla 5 modelos de turbulencia del moédulo Worbench de ANSYS
Fuente Sanz Hernén (2018)

Ecuaciones .
Modelo e Caracteristicas
adicionales

Meétodo totalmente algebraico. Flujos libres:
Zero equation model 0 chorros, capas de mezclas y flujos externos
sobre cilindros.

Aplicaciones aeroespaciales con flujos

Spalart-alimaras 1 comprensibles a altas velocidades.
k-¢ Standard 2 Robusto, uso general
k- e RNG 2 Flujos rapidamente deformados turbulentos.

Chorros planos cilindricos, capas limites de
k- Realizable 2 fuertes incrementos de presion adversos, flujo
con separacion y recirculacion

Bajaos nimeros de Reynolds, contornos de
pared, capa limite y flujos estacionarios.

Incremento de presiones adversos en perfiles
aerodinamicos y ondas de choque transitorio.

Flujos tridimensionales complejos con elevada
Tensiones de Reynolds 7 turbulencia y rotacion. requiere elevada
potencia de célculo y capacidad de memoria

k-w Standard 2

k- w SST 2

De estos modelos se seleccion6 el modelo k- @ SST que es el méas apropiado para este tipo de analisis
ademas fue el implementado por diferentes investigaciones como (Gutierrez-Amo. (2018); Martinez-
Filgueira (2017); Xue (2010); Zeng (2019);Sanz Hernan (2018).

2.9.6 CALCULO DEL COEFICIENTE DE POTENCIA
Para calcular t el coeficiente de potencia de la simulacion se usa el torque producido por el alabe y se
calcula por la siguiente Ecuacion (59):

C. = Protor — BTélabe w (59)
P Pviento 0.5 pAU3

Donde 74,45 €S €l torque en [N/m] generado por el alabe en la direccién del viento.




3. METODOLOGIA

Para el disefio, simulacion y optimizacion del alabe se siguid la metodologia que se muestra en la Figura
24.

Seleccidn de los perfiles a utilizar

s 4

Definir las dimensiones del rotor

L 2

Calcular el &ngulo y la cuerda para cada seccion del
alabe teoria de (BEM)

L 2

Disefiar el alabe en el software de disefio CAD
(SolidWorks)

¥

Simular mediante la herramienta dindmica de fluidos
computacional (DFD) del software ANSYS

¥

Optimizar implementando los dispositivos de control
seleccionados

L 2

Analizar los resultados y concluir

Figura 24 Metodologia para el disefio del alabe
Fuente: Autor




4. DISENO

4.1 SELECCION DE LOS PERFILES

Para el disefio del alabe inicialmente se realiz6 una revision bibliografica donde se estudio los diferentes
perfiles utilizados para el disefio de alabes de aerogeneradores de baja potencia y velocidad. Segun (Désiré
Le Gouriéres 1982)generalmente se utilizan perfiles de la serie naca (4412, 4415, 4418, 23012,23015,
23018) estos se caracterizan por un arrastre reducido y por lo tanto un alta eficiencia siempre que el
nimero de Reynolds sea relativamente alto. Otras investigaciones como (Abdelwaly, El-Batsh, and
Bassily Hanna 2019; Lee and Kwon 2019; Suresh and Rajakumar 2019) utilizaron perfiles S809, FX 63-
137 (13.7%), S1223 y SG6043, SD 7080. Finalmente, el laboratorio nacional de energia renovable
(NREL) recomienda que para aerogeneradores pequefios se usen perfiles de la serie S800 para esta
investigacion se seleccionaron los perfiles S835, S834, Y S833, para la raiz, medio y punta
respectivamente estos perfiles tienen alto coeficiente de sustentacién y ademas son silenciosos. En la
Figura 25 se muestra el perfil S833 de la NREL's S-Series Airfoils (NREL ).
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Figura 25 perfil aerodinamico S833
Fuente: NREL

4.2 CALCULOS PARA EL DISENO

El disefio del &labe del aerogenerador inicia con el dimensionamiento de la cuerda y el angulo de giro para
cada seccion del alabe. Con A de disefio de 7 que es la relacion de velocidad en la punta y la seleccion del
angulo para el cual la relacion entre el coeficiente de sustentacion y el arrastre es maxima C; = 1, C;/ C,4
minimo con a = 8 'y, finalmente, que hay tres alabes, entonces B = 3. Luego, desde las ecuaciones (44)
y (45) se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 6. Aqui la cuerda y el radio no se han
dimensionado dividiéndolos por el radio del rotor. En este proceso, las ecuaciones (22) y (23) también se
usan para hallar los &ngulos del &labe entre si ver Figura 12.Se supone que el angulo de giro comienza en




0 en la punta. La cuerda y la torsion del alabe se ilustran en las figuras Figura 27 y Figura 28. En la se
muestra la secuencia general para realizar los calculos para el disefio del alabe 6ptimo.

