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Resumen

En este trabajo se estudia el comportamiento mecanico del alabe de una turbina e6lica, analizando el impacto del disefio
del alabe en la cantidad de energia generada, y su respuesta estructural en funcion de las fuerzas inducidas por el flujo
de aire. Para estudiar la relacion entre las fuerzas del flujo, los desplazamientos y esfuerzos provocados en la estructura,
utilizamos un modelo de interaccién fluido estructura (FSI). La estructura del alabe se disefia por medio de la teoria
del momento y el elemento de pala (BEM), tomando como puntos de partida constantes referentes al viento (velocidad,
densidad, Reynolds) vy la seleccion de un perfil recomendado por la NACA, RISO, DU o NREL. Posteriormente, se
efectlia el mismo procedimiento para un perfil disefiado mediante teorias de desempefio. Teniendo los resultados de
estos dos tipos de alabes, se realiza una comparacion de los esfuerzos y desplazamientos debidos a las variaciones
entre el perfil disefiado vy el perfil seleccionado, estudiando como esta variacion afecta la energia generada de la turbina
y su integridad estructural.

Palabras clave: alabe; BEM; disefio de perfiles; FSI; turbina edlica; HAWT.

Abstract

In this work, the mechanical behavior of the blade of a wind turbine is studied, analyzing the impact of the design of
the blade on the amount of energy generated and its structural response as a function of the stresses induced by the air
flow. In order to study the relationship between flow forces, deformations and stresses induced in the structure, a Fluid
Structure Interaction (FSI) model was used. The blade structure is designed using blade element momentum theory
(BEM), taking as a starting point constant properties related to the wind (speed, density, Reynolds), and the selection
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of a profile recommended by NACA, RISO, DU or NREL. Then, the same procedure is used for a profile designed
using performance theories. Having these results for both types of blades, a comparison of the stresses and
deformations due to the variations between the designed profile and the selected profile was made, analyzing the effects
on the generated energy and the structural integrity of the turbine.

Keywords: blade; BEM; FSI; HAWT; profile design; wind turbine.

1. Introduccién

El estudio de las energias renovables es actualmente un
area prioritaria de investigacién en ingenieria [1], [2]. En
el area de aerogeneracion, el disefio y modelado de alabes
es uno proceso fundamental, no solo por el hecho de que
se invierte mucho tiempo y dinero en prototipos y sus
posteriores estudios, sino porque de este disefio depende
la cantidad de energia que se conseguira del aire [1], [3].
Esto hace que la variacién de los parametros de un alabe
tenga gran influencia sobre la cantidad de energia
generada, ya sea por la alteracion de la geometria de sus
perfiles, o como tal por su estructura [4], [5].

Zhu 'y Shen [6] exponen el desarrollo de diferentes pasos
en el disefio por optimizacién de la estructura de un alabe,
con ayuda del método de momento y el elemento de pala,
BEM, y algunas correcciones propuestas por Prandtl para
este método. Asimismo, el Laboratorio Nacional de
Energia Renovable (NREL) [7] muestra el uso de las
teorias de disefio de &labes utilizando BEM, y aplica
nuevos métodos como el generalized dynamic wake
(GDW). Dykes et al. [8] también presentan una nueva
propuesta de optimizacién, no solo de la estructura del
alabe, sino que abarca el desarrollo de toda una planta
aerogeneradora, la cual optimiza desde la estructura de la
turbina y todos sus componentes, hasta el costo de esta 'y
su energia generada.

Recientemente, Phelps y Singleton [9] exponen el disefio
y optimizacion de una turbina edlica de eje horizontal,
HAWT, que con ayuda de un modelo de interaccion
fluido estructura, FSI, desarrolla el disefio de un larguero
de soporte en el alabe, lo que disminuye la cantidad de
material y, por ende, el costo de este, de forma que se
obtienen los espesores de la superficie del alabe, de su
larguero y su costo. Con las mismas herramientas, Stout
et al. [10] comparan la eficiencia de un rotor de eje
vertical, VAWT, optimizado con respecto al original.

