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1.1 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Ar

Q " > 3 8

9}

CAD
CFD
HAWT

NACA

Re
VAWT
V-

Segmento de radio de la pala analizado a un radio r determinado.
Angulo de incidencia de la velocidad relativa con el plano de rotacién.
Angulo de ataque o pitch.

Rendimiento.

Velocidad especifica o TSR (Tip Speed Ratio).

Angulo de alabeo.

Velocidad angular o de rotacién.

Cuerda del perfil.

Coeficiente de arrastre o drag.

Coeficiente de empuje o lift.

Coeficiente de esfuerzos normal al plano de giro.

Coeficiente de potencia.

Coeficiente de esfuerzos tangencial al plano de giro.

Computer Aided Design.

Computational Fluid Dynamics.

Horizontal Axis Wind Turbine.

Numero de palas de la turbina.

National Advisory Committee for Aeronautics, antigua NASA.

Angulo que forma la cuerda del perfil de punta con el plano de rotacién (paso
de la hélice).

Numero de Reynolds.
Vertical Axis Wind Turbine.

Velocidad relativa del viento con respecto de la pala.
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2.1 RESUMEN

Hoy en dia la busqueda de alternativas a los combustibles fésiles esta mas de actualidad
que nunca. El uso de energias limpias que no contaminen, o lo hagan minimamente, es una
de las prioridades a nivel mundial ya que el ritmo actual de consumo de combustibles fdsiles
es insostenible en un futuro.

Por ello en este contexto, se ha decidido enfocar este proyecto en esa direccion
calculando y disefiando las palas de un aerogenerador de eje horizontal, mostrandose los
aspectos mas importantes del disefio y como influyen en su rendimiento, asi como
estableciendo un procedimiento paso a paso para el calculo de la geometria del elemento
pala.

Si bien las suposiciones hechas durante el estudio permiten hacer un calculo aproximado
que resulta lo suficientemente preciso para una correcta evaluacién de la forma geométrica
de la hélice, también se simula el comportamiento que tendria en un entorno real por medio
de un software de simulaciéon CFD (Computational Fluid Dynamics) para comprobar asf la
validez del disefio.

2.2 ABSTRACT

Nowadays the pursuit of alternatives to fossil fuels is more topical than ever. The use of
clean energies that do not pollute, or do so minimally, is one of the priorities worldwide
since the current rate of fossil fuel consumption is unsustainable in the future.

Therefore, in this context, it has been decided to focus this project in this direction,
calculating and designing the blades of a horizontal axis wind turbine, showing the most
important aspects of the design and how they influence its performance, establishing a step-
by-step procedure for calculating the geometry of the blade element.

Although the assumptions made during the study allow us to make an approximate
calculation that is sufficiently precise for a correct evaluation of the geometrical shape of
the helix, it also has been simulated the behavior that it would have in a real environment
in a CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation software to check the validity of the
design.
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3.1 OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

En este proyecto se expone el modelo matematico usado y el procedimiento de calculo
utilizado para el calculo y disefio de la geometria de un elemento pala de una turbina edlica.

Se compararan las diferentes metodologias de disefio valorando las posibles alternativas,
estudiando asi tanto la disposicidn de las hélices como el rendimiento y optimizacién de los
diferentes disefios alternativos propuestos.

Se disefiara unicamente la geometria del elemento pala de la turbina edlica sin entrar en
consideraciones constructivas o estructurales del elemento.

También se realizara una simulaciéon mediante software CFD, una vez disenada la pala
de la turbina, con la que se tratara de dar validez al disefio realizado y detectar posibles
deficiencias en el disefio.

3.2 ANTECEDENTES

Historia

Durante casi 3000 afios, bien mediante el uso de los molinos de viento usados para moler
grano o bombear agua o de barcos veleros, el ser humano ha aprovechado la fuerza del
viento para obtener energia de él y poder asi realizar trabajos o transportarse.

Los molinos de viento formaron parte de la economia rural durante siglos y no fue hasta
la invencién de la maquina de vapor, con la consecuente revolucién industrial, y la llegada
de motores baratos alimentados con combustibles fésiles, que estos empezaron a caer en
desuso.

El uso de los molinos de viento como generadores de electricidad se remonta a finales
del siglo XIX. Sin embargo, apenas hubo interés en utilizar la energia edlica hasta el
repentino encarecimiento del petréleo en 1973 y la preocupacidén por las limitadas fuentes
de combustibles fosiles. Esto estimulé una mayor investigacidn, desarrollo e inversién en la
energia edlica como fuente de energia alternativa. Hubo multitud de disefios de turbinas
diferentes durante esas épocas, resultando el denominado ‘concepto danés’ de una turbina
de viento de tres palas sorprendentemente exitoso, pese a lo simple de su disefio [1]. Tanto
es asi, que hoy en dia la gran mayoria de aerogeneradores usados se tratan de turbinas de
viento de tres palas.

Hoy en dia, el principal motivo del cada vez mas extendido uso de la energia edlica se
debe a que se trata de una fuente de energia renovable y limpia, sus emisiones de COz son
practicamente nulas y tiene un gran potencial para limitar el impacto del cambio climatico.

Aerogeneradores actuales

Los aerogeneradores actuales mas utilizados consisten en turbinas de viento con un
rotor de 3 palas de eje horizontal, cuyo diametro puede llegar a ser de 40 a 80 metros,
disefiados para trabajar con velocidades entre 3 m/s (velocidad de conexi6n) y 25 m/s
(velocidad de corte).

TFG: Célculo y disefio del elemento pala de una turbina edlica de eje horizontal 8
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El control de potencia de estos aerogeneradores se realiza por medio de un sistema de
control del angulo de ataque (pitch control) de las palas que varia el angulo de ataque de
éstas, girandolas respecto de su eje longitudinal, en funcién de la velocidad del viento en
cada momento, controlando asi la velocidad de rotacién del rotor y manteniéndola
constante con distintas condiciones de viento.

Disponen también de sistemas de control adicionales, los cuales se encargan de girar el
rotor a una posicion tal que las palas presenten la minima resistencia al viento, haciendo
que la maquina se detenga en situaciones de velocidades de viento excesivamente fuertes
que fueran capaces de poner en riesgo la integridad del aerogenerador.

Algunos aerogeneradores también cuentan con sistemas de control pasivos, como la
regulacion por pérdida aerodindmica en la pala. Esta regulacidn consiste en que cuando la
velocidad del viento supera la velocidad de viento nominal a la cual extrae la potencia
nominal, gracias al perfil aerodindmico de las palas, éstas mismas comienzan a entrar en
pérdida de manera que limitan la potencia a extraer del viento. También pueden contar con
aerofrenos situados en las puntas de las palas que se abren cuando la velocidad del rotor
supera un valor de seguridad, ofreciendo la resistencia aerodinamica suficiente para reducir
la velocidad de giro a un nivel seguro.

Perfil aerodinamico de las palas

Una de las consideraciones mas importantes a la hora de realizar un aerogenerador es el
disefio del perfil aerodinamico de las palas. Del buen disefo de éste dependera la potencia
del aerogenerador, asi como su mayor o menor rendimiento [2].

Cuando se habla de perfil aerodinamico se refiere al corte transversal que se le realiza a
un ala o a un aspa de una hélice. El objetivo principal de un perfil aerodindmico consiste en
generar una diferencia de presiones en el aire al desplazarse a través de él, de tal manera
que en la parte superior del disefio se genere menos presién que en la parte inferior,
consiguiéndose asi una fuerza de empuje hacia arriba en el perfil. Légicamente también
aparecera una fuerza de arrastre que frena o empuja hacia atras el perfil.

LIFT
oW pRESSUPE
\

WING
AIR

HIGH PRESSURE

Figura 3.1. Presiones sobre un perfil aerodindmico
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El objetivo de disefio de un perfil aerodindmico puede ser variado. Algunos perfiles son
disefiados para generar la menor resistencia al aire posible, en otros interesa que la fuerza
de sustentacion sea maxima aun produciendo mayor fuerza de arrastre, otros perfiles son
para régimen supersonico, otros para bajos nimeros de Reynolds, etc.

En el caso de un aerogenerador, interesa que el perfil de las palas disefiado maximice la
fuerza de sustentacion con respecto a la fuerza de arrastre, ya que es la fuerza de
sustentacion la que da lugar al giro del rotor, y evite la aparicidn de turbulencias a lo largo
de la pala que disminuyan su rendimiento.

Caracteristicas del perfil aerodinamico

En todo perfil aerodinamico se definen unos conceptos utiles para su estudio, los cuales
son objeto de calculo para su correcto disefio y serd de estos de los que dependeran sus
distintas aplicaciones y prestaciones.

Borde de

ataque Linea de curvatura media

Extrados

Radio de

curvatura ¥ Intradés N Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Espesor maximo de la

linea de curvatura media

Figura 3.2. Partes de un perfil aerodindmico

- Borde de ataque: la parte anterior del perfil, el primer lugar en el que incide la
corriente.

- Borde de salida: la parte posterior del perfil, lugar por dénde sale la corriente y se
juntan la corriente de la parte superior y la parte inferior del perfil.

- Cuerda: es la linea recta imaginaria que une el borde de ataque con el borde de salida.
- Extradés: la parte superior del perfil.
- Intradés: la parte inferior del perfil.

- Linea de curvatura media: es la linea imaginaria que une los puntos equidistantes
entre el extradés y el intradés.

- Espesor maximo: la maxima distancia entre el extradds y el intrados.

TFG: Célculo y disefio del elemento pala de una turbina edlica de eje horizontal 10
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- Radio de curvatura del borde de ataque: es el radio de la curvatura que define el borde
de ataque.

- Angulo de ataque (a): angulo que forma la cuerda y la velocidad relativa con la que
incide el viento sobre el perfil.

- Angulo de paso (0): angulo que forma la cuerda con el plano de rotacién de la pala.

3.3 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

La orientacion del rotor y del eje rotatorio se puede usar para clasificar las turbinas
edlicas dentro de dos grandes grupos. Una turbina puede tener el rotor montado
paralelamente al suelo, las llamadas turbina de eje horizontal (conocida por sus siglas en
inglés como HAWT: Horizontal Axis Wind Turbine), mientras que una turbina cuyo rotor
esta dispuesto perpendicularmente al suelo se conoce como una turbina de eje vertical (en
inglés VAWT: Vertical Axis Wind Turbine), tal y como se muestra en la Figura 3.3.

Wind
direction

1
1
1
V HAWT

‘.

direction

Figura 3.3. Turbinas VAWT y HAWT

El discontinuo y escaso desarrollo de las turbinas de eje vertical se puede atribuir a su
baja velocidad especifica A (también conocida como TSR: Tip Speed Ratio) y la complejidad
de controlar la velocidad del rotor, teniendo dificultades a la hora de arrancar [4]. Sin
embargo, como ventaja frente a las HAWT, en este tipo de turbinas se puede montar el
pesado equipo del generador directamente sobre el suelo, con la consecuente reduccién de
carga que supone para la torre de la turbina.

Por otro lado, la popularidad de las turbinas de eje horizontal se debe en gran medida a
su control del pitch (variacion del dngulo de ataque de la pala) o mediante el giro de los
elementos pala respecto al eje vertical.