Definir los parametrosbasicos (Cy,, Cp,p, U, 1, R, v, A, B.Pa, 6,)

NS

Calcular (A4, @, C; ) ecuaciones (41, 42y 43)

NS

calcular 6,y 6r

NS

calcular (¢/, a y a") ecuaciones ( 30, 38 y39)

Figura 26 secuencia para el calculo de la cuerda y angulo para un alabe optimo
Fuente: Autor

En las figuras Figura 27 y Figura 28 se muestra la cuerda y angulo para el alabe 6ptimo.
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Figura 27 cuerda del alabe para el alabe de Betz optima
Fuente: Autor
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Figura 28 Angulo de giro del alabe de Betz optimo
Fuente: Autor

En Tabla 6 la se pueden ver los valores calculados para la cuerda y el &ngulo de un alabe optimo

Tabla 6 valores calculados para el disefio de un alabe optimo
Fuente: Autor

r/R c/R angulo de gire|angulo del viento relativo
1 0.0833 01820 31.82% 35.6291
2 0.1667 0.1529 19.0676 27.0675
3 0.2500 01242 11.8254 15.8255
4 0.3333 01011 74657 154657
5 04167 0.0843 45164 126154
3] 0.5000 0.0719 2.6303 10.6303
7 0.5833 0.0625 117359 91738
g 0.6667 0.0552 0.0632 4.0632
9 0.7500 0.0454 -0.8105 T.1885
10 0.8333 0.0447 -1.51489 6.4851
11 0.9187 0.0408 -2.0547 535053
12 1.0000 0.0375 -2.5799 24201




En la Figura 29 se muestra los coeficientes de indiccidn axial y angular para el alabe optimo
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Figura 29 factores de induccién axial y angular para un alabe optima
Fuente Autor
Donde al=a y a2=d

Sin embargo, estos célculos no son aplicables para un disefio real ya que no incluye algunas variables
importantes como la sustentacién y el arrastre, pero estos calculos iniciales se pueden utilizar para realizar
los célculos para el disefio del alabe real.

Para el disefio real se realiz6 un proceso iterativo con ayuda del software XFLR5 v6 para calcular la
sustentacion y el arrastre, el proceso iterativo que se siguid se representa en la Figura 30.

| Calcular C; y Cp ]

. 2
[ Calcular a, ay c ecuaciones (40) (41)y (45) ]
L 2
[ Calcular w, v; y U,,; ecuaciones (26) y(25) ]

¥

Calcular «, @ v 0, ecuaciones (23) v (23) ]
L 2

[ Recalcular Re ]

Figura 30 proceso iterativo para el calculo de la cuerda y el angulo
Fuente: Autor




Para determinar el punto de maxima sustentacion para cada seccion del alabe se uso el software XFLR5
V6 como se muestra en la Figura 31 donde se determina el &ngulo a donde la relacion de C;/ C, fuera
méaxima estos datos se ingresaban a la base de datos donde el proceso iterativo se realiz6 hasta que los
valores de a, a’ y Re eran similares al valor anterior En la Tabla 7 se muestra los valores de la cuerda,
angulo del viento relativo, angulo de giro y el nimero de Reynolds para el disefio real del alabe.

