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Resumen

Se presenta una propuesta de disefio aerodinamico para la
reduccion de turbulencia en la estela de rotacion de
turbinas edlicas de eje horizontal. La propuesta surge del
anélisis de diversas alternativas para la modificacion de
los &labes de una turbina disefiada bajo la teoria BEM
(Teoria de Momento-Alabe). Se emplearon diversos
programas de cémputo para el disefio, modelado y
simulacion de las diversas propuestas. Los resultados
experimentales de anemometria de hilo caliente en tdnel
de viento utilizando un modelo fabricado con tecnologia
de impresion 3D, son comparados con los obtenidos en
CFD (Dinamica de Fluidos por Computadora). Como
trabajo adicional, se integré un sistema de medicién de
velocidad de viento para caracterizacion del tanel de
viento empleado. Pruebas adicionales para obtencion de
lineas de corriente mediante un generador de humos y
medicién de torque de arranque son también llevadas a
cabo. Los resultados experimentales y CFD presentan
buena concordancia, con lo cual se logro la validacion de
la metodologia empleada para el analisis. Como resultado
del analisis, se demostro que es posible lograr un disefio
con baja generacion de turbulencia y una potencia de
salida aceptable.

Turbina, Turbulencia, Alabes, Optimizacién,
Simulacion

Abstract

A proposal for aerodynamic design in order to reduce
turbulence in the wake of rotation horizontal axis wind
turbines is presented. The proposal arises from the analysis
of various alternatives for the modification of turbine
blades designed under the BEM theory (Blade-Element
Theory). Various computer programs for design,
modelling and simulation of various proposals were
employed. The experimental results of hot wire
anemometry in wind tunnel using a model made with 3D
printing technology are compared with those obtained in
CFD (Computer Fluid Dynamics). As additional work, a
measuring wind speed system for wind tunnel
characterization was integrated. Additional tests for
obtaining streamlines using a smoke generator and starting
torque measurement are also carried out. Experimental
and CFD results show good agreement, thereby validation
of the methodology used for the analysis was achieved. As
a result of the analysis, it was shown that it is possible to
achieve a design with low generation of turbulence and an
acceptable output power.
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Introduccion

Dada la tendencia hacia el uso de fuentes de
energia renovable la (SENER, 2012) encontro
que entre 2006 y 2011 la capacidad de
produccion global de energia e6lica creci6 a un
ritmo de 27% anual. De acuerdo con lo
presentado por la consultora PWC para la
Asociacion Mexicana de Energia Eolica, el
potencial edlico nacional se estimé en al menos
50,000 MW considerando factores de planta de
20%. (AMDEE, 2012).

El equipo empleado para la conversion
de energia de viento en energia eléctrica es la
turbina edlica, que en el caso de turbinas de eje
horizontal estd compuesta por los alabes, hub y
el pedestal. Debido a diversos factores, la
eficiencia en turbinas edlicas se aleja del limite
tedrico de eficiencia méxima. Uno de estos
factores es la turbulencia en la corriente de
viento generada en la zona inmediata posterior a
una turbina; una turbina en funcionamiento en
esta estela, o dentro de un parque edlico donde
los efectos de varias estelas pueden ser sentidos
simultdneamente, producird menos energia y
sufrira mayor carga estructural que una turbina
que funciona en la corriente libre (Burton,
Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001).

Diversos estudios se han realizado para
la optimizacion de los alabes con el fin de
aumentar el aprovechamiento del recurso edlico
hasta su limite tedrico, entre ellos (Sharifi &
Nobari, 2013), (Liu, Wang, & Tang, 2013) y
(Singh & Ahmed, 2013), asi como evaluar el
comportamiento de la estela de rotacién, su
efecto en el desempefio de la turbina y la
turbulencia asociada a la estela de rotacion,
como lo realizado por (Sicot, Devinant, Loyer,
& Hureau, 2008), (Crespo & Hernandez, 1996)
y (Bastankhah & Porté-Agel, 2014).

El presente trabajo estd encaminado a
desarrollar un disefio aerodinamico que reduzca
la generacion de turbulencia en turbinas edlicas
de eje horizontal de baja capacidad.