TFG: Célculo y disefio del elemento pala de una turbina edlica de eje horizontal 11
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Potencia maxima tedrica

Puesto que el objetivo es extraer la maxima energia posible del viento, la eficiencia del
rotor debe ser lo mas alta posible. La energia que posee el viento se expresa como la suma
de su energia cinética:

P =~ pAV? (3.1)
donde:
- p=Densidad del aire

- A= Areabarrida por las palas

-V =Velocidad del aire

Existe un limite fisico para la cantidad de energia que se puede extraer del viento,
independientemente del disefio de la turbina. La extraccion de energia del aire se produce
a través de una reduccion de la energia cinética, y por tanto de la velocidad, de un flujo
continuo de viento. La magnitud de la energia extraida varia en funcion de la reduccion de
la velocidad del aire. La extraccion de la totalidad de la energia del aire significaria una
velocidad final del viento igual a cero y, por tanto, un flujo nulo. Légicamente, este escenario
no se puede alcanzar, de ahi que no se pueda extraer toda la energia del viento. Este limite
es conocido como el limite de Betz y establece que la eficiencia de una turbina no puede
superar el 59,3% [5]. Este parametro es conocido como C,, coeficiente de potencia (Cp =
0,593). La teoria de Betz asume velocidad linear constante, por lo tanto, cualquier fuerza
rotacional del tipo de turbulencias causadas por el arrastre o la formacidn de vortices en las
puntas, reduciran atin mas la eficiencia maxima. Estas pérdidas se pueden reducir de las
siguientes maneras:

- Evitando velocidades especificas bajas
- Seleccionando perfiles aerodindmicos con una relacién sustentacién/arrastre alta

- Usando geometrias de punta de pala especiales

Sistemas de propulsion

El método de propulsidn de la turbina afecta directamente a la eficiencia maxima que es
capaz de alcanzar el rotor.

El sistema mas utilizado histéricamente ha sido el arrastre, basado en una o varias palas
enfrentadas a la direccion del viento el cual gracias al coeficiente de arrastre (Cq) de la pala
producia una fuerza sobre las palas en la direccién preponderante del viento. Este sistema
era bastante ineficiente ya que la fuerza y la rotacion de las palas dependian de la direccién
del viento y la velocidad relativa de este se veia disminuida en cuanto aumentaba la
velocidad de rotacién.

TFG: Célculo y disefio del elemento pala de una turbina edlica de eje horizontal 12
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Ademas, la pala que volvia después de ser empujada por el viento se encontraba con éste
de nuevo, reduciendo su velocidad. A menudo se protegia la mitad de las palas del viento en
direccion contraria. Los rotores que no estaban protegidos disponian de unas palas
curvadas con un menor coeficiente de arrastre y tenian la ventaja de funcionar fuera cual
fuera la direccién del viento. Se pueden ver hoy en dia en dispositivos como anemoémetros
o conductos de ventilacidn.

Un método alternativo de propulsion es el uso de la sustentacion aerodindmica. La
aerodinamica, debido a su complejidad matematica y de andlisis, se ha convertido en una
materia de gran interés, surgiendo asi, multiples teorias de como se produce y se puede
predecir la sustentacion, siendo ésta atribuida a la fuerza originada por la diferencia de
presiones entre las caras del perfil aerodinamico. El factor mas importante para las turbinas
edlicas es que la sustentacion puede ser generada en un margen determinado de dngulos
normales a la direccidn del viento, lo que significa que la velocidad relativa del viento no
disminuye sea cual sea la velocidad del rotor.

Para un rotor movido por sustentacion (véase la Tabla 3.1) la velocidad relativa a la que
el viento pega en la pala es funcidn de la velocidad de la rotacion de la pala en el radio en
consideracion y de aproximadamente dos tercios de la velocidad del viento (Teoria de Betz).
El flujo de aire llega a la pala con un angulo de incidencia 3 que depende de las direcciones
de la velocidad de rotacion de la pala y la velocidad del viento. El 4ngulo entre el &ngulo de
incidencia y la cuerda del perfil es conocido como el dngulo de ataque a.

Propulsion Arrastre Sustentacion

Rotacién
Rotacion \
Direccién del wenlo/ Direccion del viento
2
3Vw

3
Di del 1 [5#
: ireccion del viento
Dlagrama — * | Arrastre "a Mecanismo
empujado por
w
sustentacion
Direccion del viento YU(dr)
—_—
Arrastre
Direccion del viento
—_— * Arrastre !
Mecanismo empujado por

diferencia de arrastre

Velocidad
relativa del
viento

VelocidadViento - VelocidadPala \/ % VelocidadViento> + VelocidadPala - (dr)2

Eficiencia
maxima
tedrica 16% 50%

Tabla 3.1. Comparacion entre los dos métodos de propulsion
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Eficiencia en la practica
En la practica el rotor sufre una acumulacion de pérdidas resultantes de:
- Pérdidas en las puntas de las palas
- Eficiencia del tren de transmisién

- Simplificacion en la geometria de la pala

Dadas estas pérdidas inevitables, el limite tedrico queda lejos de la eficiencia real del
rotor. A lo largo de los siglos, varios disefios diferentes de turbinas edlicas han aparecido,
siendo algunas de las mas destacables aqui mencionadas:

Eficiencia
Disefio Orientaciéon Uso Propulsion maxima Diagrama

1

Rotor VAWT Molino de viento
Savonius persa hasta Arrastre 16% N
ventilacion moderna e

'_)sn. -@
Copa VAWT Anemometro )
de copa moderno Arrastre 8% g

Desde el siglo XVl a 2\,

Molino de la actualidad, bombeo &
granja HAWT  de agua, molienda de Sutentacion 31%
americano trigo generacion de

electricidad...

Molino de Siglo XVI, molienda
viento danés HAWT del trigo Sutentacion 27%

R°‘9’ VAWT Siglo XX, generacion
Daerrius de electricidad Sutentacion 40%

Turbina
eblica HAWT Siglo XX, generacion Sutentacion Num. Eficiencia
moderna de electricidad palas

1 43%

2 47%
3 50%

Tabla 3.2. Diferentes disefios de turbinas edlicas a lo largo de la historia
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Velocidad especifica

La velocidad especifica, definida como la relacidn entre la velocidad de rotacion de la
punta de pala y la velocidad relativa del viento, es el parametro a partir del cual se calculan
las dimensiones 6ptimas del rotor.

A== (3.2)

donde:

- A =velocidad especifica

- o =velocidad de rotacién (rad/s)
- R=radio

-V =velocidad del viento

A la hora de elegir la velocidad especifica adecuada se deben tener en cuenta aspectos
tales como eficiencia, aerodinadmica, el par generado y el ruido producido. La eficiencia de
una turbina aumenta con velocidades especificas altas, aunque como contrapartida esto
supone que también aumentan las tensiones centrifugas aparecidas en la pala y el ruido
generado, éste ultimo aumenta proporcionalmente a la sexta potencia de la velocidad. A
mayor velocidad especifica menor es la longitud de cuerda del perfil necesaria, lo que
conlleva que la geometria sea mas esbelta y alargada, por lo que se usaria menos material y
se reducirian costes, aunque como el aumento de las tensiones centrifugas esta relacionado
con una mayor velocidad especifica, podria llevar a problemas en la integridad estructural
de las palas. Ademas, una pala disefiada para velocidades relativas del viento altas produce
un par minimo a velocidades pequefias, por lo que la velocidad de conexién! es mayor y
puede generar ciertos problemas a la hora del arranque.

Las turbinas de eje horizontal modernas generalmente utilizan una velocidad especifica
en torno a 9-10 para turbinas bi-pala y en torno a 6-9 para turbinas tri-pala. Estos valores
han sido probados cémo los mas eficientes en la conversion de la energia cinética del viento
en energia eléctrica.

La velocidad especifica combina las variables mas importantes de disefio, por lo que
representando el coeficiente de potencia C, en funcion de la velocidad especifica se puede
representar las principales caracteristicas de las turbinas, quedando totalmente definido su
comportamiento.

1 Se entiende por velocidad de conexién, aquella velocidad a partir de la cual las palas de la turbina
generan un par suficiente para girar por si solas.

TFG: Célculo y disefio del elemento pala de una turbina edlica de eje horizontal 15
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0,6
0,5

/<\ RENDIMIENTO IDEAL PARA
ROTORES DE EJE HORIZONTAL

N

TRIPALA - ?4’\\\

04 Vi
Cr 03 /( !

ALTA VELOCIDAD,
_ ROTOR SAVONIUS \

BIPALA DE

) l
0.2 /

=

MULTIPALA
AMERICANA N\ _ROTOR

\

DARRIEUS

ol

\ //—\ MOLINOS HOLANDESES

TRADICIONALES

//\

\

\

é A

0 1 2 3 4 5 6 7

Tabla 3.3. Comparativa de los rendimientos de diferentes tipos de turbinas

Solidez

Velocidad especifica

Para una turbina determinada se denomina solidez a la relacidn entre la superficie
proyectada por las palas sobre el disco de la turbina y la superficie frontal barrida por la

turbina.

5=t

Afb

A, =N f b/ c dr = superficie proyectada de las palas

raiz
donde:
- S=solidez
- N =numero de palas
- c=cuerda
- r=radio
- D =diametro de la turbina

- Ag, = n*R2 = area frontal barri
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Las turbinas de elevada solidez poseen un fuerte momento de arranque y giran a baja
velocidad. A medida que la solidez disminuye, las turbinas pueden girar a mayor velocidad,
caracteristica muy importante para la generacion de electricidad ya que se requieren altas
velocidades de rotacion para disminuir el tamafio del generador eléctrico. También ha de
tenerse en cuenta que el momento de arranque también disminuye, dificultando la puesta
en marcha y haciendo necesario en ocasiones dispositivos adicionales de arranque.

Numero de palas

Las turbinas de elevada solidez poseen un gran numero de palas (multipalas), pudiendo
llegar a tener mas de 20 elementos pala, mientras que las de menor solidez poseen no mas
de 3 palas. Si bien es cierto que el coeficiente de potencia aumenta al aumentar el nimero
de palas de la turbina, este incremento no es demasiado significativo a partir de 3 palas.

07
4 palas

0,6 \

05

04

03

0,2

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tabla 3.4. Coeficiente de potencia vs. Velocidad especifica, segtin el n? de palas

Las turbinas de una sola pala requieren de un contrapeso que compense el peso de la
pala, debiéndose realizar con sumo cuidado y precision el disefio y calculo del contrapeso,
debido a la extrema sensibilidad de este tipo de turbinas a las vibraciones. Por muy
atractivas que resulten econémicamente puesto que solo disponen de una pala, las
dificultades y problemas acarreados por las vibraciones las hacen poco practicas.

Las de dos palas, siguen siendo mas econdémicas que las de 3 palas, pudiéndose incluso
realizar con un unico larguero pasante si la turbina es de paso fijo, pero también son
bastante mas sensibles a las vibraciones que las turbinas de 3 palas. Ademads, generan unas
cargas ciclicas sobre la torre de la turbina que requieren una mayor resistencia de ésta que
en el caso de una turbina de 3 palas.

Por otro lado estan las turbinas de 3 palas, las cuales tienen un funcionamiento mas
suave, producen menos vibraciones y tienen un mayor coeficiente de potencia que las de
dos y una pala, haciéndolas mucho mas atractivas aunque requieran de una mayor
inversion.

TFG: Célculo y disefio del elemento pala de una turbina edlica de eje horizontal 17
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3.4 SOLUCION ADOPTADA

Debido a su eficiencia, funcionamiento y facilidad de control, la turbina eélica de eje
horizontal de tres palas se ha convertido en la turbina e6lica de referencia hoy en dia, con
una industria totalmente establecida que asegura su dominio durante las proximas décadas.