Figura 31 relacion entre el ¢,/ C, para cada seccion del alabe
Fuente: Autor

Tabla 7 Célculo de cuerda adimensional, angulo relativo, de giro y numero de Reynolds
Fuente Autor

seccion /R /R anglulo viento relative| angule de giro Re
1 1 0.0833 0.2051 309355 218355 1000
2 2 0.1666 01827 272488 18.2488 26000
3 3 0.2459 0.1340 19.6335 10.6335 28000
4 4 0.3332 0.1043 15.1503 2.1503 1000
3 2 0.4165 0.0847 12.2619 3.2619 24000
] 6 0.4558 0.0711 10.2652 1.2652 85000
7 T 0.5831 0.0611 B8.8128 -0.1872 BE000
8 [:] 0.6664 0.0536 77210 -1.1254 B2000
9 9 0.7457 0.0477 6.8706 -1.2750 E7000
10 10 0.8330 0.0425 6.1672 -1.8328 E7000
11 i 0.9163 0.0350 5.6081 -2.3918 B7000
12 12 0.9996 0.0359 5.1573 -2 8427 B7000




Como el nimero de Reynolds depende de a cuerda se puede ver gue es casi constante durante en toda la
seccion del alabe debido que a medida que aumenta la velocidad también disminuye el tamafio de la
cuerda.

Después de calcular y definir los parametros de disefio (cuerda y el angulo) de giro se procede a
dimensionar las coordenadas, se importan las curvas al software de disefio (SolidWorks) y se construye el
& alabe; en la se muestra una imagen 3D de disefio final del 4labe como se muestra en la Figura 32.

Figura 32 Disefio 3D del alabe
Fuente: Autor




5. SIMULACION

Para la solucion de un problema mediante dinamica de fluidos computacional (CFD) se divide en 3 partes
fundamentales Pre-proceso, proceso o (solver) y Post-proceso. en la Figura 33 se muestra la estructura
general de CFD (J. Xaméan 2015).

Pre-proceso

!

Procesamiento

4

Post-proceso

Figura 33 estructura de CFD
Fuente: Autor

5.1 PRE-PROCESO
es la etapa de preparacién de los datos de datos de entrada que consiste basicamente en:

Definir el dominio computacional.

Generar la malla adecuada.

Especificar los fendmenos fisicos que se pueden modelar.
Especificar las propiedades fisicas del medio.

5. Establecer las condiciones iniciales de frontera.

5.1.2 ESTABLECER EL MODELO FiSICO

Es la representacion grafica que se hace de la realidad, utilizado para plantear un problema, con el
propdsito de estudiar a detalle de su comportamiento bajo ciertas circunstancias pre-establecidas. Para
este caso particular el modelo es el disefio 3D del alabe Figura 32.

5.1.3 ESTABLECER EL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico es el conjunto de ecuaciones que describe el fenémeno fisico en determinada
situacion. en este punto se define el volumen de control que segun las investigaciones de (Bouhelal et al.
2018; Khaled et al. 2019) la entrada del fluido debe estar a 5R; la salida a 10R y el radio 5R como se
muestra en la Figura 34.

PowbdpE

Lo primero que se hace es nombrar algunas sesiones del esto con el fin de facilitar algunas configuraciones
posteriores.




‘@” |

Figura 34 Dominio computacional aplicado a las condiciones de frontera

Fuente: Autor
5.1.4 GENERAR LA MALLA

La malla es un conjunto de puntos discretos (nodos) distribuidos sobre el dominio o modelo fisico, que se
utiliza para la solucion numerica de un grupo de ecuaciones diferenciales parciales.en las figuras Figura
35y Figura 36 se puede ver el la malla y detalle de la misma.

Nota para ver los controles de malla y refinaminetos aplicados segun los lineamientos expresados en la
seccion 2.9.1.
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Figura 35 malla seccion radial del alabe
Fuente Autor
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Figura 36 zoom de malla en la punta del alabe
Fuente Autor

en la Tabla 4 se muestra como juzgar la calidad de la malla y en las podemos ver que la malla tiene una
buena oblicuidad y excelente calidad ortogonal ver Figura 37 y Figura 38.
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Figura 37 Oblicuidad de la malla
Fuente: Autor




el T 214 e N2 6

1189604,00

A00000,00 — ==~~~ +7 77777 e [ [ R [ERRREEREEE [NEEECIEEEN RERRO

Number of Elements

P

0,00

T 7
0,00 0,13 0,25 038 0,50 0,63 075
Element Metrics

Figura 38 Calidad ortogonal de la malla
Fuente: Autor

Como se puede ver la malla es bastante buena lo que quiere decir que se pueden obtener resultados
razonables.