Este trabajo analiza el impacto de la variacién geométrica
de los perfiles de una turbina e6lica HAWT, por medio
de la interaccion fluido estructura, utilizando el método
BEM para el desarrollo de los &labes y un proceso de
optimizacién de forma por sensibilidad para el desarrollo
de un &labe con perfiles optimizados. También se
comparan los resultados con una turbina Nordex N120.

2. Alabes

Los alabes son la esencia de un aerogenerador, ya que de
estos depende la cantidad de energia que se obtendra del
viento [11]. Por lo general estan divididos en 4 secciones
con una longitud en funcion de la envergadura del alabe
[12] (raiz de pala, 12 %; interna, 25 %; central, 50%, y
externa, 25%), como se muestra en la figura 1.

raiz interna central externa

raiz interna central externa

Figura 1. Secciones de un alabe. Fuente: elaboracidn propia.

2.1. Perfiles aerodinamicos

El corte transversal de cada seccion esta dado por lo que
se conoce como perfil aerodindmico, del que dependen
las fuerzas aerodindmicas de sustentacion L y arrastre D,
asi como sus respectivos coeficientes de sustentacion y
arrastre C; y C, respectivamente. Entre secciones se
produce una variacion de estos perfiles buscando hacer
mas eficiente el trabajo del alabe, esto se logra
escogiendo los perfiles segun la funcion que cumplen en
cada una de las secciones.

La raiz de la pala cumple una funcién estructural, por lo
que para esta se necesita un perfil con un é&rea
considerable que soporte altos esfuerzos. Por otro lado,
la secci6n interna, aunque debe soportar esfuerzos,
cumple un papel de generador de energia a muy bajas
velocidades, y se hace necesario un perfil con un C; alto
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para estas condiciones. La parte mas larga del alabe es la
parte central y se encarga de sacar el mayor provecho a
la energia del viento. Una de las caracteristicas de sus
perfiles es que tienen una relacion de C,/C, alta, esto con
el fin de generar mayor energia, ademas de que estos
perfiles tienen un &ngulo elevado de entrada en pérdida,
ya que, al ser la parte méas larga del alabe, deben poseer
una region amplia en la que puedan variar los &ngulos de
incidencia de sus perfiles. Por ultimo, la parte externa
que, ademas de generar energia, debe disminuir las
pérdidas producidas por diferencias de presiones al final
de la punta. Sus perfiles poseen elevados coeficientes de
sustentacion, pero bajos coeficientes de arrastre para
disminuir las perdidas mencionadas.

Bertagnolio [13] proporciona algunas recomendaciones
de perfiles NACA serie 6 utilizados generalmente en
aerogeneradores, ademas de graficas de coeficientes de
sustentacion y arrastre en funcién de su angulo de
incidencia. Esta serie contiene 6 nlmeros para su
caracterizacion. Como ejemplo, tenemos el NACA 63-
215, donde el primer nimero, “6”, hace referencia a la
serie del perfil; el segundo ndmero, “3”, dice la
localizacion de la presion minima en funcion de la
cuerda; el tercer numero, “2”, es el coeficiente de
sustentacion de disefio, los dltimos dos digitos, “157,
representan el maximo espesor de la cuerda. Los perfiles
recomendados para aerogeneradores de eje horizontal
son los siguientes:

+ NACA 63-215, NACA 63-218, NACA 63-221.
*+ NACA 63-415, NACA 63-418, NACA 63-421.
+ NACA 64-415, NACA 64-421.
+ NACA 65-415, NACA 65-421.