Seré por todo ello, el modelo escogido para el disefio, calculo y posterior simulacién de
la geometria de sus elementos pala.

Para el estudio en cuestion, el modelo adoptado sera el de una turbina edlica de 3 MW
de potencia compuesta por 3 palas de 45m de radio cada una y de velocidad especifica 7,5.

Aunque en la actualidad se utilizan distintos perfiles aerodindmicos a lo largo de las palas
de un aerogenerador que responden mejor a las necesidades de cada parte de estas (raiz,
zona media y punta), se ha optado por la eleccidén de un tnico perfil para toda la longitud
del elemento pala, debido a la simplificacién de calculos que eso supone. La geometria del
elemento pala se calculard haciendo uso del método de la hélice 6ptima.

El perfil que conformara la geometria del elemento pala a disefar sera el perfil NACA
63(4)-421, perfil correspondiente a los catalogos creados por la NACA? estadounidense.
Este perfil posee una relacion Ci./Cpmax de aproximadamente 119,1 cuando a3 es 7,25°.

NACA 63(4)-421

Punta

Zona central

Figura 3.4. Esquema de la solucion adoptada

2 National Advisory Committee for Aeronautics: Comité Asesor Nacional para la Aerondutica. Antigua
agencia federal de Estados Unidos predecesora de la actual NASA.
3 Angulo de ataque del perfil.
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x/Chord

Figura 3.5. Perfil NACA 63(4)-421

Las caracteristicas mas importantes del modelo de turbina elegido estan recogidas en la
siguiente tabla:

Potencia Radio pala V. especifica Perfil C./Cp perfil Cp max.

3 MW 45m 7,5 NACA 63(4)-421 1191 0,446

Tabla 3.5. Caracteristicas principales de la turbina tripala

3.4.1 Marco teodrico

Tamano de la turbina

El tamafio de las palas de una turbina viene marcado por la potencia eléctrica que se
desee generar. Para ello se han de conocer los rendimientos de los distintos elementos que
conforman la turbina.

nN="1n-" Cp (3.4)
donde:
- 7. =rendimiento eléctrico del conjunto

- Cp = coeficiente de potencia
Siendo ahora ésta la potencia eléctrica de salida que entregue la turbina:

1
P=n- pAspV3 (3.5)
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donde:

- n=rendimiento de la turbina o C;, si no se tiene en cuenta el rendimiento eléctrico
- p=Densidad del aire

- App=mRZ= Area frontal barrida

-V =Velocidad del aire

Para dimensionar el didmetro necesario para que la turbina genere la potencia deseada,
habra que obtener su diametro, el cudl se obtiene de la anterior expresion despejando:

2P

R =
nnpV3

(3.6)

Una turbina de eje horizontal adecuadamente disefiada puede alcanzar una conversion
de la energia del viento en energia eléctrica de hasta el 42%, mientras que turbinas
realizadas con poco cuidado pueden tener rendimientos del 20% o inferiores.

Eleccion del perfil aerodinamico

La eleccién del perfil aerodindmico que da forma a la geometria del elemento pala de la
turbina es una de las partes fundamentales a la hora de disefiar una turbina edlica. De la
eleccion de un perfil adecuado dependera en gran medida el buen funcionamiento y el
rendimiento de la turbina.

La seleccién del perfil normalmente se realiza seleccionando aquellos perfiles que
poseen una relacion C./Cp, entre el coeficiente de sustentacion y el coeficiente de arrastre,
alta. Se priorizan aquellos cuyo coeficiente de sustentacién C; se alcanza de manera
progresiva sin saltos bruscos cuando se varia el angulo de ataque a, ya que una variaciéon
brusca podria producir fuertes vibraciones. El valor maximo alcanzado en la relacién C/Cp
es uno de los parametros fundamentales para el analisis del comportamiento de la turbina
y determina cual es el perfil mas adecuado para cada aplicacién.

La busqueda de perfiles con los coeficientes de sustentacién mas 6ptimos, conduce a
perfiles demasiado delgados que no son lo suficientemente resistentes, por lo que a menudo
hay que realizar un compromiso entre la aerodinamica y la resistencia estructural.

En el disefio de la hélice de un aerogenerador intervienen muchas variables y a menudo
es necesario poder estimar el coeficiente de potencia maximo que se puede lograr para una
configuracidén dada. Para posibilitar esta estimacion y sobre la base de numerosos datos
experimentales en 1976, Wilson propuso la siguiente expresidn para calcular el valor de
Cpmax [11] :

AN067 1,92A°N ¢
. —D] (3.7)

CPrmax = 0,593 | -

1,48+(N%67-0,04)1+0,002512  142AN (|

TFG: Célculo y disefio del elemento pala de una turbina edlica de eje horizontal 20



>

Universidad ~ Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

donde:

BILBOKO

INSG%NIARITZA

ESKOLA .

ESCUELA Alan Garcia Juan
DE INGENIERIA

DE BILBAO

- A =velocidad especifica

- N =numero de palas

- Cp = coeficiente de arrastre

- Cp = coeficiente de sustentacion

El valor de la relacién C./Cp es un factor importante y por ello se busca que sea lo mas
alto posible, pero ha de tenerse en cuenta que perfiles con una relacién C./Cp elevada

poseen mucha

curvatura y como consecuencia de ésta el momento aerodindmico (o

momento de cabeceo) del perfil suele ser muy elevado, pudiendo ocasionar problemas en
sistemas mecanicos de control del dngulo pitch o del paso de las palas de la turbina.

En la siguiente figura se ven representados los valores maximos del coeficiente de
potencia que se pueden alcanzar para determinados valores de velocidad especifica:

CPpix [Coef. de Potencia max. que se puede alcanzar para cada valor de 4]

06
150
05
120
100
80
04
\ 60
03 ( 20
02 10
0.1
\(C". CD)ax =10 (CL/Co)max =20
0 z : : , 2
0 5 10 15 20 w 25
A=—0

Vv

Tabla 3.6. Cpmax en funcién de la velocidad especifica, para diferentes relaciones C/Cp
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Velocidad de rotacion

Es importante distinguir el tipo de utilizacion dada a la turbina. Normalmente las
turbinas edlicas destinadas a la generacién de electricidad para su entrega a la red de
distribucién, suelen encontrarse en grupos denominados ‘parques edélicos’. Estos parques
se encuentran en localizaciones las cuales han sido seleccionadas después de una cuidadosa
seleccion, durante la cudl se pone especialmente atencién en el viento especifico de cada
localizacién. Estas localizaciones suelen tener vientos con una velocidad media anual que
oscila entre los 8 y los 14 m/s, a una distancia de unos 10 m o mas de altura sobre el suelo.

Por convenio a la hora de realizar el calculo de la potencia nominal que entrega una
turbina dada, se realiza con una velocidad de viento nominal de disefio de 12 m/s.

Haciendo uso de la ecuacién (3.2) y conociendo los valores de la velocidad especifica, la
velocidad del viento y el radio del elemento pala de la turbina, se puede obtener la velocidad
de rotacion a la que funcionara la turbina:

w=YX (3.8)

Con lo anteriormente expuesto ya se es capaz de dimensionar una turbina y conocer sus
caracteristicas mas importantes.

3.4.1.1 Teoria de la cantidad de movimiento

Con el fin de conocer lo que ocurre cuando el viento atraviesa la turbina, se estudiara el
tubo de corriente que la atraviesa haciendo uso de la teoria de cantidad de movimiento. A
pesar de lo simple de la teoria y de no tener en cuenta varios efectos que ocurren en la
realidad, nos sirve perfectamente para ilustrar los sucesos que se desarrollan.

Para una linea horizontal y continua de corriente de un fluido incompresible la ecuaciéon
de Bernouilli es tal que asi:

1 1
Protar = P1 +5PVE =py +5pV5 (3.9)

donde:

- Protal= presion total (constante)
- p=presion estatica

- V=velocidad

- p=densidad
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Se considera un volumen de control limitado por los extremos 1 y 4 y por la superficie
externa del flujo de las lineas de corriente que pasan por las areas A; y A4. Las presiones en
los extremos son practicamente iguales a las del flujo no perturbado y por lo tanto
tomaremos p1 = pa.

Vi, p1, A1

Figura 3.6. Tubo de viento que atraviesa la turbina

Aplicando la ecuacién de Bernouilli entre las dreas 1y 2 y entre 3 y 4:

1 1
1+ pVE =Py +5pV7

1 1
Ps +5pVE =Dy + Vi

de donde, siendo V; = V3, se obtiene que:

P2 —p3 = p(VE —V7) (3.10)

Usando la ecuacién de la cantidad de movimiento axial para flujo estacionario:

F=fA Vp(lV-dA)
donde:
- F =fuerza exterior que actia sobre el fluido

- A= superficie que envuelve al volumen de control
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Integrando:

F =V,pV4Ay — VipVi Ay
Y por la continuidad del caudal:
pVaA, = pV1A; = pVAy

Por tanto, siendo Aq el area del disco de la hélice, la fuerza que ejerce el aire sobre la
hélice es:

F=pVA;(V, =V,) (3.11)
La cudl también se puede expresar de la manera:

F=A4(p; —p3) (3.12)

De las ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.12) se deduce que la velocidad V, = V3 que cruza la
hélice es:

(W +Vy)

v 2

La velocidad axial V que atraviesa el disco de la hélice es menor que la velocidad del
viento y se puede expresar introduciendo un factor de interferencia ‘a’:

V=V,(1-a) (3.13a)
y también:

V, = Vy(1 - 2a) (3.13b)

La potencia captada por la hélice, P., es el producto de la velocidad del aire que atraviesa
el disco de la hélice multiplicada por la fuerza que ejerce el aire sobre la hélice, ecuacién
(3.11):

PC=FV:pVAd(V1_V4)V

Sustituyendo:

P, = 2pAsV3a(l — a)? (3.14)
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Se define entonces el coeficiente de potencia como:

PC
_ 1
P T (3.15)

donde el denominador representa la potencia disponible en el aire, en ausencia de la
hélice. Por lo tanto:

Cp = 4a(1 — a)? (3.16)

El valor maximo de Cp, ocurre cuando:

acp _ _ _ _
—f — 4(1-a)(1—-3a) =0

1
lo que da un valor de a = e
Por consiguiente:

16
=2=0593 (3.17)

Pmax

El m&ximo valor que puede alcanzar el coeficiente de potencia es conocido como el limite
de Betz. Este limite no estd causado por ninguna deficiencia del disefio, ya que atin no se
tiene disefio alguno, si no porque el tubo de viento tiene que expandirse justo antes de llegar
a la hélice y, por lo tanto, el area de la seccion del tubo en donde el aire tiene la maxima
velocidad es menor que el area del disco de la hélice.

Este limite ha sido cuestionado por la simplicidad del modelo empleado. Sabinin propuso
otro modelo mas sofisticado [6] que tiene en cuenta como condicién de contorno un tubo
de vértices alrededor del flujo de aire que pasa por la hélice y estima un Cpmsx del 68,7%. Si
bien es cierto que ningun disefio ha sido capaz de superar el 48%.

A partir de las ecuaciones (3.11) y (3.12), que suponen friccidn nula entre el aire y 1a pala
de la hélice, se obtiene:

P2 —p3 =pV(Vy = V,) = pVP(1 - a)2a (3.18)

Esta relacion permite deducir el empuje producido sobre un anillo de area elemental
dA = 2nrdr.
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Este empuje sera:

dT = (p, —p.)-dA=4mpVi(l—a)ardr (3.19)
2~ P3

Al cruzar el disco de la hélice, el aire se enrosca en el sentido contrario a la rotaciéon de la
hélice Q.