5.2 PROCESAMIENTO

Esta etapa de CFD constituye la parte central del software, estd asociada con la solucién del problema, en
el cual se resuelve el problema matematico usando una computadora, el usuario de software manda las
instrucciones de ejecucién y espera los resultados, el tiempo de obtencién depende del modelo a resolver
y puedes tomar desde algunas horas, dias, semanas o incluso meses. Para este caso particular este paso se
resuelve en el setup de fluent donde se configuran pardmetros importantes como: la el modelo de
turbulencia para esta investigacion se uso el modelo k-o SST como se menciond en la seccion 2.9.3,
velocidad de rotacién, condiciones de frontera, y que resultados se quieren obtener el la Figura 39 se
muestran todos los pardmetros que se deben configurar para posteriormente correr la simulacion y esperar
los resultados.
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Figura 39 Parametros a configurar en la solucion
Fuente: Autor




5.2.1 VALIDACION

Dos verificaciones importantes que se pueden hacer para verificar si la simulacion resolvié correctamente
el modelo es ver si el flujo masico esta equilibrado ver Figura 40 y si la presion en él alabe ha convergido
Figura 41.

"Flux Report”

Mass Flow Rate (kg/s)
inlet_top 9.8023152763
intlet 168.14681

outlet -168.14814

Met 0.88819835925

Figura 40 flujo masico en el modelo
Fuente: Autor
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Figura 41 presiéon en el alabe
Fuente: Autor

5.3 POST-PROCESO
Esta etapa de CFD es el elemento visualizador que permite aglomerar maltiples datos de los resultados en
graficos. Es de vital importancia para el analisis de resultados.




6. RESULTADOS
6.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL ALABE SIN OPTIMIZAR

En las figuras 42 y 43 se muestra la distribucion de presion a diferentes distancias desde la raiz hacia la
punta del alabe donde se puede observar que la burbuja de separacion va a aumentando.

a) Contorno de presion a 0.20 m b) Contorno de presién a 0.40 m

Figura 42 Contorno de Presion
Fuente: Autor
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a) Contorno de presién a 0.60 m b) Contorno de presion a 0.80 m

Figura 43 Contorno de Presién
Fuente: Autor




Ademas, se puede también podemaos observar las lineas de corriente donde se puede observar la separacion
de la capa limite, a medida que se va acercando a la como se observa en las figuras 44 y 45.

a) Lineas de corriente de la velocidad a 0.20 m b) Lineas de corriente de la velocidad a 0.40 m

Figura 44 Lineas de corriente de la velocidad
Fuente: Autor

a) Lineas de corriente de la velocidad a 0.60 m b) Lineas de corriente de la velocidad a 0.80 m

Figura 45 Lineas de corriente de la velocidad
Fuente: Autor




En las figuras 46 a 47 se muestra la turbulencia del fluido al impactar con el alabe a medida que se acerca
a la punta del alabe aumenta la turbulencia.

a) Turbulenciaa 0.2 m b) Turbulencia a 0.4 m

Figura 46 Contorno de turbulencia
Fuente: Autor

a) Turbulenciaa 0.6 m b) Turbulenciaa 0.8 m

Figura 47 Contorno de turbulencia
Fuente: Autor
Como se puede ver en las figuras anteriores a medida que se separa la capa limite de la superficie del alabe
va aumentando la cantidad de energia que se pierde debido a la turbulencia.

6.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL ALABE CON VG RECTANGULARES.




Después de analizar a partir de que distancia radial ocurri6 la separacién de la capa limite se adaptaron
los dispositivos generadores de vortice rectangular como se muestra en la Figura 48.

Figura 48 Alabe con VG’s rectangular
Fuente: Autor
En las siguientes Figuras 49 yFigura 50 se muestran los contornos de presion a diferentes distanciad desde
la raiz hacia la punta del alabe.
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&) Contorno de presion a 0.2 m b) Contorno de presiéna 0.4 m

Figura 49 Contorno de presion
Fuente: Autor
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a) Contorno de presiona 0.6 m b) Contorno de presién a 0.8 m

Figura 50 Contorno de presion
Fuente: Autor

En las Figuras 51 y 52 se muestra el comportamiento de las lineas de corriente de la velocidad del fluido
al pasar a través de la superficie del &labe.