Se realizaron las polares de cada uno con ayuda del
programa Javafoil [14], de donde se consiguieron los
valores de C; y C,; para diferentes angulos de ataque o
(entre 0° y 30°) y Reynolds (entre 50000 y 100000). Con
estos valores se escogieron manualmente los perfiles
teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas para cada
seccion. Para la seccion interna se obtuvo el perfil NACA
64-421 que tiene un alto C; a bajos Reynolds y o (5° a
10°), teniendo ademas la mayor area con respecto a los
demas perfiles. Para la seccion media se eligié el NACA
63-421 con el C; mas alto a diferentes Reynolds y a. Por
Gltimo, en la seccion externa se decidio por el NACA 63-
221 por tener un bajo C, a altos Reynolds y o (15° a 30°).

Para la optimizacion de perfiles se tomé como punto de
partida los perfiles escogidos para cada seccion del alabe.
En cada uno se optimiz6 un parametro diferente,
dependiendo de su funcion ya descrita, mejorando en el
perfil interior su C; a bajas velocidades (7 m/s), en el

medio una mejor relacioén entre el C; y C,; 'y, por altimo,
en el exterior un menor C,4 sin disminuir su C;.

En la optimizacion de estos perfiles se usd un método de
sensibilidad con respecto a la geometria mediante el
mddulo Adjoint Solver del software ANSYS [15]. En
este caso la geometria es el perfil y la sensibilidad esta
dada por la relacion del perfil con las fuerzas
aerodindmicas. Los cambios en el perfil son producidos
en los puntos de mayor sensibilidad con el fin de
disminuir o aumentar estas fuerzas y que su cambio con
respecto al cambio geométrico sea minimo, de modo que
se obtenga un perfil optimizado.

2.2. Método BEM

El método BEM es muy utilizado en la actualidad para el
desarrollo de la geometria de hélices. Este se fundamenta
a partir de la relacién de las teorias de momento y del
elemento de pala, haciendo uso de parametros referentes
a los perfiles aerodinamicos, la geometria de la turbina
(numero de aspas, envergadura de los alabes) y el viento
(velocidad, viscosidad cinematica).

2.2.1. Teoria de momento

Una manera de explicar la teoria de momento es
mediante el modelo de Rankine-Froude [7], [15]. Esta
toma la hélice como un disco infinitamente delgado y
divide el campo de flujo en 4 secciones, mostradas en la
figura 2. En la primera seccion, el viento entra con
velocidad V;, presion P; y en estado laminar. A medida
que avanza hacia la seccion 2 este pierde velocidad hasta
alcanzar V,.En este punto atraviesa la hélice hasta la
seccidn 3, y no se produce un cambio significativo en la
velocidad, por lo que V, = V; =V, pero si se produce
una variacion de presion debido a la energia obtenida por
la hélice P, # P;. El viento continla avanzando hasta
salir por la seccién 4 con una velocidad V,; aqui las
presiones se igualan con la presion de entrada P, = P,.

4

Figura 2. Modelo de Rankine-Froude. Fuente: elaboracion
propia.

Se utiliza el teorema de Bernoulli para analizar el
modelo, esto no se puede realizar a lo largo del campo de
flujo debido al salto de presién producido por la hélice,
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asi que se realiza entre las secciones 1-2 y 3-4, de lo que
se obtienen las siguientes ecuaciones, donde p es la
densidad del aire:

%p(V12 - sz) = (P, — P), (1)

“p(Vs® = V,?) = (P — Py). 2)

Con las ecuaciones (1) y (2), y teniendo en cuenta las
condiciones V, = V; y P, = P,, se obtiene:

AP:PZ—P3=%*P*(V12_V4Z)' (3)

Teniendo las diferencias de presién en la hélice se logra
hallar la fuerza de empuje ejercida sobre esta:

dF, = AP dA == p (V2 - V2) dA, (4)

Ademaés, por la ecuacion de cantidad de movimiento
axial y de continuidad de caudal:

0
Fo= [V p (v da),
B =VyopVyAy —VipVy Ay,
Caudalsz4_A4_ :pV1A1 =pV2A,

Se obtiene la ecuacion:
dF, = pV, (V; —V,) dA. )

Con las ecuaciones (4) y (5) se obtiene:

= ' 6
, = (6)
Y al incluir un factor de induccion axial a:
V-V,
a= V1 )
V,=V,(1-a), (7)

Se obtiene la ecuacidn (8), que elimina la variable V, de
la ecuacion (4):

V,=Vi(1-2a) (8)
dE, =mpVZ:[4a (1 —a)]rdr. 9)

Ahora se analiza la cantidad de momento angular para la
hélice, con el fin de hallar el torque generado sobre esta.