Figura 3.7. Tubo de viento

La rotacion de la hélice ha sido elegida en el sentido contrario a &, y por lo tanto Q tiene
un valor negativo.

Por su parte, la velocidad de rotacidn del aire varia desde un valor nulo frente al disco, a
un valor or detras del mismo. Tomando el valor medio de rotacién del aire como wr/2, se
tiene que la velocidad de rotacion del aire relativa a la pala es:

(% - Q) r (positivo) (3.20)
Qr(-) % (+)

Figura 3.8. Velocidad de rotacion del aire relativa a la pala
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Factor de velocidad angular

Se define el factor de velocidad angular como:

w
a = % (negativo) (3.21)

donde:

- @/, =velocidad angular media del aire en el disco

- Q=velocidad angular del rotor
se tiene que la velocidad de rotacion del aire relativa es:
Vi =Qr(a'—1) (3.22)

Esta velocidad se suma con la velocidad axial, ecuaciéon (3.13a), dando la velocidad
relativa resultante V.:

V =V, (1-a)

® Ve=Qr(a-1)

Figura 3.9. Velocidad sobre el perfil aerodindmico

Segun la ecuacién del momento correspondiente a la cantidad de movimiento para un
flujo estacionarios, el momento exterior actuante sobre el fluido resulta:

C=[, TXVapspVrer dA (3.23)
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donde:

- V,ups = velocidad absoluta

- V,e; =velocidad del aire relativa a la pala de la hélice

La integral se extiende sobre la superficie que envuelve al volumen de control, véase la
Figura 3.10.

v
N

Figura 3.10. Volumen de control de la ecuacion (3.23)

Siendo en 1:

dA=-2nrdre,

Vrel-d_A=—V27trdr

T XVabS ZTETXVEZ = _TVEa

dC=r2V2p2me,dr (3.24)
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Siendo en 2:

dA=2nrdre,
Vs =Ve,+twre,
Vie=Ve,+(w—Q)r
Vrel-d_A=V2nrdr
TXVyps=re,x(Ve,+wre,)
dC=(-rVe,+riwe)p2nrVdr (3.25)
Sumando las ecuaciones (3.24) y (3.25):

dC=2npVwridre,

Sustituyendo el valor de o (ecuacién 3.21) y el valor de V (ecuacién 3.13a), el momento
elemental ejercido sobre la hélice resulta:

dC=—-4mpV,ad'(1—a)Qr3dre,
(3.26)

Factor de pérdidas en las puntas

Como consecuencia de la diferencia de presion existente a ambos lados del perfil se
generan unos vortices en las puntas de las palas que alteran sensiblemente el empuje y el
momento. Estas perdidas ocasionadas en las puntas han de incluirse en la teoria de la
cantidad de movimiento. Para ello se seguira el método de Prandtl [7], el cual consiste en
afiadir un factor F que viene dado por:

F= %cos‘1 e/ (3.27)
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donde:
f N R-r
2 Rsin®
siendo:

- N =numero de palas de la hélice
- R=radio maximo

- @ =angulo de la velocidad relativa con el plano de rotacién

Incorporando este factor a las expresiones de empuje y momento queda:
dT=4mpVi(l—a)arFdr (3.28)
dC=4mpV,a(1—a)Qr3Fdr (3.29)
3.4.1.2 Teoria del elemento pala

Se toma una seccion transversal del elemento pala de espesor dry se considera como un
perfil bidimensional aislado, omitiendo las interferencias producidas por las secciones
adyacentes y las producidas por las otras palas. Con estas consideraciones hechas, se puede
establecer que los coeficientes de los esfuerzos tangencial y normal al plano de giro son:

C, =Cpsin® — Cpcos P (3.30)
C,=Cpcos® + Cpsind (3.31)
donde:

- ()}, = coeficiente de sustentacion del perfil

- Cp = coeficiente de arrastre del perfil

De estos valores se desprenden el empuje y el momento que actiian sobre el elemento:

dT =3 pVEN ¢ Gy dr (3.31)
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dC =3 pViNcCordr

- c=cuerda del perfil

Alan Garcia Juan

(3.32)

Linea de avance del perfil

Qr@ -1 Viento

Figura 3.11. Representacion de coeficientes y velocidades sobre el perfil

3.4.1.3 Relacion de ambas teorias

En el desarrollo de las teorias de la cantidad de movimiento y del elemento pala, se han
obtenido expresiones aproximadas para el empuje y el momento que actian sobre
elemento. En la teoria de la cantidad de movimiento se supuso el aire sin fricciéon y para
poder relacionar las teorias y que estas sean compatibles, ha de considerarse esto en ambas.
Por lo tanto, en la teoria del elemento pala el Cp es nulo, quedando:

CtS = CL sin CD

Cps = Cp cos P

Igualando las expresiones de empuje y momento se obtiene que:
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Para el empuje:

41 pVE (1—a)aerr=%erchCnSdr

siendo
. 4
sin® = - 1-a)
se obtiene
a NcC, cosd
1—a 8mFrsin2d
Tomando
Nc
Q=—--
8nFr
queda
a cosd
1-a Q sin2 @ (3-33)
Para el momento:
AnpViad(1—a)Qrd3Fdr =% pVi2NcCyrdr
siendo
Qr(a —1
cosd = #
.
se obtiene
Vi sin® cos
V2 1—a Qr(a -1
reemplazando
ar Nc _Q
a'-1 8mFrcos® cosd (3.34)
Despejando Q en las ecuaciones (3.33) y (3.34), e igualando ambas:
a sin’?® a' ®
. = - COoS
l1—a cos® a -1
L . tan2 b = fll (335)
1-a a'"-1
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por otro lado

Vi(l—a)
P=—
tan Qr(a' —1)

de donde

r _ Vi(l-a)

T Qrtan® (3-36)

Sustituyendo la ecuacién (3.36) en la ecuacién (3.35)

Vi(1l—a
H"‘l Qr tan®
.tan? @ = fLr tan =1+
1-a Vi(1-a) Vi(1-a)
Qr tan®

Que resolviendo queda

- Y1) o (1-
an ® = 1 \/1+4(Qrv)1a(1 a) (337)

Zam

Como Q es negativo, el denominador queda con signo negativo. Por su parte, la tan @
debe ser positiva es decir, el numerador debe ser negativo y por esta razon es que la raiz
lleva el signo negativo.
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3.4.2 Marco metodoldgico

Se define inicialmente un valor de Ar a una distancia r del eje de giro de las palas de la
hélice:

<«—ATr

R

\/

Figura 3.12. Esquema de la pala

A partir de la expresion del momento, ecuacion (3.29), se obtiene la potencia captada por
un anillo de espesor Ar del disco de la hélice.

AP=QAC=UrmpV,Q®r3Ar)(1—a)a'F

La primera parte de la ecuacion entre paréntesis, para un valor dado de Q, ry Ar, resulta
ser una constante. Por lo tanto, para obtener la mayor potencia en cada anillo ha de
maximizarse la funcién:

G=(1-a)aF (3.38)

Primero se supone un valor de a y se calcula el valor de tan @mediante la ecuacion (3.37),
después con la ecuacién (3.36) se obtiene a’y usando la ecuacién (3.27) se calcula F. Ahora
con la ecuacion (3.38) se obtiene G y mediante un proceso de aproximaciones sucesivas se
varia el valor de a hasta encontrar el valor que haga maximo a G. Usando ese valor de g, se
calcula entonces la cuerda c a partir de la ecuacion (3.33), siendo el valor de C;, un valor por
el momento supuesto.

a 8mFrsin?d
1-a N Cp, cos®

cC =
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Se calcula entonces V,y el nimero de Reynolds

V. = \[Vlz (1-a)2+0Q%2r%2(a’ —1)2

V. c
v

Re =

donde:

- v =viscosidad cinematica del aire

Se selecciona entonces el perfil aerodinamico y con el nimero de Reynolds obtenido, se
supone un dngulo de ataque o y se ensaya el perfil para determinar los valores de C. y de Cp.
Ahora se esta en condiciones de calcular el coeficiente C;, representado en la Figura 3.11,
mediante la ecuacion (3.30).

Este coeficiente C; se encuentra dentro del plano de giro de la hélice y es el que la impulsa
en sumovimiento de rotacion. Por ello se trata de encontrar el valor de o que haga maximo
a C,, para una vez obtenido el C;max determinar con él C;, y recalcular la cuerda y el numero
de Reynolds. Es un proceso iterativo.

El angulo p que forma la cuerda del perfil que se esta calculando con el plano de rotacion
se obtiene de la siguiente manera:

pu=>o—a (3.39)

Este dngulo, que nos indica la inclinacion del perfil, va variando a lo largo del radio de la
pala puesto que el incremento de la velocidad tangencial de la pala segiin aumenta su radio,
varia el &ngulo de la velocidad relativa del viento. Y a partir de él, se puede obtener el alabeo
de la hélice, 1y, que no es mas que el dngulo que forma la cuerda de un perfil determinado
con el perfil de la punta de la pala.

Ho=HU—DP
donde:

- p=angulo que forma la cuerda del perfil de punta con el plano de rotacion (paso de
la hélice)
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De este modo, la cuerda y el dangulo de alabeo quedan definidos para un valor de r de la
pala. Este proceso se repetiria para cada valor de r y quedaria asi la geometria de la hélice

definida.

Datos iniciales:
-ryAr

- V4= velocidad del viento
- n =rpm nominal

A

- R = radio méaximo hélice
- N = nimero de palas
- CLy Cp del perfil

Se calcula

n-mw

30

Se supone

a=0,3

/ Se calcula: \
1-4/1 +4(%r)2a(1 -a)

n

Qr
_ Vi(l —a)
~ Qrtan®

tan® =

’

NR-r
f_ERsinCD

2
F==cosle?”
T

k G=F(1-a} J

Iterar variando a
hasta Gax

Y

Se supone

CL=1

v, = \/vf(l —a)? + Q%@ - 1)?

Repetir el proceso
incrementando el
valor de ren Ar

Calcular angulo

de alabeo El perfil queda

definido para un
radio determinado

u=®—-a

Se calcula C; max

C; = Crsen® — Cp cos®

N

K Iterar con
Se obtienen los datos Cp, hasta lograr la
del perfil en XFLR5 convergencia

dec

Cr y Cp en funcién de a

A

a 8nFrsen’*®
cC= —mm ———
1 —a NCgcosd®

_ Ve
v

Re

A

Figura 3.13. Diagrama del método de cdlculo
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3.4.3 Técnicas y métodos

A lo largo de este apartado se describiran los diferentes procedimientos y técnicas
usados en la realizacion del estudio, asi como los programas utilizados y los parametros de
configuracién de estos con el fin de poder evaluar, replicar o corroborar el estudio en
cualquier momento posterior a la realizacién del mismo.

Parametros iniciales

Se definen los parametros iniciales de los cuales partiran todos los calculos realizados y
que conformaran la solucién adoptada.

Para el estudio en cuestion, el modelo adoptado sera el de una turbina edlica de 3 MW
de potencia compuesta por 3 palas de 45m de radio cada una y de velocidad especifica 7,5.

El perfil que conformara la geometria del elemento pala a disefar sera el perfil NACA
63(4)-421, que posee una relacion Cr/Cpmax de aproximadamente 119 cuando o es 7,25°.