También se presenta la metodologia
llevada a cabo para la validacién de un modelo
computacional para andlisis de la estela de
rotacion.
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Disefio Aerodinamico de Turbinas Eolicas de
Eje Horizontal — Teoria BEM

En el disefio aerodindmico de alabes de turbinas
edlicas de eje horizontal se emplea la teoria
BEM (Blade Element Momentum). Sin
embargo, de acuerdo a (Serensen, 2011)
modelos numéricos méas avanzados basados en
las ecuaciones promedio de Navier-Stokes
(RANS) se estan aplicando ampliamente y
comienzan a complementar la teoria BEM, por
ejemplo, al analizar la estela de rotacion o la
interaccion entre las turbinas en parques eolicos.
El método BEM fue introducido por (Glauert H.
, 1953a) (Glauert H. , 1953b) combinando la
Teoria de Momento con la Teoria de Elemento
Alabe, para determinar las cargas locales a lo
largo de la envergadura del alabe.

Figura 1 Anillo anular descrito por una seccion del
elemento alabe
Fuente: (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001)

El método supone que todas las secciones
a lo largo del rotor son independientes y pueden
ser tratadas por separado. Asi, las fuerzas de
sustentacion y arrastre a las que se somete cada
elemento son responsables de los cambios de
momento axial y angular del aire que pasa a
través del anillo que describe el alabe al girar
(Figura 1). Por lo tanto, en una seccion radial
dada, una diferencia en la velocidad del viento se
genera desde corriente arriba hasta lo profundo
de la estela, creando una caida de presion en la
seccion del alabe. (Burton, Sharpe, Jenkins, &
Bossanyi, 2001) y (Manwell, McGowan, &
Rogers, 2009).

La teoria BEM basa su analisis en un
triangulo de velocidades, donde los catetos
corresponden a la velocidad del viento U y la
velocidad tangencial del &labe Qr, mientras que
la hipotenusa se conoce como la velocidad
relativa W.
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Asi se tiene que:

W =,U3(1—a)?+0%r2(1—a')? (1)

Donde ay a’ son los factores de induccion
de flujo axial y radial respectivamente y Q la
velocidad de rotacion.

Qr(1+a)

/o A U_(l-a) o N/ 1

D

~— Lsin¢—Dcos ¢

Figura 2 Triangulo de velocidades en una seccién del
elemento alabe
Fuente: (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001)

En la Figura 2 se puede observar la
relacion entre los angulos de ataque a, de paso S
e incidencia ¢ con las velocidades y fuerzas
actuantes en una seccion transversal del alabe.
De este modo se tiene que:

U (1-a) __or(1+ar)

sin¢=T,cos¢ T (2)

Finalmente, las ecuaciones de cambio de
momento axial y angular para disefio que se
utilizan en la teoria BEM son las siguientes:

I;V—g:Ng(Cl cos @ + Cysing) = 8n(a(l —a) + (a'Auw)*)u (3)

2
%N%(Cl sing — Cy4 cos ¢) = 8miu?a’ (1 — a)

(4)

Donde N es el numero de alabes, ¢ la
cuerda del alabe, C,; el coeficiente de
sustentacion y Cq el coeficiente de arrastre. La
velocidad especifica 1 y la relacion de radios u
estan definidas como:

__OR
=0

y) (5)

p=-= (6)

La solucion para obtener los factores
optimos de induccidn de flujo axial a y radial a’,
usando coeficientes de sustentacion C; y arrastre
Cq de perfiles aerodinamicos requiere un proceso
iterativo. En tal caso, las siguientes ecuaciones
son convenientes ya que, usando valores previos
de los factores de induccién de flujo
proporcionan nuevos valores para cada iteracion.
(Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001).
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a __o [o __o 2
1-a  4sin¢? [Cx 4sin? ¢ Cy] (7)

ar orCy (8)

1+ar  4sin ¢ cosp

Donde la solidez de cuerda or y los
coeficientes de fuerza axial Cx y tangencial Cy
estan definidos como:

Nc

Or = 2R 9)
Cy=Cicosp+ Cyqsing (10)
Cy = C;sing — Cycos ¢ (12)

De acuerdo con (Wilson & Lissaman,
1974) el coeficiente de arrastre no deberia ser
incluido en las ecuaciones anteriores. El
argumento para la exclusion del arrastre es que,
el arrastre solo es causado por la friccion de
pared y no afecta la caida de presion a traves del
rotor. Por lo tanto, se considerd la siguiente
relacion:

_1. a(l1-a)
a=3;a =" (12)

Donde a=1/3 es el valor 6ptimo para
alcanzar el méximo coeficiente de potencia (Cp

= 0.59) conocido como limite de (Betz, 1919) al
resolver la diferencial de la expresion siguiente:

Cp = 4a(l — a)? (13)

Por lo tanto, el coeficiente de
sustentacion puede ser elegido como aquel valor
que equivale a la maxima relacion de
sustentacion-arrastre (CI/Cd) para el calculo de
la cuerda, ya que esto minimizara pérdidas, de
tal manera que el coeficiente de arrastre es tan
pequefio que se puede omitir en la Ecuacién 4 de
cambio de momento angular para dar como
resultado:

Nc _ 4Aplar
=w
2mR —_—
Uoo'L

(14)

Disefio y Modelado

Los perfiles aerodindmicos estdndar mas
empleados pertenecen a diversas familias como:
NACA, NREL, RIS®, DU y FFA. Ademas,
existen  también  perfiles  aerodinamicos
desarrollados a partir de los perfiles
convencionales antes mencionados.
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El perfil seleccionado para llevar a cabo el
analisis fue el NACA 4412, ya que es un perfil
aerodindmico con buena relacion sustentacion-
arrastre incluso a altos angulos de ataque.

En ocasiones, no es posible obtener los
coeficientes de sustentacion y arrastre para todos
los nimeros de Reynolds y angulos de ataque a
que se somete un perfil, en tales casos se realizan
interpolaciones. Por lo tanto, con el fin de hacer
mas rapido el proceso de disefio se empleo el
software XFoil desarrollado por (Drela, 1989).
XFoil calcula mediante el método de paneles y
la funcion de corriente los coeficientes de
sustentacion y arrastre en base al perfil
aerodindmico, angulo de ataque y numeros de
Reynolds y Mach. Esto permite seleccionar el
angulo de ataque éptimo a emplear en la punta
del @&labe, estableciendo un coeficiente de
sustentacion de disefio y en base a esto realizar
el disefio completo.

Para el disefio aerodindmico incluyendo
alabes y hub, se cre6 una rutina en base a la
Teoria BEM en MatLab, de la cual se obtiene la
geometria del alabe. Los resultados de esta rutina
fueron comparados con los obtenidos en el
software TIMEO desarrollado por (Alvarez
Cervera, Lesso Arroyo, & Lopez Garza, 2005),
mostrando buena concordancia.

Una vez concluido el disefio aerodinamico
se realiza el modelado 3D en el software Gambit.
En el modelado se realiza también el disefio del
hub, que para este caso se modelado a partir de
la ecuacion parabolica presentada por (Wang,
Bai, Fletcher, Whiteford, & Cullen, 2008):

y=5(-3) @9

Esta geometria de hub puede ser
remplazada por geometrias optimizadas, como
las presentadas por (Jiménez, Lopez, Solorio, &
Molinero, 2015), en futuros analisis.
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Figura 3 Rotor de 25W con alabes curvados (10% de
Sweep)

La teoria BEM solo contempla alabes
rectos en un eje normal al perfil aerodindmico,
donde se puede variar el angulo de ataque y de
paso en funcion del &ngulo de incidencia de la
velocidad relativa de viento. Por lo tanto, en la
rutina de disefio en MatLab se incluyeron
ecuaciones para generar dalabes curvos en
distintas direcciones, de manera similar a lo
expuesto por (Gertz, Johnson, & Swytink-
Binnema, 2014), (Larwood, Dam, & Schow,
2014) y (Chattot, 2009), como se muestra en la
Figura 3.