_dL dL _dl dl _dm
_ Tat’ at _ac® G dr
Siendo L el momento de inercia; I, el momento angular,
y o, la velocidad angular inducida por la hélice sobre el
viento. Asi que:

2
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T_dm 5 dm
T2 T Y A

dT =pV,r?wdA=2npV, wr3dr. (10)

=m=pAV,,

Al igual que en las fuerzas de empuje, se introduce un
factor de induccion radial (a) a la ecuacién (10) para
eliminar la variable w:

= (11)
=20

Donde (2 es la velocidad angular de la hélice. Recordando
la ecuacion (7) para eliminar V5:

dT =4mp2V,a'(1—a)ridr (12)

Teniendo asi las ecuaciones que gobiernan las fuerzas de
empuje (9) y los torques (12), por medio de la teoria de
momento.

Antes de seguir con la teoria de elemento de pala se debe
agregar a estas ecuaciones un coeficiente de correccion
de pérdidas @, debido que las fuerzas axiales y de torque
son afectadas por los vortices creados por las diferencias
de presién en las puntas. Este coeficiente es estudiado por
diferentes autores y, en este caso, se escoge el
planteamiento de Prandtl:

B
5 _g(l‘%)
Q= —cos™| e rsen(@® | (13)

Donde B es el nimero de alabes, R es la envergadura del
alabe y ¢ es el angulo de incidencia. El coeficiente se
multiplica por las ecuaciones (9) y (12):

dE,=mpQVZ[4a (1 —a)]rdr, (14)

dT =4nQp 2V ad' (1 —a) ridr. (15)

2.2.2. Teoria del elemento de pala

La teoria del elemento de pala divide la hélice en
elementos diferenciales para hallar las fuerzas ejercidas
sobre cada uno, sin tener en cuenta los efectos de las
secciones contiguas. Por lo general, el alabe es dividido
en 10 a 20 elementos, cada uno de estos asociado a una
velocidad de flujo Qr, cuerda ¢ y &ngulo de incidencia ¢
diferente, con el fin de aprovechar mejor la energia del
viento.
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El analisis comienza definiendo los angulos de incidencia
de cada seccion. Para esto es necesario recordar que sobre
la velocidad del aire que incide sobre el perfil 1}, se
genera una velocidad angular w, producida por Q y en
direccion contraria a esta, como se muestra en la figura
3. Asi que al analizar las velocidades tangenciales del
viento que golpean el perfil se produce una velocidad
relativa V.., mostrada en la figura 4. Junto con la
velocidad axial del viento definen ¢ en la ecuacion:

Vi (1-a)
tan(¢) = Rr(1+a)
Un factor importante en el disefio de alabes es la relacion
de velocidades locales de punta 4,., la cual se hallara de
manera grafica mas adelante, con ayuda del coeficiente
de potencia y el tipo de rotor que se va a utilizar, el cual
resulta de la ecuacion anterior:

(16)

Or

A =——
T v,

Figura 3. Velocidades tangenciales de la hélice y el viento.
Fuente: elaboracion propia.

Virp=0r(1+a")
Figura 4. Descomposicion de las velocidades del viento sobre
el perfil. Fuente: elaboracion propia.

Ahora se procede a definir las fuerzas que actdan sobre
el perfil, como se puede ver en la figura 5. Las fuerzas
estan asociadas a la direccién con la que el viento incide
sobre el perfil (la direccion de la fuerza de sustentacion L
es perpendicular y de arrastre D horizontal).
Descomponiéndolas tangencial y axialmente se tiene:

dFy = dLsen(¢) — dDcos(¢)
dF, = dLcos(¢) + dDsen(¢)

(17)
(18)

Las fuerzas L y D se definen por sus coeficientes C; y Cy:

1
dL=Cl§pV‘fcdr

1
dD=Cdsz‘,§cdr

Figura 5. Fuerzas sobre el perfil. Fuente: elaboracion propia.

