Conference: Congreso Interdisciplinario de Energias Renovables -
Mantenimiento Industrial - Mecatrénica e Informatica ’ - ﬁ;‘:’uf“{"";?'afT'T:‘“f‘;;“

Booklets 2015-20795 CONACYT

RENIECYT - LATINDEX - Research Gate - DULCINEA - CLASE - Sudoc - HISPANA - SHERPA UNIVERSIA - E-Revistas - Google Scholar
DOI - REBID - Mendeley - DIALNET - ROAD - ORCID

Title: Analisis Preliminar de Distintos Tipos de Punta en Alabes de
Turbinas Eolicas de Eje Horizontal de Baja Capacidad HAWT

Authors: Daniel MOLINEROT, Victor LOPEZ, Christian CASILLAS y
Gildardo SOLORIO

Editorial label ECORFAN: 607-8324 Pages: 23
BCIERMIMI Control Number: 2017-02 Mail: molherd@gmail.com
BCIERMIMI Classification (2017): 270917-0201 RNA: 03-2010-032610115700-14

ECORFAN-México, S.C. Holdings

244 -2 ItZOPan Street Bolivia Herdur= China MNicragua

La Florida, Ecatepec Municipality Camargon  GWerGh France Rapubiic of
the Congo

Mexico State, 55120 Zipcode \VYAVVAVY R Yalo) rfan 0 rg Elfabador {Colomba  Ecuader Crominica

Phone: +52 | 55 6159 2296
Skype: ecorfan-mexico.s.c.
E-mail: contacto@ecorfan.org
Facebook: ECORFAN-México 5. C. Czech

- Republic
Twitter: @EcorfanC P

Peru Spain Cuba  Haiti

Argenting  Parapuay Crmfie Venezusly



mailto:contacto@ecorfan.org
https://www.facebook.com/ECORFAN-M%C3%A9xico-S-C-717112418391483/
https://twitter.com/ecorfanc

Indice

1. Introduccion.
2. Metodologia de Disefo y Simulacion
3. Resultados
4. Conclusiones

Interdisciplinanio =

Eﬁ Industrial® ®




Introduccion

« Eficiencia. Turbulencia generada en una turbina corriente arriba, una turbina en
funcionamiento en esta estela producird menos energia y sufrird mayor carga
estructural (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001).

« Vortice en la punta reduce sustentacion e induce arrastre. Modificacion a la
geometria para reducir pérdidas.
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Vortices generados en la punta de los alabes.
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Introduccion

* (Chattot, 2009). Sweep, dihedral o winglet. El desempefio aerodindmico aumento.
« (Larwood, Dam, & Schow, 2014). Sweep. Las cargas y la deflexion disminuye.

Rotor con alabes curvados (10% de Sweep).

« (Gertz, Johnson, & Swytink-Binnema, 2014). Winglet. Incremento en potencia
generada entre 5% y 8%.

« (Ali, Chowdhury, Loganathan, & Alam, 2015) Winglet. Incrementa la relacion
sustentacion-arrastre hasta un 26%.
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Metodologia de Disefio y Simulacion

« Teoria BEM (Blade Element Momentum) desarrollada por (Glauert H. , 1953a)
(Glauert H. , 1953b).
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Triangulo de velocidades en una seccion del elemento alabe, donde D es el arrastre y L la sustentacion.

« Donde ay a’son los factores de induccion de flujo axial y radial respectivamente
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Metodologia de Disefio y Simulacion

« Ecuaciones de cambio de momento axial y angular (Burton, Sharpe, Jenkins, &
Bossanyi, 2001)

2
. %N% (Cicosp + Cysingd) = 8rn(a(l —a) + (a'Au)?)u
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* Obiener les factores dptimos de induceitn axial o y tadial 0" reguiere un proceso
Ierativo

Metodologia de Disefio y Simulacion

Obtener los factores optimos de induccion axial a y radial a’ requiere un proceso
iterativo.

1 4, a(l-a)
. a—g,a—/,lzu2

Donde a=1/3 es el valor optimo para alcanzar el maximo coeficiente de potencia
(Cp = 0.59) conocido como limite de (Betz, 1919).

Para el célculo de la cuerda se tiene que:
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Metodologia de Disefio y Simulacion

« Perfil NACA 4412 con un angulo de ataque variable.
« XFoil (Drela, 1989) para seleccionar el angulo de atague 6ptimo.
« MatLab obtiene la geometria de la turbina.