En total se propusieron 18 rotores, los
cuales se dividen en dos grupos: rotores con
angulo de ataque variable (VA) y rotores con
angulo de ataque fijo (FA). Dentro de cada grupo
existen cuatro grupos: 1) rotores con “sweep”
(positivo en contra del sentido de rotacion
YSPOS y negativo en sentido opuesto YSNEG),
2) rotores con “dihedral” (positivo en la
direccion del viento YDPOS y negativo en
contra de la direccion de viento YDNEG), 3)
rotores con combinacion de “‘sweep” y
“dihedral” (con variantes positivas y negativas)
y 4) rotores sin “sweep” y/o “dihedral” (NS-
ND).

El sweep se realizo curvando los alabes
10% del valor del radio, la curvatura es con
respecto al eje del alabe en el plano que contiene
al rotor. La longitud curvada del alabe fue 40%
del radio, medido desde la punta hacia la raiz del
alabe empleando un exponente de 2. (Larwood,
Dam, & Schow, 2014).
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y = dygy (F2er)’ (16)

R*Tstart

El Dihedral se realizd curvando los
alabes 10% del valor del radio. En este caso la
curvatura se realiza con respecto al eje del &labe
en el plano paralelo a la direccion del viento. El
porcentaje del &labe curvado es del 100% vy el
exponente empleado fue de 2. (Chattot, 2009).

[2=7]" 4 yn =1 (17)

Awt

Una opcién mas para modificacion de
alabes de turbinas edlicas consiste en linearizar
la relacion cuerda-radio, lo cual reduce la cuerda
en la raiz del alabe. (Manwell, McGowan, &
Rogers, 2009) y (Liu, Wang, & Tang, 2013). Sin
embargo, en un estudio previo (Molinero
Hernandez, Garza Loépez, Jiménez Ramirez,
Lopez Zermefio, & Cadenas Calderdn, 2015)
mostraron que al aplicar esta técnica, tanto la
potencia de salida como el torque de arranque de
la turbina disminuyen.

Simulacion

Para el proceso de mallado el dominio se dividio
en dos marcos de referencia, uno fijo con forma
cubicay otro rotatorio de forma cilindrica dentro
del que se incluye el rotor.

Se realizaron simulaciones empleando
los modelos de turbulencia k-¢ standar para el
rotor estatico y k-w SST para el rotor en
movimiento, ya que estos modelos dan buenas
aproximaciones al fenomeno real, como han
mostrado (Kasmi & Masson, 2008), (Abdel
Salam & Ramalingam, 2014), (Rocha, Rocha,
Carneiro, Silva, & Bueno, 2014) y (Lanzafame,
Mauro, & Messina, 2013)

Figura 4 Rotor de 25 W fabricado en plastico ABS
empleando tecnologia de impresion 3D
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Fabricacion y Pruebas

Con el fin de validar los resultados de CFD y dar
certidumbre a los datos que se obtuvieron, se
realizaron pruebas en tanel de viento con un
rotor de 0.57 m de didmetro fabricado con
plastico ABS en una impresora 3D (Figura 4),
capaz de generar 25 Watts considerando un
coeficiente de potencia ideal de 0.59, una
velocidad de viento de 6.5 m/s y una velocidad
especifica de 5.

Previo a la realizacion de pruebas con
equipo de anemometria de hilo caliente, se
realizo la caracterizacion del tanel de viento.
Con este propésito se ensamblé un sistema
empleando una tarjeta de adquisicion de datos
National Instruments, un tubo Pitot de punta
elipsoidal y cuatro sensores para medir presion
diferencial, presion atmosférica, temperatura y
humedad relativa.

La conexion entre PC y tarjeta de
adquisiciébn de datos se realiza mediante
LabView. Los datos obtenidos utilizando este
equipo y un anemodmetro de paletas fueron
comparados. Entre ambos métodos existe una
discrepancia de 3%.