Remplazando dL y dD, y agregando el nimero de &labes
B en las ecuaciones (17) y (18) se obtiene:

1
dF, = BE p V2 c (Csen(eh) (19)

- Cdcos(d))) dr,
dF, = B% p V.2 c (Cicos(p) + Cysen(p)) dr. (20)

Al multiplicar la fuerza tangencial por el radio se obtiene
el torque generado dT':

1
dT =B 5P V2 ¢ (Csen(¢p) — Cycos(¢p)) rdr.

Remplazando V2 en dT y dF, se tienen las ecuaciones
que gobiernan las fuerzas de empuje y las fuerzas
radiales, por medio de la teoria del elemento de pala:

V12 (1-a)
RO

+ Cysen()) r dr,

dF, =d'mp

dT =cd'mp M(Clsen(cp)
sen?(¢)

— Cycos()) 2 dr,

(22)

o' es la solidez local

B c

T omr
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Figura 6. Rendimiento de hélices de molinos y turbinas de viento. Fuente: [18].

2.2.3. Relacion

El método BEM relaciona dichas teorias dividiendo las
ecuaciones de fuerza axial y las de torques, con el fin de
despejar a/(1 — a) de las axiales y a*'/(1 — a) de las
tangenciales y tener las ecuaciones que definan los
factores de induccion axial y tangenciales, con los cuales
se hallardn la cuerda y angulo de incidencia en cada
seccion:

a o' (C cos(¢) + Cysen(e))

1—a 4 Q sen?(¢)
a’ o' (C sen(¢p) — Cy cos(¢))
1—-a 4 Q A, sen?(¢)

2.3. Disefio de alabes

Con ayuda de las ecuaciones planteadas por el método
BEM, se comienza con el desarrollo del alabe. Este es un
proceso iterativo en el que se supone un valor para los
factores de induccion axiala y tangencial a'.
Posteriormente, se desarrolla el método para el radio
inicial de la seccidn interna del alabe y se halla c y ¢, con
estos se recalcula ay a’, se comparan estos con sus
valores anteriores, si sus porcentajes de error son altos se

realiza nuevamente la iteracion con los nuevos valores.

Por el contrario, si estos son bajos se realiza el
procedimiento para el siguiente radio.

Antes de comenzar a hallar a y a’ se tendrén que definir
algunos parametros referentes a la geometria y el
funcionamiento del generador (la envergadura de este R,
el nimero de palas B y su velocidad de rotacion w).
Como explica Ingram [16], la envergadura depende de la
cantidad de potencia que se va a generar, y esta dada por
la siguiente ecuacion:

P=ConsprR2V}
P15 PRV

En donde Cp es el coeficiente de potencia esperado
(0.424).[17], n es la eficiencia mecénica y eléctrica (0.9)
[18] y V; es la velocidad del viento. Asi obtenemos la
envergadura del &labe.

El nimero de alabes es escogido de acuerdo con la figura
6, que estd basada en préacticas experimentales. Teniendo
C, y sabiendo que es una turbina HAWT, la grafica nos
indica que podemos utilizar dos o tres alabes (bipala o
tripala). Aunque las turbinas de dos son mas econdmicas,
se escoge una de tres, debido a que esta presenta mayor
estabilidad [19]. Asimismo, es posible hallar la relacion
de velocidades con la que podemos hallar € :

A—QR
=7
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Para hallar un valor inicial de aya’, Ingram [16]  Tabla 1. Velocidades y angulos de ataque del viento sobre los

recomienda el uso de las siguientes ecuaciones: perfiles de cada seccion.
2 1 4sen? () -1 Perfil Velocidad Angulo
¢ = —tan (—), a=\1+———+ ; [m/s] [°]
3 Ay a' €, cos(¢) NACA 64-421 10 5
,_173a NACA 63-421 30 5
da—1 NACA 63-221 60 5

. Fuente: elaboracion propia.
Para el célculo de la cuerda:

_ 8mr sen(¢)
3B,

Desarrollando estas ecuaciones y la serie de iteraciones
se parametriza la geometria del alabe.