Academic

a) Lineas de corriente de la velocidad a0.2 m b) Lineas de corriente de la velocidad a 0.4 m

Figura 51 Lineas de corriente de la velocidad
Fuente: Autor
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Figura 52 Lineas de corriente de la velocidad
Fuente Autor

En las Figuras 53 y Figura 54 se muestra el comportamiento de la turbulencia del fluido al pasar a través
de la superficie del alabe.

a) Turbulenciaa 0.2 m b) Turbulenciaa 0.4 m

Figura 53 Contorno de turbulencia
Fuente: Autor




a) Turbulenciaa 0.6 m b) Turbulenciaa 0.8 m

Figura 54 Contorno de turbulencia
Fuente: Autor

6.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL ALABE CON VG TRIANGULARES.

También se usaron generadores de vortice triangulares como se muestra en la figura 55.

Figura 55 Alabe con VG’s triangular
Fuente: Autor

En las siguientes Figuras 56 y 57 se muestran los contornos de presion a diferentes distanciad desde la
raiz hacia la punta del alabe.




2.87c+01
3211e+002

= b
0.080 (m) z . 0.050 (m) Z
1

]
0.02 0.060

- 00125 00375
a) Contorno de presion a 0.2m b) Contorno de presion a 0.4m

Figura 56 contorno de presion
Fuente: Autor
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Figura 57 Contorno de presién
Fuente: Autor

En las Figuras 58 y 59 se muestra el comportamiento de las lineas de corriente de la velocidad del fluido
al pasar a través de la superficie del alabe.




a) Lineas de corriente de la velocidad a 0.2 m b) Lineas de corriente de la velocidad a 0.40 m

Figura 58 Lineas de corriente de la velocidad
Fuente: Autor

a) Lineas de corriente de la velocidad a 0.60 m b) Lineas de corriente de la velocidad a 0.80 m

Figura 59 Lineas de corriente de la velocidad
Fuente: Autor

En las Figuras 60 y 61 se muestra el comportamiento de las lineas de corriente de la velocidad del fluido
al pasar a través de la superficie del alabe.




a) Turbulenciaa 0.2 m b) Turbulenciaa 0.4 m

Figura 60 Contorno de turbulencia
Fuente: Autor

a) Turbulenciaa 0.6 m b) Turbulenciaa 0.8 m

Figura 61 Contorno de turbulencia
Fuente: Autor

6.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL ALABE CON SUPERFICIE RUGOSA.

Adicionalmente se usé una superficie rugosa la cual los resultados que se obtuvieron no fueron éptimos.
En la Figura 62 se muestra la configuracion de la superficie.




Figura 62 Superficie rugosa sobre el alabe
Fuente: Autor

A pesar de usar un refinamiento de malla de dos veces mas fino que el usado en las otras simulaciones no
se logro obtener buenos resultados esto debido a que el espesor de la superficie no es suficiente para

obtener un buen mallado y por lo tanto resultados coherentes. En la Figura 63 se observa que la punta del
alabe queda discontinua por esto los resultados no son confiables.
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Figura 63 Alabe con superficie rugosa
Fuente: Autor
6.4 COEFICIENTE DE PRESION

En las figuras 64 a 66 de muestra el coeficiente de presion sobre el dlabe a diferentes distancias
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Fuente: Autor
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Figura 66 Coeficiente de presién a 0.8 m
Fuente: Autor

6.5 COEFICIENTE DE POTENCIA

Los generadores de vortice que cumplieron con el objetivo de optimizar el rendimiento de del
aerogenerador fueron los VG triangulares como se muestra en la Tabla 8 mientras que los VG
rectangulares disminuyeron el coeficiente de potencia.

Tabla 8 Coeficiente de potencia
Fuente: Autor

Configuracion Torque Coeficiente de potencia
Sin Generadores de vortice 0.153501 0.238551
Con Generadores rectangulares 0.132436 0.205815
Con generadores triangulares 0.186027 0.289099
Con superficie rugosa 0.560488 0.871039




7. CONCLUSIONES

Mediante la implementacion de los dispositivos se logro retardar la separacion de la capa limite a partir
de 0.5 m de distancia radial manteniéndola unida a la superficie hasta una seccion méas cercana al
borde de fuga. Se comprobé que los dispositivos pueden ayudar a mantener unida la capa limite a
la superficie del alabe esto ayuda a que se genere menor turbulencia y asi disminuir la perdida de
energia disipada en forma de turbulencia. esto hace que se aumente la potencia de salida del rotor;
por otro lado, se observé que en la parte de la raiz no se hace necesario implementar estos
dispositivos ya que el aire se comporta forma laminar y se mantiene unido a la superficie del alabe.