Las caracteristicas mas importantes del modelo de turbina elegido estan recogidas en la
siguiente tabla:

Potencia Radio pala V. especifica Perfil C./Cp perfil Cp max.

3 MW 45 m 7,5 NACA 63(4)-421 1191 0,446

Tabla 3.5. Caracteristicas principales de la turbina tripala

Procedimiento de calculo de los perfiles

Para el calculo de las distintas longitudes de cuerda de los perfiles aerodinamicos que
componen toda la pala a disefiar, se ha optado por realizar una tabla de calculo en Excel
(incluida en los Anexos) siguiendo el esquema de la Figura 3.13.

Para empezar los calculos se necesitan unos datos de partida: unos se obtienen a partir
de los pardmetros iniciales de disefio y otros se establecen arbitrariamente. Por convenio a
la hora de realizar el cdlculo de la potencia nominal que entrega una turbina dada, se realiza
con una velocidad de viento nominal de disefio de 12 m/s, por lo que sera esa la velocidad
utilizada para los célculos.

Los datos iniciales de partida son los mostrados a continuacion en la tabla:

Ar Vi ) rpm N R

3m 12 m/s -2 rad/s 19,1 3 45 m

Tabla 3.7. Pardmetros de inicio
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Haciendo uso de la tabla de calculo creada se obtiene los valores de tan® ,a’,ay F
cuando el parametro G es maximo. Estos valores son usados para calcular la velocidad
relativa, V,., la cuerda, c, del perfil para cada radio y el nimero de Reynolds, Re, los cuales
son necesarios para la obtencién de los valores de Cy y Cp.

Para la obtencion de los valores C. y Cp de cada perfil se hace uso del software libre
XFLRS5. Este software es una herramienta de disefio y analisis de modelos aerodinamicos, el
cudl proporciona las propiedades aerodinamicas correspondientes a un perfil dado para un
numero de Reynolds determinado y diferentes angulos de ataque.

& XFLR5 File View Foil Design Analysis Polars Operating Points Graphs Options ?

XK ) XfIr5 v6.41
—— ) Analysis settings
D lp/ B L\;\ ( NACA 63(4)-421 k% r44.5_Re3.037_MO0.00_N9.0 | T}
0Oa cl Re
NACA 63(4)-421 Sequence
Start= 0,000 °
End= 30,000 °
D- 0,250 ©
Viscous Init BL
 Store Opp
r6_ReS.286_M0
r6_Re5. 300, Analyze
r6_ReS.303_M0.
20.
Polar properties
ré6_Re5.488_M0. Type = 0 (Fixed speed)
r6_Re5. 515, Reynolds number = 3.036.762
r6_Re5.519_M0 ’ Mach number = 0,00
r6_ReS.543. NCrit = 9,00
r6_Re5. 688 Forced top trans. = 1,00
——  r42_Re5.834_M0.00_N9.0 Forced bottom trans. = 1,00
r9_ReS.909_M0 [)
142_Re6.048_MO Y Number of data points = 115

r18_Re6.088_M0.00_!
r42_Re6.088_M0.00_N9.

—— r9_Re6.157. 0
r39_Re6.180_M0.00_N9.0

—— r9_Re6.200. Graph Curve Settings
79_Re6. 205
r9_Re6.207. Curve
r12_Re6. 266
r39_Re6.324_) o "
739_Re6.327 ] H Points
r39_Re6.347_)
r36_Re6.348_MO Y Style
r9_Re6.369. o
r39_Re6.373_M0. Width

Color

NACA 63(4)-421

Figura 3.14. Interfaz del programa XFLR5

Para cada segmento calculado a diferente radio de la pala ha de hacerse un analisis para
conocer su Cr y Cp. Debido al aumento de radio, la velocidad relativa con la que el viento
incide en la pala varia, haciéndolo también la longitud de la cuerda del perfil (disminuye a
lo largo de la pala) y el nimero de Reynolds. Por tanto, se define un nuevo andlisis con las
propiedades del nuevo perfil de la pala.
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®

®

Foil Selection

Batch foil analysis

© current foil only Foil list Foil list
Analysis Type
O Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
Batch Variables
© Range Re List Edit List
Min Max Increment
Reynolds = 100.000 150.000 10.000
Mach = 0,000
NCrit= 9,00
Forced transitions
Top transition location (x/c) 1,00
Bottom transition location (x/c) 1,00
Analysis Range
Specify © Alpha cl From Zero
Min Max Increment
Alpha = 0,000 30,000 0,250
Iterations control
Max. iterations 100 Skip Opp Skip Polar
Analyze Close

Initialize the boundary layer after unconverged points

Initialize the boundary layer after each polar calculation
Store OpPoints

Alan Garcia Juan

Figura 3.15. Interfaz para definir el andlisis en XFLR5

Este proceso es un proceso iterativo en cual han de hacerse varios analisis a diferentes
numeros de Reynolds para cada perfil hasta llegar a la solucion correcta. Cada vez que se
obtiene un resultado, se exportan los datos obtenidos de C. y Cp para el perfil y se afiaden a
la hoja de calculo donde se calcula el angulo de ataque para el cual la relacién de la ecuaciéon
(3.30) es maxima y también la longitud de la cuerda.

[ JoX )
xflr5 v6.41

r12_Re6.508_MO0.00_N9.0.txt

Calculated polar for: NACA 63(4)-421

1 1 Reynolds number fixed

Mach number fixed

xtrf = 1.000 (top) 1.000 (bottom)
Mach = 0.000 Re = 6.508 e 6 Ncrit =  9.000
alpha cL cD CDp Cm Top Xtr Bot Xtr Cpmin Chinge XCp

0.000 0.3629 0.00477 0.00091 -0.0779 0.4704 0.4485 -0.9873 0.0000 0.4619
0.250 0.3928 0.00486 0.00094 -0.0784 0.4484 0.4507 -1.0070 0.0000 0.4462
0.500 0.4224 0.00496 0.00099 -0.0789 0.4381 0.4538 -1.0271 0.0000 0.4327
0.750 0.4515 0.00510 0.00105 -0.0793 0.4229 0.4632 -1.0465 0.0000 0.4211
1.000 0.4809 0.00520 0.00111 -0.0797 0.3953 0.4735 -1.0659 0.0000 0.4108
1.250 0.5114 0.00520 0.00113 -0.0803 0.3939 0.4822 -1.0868 0.0000 0.4017
1.500 0.5418 0.00520 0.00116 -0.0809 0.3922 0.4901 -1.1076 0.0000 0.3936
1.750 0.5704 0.00535 0.00125 -0.0813 0.3787 0.4952 -1.1288 0.0000 0.3863
2.000 0.5944 0.00586 0.00149 -0.0809 0.3258 0.4974 -1.1443 0.0000 0.3795
2.500 0.6456 0.00654 0.00187 -0.0805 0.2502 0.4992 -1.1882 0.0000 0.3675
2.750 0.6715 0.00684 0.00203 -0.0804 0.2288 0.4997 -1.2055 0.0000 0.3622
3.000 0.6959 0.00720 0.00224 -0.0800 0.1908 0.5001 -1.2234 0.0000 0.3571
3.250 0.7203 0.00753 0.00244 -0.0796 0.1719 0.5005 0.0000 0.3523
3.500 0.7467 0.00773 0.00259 -0.0795 0.1511 0.5048 0.0000 0.3480
3.750 0.7744 0.00783 0.00267 .0796 0.1433 0.5124 0.0000 0.3440
4.250 0.8200 0.00846 0.00312 -0.0783 0.0954 0.5274 0.0000 0.3360

Figura 3.16. Archivo de datos obtenidos en el andlisis en XFLR5
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Una vez los valores de angulo de ataque y longitud de cuerda para el perfil convergen, se
obtiene la soluciéon para el perfil correspondiente al radio calculado.

Ahora solo queda obtener los valores de las coordenadas de la geometria del perfil
aerodindmico para el valor de angulo de ataque y longitud de cuerda calculados. Para ello
se utiliza la herramienta online AirfoilTools. En ella se introducen los valores del perfil y se
obtienen las coordenadas con las que luego poder modelar la geometria de la pala.

Name = NACA 63(4)-421
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = -12.5°

Figura 3.17. Ejemplo de coordenadas obtenidas en AirfoilTools

Este proceso se repite para toda la longitud del elemento pala hasta completar la
geometria de todos y cada uno de los perfiles que la componen.

Modelado de la geometria del elemento pala

Una vez obtenidas todas las geometrias de los perfiles de la pala, estas se importan en el
NX11, programa de dibujo CAD que se usara para modelar la pala.

Para ello se utiliza la opcién disponible ‘Spline’, que permite crear curvas por puntos
pasantes importando las coordenadas desde un archivo externo con formato .dat (se
adjunta un ejemplo de estos archivos con las coordenadas de los perfiles en los Anexos).

Figura 3.18. Perfiles aerodindmicos importados en NX11
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Figura 3.19. Perfiles aerodindmicos importados en NX11

Con los perfiles ya importados, se hace uso del comando ‘Superficie a través de curvas’y
se obtiene la geometria final del elemento pala. Como elementos adicionales se le afiaden
un circulo de grandes dimensiones en la raiz de la pala y otro mintsculo en la punta para
que la geometria tenga unas lineas mas homogéneas y quede una geometria que se pueda
acoplar a un rotor.

Figura 3.20. Perfiles aerodindmicos y circulos
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Figura 3.21. Superficie a través de las curvas

g

Figura 3.22. Vista en perspectiva del elemento pala

Ahora sélo queda copiar la geometria creada dos veces mas con un dngulo de 1202 entre
cada una de las palas para obtener la geometria final del aerogenerador disefiado. Con vista
a poder validar la geometria disefiada mediante simulaciones por CFD, se disefia también
(con unas medidas totalmente arbitrarias puesto que no es objeto calculo de este estudio)
un rotor al que se acoplan las 3 palas dibujadas, quedando tal y como se muestra en la
siguiente figura:
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Figura 3.23. Geometria tripala final

Simulacion por CFD de la geometria

Con el fin de dar validez a la propuesta de disefio para la geometria de un elemento pala,
se utilizara el software de CFD StarCCM+ para simular el comportamiento de la geometria
en las condiciones de funcionamiento nominales de un aerogenerador tripala.

Realizando las simulaciones por CFD se persigue el objetivo de obtener el valor de
potencia que se puede extraer del viento con la geometria anteriormente disefiada.
Conviene recordar que la potencia nominal que extrae un aerogenerador del viento es
calculada por convenio como la potencia nominal obtenida con una velocidad de viento de
12 m/s. Por lo tanto, habra que definir esa velocidad de viento como condicién de contorno
en la simulacién.

Geometria

En el StarCCM+ hay que definir la geometria por la cual transcurriri el fluido, por lo que
se ha de crear un entorno alrededor de la geometria tripala el cual sea suficientemente
grande como para que el fluido fluya a través de las palas tal y como lo haria en un entorno
al aire libre, sin turbulencias provenientes de paredes ni cualquier otro obstaculo.

Para ello se crean dos cilindros dentro del médulo Geometry, uno lo suficientemente
grande (100 m de didmetro) como para que queden las tres palas embebidas en él y otro
aun mas grande, y sobre todo mucho mas largo, (145 m de diametro y 140 metros de largo)
para simular el entorno libre alrededor de las palas.
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Al primero de ellos se le realizara una operacion Booleana de sustraccién Substract,
restandole al cilindro la geometria tripala disefiada. La razon de ser de este cilindro es que
las palas han de girar, por lo que se deben crear dos regiones diferentes, cilindro grande
(denominada Background) y cilindro pequefio con la geometria de la hélice restada
(denominada Overset), para que una pueda girar respecto a la otra.