3. Resultados
3.1. Redisefio de perfiles

Se realiza el modelado del campo de flujo sobre los
perfiles seleccionados, para esto se escoge una geometria
C-mesh utilizada comUnmente en el analisis de perfiles
aerodindmicos [20] y mostrada en la figura 7 para el
perfil NACA 63-221.

0.000 0.000 20.000 (m)
[ aaaaa— ESSS—

5.000 15.000
Figura 8. Bordes del campo de flujo. Fuente: elaboracion
propia.

Para el mallado se realiza un andlisis de independencia
de malla a este mismo perfil, para ver la convergencia de
la solucidn, teniendo como criterio C; y C4, Y un error
minimo de 2 %, los resultados se observan en la figura 9
y la tabla 2; ademés se puede apreciar cOmo estos
coeficientes se acercan a su valor real [13].

Tabla 2. Convergencia de los coeficientes aerodinamicos para
el perfil NACA 63-221.

Namero c c Error Error
elementos ! 4 G Cq
80 0.6627 0.10959 - -
Figura 7. C-mesh del perfil NACA 63221. Fuente: elaboracion 20 07753 010105 17% 8%
propia. 100 0.8497 0.09648 10% 5%
110 0.9033 0.09391 6% 3%
Las condiciones de contorno utilizadas son las 120 0.9467 0.09186 5% 2%
velocidades de entrada del aire. Estas tienen una 130 0.9861 0.09007 4% 2%
magnitud y angulo de ataque variante de un perfil a otro, 140 1.0096 0.08892 2% 1%

debido a la velocidad angular de la pala y al angulo de ~ Fuente: elaboracion propia.
mayor aprovechamiento de energia, los cuales se

observan en la tabla 1. Las velocidades de entrada acttan

sobre los bordes inlet. Se tomo el borde airfoil como tipo

Wall, y el borde outlet como Pressure-outlet. Estos se

muestran la figura 8.
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Figura 9. Convergencia de los coeficientes aerodindmicos para
el perfil NACA 63-221. Fuente: elaboracion propia.

Se usan angulos de ataque de 5 grados, debido a que al
usar angulos mayores el C,; del perfil aumenta, lo que
produce una mayor fuerza de arrastre, que afecta el
proposito de la turbina, ademas de que genera
vibraciones indeseadas.

Teniendo la solucion del campo de flujo, se realiz6 el
proceso de optimizacién. En este se tomé 1 % como el
valor de cambio entre cada una de las iteraciones, y se
realiz6 un célculo total cada 5 iteraciones, para tener un
control sobre la deformacion del perfil y verificar el
cambio del valor de C; y C,. Los resultados se muestran
en latabla 3.

Tabla 3. Comparacion de los coeficientes aerodinamicos con
los perfiles optimizados.

Perfiles C C Cqy Cqy
inicial final inicial final

NACA 63 1.018 1.06 0.892 0.088

221

NACA 63 1.465 1.506 0.051 0.054

421

NACA 64 1.295 1.321 0.041 0.042

421

Fuente: elaboracion propia.

Se aprecia que los C; aumentaron para cada perfil segun
su condicion de trabajo. Esta se tomé como un promedio
entre secciones. Ademas, vemos que el C,; para el NACA
63-221 disminuye como era requerido.

3.2. Modelado del alabe

Los parametros iniciales para el desarrollo del alabe
fueron tomados de las turbinas Nordex N120 [17] de

K. Molinga, D. Ortega, M. Martinez, W. Pinto-Herndndez, O. A. Gonzélez-Estrada

1300 KW con una velocidad de viento promedio de 8 m/s
[21]. Esta velocidad es la presente en el parque edlico
Jepirachi [22], ubicado en la Guajira, Colombia.

