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Introducciodn

» 2006 — 2011. Capacidad de produccion global de energia eolica crecio 27% anual.
(SENER, 2012). Potencial edlico nacional de 50,000 MW considerando factores de

planta de 20%. (AMDEE, 2012).

Parque Edlico. Fuente:(AMDEE, 2012).
« Eficiencia. Turbulencia en la corriente de viento generada en la zona posterior de
una turbina.
« Diseflo aerodinamico que reduzca la generacion de turbulencia. Metodologia para
validacion de modelo computacional para analisis de la estela de rotacion.
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Disefio Aerodinamico de Turbinas Eolicas de Eje Horizontal —
Teoria BEM

» Teoria BEM (Blade Element Momentum) introducida por (Glauert H. , 1953b).

Anillo anular descrito por una seccion del elemento éalabe. Fuente (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001).
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Disefio Aerodinamico de Turbinas Eolicas de Eje Horizontal —
Teoria BEM

« W= \/Ugo(l —a)2+ N2%r2(1—-a’)2 (1)

« Donde ay a’son los factores de induccion de flujo axial y radial

Uo(1—a) Qr(1+ar)

e sing = " ; COS @ = " (2)

Qr(l+a)

Leos &+ D sin &

L U (l-a) o /L

o \/ \ = Lsind=Dcosd

Triangulo de velocidades en una seccion del elemento &labe. Fuente (Burton Sharpe Jenkins, & Bossanyi, 2001).
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Disefio Aerodinamico de Turbinas Eolicas de Eje Horizontal —
Teoria BEM

» Ecuaciones de cambio de momento axial y angular. Teoria BEM.

. IL/]V—;N% (Crcos p + Cysing) = 8n(a(l —a) + (d'Aw)H)u (3)
' Vuv_si"’ ~(Cysing — Cqcos ¢) = 8nau*a'(1 - a) (4)
« Donde

. A= % (5)
. u= % (6)
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Disefio Aerodinamico de Turbinas Eolicas de Eje Horizontal —

Teoria BEM

. a O oy 2

1-a  4sin¢? [Cx 4sin? ¢ Cy] (7)
. ar 0y Cy

1+ar 4 sing cos ¢ (8)
« Donde

N

o= zm,caR 9)
e C,=Ccosp+Cysing (10)
« C,=C(ising—Cycos¢p (11)
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Disefio Aerodinamico de Turbinas Eolicas de Eje Horizontal —
Teoria BEM

El coeficiente de arrastre no deberia ser incluido. (Wilson & Lissaman, 1974).

P a(l1—a)

1
Toa=gia =55 (12)
« Donde a=1/3 es el valor 6ptimo para el limite de (Betz, 1919)
e Cp=4a(l—a)? (13)

« Maxima relacion de sustentacion-arrastre (CI/Cd) para el calculo de la cuerda.

y = w (14)

2016

CongresollnterdisciplinarioldelEnergiasiRenovables; MI
Industrial¥Mecatronicalellnformatica

en benefigio de N éxic



Disefio y Modelado

» Perfiles aerodinamicos: NACA, NREL, RIS®, DU y FFA.

NACA 4412

015
0.1

0.05 —W—-NACA 4412
1]

-0.2 z 0.6 0.8 1 1.2
-0.05

Coordenadas. Perfil NACA 4412.

- Software Xfoil. (Drela, 1989). Rutina en MatLab. Comparacion con el software
TIMEO. (Alvarez Cervera, Lesso Arroyo, & Lopez Garza, 2005).

 Hub a partir de la ecuacidon presentada por (Wang, Bai, Fletcher, Whiteford, &
Cullen, 2008):

c y=2(1-%) (15)

« Ecuaciones para alabes curvos en distintas direcciones.
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Disefio y Modelado

« 18 rotores . a) Angulo de ataque variable (VA). b) Angulo de ataque fijo (FA).
» 1) rotores con “sweep” (positivo YSPOS y negativo YSNEG).

» 2) rotores con “dihedral” (positivo YDPOS y negativo YDNEG).