Una vez concluida la caracterizacién del
tnel, se midio el torque generado por el rotor
usando un torquimetro. Debido a que la sonda
del torquimetro no permite la rotacion,
Unicamente se midié el torque de arranque.
Como resultado se obtuvo una variacion de 3%
entre el valor medido y el valor obtenido en
CFD. También se realizaron tomas con camara
de alta velocidad para captura de lineas de
corriente en la zona cercana a la punta de los
alabes utilizando un generador de humo. Debido
a las caracteristicas del mismo Unicamente se
hicieron tomas del rotor estatico, donde se
observa buena concordancia entre las imagenes
de CFD y de camara de alta velocidad (Figura 5).

Figura 5 Lineas de corriente a) Experimento (izquierda) y
b) CFD (derecha)
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Finalmente, se realizaron las mediciones
de velocidad instantdnea e intensidad de
turbulencia en la estela empleando equipo de
anemometria de hilo caliente.

El equipo puede medir la velocidad
instantanea con una probeta unidireccional por la
cual circula una corriente eléctrica, el
enfriamiento debido a una corriente de viento
genera variaciones en el voltaje de alimentacion,
con lo cual se puede conocer la velocidad de
viento. (Jergensen, 2002). Las lecturas fueron
tomadas en un plano perpendicular a la direccién
del flujo de aire. Solo se realizaron lecturas parte
superior de la seccién de pruebas, ya que en la
parte inferior se encontraba el soporte del rotor y
se obtendrian lecturas con un alto nivel de
interferencia.

Las lecturas de intensidad de turbulencia
con el rotor estatico mediante anemometria de
hilo caliente y los resultados obtenidos en CFD
presentaron buena concordancia como se
muestra en la Figura 6. Todas las pruebas se
realizaron manteniendo el rotor frente una
corriente de viento de 6.5 m/s.

Intensidad de Turbulencia

0.3

028  -021  -014  -0.07 0 007 014 021 028
X [m]

Figura 6 Intensidad de turbulencia en la region central de
los alabes. CFD (linea continua) vs Anemdmetro de hilo
caliente (linea punteada)

Andlisis de Resultados

Una vez validado el modelo CFD para el rotor
estatico se compararon rotores con las mismas
caracteristicas de sweep y dihedral. Se observé
que, los rotores con angulo de ataque fijo
generan mayor torque de arranque (73.8% -
103.3%) y mayor potencia de salida (1.6% -
7.1%) que aquellos con angulo de ataque
variable.
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Por otro lado, los rotores con angulo de
ataque fijo generan entre 4.49% y 22.31% mas
intensidad de turbulencia para el rotor estéatico, y
entre 0.26% y 3.03% méas para el rotor en
movimiento, a excepcion del rotor YSPOS-
YDNEG-FA, con el cual la intensidad de
turbulencia disminuyo 0.39%.

El Grafico 1 muestra que el maximo
valor de intensidad de turbulencia con el rotor
estatico (0.058057) es producido por el modelo
NS-YDNEG-FA, mientras que el valor minino
(0.047296) es producido por el modelo YSNEG-
YDNEG-VA. Asi mismo, el mayor torque de
arranque (0.04427 N-m) es producido por el
rotor YSPOS-YDNEG-FA, y el menor (0.01890
N-m) es producido por el rotor YSPOS-YDPOS-

VA segun el Grafico 2.
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Gréfico 1 Intensidad de turbulencia en estela. Resultados
de CFD con rotor estatico
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Gréfico 2 Torque de arranque. Resultados de CFD con
rotor estético

El Grafico 3 muestra que la mayor
intensidad de turbulencia con el rotor en
movimiento (0.053896) se genera con el modelo
YSPOS-YDPOS-FA, en contraparte la minima
(0.051687) se produce con el modelo NS-ND-
VA. Respecto a la potencia generada, en la
Grafica 4 se puede observar que el rotor con la
mayor potencia de salida (25.18 W) es el
YSPOS-YDPOS-FA, lo cual es mas de lo
esperado segun la Teoria BEM.
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Los rotores con la menor potencia de
salida (22.57 W) fueron los modelos YSNEG-
YDNEG-VA 'y NS-YDNEG-VA. Estos
resultados estan de acuerdo con lo presentado
por (Chattot, 2009), donde indica que el sweep y
el dihedral positivos incrementan la potencia de
salida.
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Gréfico 3 Intensidad de turbulencia en estela. Resultados
de CFD con rotor en movimiento.
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Gréafico 4 Potencia. Resultados de CFD con rotor en
movimiento