Mediante la aplicacion de la teoria de momentum y elemento de alabe (BEM) se logro realizar los calculos
los culés permitieron disefiar el alabe. El disefio se realiz6 mediante el software SolidWorks el cual
la universidad cuenta con su respectiva licencia académica, el alabe se disefié solo su parte
aerodinamica, es decir la raiz o cubo no se tuvo en cuenta tanto para el disefio como para la

simulacion.

Después de revisar la bibliografia y analizar los diferentes dispositivos de control de flujo de decidido
aplicar los generadores de vortice en la configuracion en contra-rotacion; se seleccionaron estos

porgue segun la bibliografia son los mas eficientes, también se usé una superficie similar a la lija.

Al analizar los resultados se observé que las dos configuraciones tienen un funcionamiento similar, sin
embargo, los dispositivos triangulares aumentaron en coeficiente de potencia un 5% mientras que
los rectangulares lo disminuyeron en un 3%. Por otro lado, la super rugosa o lija no arrojo buenos
resultados debido a que su espesor no permitié realizar un buen mallado y por lo tanto los

resultados arrojados no fueron confiables para determinar si mejoraban o no la turbulencia.

Se simulo mediante el software ANSYS (mddulo Fluent) se realizaron maltiples simulaciones hasta que
se obtuvo resultados prudentemente buenos pues la licencia con la que cuenta el programa hace
gue el proceso sea tedioso y el poder computacional con el que se cuenta no es el mas adecuado
para este tipo de investigaciones. Sin embargo, se logro obtener resultados dende se puede analizar

el desempefio del alabe con y sin las optimizaciones




8. RECOMENDACIONES

Si alguien desea seguir con esta investigacion se recomienda que, la lleve a otro nivel como por ejemplo
que se le realice un analisis estructural a el disefio para determinar si el disefio es viable desde el punto de
vista de resistencia estructural; Ademas se podria hacer un estudio de vibraciones para determinar si el
disefio cumple con las propiedades para absorber las vibraciones. Por otro lado, también es importante
poder manufacturar un prototipo para realizar pruebas experimentales mediante la implementacion de un
tnel de viento para corroborar los datos hallados computacionalmente, esto seria muy interesante esto
haria que la investigacion pasara a otro plano ya es de conocimiento que las herramientas computacionales

dan una aproximacion a la realidad méas no una representacion exacta del fenomeno.

También se recomienda utilizar otras herramientas de andlisis de fluidos como (CFX) para comparar los

diferentes resultados, que permita tener otra referencia y estudiar asi el comportamiento.

Por altimo, me gustaria invitar a los lectores a que se interesen por esta area de la energia e6lica que es un
campo de aplicacion de la ingenieria mecanica muy interesante; ademas puede contribuir con la

generacion de energia mas amigable con el medio ambiente. Ayudar al desarrollo econdémico, sostenible

y mejorar la calidad de vida de todos los habitantes.




9. ANEXOS
9.1 ANEXO 1
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Figura 67 Turbulencia en el rotor
Fuente: Autor
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Figura 68 vector de velocidad
Fuente: Autor
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FIGURA 69 velocidad del fluido
Fuente: Autor

Figura 70 Estela de turbulencia 3D desde la entrada
Fuente: Autor
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Figura 71 Estela de turbulencia 3D desde el alabe
Fuente: Autor
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Figura 72 estala vista lateral
Fuente: Autor
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Figura 73 Contorno de presion sobre los alabes

ANSYS

R16.0

Academic

Figura 74 Comportamiento de la aire al impactar con el alabe

9.2 ANEXO 2 ARTICULO
El articulo contiene una sintesis de todo el proceso de disefio y simulacion del alabe

9.3 ANEXO 3 DISENO

En la carpeta de anexos se encuentra los CAD del alabe.
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