« 3) rotores con combinacion de “sweep”y “dihedral” (YSPOS-YSNEG,..etc.).
» 4) rotores sin “sweep” y/o “dihedral” (NS-ND).
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Disefio y Modelado

Sweep. (Larwood, Dam, & Schow, 2014).

y = dygp (0rt)” (16)

[ae=r] 4 yn = (17)

Linearizar la relacion cuerda-radio. (Manwell, McGowan, & Rogers, 2009) y (Liu,
Wang, & Tang, 2013). Potencia y torque de arranque disminuyen. (Molinero
Hernandez, Garza Lopez, Jiménez Ramirez, Lopez Zermeiio, & Cadenas Calderon,
2015).
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Simulacion

*  Dominio dividido dos marcos de referencia.

i L J

“t':ﬁ";ﬂ. " -:,'I‘ F
SYS Workbench. Contornos \elocidad. Turbina en Movimiento.

L £

> Seeae i_-.‘m‘. ")’.‘.' I2Em
Mallado del dominio en AN

» Modelos de turbulencia k-¢ standar para el rotor estatico y k-w SST para el rotor en
movimiento. (Kasmi & Masson, 2008), (Abdel Salam & Ramalingam, 2014),
(Rocha, Rocha, Carneiro, Silva, & Bueno, 2014) y (Lanzafame, Mauro, & Messina,
2013).
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Fabricacion y Pruebas

 Rotor de 0.57 m de didmetro fabricado con plastico ABS en impresora 3D.
Potencia: 25 Watts, coeficiente de potencia ideal: 0.59, velocidad de viento: 6.5 m/s
y velocidad especifica: 5.
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Fabricacion y Pruebas

« Caracterizacion del tunel de viento. Datos obtenidos comparados con anemometro
de paletas. Discrepancia de 3%.
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Fabricacion y Pruebas

« Torque generado por el rotor (torque de arranque) Variacion de 3% entre el valor
medido y el CFD. :
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Fabricacion y Pruebas

« Tomas con camara de alta velocidad..

Lineas de corriente: a) Experimento (izquierda) y b) CFD (derecha).
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Fabricacion y Pruebas

« Mediciones de velocidad instantanea e intensidad de turbulencia en estela con
anemometria de hilo caliente.
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Fabricacion y Pruebas

Intensidad de Turbulencia
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de Resultados
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de Resultados

lisis
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Torque de arranque. Resultados de CFD con rotor estatico.
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Analisis de Resultados

Intensidad de Turbulencia
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Intensidad de turbulencia en estela. Resultados de CFD con rotor en movimiento.
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Potencia. Resultados de CFD con rotor en movimiento.

de Resultados
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Analisis de Resultados
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Lineas de corriente coloreadas por magnitud de velocidad en el Rotor NS-ND-VAcon la menor intensidad de turbulencia
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Analisis de Resultados
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Analisis de Resultados

0 0.050 0,100 {m)
0.025 0075

\orticidad generada por el Rotor NS-ND-VAcon la menor intensidad de turbulencia 0.051687. Potencia de salida 23.44 W.

Interdisciplinarioyde 0

IMantenimientojindustrial¥Mecatronicafelinformatical




Analisis de Resultados
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Vorticidad generada por el Rotor YSPOS-YDPOS-FAcon la mayor intensidad de turbulencia 0.053896. Potencia de salida 25.18 W..
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Conclusiones

Los datos experimentales para el rotor estatico presentan buena concordancia con
los datos de CFD, lo cual da certidumbre en el procedimiento ejecutado.

Es recomendable llevar a cabo un analisis estadistico de los datos experimentales,
lo cual dara informacion acerca de la simetria estadistica y la amplitud de
distribucion del flujo.

En el caso del rotor en movimiento, se deben realizar pruebas adicionales con
probetas de dos y tres direcciones, esto en conjunto con un analisis estadistico
proporcionara informacion méas detallada relacionada con esfuerzos cortantes de
Reynolds y cantidades de transporte lateral.

La propuesta de disefio que cumple con la menor generacion de turbulencia, fue el
modelo NS-ND-VA. Aunque no fue la propuesta con la mayor potencia de salida, la
cual fue el modelo YSPOS-YDPOS-FA.
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Conclusiones

» Es posible mediante la modificacion de la geometria de los alabes reducir la
turbulencia en la estela de rotacion, logrando un incremento en la eficiencia del
aerogenerador.

« Es recomendable realizar analisis con distintos porcentajes de curvatura y el
impacto que esto tendria en la estructura del alabe.

 La metodologia seguida puede ser empleada en el disefio de nuevos perfiles
aerodinamicos Yy el estudio de diferentes geometrias de puntas para los alabes.
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