Figura 7 Lineas de corriente coloreadas por magnitud de
velocidad en el Rotor NS-ND-VA con la menor intensidad
de turbulencia 0.051687. Potencia de salida 23.44 W
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Figura 8 Vorticidad generada por el Rotor NS-ND-VA
con la menor intensidad de turbulencia 0.051687. Potencia
de salida 23.44 W

Figura 9 Lineas de corriente coloreadas por magnitud de
velocidad en el Rotor YSPOS-YDPQOS-FA con la mayor
intensidad de turbulencia 0.053896. Potencia de salida
25.18 W
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Figura 10 Vorticidad generada por el Rotor YSPOS-
YDPOS-FA con la mayor intensidad de turbulencia
0.053896. Potencia de salida 25.18 W

En las Figuras 7, 8, 9 y 10 se muestra
mediante lineas de corrientes y zonas de
vorticidad el comportamiento de los rotores que
generan la menor y mayor intensidad de
turbulencia al generar potencia de salida.

Agradecimientos

Los autores desean expresar su agradecimiento a
la Coordinacion de Investigacion Cientifica de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo (CIC) y al Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACyT), asi como a la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo por su apoyo para el desarrollo de este
proyecto.

Conclusiones

Se empled equipo de anemometria de hilo
caliente para obtener datos de velocidad de
instantanea e intensidad de turbulencia en la
estela detras del rotor de una turbina de viento de
eje horizontal de baja capacidad, los datos
experimentales para el rotor estatico presentan
buena concordancia con los datos de CFD, lo
cual sumado con los resultados de medicion de
torque da certidumbre en el procedimiento
ejecutado para el disefio, modelado, simulacion,
fabricacion y experimentacion.
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En futuros trabajos es recomendable
Ilevar a cabo un andlisis estadistico de los datos
experimentales obtenidos en cada uno de los
puntos de medicion, lo cual dara informacién
acerca de la simetria estadistica y la amplitud de
distribucion (factor de planicidad) del flujo. En
el caso del rotor en movimiento, se deben
realizar pruebas aun adicionales con probetas de
hilo caliente de dos y tres direcciones con el
proposito de incrementar la certidumbre en los
datos obtenidos en CFD, esto Gltimo en conjunto
con un analisis estadistico proporcionara
informacion mas detallada del flujo relacionada
con los esfuerzos cortantes de Reynolds
(momentos cruzados) y cantidades de transporte
lateral (momentos cruzados de orden superior).

La propuesta de disefio que cumple con
la menor generacion de turbulencia, tanto en
modo estatico como en movimiento, fue el
modelo NS-ND-VA. Aunque no fue la propuesta
con la mayor potencia de salida, la cual fue el
modelo YSPOS-YDPOS-FA, su potencia de
salida es mayor a otras propuestas que presentan
incluso mayor intensidad de turbulencia en la
estela. Con estos resultados se puede comprobar
que es posible mediante la modificaciéon de la
geometria de los alabes reducir la turbulencia en
la estela de rotacion, logrando un incremento en
la eficiencia del aerogenerador y reduccion de la
estela de rotacion afectada por la turbulencia.

Ya que en todos los modelos los alabes
fueron curvados Unicamente el 10% de la
longitud del radio, es recomendable realizar
andlisis con distintos porcentajes de curvatura 'y
el impacto que esto tendria en la estructura del
alabe debido a la variacion en las cargar
resultantes debido a la interaccion con el fluido.

A futuro la metodologia seguida en este
trabajo puede ser también empleada el disefio de
nuevos perfiles aerodinamicos y el estudio de
diferentes geometrias de puntas para los alabes,
entre ellos los “winglets”.
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