La geometria final resultante de la creacién de ambos cilindros y de la operacién
Booleana se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.24. Geometria creada en StarCCM+

A partir de esta geometria se han de crear las regiones correspondientes a la entrada y
la salida del Background y la regién del Overset, indicando que ambas son un fluido.

Condiciones de contorno

Con la geometria realizada ahora han de establecerse las condiciones de contorno de la
simulacidn. Las caras circulares del Background seran la entrada y salida, dependiendo del
sentido en el que haya que establecerse el fluido con respecto de las palas. Se definen las
regiones de entrada y de salida como Velocity Inlet y Pressure Outlet. En la entrada sera
necesario definir una velocidad del viento nominal de 12 m/s. La cara curva del Background
sera una pared y por ello se la define como Wall.

En cuanto a la region Overset donde se encuentra la geometria de la hélice, se le ha de
indicar al programa de simulacién que se trata de una regién que esta superpuesta al
Background, definiéndola como Overset Mesh ya que las mallas de ambos cilindros
intersectan en ese espacio.
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Overset Mesh

Pressure outlet

Velocity inlet

Figura 3.25. Regiones definidas en StarCCM+

Modelo fisico

A la hora de establecerse los modelos fisicos que usara el programa de simulaciéon CFD
se escogen los modelos a continuacién indicados:

- Transition Boundary Distance
- Turbulence Supression

- Cell Quality Remediation

- Gravity

- All y+ Wall Treatment

- Exact Wall Distance

- SST (Menter) K-omega

- K-omega Turbulence

- Reynolds-Averaged Navier-Stokes
- Turbulent

- Constant Density

- Gradients

- Segregated Flow

- Gas

- Implicit Unsteady

- Three Dimensional
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Mallado

Ahora se realiza el mallado a las regiones anteriormente definidas. Puesto que las
velocidades del fluido simulado (aire) son relativamente bajas y se supone un flujo de viento
entrante sin turbulencias ninguna, no es necesario un tamafio de elemento de la malla muy
pequefio en las zonas alejadas de la pala donde el fluido transcurre sin ningtin obstaculo.

Sin embargo, habra de refinarse la malla en las zonas cercanas a las paredes y a la
geometria de la hélice ya que el comportamiento de la capa limite es algo muy importante a
tener en cuenta en las simulaciones y mas en esta simulaciéon donde el comportamiento del
perfil aerodindmico elegido para conformar el elemento pala de la hélice es crucial en la
potencia a extraer del viento. Por lo tanto, es necesario mallar bien la zona de la capa limite.

Teniendo en cuenta esto, se mallan las regiones obteniendo como resultado la malla de
la Figura 3.26.

=
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Figura 3.26. Malla realizada en StarCCM+

Para ser posible visualizar el interior de la malla se ha realizado un Plane Section por la
mitad de ambas regiones de manera que se puede observar mejor la calidad de la malla
realizada. En la Figura 3.27. se aprecia el Plane Section creado.

Por recomendacion se ha procurado que el nimero de elementos de la malla no superase
los 3 millones de elementos, ya que un valor superior supondria una cantidad bastante
elevada de tiempo de computaciéon a la hora de resolver la simulacién, dadas las
dimensiones tan grandes de la geometria a simular.
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Plane Section

Y

s

Ax
Figura 3.27. Plane section ubicado en la mitad de ambas regiones

Movimiento

Los aerogeneradores funcionan a una velocidad de rotaciéon constante, siendo el
momento generado por el viento sobre las palas convertido en energia eléctrica por el rotor.
Por ello se le ha de indicar una velocidad de rotacion constante a la regién Overset, puesto
que es donde se encuentra ubicada la hélice que ha de girar.

Para indicarle el eje de rotacién y su velocidad angular se utiliza el médulo llamado DFBI
en el cual se crea un movimiento para la regién mediante la opcion 6-DOF Bodies.

En esta opcidn se le restringe la rotacidn y la traslacion en todas las direcciones excepto
la rotacion en el eje Z. Se le indica también el valor de la velocidad angular, la cual aparece
calculada en la Tabla 3.7 y tiene un valor de 2 rad/s.

Momento generado

Antes de poder dar inicio a la simulacién hace falta establecer un parametro mas, cuyo
valor real es una incégnita ya que es el pardmetro que se desea obtener de la simulacion, el
momento generado.

Si se diera comienzo a la simulaciéon con los parametros hasta ahora establecidos, se
observaria un aumento constante en la velocidad de rotacién de la pala. Esto es debido al
momento generado por el flujo constante de aire a través de la hélice, el cual genera una
fuerza de empuje en los elementos pala del aerogenerador. Pero como se ha explicado en el
apartado anterior, los aerogeneradores funcionan a una velocidad constante gracias a la
resistencia que produce la generacidén de electricidad.
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En la simulacion se carece de esa resistencia que provoca que la velocidad de las palas
no varie, por lo que se le ha de introducir el valor manualmente al programa. Con esto se
busca encontrar el valor exacto del momento generado por el viento sobre la geometria
disefiada.

¢Como se sabra que el valor introducido es el valor exacto del momento generado? De
una manera muy sencilla. Tal y cémo se ha explicado anteriormente, los aerogeneradores
funcionan a una velocidad de rotacién constante, por lo que indicindole al programa de
simulacién que genere una grafica con los valores de rotaciéon de la hélice se puede
determinar que el valor del momento introducido a la geometria es el correcto cuando la
velocidad de rotacién se mantenga constante en el tiempo y no aumente o disminuya. Si la
velocidad aumentase, estaria indicando que el momento introducido no es el suficiente y
que la hélice se estaria acelerando. Mientras que, por el lado contrario, si la velocidad
disminuyera, indicaria que el momento introducido es mayor y estaria frenando a la hélice.

Esta grafica que muestra el valor de la velocidad de rotacién de la hélice se crea
definiendo un report 6-DOF Body Angular Velocity en el modulo Reports.

Para definir el momento se hara afladiendo su valor correspondiente en el apartado
External Forces and Moments dentro del médulo DFBI. Este se obtiene del programa NX11.0
con el que se ha dibujado la geometria y sus valores se muestran en la Tabla 3.8.

Ixx lyy Izz

340662947816043 mm4 171122851366306 mm4 170127794804386 mm4

Tabla 3.8. Momentos de inercia de la hélice.

Con el conocimiento del valor exacto del momento generado por el viento sobre las palas,
se podréa obtener el valor del coeficiente de potencia C, del aerogenerador, el cual es su dato
mads importante y el que indicara que tan eficiente y adecuado es el disefio de geometria
propuesto.
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3.5 RESULTADOSY CONCLUSIONES

A lo largo de este apartado se presentaran los resultados obtenidos en las diferentes
simulaciones realizadas probando distintos valores del momento, asi como el valor del
coeficiente de potencia obtenido con el disefio propuesto y las conclusiones derivadas de
los resultados obtenidos, indicando si se ha alcanzado el objetivo deseado en un primer
momento.

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos que definen los perfiles
aerodinamicos de cada tramo en los que se divide el elemento pala para el calculo de su
geometria.

En la Tabla 3.9 aparecen representados de izquierda a derecha los valores
correspondientes a los perfiles de la pala en el orden siguiente: radio de la pala estudiado
(m), longitud de cuerda del perfil para el radio estudiado (m), angulo de ataque del perfil
(), coeficiente de empuje del perfil, velocidad relativa del viento respecto a la pala (m/s),
angulo con el que incide el viento sobre el perfil (°) y, por ultimo, el 4&ngulo del perfil con
respecto el plano de rotacidn de la hélice (°).

r c a CL Ve 9 u
3 4,9 19,75 1,256 9,4 41,65 -21,9
6 5,01 18,5 1,288 15,16 29,45 =10,95
9 4,4 16,75 1,27 20,86 22,28 -5,563
12 3,67 16,75 1,28 26,55 17,65 -0,9
15 3,17 15,25 1,25 32,27 14,52 0,73
18 2,77 15,25 1,25 38,06 12,12 3,13
21 2,48 14 1,224 43,85 10,49 3,51
24 2,19 14 1,224 46,69 9,24 4,76
27 1,99 12,75 1,2058 55,54 8,25 4,5
30 1,836 12,5 1,18 61,42 7,45 5,05
33 1,663 12,5 1,18 67,32 6,79 5,71
36 1,577 11,25 1,14 73,23 6,14 5,11
39 1,51 7,75 1,049 79,15 5,68 2,07
42 1,25 8 1,04 85,1 5,12 2,88
445 0,62 6 0,973 90,06 4,68 1,32

Tabla 3.9. Valores obtenidos para los perfiles aerodindmicos
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En la Tabla 3.7 se definié un valor del aumento de radio Ar de 3 m. Sin embargo, si se
observa detalladamente la Tabla 3.9 en la que se presentan los resultados de los perfiles
aerodindmicos, se distingue que el ultimo perfil calculado estéd a 2,5 m del anterior en vez
de a 3 m como deberia. Esto se debe a que, si se calcula el perfil para 45 m, puesto que 45 m
es la longitud total de la pala, se obtendria un valor de longitud de cuerda igual a cero,
quedando los tres ultimos metros de la pala sin definir. Y por este motivo se comentaba en
el apartado 3.4.3 Técnicas y métodos > Modelado de la geometria del elemento pala la adiciéon
de un pequefio circulo a 45 m para poder dibujar la geometria con la herramienta de CAD.

La busqueda del valor exacto del momento generado por el viento sobre las palas ha
supuesto una cantidad considerable de simulaciones diferentes entre las cuales solo se
variaba levemente el valor del momento introducido. Esto sumado al tiempo de
computacion necesario para observar la tendencia de la geometria a frenarse o acelerar, lo
cual indica que el momento introducido es o demasiado grande o demasiado pequefio, han
supuesto varios dias de simulacion a lo largo de varias semanas hasta poder al fin encontrar
el valor exacto del momento.

Durante la realizacion de las simulaciones se ha observado que los resultados de ellas
obtenidos se pueden clasificar dentro de 2 tipos: aquellas donde el momento introducido
era superior al valor necesario y por lo tanto la velocidad angular de la hélice disminufa y la
simulacidn en la cual el valor del momento introducido fue el correcto y la velocidad angular
de la hélice se mantuvo constante a lo largo del tiempo.

Dada la cantidad inmensa de valores diferentes que se han probado, no se van a
presentar los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones. Se presentaran
resultados tan sélo de 3 simulaciones, dos simulaciones en las que el momento era
demasiado elevado y la simulacién en la que se obtuvo el valor correcto, las cuales seran
representativas de todas las demas realizadas.

Para encontrar el valor exacto del momento introducido se siguié un método especifico.
Primero se obtuvo, dadas las caracteristicas del disefio propuesto (3 MW de potencia y 2
rad/s de velocidad angular), el valor tedrico del momento que se le deberia introducir al
programa de simulacion. Para su cdlculo se hizo uso de la siguiente ecuacion:

Pot =M w (3.40)

donde:
- Pot =Potencia nominal del aerogenerador (3 MW)
- M= Momento necesario para entregar 3MW de potencia

- w = Velocidad de giro de la hélice (2 rad/s)

De esta ecuacion se obtuvo que el valor del momento a introducir seria de 1.500.000
N-m.
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Obviamente este es el valor maximo tedrico que se podria obtener si el C, de la hélice
fuera el maximo posible, el cual es calculado con la ecuaciéon (3.7) y tiene un valor de 0,512.
Dado que el disefio propuesto no va a ser perfectamente eficiente, el valor del momento sera
menor que el tedrico.