NACA 4412
015
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0.05 =E=NACA 4412
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Perfil NACA 4414.

« Ecuaciones para generar alabes curvos en distintas direcciones y puntas basadas en
la industria aeronautica (Hu, 2003).

« (Brocklehurst & Barakos, 2013). Modificar la geometria de punta mejora el
rendimiento de los rotores de helicopteros.
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Metodologia de Disefio y Simulacion

« Se analizaron 6 tipos de punta: ogee, sub-wing, taper, berp, flat y flatex.

Geometrias de tipos de punta. De arriba hacia abajo: flat, ogee, sub-wing y taper.
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Metodologia de Disefio y Simulacion

« La punta tipo berp tomo como base el modelo de (Aoyama, Kawachi, & Saito,
1995).

[ T
¢ =GO° 0825R 0.90R 0.975R

Geometria de tipo de punta berp en la parte superior y modelo de (Aoyama, Kawachi, & Saito, 1995) en la parte inferior.

Intendisciplinanio =

Mantenimientolindustiial®Mecationicagellnformatica




Metodologia de Disefio y Simulacion

Mallado del dominio computacional.

Simulacion. Se empleo el modelo de turbulencia k-w SST, ya que este modelo
genera mejores aproximaciones al fenomeno real (Rocha, Rocha, Carneiro, Silva, &
Bueno, 2014) y (Lanzafame, Mauro, & Messina, 2013).
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Metodologia de Disefio y Simulacion

« Validacion del modelo CFD. En un estudio anterior se realizaron pruebas en tanel
de viento (Molinero, Lopez, & Cervantes, 2016).

03 —=0.1713 m (CFD)

=0.1713 m (HWA)
#=0.1427 m (CFD)
=0.1427 m (HWA)
—z=0,1142 m (CFD)
z=0.1142 m (HWA)
2=0.08564 m (CFD)
=0.08564 m (HWA)
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Intensidad de turbulencia en la region central de los alabes. CFD (linea continua) vs Anemometro de hilo caliente (linea
discontinua).

« Las mediciones de velocidad instantanea e intensidad de turbulencia en la estela
emplearon un equipo de anemometria de hilo caliente.
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Resultados
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Resultados de CFD, distribucion de presion en la punta del alabe.
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Resultados
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Resultados de CFD, distribucion de velocidad en la punta del alabe.
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Resultados
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Resultados de CFD, intensidad de turbulencia en la punta del alabe.
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Resultados
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Resultados de CFD, energia cinética turbulenta en la punta del alabe.
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Resultados
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Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y lineas de Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y lineas de
corriente con la punta tipo flatex. corriente con la punta tipo berp.
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Resultados
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Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y lineas de Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y lineas de
corriente con la punta tipo flatex. corriente con la punta tipo ogee.
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Resultados
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Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y lineas de Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y lineas de
corriente con la punta tipo flatex. corriente con la punta tipo sub-wing.
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Resultados
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Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y lineas de Resultados de CFD, energia cinética turbulenta y lineas de
corriente con la punta tipo flatex. corriente con la punta tipo taper.
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Resultados
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Tipo de Punta Tipo de Punta

Potencia y coeficiente de potencia de los rotores con los distintos
tipos de puntas.

Potencia e intensidad de turbulencia de los rotores con los
distintos tipos de puntas.
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Conclusiones

» El presente estudio arroja datos importantes sobre alternativas puntas alabes de la
turbinas de viento de eje horizontal y su impacto en la potencia generada.

« La potencia generada por las turbinas con puntas modificadas incremento debido a
que el area de barrido es mayor. Sin embargo, el incremento no solo depende del
area de barrido del rotor, sino también del tamafio y forma de la punta empleada. El
coeficiente de potencia también y la intensidad de turbulencia estan influenciados
también por el tamafio y forma de la punta.

« El analisis de las caracteristicas del fluido en la zona inmediata a la punta de los
alabes muestra que los gradientes mas grandes de presion, velocidad, energia
cinética turbulenta e intensidad de turbulencia se presenta en la puntas flat y flatex,
lo cual se refleja en la mayor intensidad de turbulencia en la zona mas alejada de la
estela de rotacion

» Se puede llegar a establecer un factor que relacione el tipo y tamafio de punta con la
potencia.

 Es necesario agregar aspectos estructurales que pudieran proporcionar mas
elementos para iniciar un proceso de optimizacion.
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