Con estos valores de potencia y velocidad, se desarrollé
el método BEM, con los perfiles seleccionados, teniendo
como resultado la caracterizacion del alabe, dichas
caracteristicas se muestran en la tabla 4.

Para el centro de rotacion de los perfiles se tomé una
distancia de 0.30 veces de la cuerda a partir del borde de
ataque, debido a que en dicho punto (linea de presidn)
inciden las fuerzas aerodinamicas [19]. También se
implementé un larguero de soporte a lo largo del alabe a
la misma distancia del borde de ataque. Los alabes
resultantes para los perfiles seleccionados y optimizados
se muestran en la figura 10.

Figura 10. Alabes resultantes. (a) Perfiles seleccionados
(morados) y optimizados (azules) y (b) estructura de los alabes.
Fuente: elaboracion propia.

3.2.1. Velocidades y torque sobre los alabes

Se realiz6 el campo de flujo sobre los alabes con un
mallado de cono truncado, en el que solo se tomé un
tercio de laturbina total y se analiz6 un solo alabe, debido
a su simetria, con el fin de disminuir el gasto
computacional. La malla se muestra en la figura 11.
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Tabla 4. Caracterizacion del alabe con perfiles seleccionados.

R [m] ) C[m] Vtan
[°] [mV/s]

7.340 29.649 10.438 10.548
10.399  24.475  8.877 13.143
13.457  20.382 7.551 15.915
16.516 17.300  6.440 18.811
19.574  14.959 5.522 21.786
22.633 12.819  4.777 24.812
25.691 11.417  4.184 27.879
28.750 10.281 3.721 30.973
31.808  9.345 3.368 34.085
34.867  8.561 3.103 37.213
37925  7.895 2.906 40.351
40.984  7.321 2.755 43.498
44,042  6.819 2.629 46.652
47.101  6.368 2.508 49.811
50.159  6.412 2.370 52.999
53.217 5.958 2.194 56.161
56.276  5.420 1.960 59.319
59.334  4.423 1.646 62.442

Fuente: elaboracion propia.

0.00 150.00 300.00 (m)

Figura 11. Mallado del campo de flujo. (a) Vista isométrica y
(b) vista en detalle de la superficie en contacto con el alabe.
Fuente: elaboracion propia.

Para las condiciones de contorno se tomé la velocidad de
entrada de 8 m/s, que actdan sobre las superficies inlet e
inletTop, el contorno de salida outlet es tipo outlet-
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pressure, la superficie en contacto con el alabe blade es
tipo Wall, y por ultimo las zonas de interfaz o de simetria
periodl y period2 son de tipo interface. Estos bordes se
muestran en la figura 13, que

La figura 13 muestra las velocidades tangenciales del
alabe de los perfiles seleccionados, teniendo una
velocidad en m/s maxima de 63 y minima de 9.7, que
concuerdan con la velocidad obtenida por el método
BEM de 62 y 10, respectivamente, con un error relativo
del 1.6 % y del 3 %, lo cual permite validar el mallado y
las condiciones de contorno evaluadas anteriormente.

Al igual que con las velocidades tangenciales se
obtuvieron y validaron los valores del torque generado
para cada tipo de alabe, con el torque generado por una
turbina de 1300 KW. Estos valores se pueden observar
en la tabla 5. Como se observa, el torque generado por la
turbina con los perfiles optimizados es mayor con
respecto a la otra.

Tabla 5. Torques generados por las turbinas.

Turbina Torque Diferencia [%0]
[N*m]

NORDEX 1242829 -

Original 1260492 1.42%

Optimizada 1313226 4.18%

Fuente: elaboracion propia.

Blade
22/06/2017 1:52 a.m,
. inlet

. outlet

. inlet-Top

[B] Period 1

[E] Period 2

[B] Blade

300.00 {m)

Figura 12. Bordes del campo de flujo. Fuente: elaboracion
propia.