Cabe recordar, que en la actualidad los aerogeneradores tripala mas eficientes son
capaces de extraer en torno al 40-45% de energia del viento, lo que significa que los disefios
mas avanzados rondan un C, de 0,45. [8]

Por lo tanto, las simulaciones parten del valor del momento calculado e ird reduciéndose
hasta alcanzar el valor correcto con el cudl la velocidad de rotacién de la hélice se mantenga
constante en el tiempo. Es por este motivo que no se han obtenido simulaciones en las cuales
se observara en la grafica de la velocidad angular como aumentaba ésta, ya que se parte de
un valor mayor del necesario (la hélice se frena) y se va disminuyendo hasta alcanzar el
valor exacto (la hélice gira a una velocidad constante).

Ha de puntualizarse que el valor del momento se debe introducir en el programa
StarCCM+ con signo negativo (-) dado que es un momento que se opone al generado por el
viento.

Simulaciones con un valor del momento superior al correcto

En todas las simulaciones que se pueden englobar dentro de este tipo (todas excepto la
simulacién con el valor exacto), la tendencia de la grafica usada para representar la
velocidad angular de la hélice era la misma: la velocidad de giro disminuia segtin pasaba el
tiempo.

En la Figura 3.28 se puede observar como era esa tendencia de la que se hablaba. En esta
simulacién en concreto el momento introducido fue de -1.152.560 N-m, valor inferior al
valor tedrico obtenido para el momento, pero que atin seguia siendo superior al necesario.

6-DOF Body Angular Velocity 1 Monitor Plot

—— 6-DOF Body Angular Velocity 1 Monitor

2.00054

19995-‘

1.9994

6-DOF Body Angular Velocity 1 Monitor (radian/s)

1.9985

Physical Time (s)

Figura 3.28. Velocidad angular a los 16s con un momento de -1.152.560 N-m
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En la grafica se aprecia como al cabo de 16 segundos de tiempo fisico real simulado, la
tendencia de la velocidad de rotacién es disminuir conforme transcurre el tiempo. En este
escenario se detiene la simulacién y se vuelve a simular desde cero con un nuevo valor del
momento, esta vez algo menor al utilizado en esta simulacion.

Se introduce ahora un momento de -1.112.560 N-m, menor al anteriormente utilizado.
Pese a haber reducido el momento, se observa que sigue siendo superior al valor correcto y
al cabo de 36 segundos de tiempo fisico real simulado la velocidad comienza a disminuir
nuevamente.

6-DOF Body Angular Velocity 1 Monitor Plot

2.00254

—— 6-DOF Body Angular Velocity 1 Monitor

2.002

2.0015 /

2.0014

2.0005

6-DOF Body Angular Velocity 1 Monitor (radian/s)

1.99954 |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Physical Time (s)

Figura 3.29. Velocidad angular a los 36s con un momento de -1.112.560 N-m

Si bien pese a obtener un valor de velocidad angular descendente con el tiempo, se
observa que en un principio la velocidad de la hélice aumenta en mayor medida (casi 5 veces
mas) que con el valor anterior del momento. Esto indica que poco a poco el valor del
momento introducido se va acercando al valor para el cual la velocidad permanece
constante en el tiempo.

Simulacion con el valor de momento exacto

Después de muchas simulaciones con valores de momento superiores al necesario, se
alcanzé el valor exacto. Este valor exacto resulto ser de -1.093.060 N-m. un valor un 27,2%
menor al valor teérico calculado para el momento.

TFG: Célculo y disefio del elemento pala de una turbina edlica de eje horizontal 52



omanta zabel zazu BILBOKO
e
Alan Garcia Juan

ESCUELA
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
DE BILBAO

del Pais Vasco  Unibertsitatea
6-DOF Body Angular Velocity 1 Monitor Plot
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Figura 3.30. Velocidad angular a los 110s con un momento de -1.093.060 N-m

En la Figura 3.29 se aprecia como el valor de la velocidad de rotacién de la hélice
permanece constante en el tiempo después de 110 segundos de tiempo fisico real simulado,
pese a presentar pequeifias oscilaciones. Es cierto que se produce un aumento de velocidad
en los primeros 10 segundos, pero si se observa detenidamente la escala se ve que apenas
supone un aumento del 0,002% de la velocidad total, lo cual resulta inapreciable y es

despreciable.
Se continué simulando para constatar que la velocidad permanecia constante y se pudo

determinar que el valor del momento introducido era el valor correcto puesto que no varié
la velocidad. En la Figura 3.30 se observa como en ese tiempo extra que se le otorgé a la
simulacidn la velocidad permanecié constante, dejando que se llegase a los 150 segundos

de tiempo fisico real simulado, unos 2 minutos y medio.

6-DOF Body Angular Velocity 1 Monitor Plot
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Figura 3.31. Velocidad angular a los 150s con un momento de -1.093.060 N-m
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A continuacion, se afiaden unas cuantas capturas extraidas de programa de simulacién
StarCCM+ en las que se observa mediante el uso de Streamlines como transcurre el flujo de
aire a través de las palas disefiadas.

afd d
.i\)( 0.00000, 4 25 2 56.000 70.000

Velocity: Magnitude (m/s)
2z X 0.00000 14.000 28.000 42.000 56.000 70.000

Figura 3.33. Streamlines a través de las palas, vista perfil

En la Figura 3.33 y la Figura 3.34 se puede observar como la influencia de las palas desvia
el flujo de aire, expandiendo el tubo de viento incidente sobre ellas de igual manera que lo
tenido en cuenta en la Figura 3.6 ala hora de demostrar el limite de Betz mediante la teoria
de la cantidad de movimiento.
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Figura 3.34. Secuencia del flujo atravesando la hélice

En la secuencia de imagenes de la Figura 3.35 se aprecia como el viento incide
practicamente al mismo tiempo sobre toda la geometria de las palas y a medida que éste
atraviesa la hélice y 1a empuja, haciéndola rotar, sufre una reduccion de velocidad debido a
la pérdida de energia en favor de la hélice.

Estas capturas no hacen mdas que indicarnos la validez del modelo empleado para la
obtencién de la geometria de los elementos pala, ya que los resultados obtenidos
concuerdan con las suposiciones hechas en el momento del calculo y disefio de la hélice.

Una vez se ha sido capaz de determinar con exactitud el valor real del momento generado
por el viento para una velocidad de viento nominal, se pasa a calcular la potencia que se
obtendria de esta hélice para posteriormente poder obtener el valor del C, del disefio
propuesto. Para ello simplemente se hace uso de la ecuacion (3.40) y se obtiene la potencia
que entrega realmente esta hélice.

El valor de potencia obtenido resulta ser de 2.186.120 W, el cual es el 72,8% de la
potencia de disefio de la cual se parti6 a la hora de disefiar la geometria.

Sabiendo que el valor del C, maximo tedrico calculado era de 0,512, el valor del C, de la
hélice disefiada sera también un 72,8% del valor maximo ya que los demas valores de la
ecuacion (3.5) son los mismos. Es decir, el C, de la hélice disefiada tiene un valor de 0,373.

Teniendo en cuenta que los aerogeneradores actuales poseen unos coeficientes de
potencia en torno al 0,45 (0,5 como maximo [8]), el coeficiente de potencia obtenido con la
geometria propuesta en este proyecto supone un acercamiento bastante bueno a las
soluciones reales.
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Se debe puntualizar que el C, maximo tedrico obtenido con la ecuacion (3.7), sélo
obedece al nimero de elementos pala y la velocidad especifica correspondiente a la solucién
escogida, sin tener en cuenta la longitud de las palas. Por lo tanto, al haber escogido de
primeras una longitud de pala arbitraria y diferente a la que se obtendria calculando la
longitud de la pala con el C, tedrico maximo, su valor es algo menor al maximo, exactamente
es 0,446.

Por tanto, seria mas correcto calcular el coeficiente de potencia para el disefio como el
72,8% del valor maximo real, que es 0,446, dando un valor finalmente de 0,325. Pese a esto,
el valor del coeficiente de potencia obtenido sigue siendo un valor aceptable para una
turbina de eje horizontal.

Haciendo un resumen general del trabajo realizado en el proyecto, se ha elegido como
solucién al problema planteado un modelo de turbina de eje horizontal con 3 elementos
pala (cada uno de 45 m de longitud), una potencia nominal de 3 MW, una velocidad
especifica de 7,5, dando esto un C, maximo de 0,446 y siendo el perfil elegido para los
elementos pala el NACA 63(4)-421 con una relacion C./Cp de 119,1. Usando la relaciéon
establecida entre la teoria de la cantidad de movimiento y la teoria del elemento pala se
desarrolla un proceso iterativo mediante el cual se va definiendo la cuerda y el angulo de
ataque de los perfiles que conforman la geometria del elemento pala. Una vez caracterizados
todos los perfiles, se obtienen sus coordenadas haciendo uso de la herramienta online
AirfoilTools y éstas se importan en el programa de CAD NX11, el cual se utiliza para dibujar
los 3 elementos pala que conforman la hélice. Con la geometria ya definida, se recurre al
programa de simulacion CFD StarCCM+12 para simular el funcionamiento de la geometria
tripala disefiada y poder obtener la potencia nominal proporcionada por la hélice, asi como
su coeficiente de potencia, obteniendo como resultados una potenciay C, un 27,8% menor
al valor maximo tedrico alcanzable con la solucién escogida al principio del proyecto.

Teoria de la cantidad
de movimiento

Solucién adoptada

e

- Turbina de eje horizontal
- 3 elementos pala
- 45 m de radio
- 3MW de potencia nominal
- Velocidad especifica de 7,5
- Cp méaximo de 0,446
- Perfil NACA 63(4)-421
- Relacion CI/Cd de 119,1

I Proceso iterativo para definir el
valor de la longitud de cuerda y
el &ngulo de ataque de los perfiles

Teoria del elemento pala

Obtencién de las coordenadas de los
perfiles en AirfoilTools e importacién de
las coordenadas y modelado en 3D de

la pala mediante el NX11

CFD en StarCCM+12 y obtencién

Simulacion de la geometria por (
de la potencia nominal y el Cp: L

27,8% menor que el Cp max. tedrico

Figura 3.35. Diagrama de flujo del procedimiento llevado acabo en el estudio
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Los resultados obtenidos tras la realizacién de este proyecto se pueden considerar
bastante aceptables teniendo en cuenta varios aspectos los cuales no se han considerado a
lo largo de este proyecto.

Como primer aspecto a tener en cuenta se tendria que los disefios de las geometrias de las
palas de los aerogeneradores actuales se componen de varios perfiles distintos usados segin
sus caracteristicas en partes diferentes de la pala, por ejemplo, en la zona de la raiz de la pala se
suelen utilizar perfiles aerodindmicos de mayor espesor, mientras que en las zonas cercanas a
las puntas estos suelen ser mas delgados [9]. El nimero de perfiles aerodindmicos distintos a
lo largo de la pala podria ampliarse para incluir perfiles aerodindmicos de alto rendimiento
y perfiles aerodinamicos adaptados especificamente para este tipo de elemento. El hecho de
usar tan s6lo un tipo de perfil aerodindmico para conformar la geometria de la pala, como se
hace en este proyecto, supone una simplificacién que afecta negativamente al rendimiento
maximo que se pudiera sacar de la pala haciendo uso de mas perfiles.