La figura 13 muestra las velocidades tangenciales del
alabe de los perfiles seleccionados, teniendo una
velocidad en m/s maxima de 63 y minima de 9.7, que
concuerdan con la velocidad obtenida por el método
BEM de 62 y 10, respectivamente, con un error relativo
del 1.6 % y del 3 %, lo cual permite validar el mallado y
las condiciones de contorno evaluadas anteriormente.
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Figura 13. Velocidades a lo largo del alabe. Fuente: elaboracién propia.

Al igual que con las velocidades tangenciales se
obtuvieron y validaron los valores del torque generado
para cada tipo de alabe, con el torque generado por una
turbina de 1300 KW. Estos valores se pueden observar
en latabla 5. Como se observa, el torque generado por la
turbina con los perfiles optimizados es mayor con
respecto a la otra.

Tabla 5. Torques generados por las turbinas.

Turbina Torque Diferencia [%]
[N*m]

NORDEX 1242829 -

Original 1260492 1.42%

Optimizada 1313226 4.18%

Fuente: elaboracion propia.
3.2.2. Esfuerzos y deformaciones sobre alabes

Para los alabes se utilizé un material ortdtropo, utilizado
comunmente en la construccién de estas, y sus
propiedades se muestran en la tabla 6. Los espesores
seleccionados para los largueros y la superficie del alabe
se encuentran en la tabla 7.

Tabla 6. Propiedades del material del alabe.

Propiedad Valor
Densidad (kg/m”3) 1550
Médulo de Young-X (Pa) 1.1375E+11
Modulo de Young-Y (Pa) 7583000000
Médulo de Young-Z (Pa) 7583000000
Relacion de poisson-XY 0.32
Relacion de poisson-YZ 0.37
Relacion de poisson-XZ 0.35
Modulo de corte-XY (Pa) 5446000000
Médulo de corte-YZ (Pa) 2964000000
Modulo de corte-XZ (Pa) 2964000000

Fuente: elaboracién propia.

Los valores de las cargas de presion sobre los alabes son
transferidos del modelo numérico del campo de flujo.
Con estas se obtienen los esfuerzos de Von Mises y
desplazamientos totales, como se observa en las figuras
14 y 15. Los esfuerzos son mayores sobre el alabe
optimizado, debido a que las fuerzas y momentos que
actlan sobre este son mayores espesores para la
superficie del &labe y para el larguero.
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Figura 14. Esfuerzos sobre los alabes (a) original y (b) optimizado. Fuente: elaboracién propia.

Tabla7. Espesores para la superficie del alabe y para el
larguero.

Superficie del alabe

X (m) Espesor (m)
-60 0.005

-1.8 0.1
Larguero

X (m) Espesor (m)
-1.8 0.1

-60 0.03

Fuente: elaboracion propia.
4. Conclusiones
Se desarrollé6 un modelo de simulacién numérica de la

interaccion fluido estructura del alabe y el campo de
flujo, y se obtuvo el torque necesario para la validacion

del &labe optimizado y los desplazamientos y esfuerzos
sobre este. Se pudo observar que los desplazamientos y
esfuerzos son mayores en el alabe optimizado, debido
que las fuerzas y momentos actuantes sobre este son
mayores.

Se definid la geometria del &labe por medio del método
BEM, validandolo con la geometria de una turbina N120
de 1300 KW, teniendo una diferencia minima entre los
principales pardmetros, como son su envergadura y
velocidad de rotacion.

A partir de la seleccidn de los perfiles para cada seccion
del alabe, y mediante un proceso de optimizacion de
sensibilidad con respecto a la geometria, se obtuvieron
alabes con un torque un 4.18 % mayor al alabe inicial,
con lo que se logré obtener mayor potencia a partir del
cambio geométrico de los perfiles a lo largo del alabe.
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Figura 15. Desplazamientos de los alabes (a) original y (b) optimizado. Fuente: elaboracién propia.
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