Otro aspecto que se tiene en cuenta en la industria a la hora de manufacturar este tipo
de elementos, es la complejidad de la geometria y de su fabricacion. Es complicado y costoso
el fabricar la geometria 6ptima de la pala, 1a cual va disminuyendo su anchura segin se aleja
de la raiz de la pala de manera no lineal. Ademas tampoco supone un cambio significativo
en la potencia obtenida con la pala el hecho de que la anchura de la pala disminuya segin
los célculos de la geometria 6ptima o que lo haga de una manera lineal. Tal y como se
muestra en la Figura 3.31, simplificar la geometria suele ser lo habitual a la hora de fabricar
estos elementos ya que no supone una gran pérdida de eficiencia pero supone una gran
simplificacién en lo que a fabricacién se refiere. Sin embargo en este caso, el no realizar esta
simplificacién y mantener el perfil 6ptimo calculado para la pala supone una no pérdida de
rendimiento maximo de la geometria.

Increasing Chord length
(Simplified for manufacture) ‘

| | ] i

R

Figura 3.36. Simplificacién en la geometria de la pala

Y por ultimo, algo relacionado con el parrafo anterior, en este estudio no se han tenido
en cuenta posibles limitaciones estructurales que pudieran afectar a la geometria disefiada
y que hubieran exigido realizar algunos sacrificios en el rendimiento del disefio en pos de
una mayor seguridad estructural del elemento.

Por tanto, se puede concluir que, a la vista de los resultados, los objetivos principales
establecidos para este estudio han sido alcanzados con éxito.
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3.6 VALORACIONES GENERALES Y LINEAS FUTURAS

En este estudio se ha seguido una metodologia concreta para la obtencién de la
geometria de los elementos pala de un aerogenerador de eje horizontal y a grandes rasgos,
se considera que el enfoque utilizado a la hora de realizar el proyecto en cuestién, es
bastante acertado como una primera aproximacién a la resolucion del problema dados los
resultados obtenidos. Si bien es cierto que se realizan algunas simplificaciones, las cuales
podrian ser objeto de estudio por si solas, no le restan validez al trabajo realizado ni a sus
resultados, se tratarian de aspectos y consideraciones a tener en cuenta en una ampliaciéon
o propuesta de mejora del estudio.

Si en un futuro se quisiera realizar una propuesta técnica capaz de desarrollarse y
construirse para poder ser usada como un generador eléctrico, habria de tenerse en cuenta
otros muchos factores que no se recogen en este estudio aparte de los meramente tedricos
aqui considerados.

Por una parte, seria necesario hacer un andlisis estructural exhaustivo de los elementos
pala puesto que se tratan de piezas de muy grandes dimensiones, siendo factores como la
fatiga determinantes a la hora de realizar una propuesta técnica. Seguramente el disefio
tedricamente mas eficiente no sera el mas idéneo estructuralmente hablando, teniéndose
que hacer un compromiso entre la eficiencia de la geometria y la resistencia a las cargas
ciclicas que ha de soportar le hélice.

El disefio que saliese como resultado de las modificaciones realizadas para convertirlo
en un disefio estructuralmente éptimo, tampoco seria un disefio definitivo. Una parte muy
importante de todo disefio y que puede marcar la diferencia en su viabilidad, es su facilidad
de fabricacion. Todo disefio ha de crearse teniendo en cuenta consideraciones constructivas
de las maquinas que se van a encargar de su fabricacién. Aspectos como el ilustrado en la
Figura 3.36 hacen que sacrificando minimamente la eficiencia, los costes de fabricacion del
disefio se reduzcan tremendamente.

Por ultimo, como linea futura mas inmediata derivada de este estudio, se tendria la
validaciéon de las simulaciones computacionales mediante la realizacién de ensayos
experimentales a pequefia escala. Esta seria la siguiente fase a realizar tras la culminacién
de este estudio que tan s6lo alcanza hasta la simulacién computacional. Con los ensayos
experimentales a escala se buscaria validar los resultados obtenidos mediante las
simulaciones, lo que daria una mayor veracidad a los resultados hasta ahora obtenidos y
confirmaria la correcta eleccidon del modelo fisico empleado en el estudio.
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4.2 PROGRAMAS DE CALCULO

- NX11: Disefio y dibujo de la geometria de la pala en 3D y obtencion de los momentos de
inercia de la geometria.

- Microsoft Excel: Herramienta de calculo para las diferentes iteraciones realizadas en el
método de calculo de la hélice 6ptima.

- Star CCM+ 12: Simulacién CFD de los elementos pala de la turbina edlica.

- XFLR 5: Obtencidn de los coeficientes de arrastre y sustentaciéon del perfil aerodindmico
para un numero de Reynolds determinado.
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DIAGRAMA DE GANTT DEL PROYECTO
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1 Apr

2019

Busqueda de informacion
1 Feb-1Apr

Modelado CAD - 17 Jun - 2 Jul

Simulaciones CFD 3 Jul - 15 Jul

Presentacién 26 May - 5 Jun

Figura 5.1. Diagrama de Gantt del estudio
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Cilculo de la hélice 6ptima
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2
2
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3
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USO DE LA TABLA EXCEL CALCULADORA DE LOS PERFILES
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0,6

Figura 5.2. Captura del Excel usado para el cdlculo del dngulo de ataque.
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0,11262879)
0,11749708
0,12343707

0,1275092
0,13254948
0,13811583
0,15345465
0,15798119
0,16265038
0,16798286
0,17174513
0,17654432
0,18109297
0,18600403
0,19000817
0,19344535
0,19246709
0,19497057
0,19786323
0,19880883
0,20122286
0,20390988
0,20471859
0,20662611
0,20381599
0,20505478
0,20508722
0,20503023
0,20704451
0,20908125
0,21087033
0,20926878
0.21113353
0,21311304
0,21492745
0,21389408
0,21572405
0,21753302
0,21911535
0,22021215
0,21833295
0,21998116
0,22155948

0,2227475
0,21726202
0,21826828
0,21976983
0,22127138
0,22257705
0,22346165
0,22345231
0,21651128
0.21763664
0,21878155
0,21979358
0,22050619

Hoja

3,472715342]
2,882399852]
2,743928051
2,770857211
2,768868874)
cojo 2,77

9.303.537,82]
7.722.059,95|
7.351.088,67|
7.423.232,92f
7.417.906,09|

VALOR MAXIMO

1
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Figura 5.3. Captura del Excel usado para el cdlculo del dngulo de ataque. Hoja 2
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Tanto la Figura 5.2 como la Figura 5.3 ilustran parte de la tabla de Excel usada para
calcular todos los pardmetros necesarios para definir el dngulo de ataque y la longitud de
cuerda de los perfiles que conforman la geometria de los perfiles aerodindmicos usados a lo
largo de la pala. Ndtese que faltan valores en las capturas aqui expuestas, dadas las grandes
dimensiones de las tablas se ha optado por mostrar lo mas importante y representativo de
las tablas sacrificando algunos valores con el objetivo de poder visualizarlas correctamente.
El uso de la tabla se hacia de la manera que se explica a continuacion.

Primero, se definia el valor del radio para el que se deseaba calcular el perfil, en el caso
del caso ilustrado en las capturas se trata del correspondiente para r igual a 18 m. La tabla
automaticamente resaltaba los valores para los cuales G era maximo. Y posteriormente, se
seleccionaban las casillas de los valores maximos necesarios que se debian introducir en el
recuadro superior derecho para calcular el nimero de Reynolds y la longitud de la cuerda
inicial.

A continuacidn, con esos valores se realizaba un analisis del perfil en el programa XFLR5
de la manera descrita en el apartado 3.4.3 Técnicas y métodos > Procedimiento de cdlculo de
los perfiles, generandose un archivo con los valores de C. y Cp del perfil para diferentes
angulos de ataque. Estos datos eran importados en la Hoja 2 de la tabla Excel para poder ser
copiados en la tabla derecha de la Hoja 1 los valores de los angulos de ataque, Cy, y Cp. Esta
tabla resaltaba en verde automaticamente los valores que hacian maximo al C; de la
ecuacion (3.30).

Por ultimo, el C;, maximo se copiaba en su correspondiente recuadro para poder calcular
la nueva longitud de cuerda y el nuevo numero de Reynolds obtenidos. Con estos nuevos
valores se repetia el analisis del perfil en XFLR5, volviéndose a importar los datos del perfil
y recalculando la longitud de cuerda y el nimero de Reynolds hasta que estos convergiesen.

Para cada tramo de la pala estudiado, se ha generado su propia tabla Excel y ha sido
guardada con los valores finales obtenidos por si fuera necesario revisarla en un momento
futuro.
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ARCHIVOS . DAT CON LAS COORDENADAS DE LOS PERFILES

@ @ naca634421-il (6).dat
2765.867763 -151.246538 18000
2630.143486 -115.473003 18000
2494.681090 -76.939651 18000
2359.145646 -35.683649 18000
2223.450509 7.217827 18000
2087.405962 50.831945 18000
1951.000775 93.938698 18000
1814.086934 135.353299 18000
1676.668334 174.132330 18000
1538.722722 209.361541 18000
1400.194137 240.017560 18000
1261.114130 265.155457 18000
1113.184455 284.202574 18000
981.321911 294.714466 18000
840.670213 296.691028 18000
699.661798 290.115008 18000
558.321733 274.430209 18000
416.801716 248.352231 18000
275.169822 209.574817 18000
204.406736 183.289485 18000
133.794075 150.116065 18000
63.632428 105.405307 18000
29.057496 73.784383 18000
15.608326 56.127290 18000
9.067312 45.582609 18000
0.000000 0.000000 18000
18.893859 -41.563339 18000
26.303181 -50.651558 18000
40.736534 -65.727633 18000
75.786234 -92.389578 18000
144.704458 -130.280150 18000
213.038569 -159.067349 18000
281.131509 -182.625979 18000
417.030170 -219.269032 18000
552.841062 -246.863594 18000
688.686710 -266.720211 18000
824.730911 -279.902012 18000
961.016881 -286.633290 18000
1097.691554 -286.256289 18000
1234.791456 -280.132333 18000
1372.346624 -269.234012 18000
1510.356416 -254.587724 18000
1648.852383 -237.138400 18000
1787.772515 -218.020046 18000
1927.094559 -198.146912 18000
2066.810309 -178.683686 18000
2206.753602 -161.147058 18000
2346.901109 -146.978305 18000
2487.008663 -138.105971 18000
2626.917021 -136.934850 18000
2765.867763 -151.246538 18000

Figura 5.4. Captura de un archivo .dat con las coordenadas XYZ de un perfil

En la Figura 5.4 se muestra un archivo .dat de los usados para conformar la pala, en los
que se almacenan las coordenadas XYZ de los distintos perfiles que componen la geometria,
en concreto el archivo de la Figura 3.5 contiene las coordenadas del perfil situado a 18 m de
laraiz de la pala. Cada archivo esta compuesto de 50 puntos de coordenadas las cuales estan
distribuidas por columnas: primera columna coordenada x del punto, segunda columna
coordenada y del punto y tercera columna coordenada z del punto. Estos archivos .dat son
los que se importan al programa de CAD NX11 para poder modelar el elemento pala. Las
coordenadas estan en milimetros.
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