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RESUMEN

Este articulo presenta el proceso de disefio aerodinamico para un rotor de una turbina edlica de eje horizontal basado en
la teoria del momento del elemento del aspa (BEM, por sus siglas en inglés) y practicas utilizadas por la firma consultora
SnelWind, la configuracién de la turbina edlica comprende un rotor a barlovento, clase Ill, con accionamiento activo de
alabeo en las 3 aspas. asi mismo se exponen las graficas representativas del disefio aerodindmicas, mostrando Ic
resultados de desempefio del rotor y su comportamiento; asi como una técnica de optimizacion del angulo de ataque.
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ABSTRACT

This paper presents the aerodynamics design process for a horizontal axis of wind turbine rotor based on the blade elemen
momentum theory (BEM) and practices used by the consulting firm SnelWind, the configuration of the wind turbine
comprises a rotor to windward, class Ill, with active pitch. Aerodynamic design graphs showing the rotor performance
results and their behavior; as well as a technique of optimization of the angle of attack.

Keywords: Wind turbine, aerodynamics, pitch system.

La produccion de energia estara definida por la velocidad
1. Introduccion nominal del rotor y la eficiencia de sus componentes, por lo
gue contando las pérdidas en los subsistemas se debe definir

Los aerogeneradores son dispositivos que convierten f€ el rotor tenga una capacidad mayor de generacion a la
energia cinética del viento en energia mecanica, por lo tantgefinida como capacidad nominal de la maquina para que se

la produccién de energia del aerogenerador dependera d&ppsideren las pérdidas a la salida del generador eléctrico..
interaccion entre el rotor y el viento. A mas grandes rasgos,

el desempefio del aerogenerador como la potencia de salida

y las cargas son determinadas por las fuerzas aerodinamicas\ntecedentes

generadas por el viento.

Dentro de las ramas del sector de la industria eolica
El disefio aerodinamico de un rotor busca tener adaptacidnexicana, una de las que mas lentamente se ha desarrollado
al disefio completo de la maquina y lograr el mejores la fabricacién de equipos y componentes para la energia
comportamiento, estos disefios estan definidos pamolica, particularmente la manufactura de turbinas edlicas.
diferentes clases de viento segun lo indica la Norma IECa tecnologia que hasta ahora se ha desarrollado en México
61400-1 Requerimientos de disefio, donde se muestran les la de pequefia escala, propicia para la generacion
rangos de vientos, para el cual se desea disefar el rotor y glistribuida de electricidad. Se define como pequefia escala
a su vez estara ligado al emplazamiento en que se deseéas turbinas edlicas cuya area de barrido es menor o igual
colocar. a los 200y que corresponde a la generacion de 10 kW a

50 kW de potencia. Tan solo dos esfuerzos de desarrollo de
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aerogeneradores han logrado tocar el terreno comercial. Uno Teoria del Elemento del Aspa: Examina las fuerzas
de ellos es de la empresa Aeroluz y el otro de la empresa generadas por los coeficientes de arrastre y de
Potencia Industrial, ambas diseflan y fabrican pequefias levantamiento del perfil en varias secciones a lo largo
turbinas edlicas de 5 kW y 10 kW. del aspa.

En México, la mayoria de los desarrollos de turbinas edlicaSon la combinacion de estas teorias, se obtienen una serie
se han encaminado a la fabricacion de prototipos de pequedia ecuaciones que pueden resolverse por medio de
potencia, sin embargo, no se cuenta con registros deeraciones. Actualmente existen programas que tienen
unidades vendidas. Bajo este contexto, existe en México ogramadas ambas ecuaciones.
necesidad de desarrollar tecnologia propia que permita tanto
la independencia tecnolégica del extranjero como €B.1.Teoria del momento unidimensional
aumento de la competitividad a nivel mundial de la industria
ellica nacional en el area del disefio y la fabricacién dea Teoria del Momento Unidimensional es un modelo
turbinas edlicas de baja y mediana potencia. utilizado para el disefio ideal de un rotor, donde no hay

friccidn y ninglin componente rotacional en la estela [3].
Para cubrir esta necesidad CIATEQ A.C. esta desarrollando
una turbina edlica con una potencia eléctrica nominal de 3Bl disefio del rotor actia como “dispositivo de arrastre”,
kW dentro del marco del Fondo Sectorial CONACYT-adelantando la velocidad del viento dedfielejos de la
SECRETARIA DE ENERGIA-SUSTENTABILIDAD corriente arriba del rotor@en el plano del rotor y; en la
ENERGETICA-Centro Mexicano de Innovacion en Energiaestela producida. Este efecto se puede observar en la Figura
Edlica (CEMIE-Edlico). Dentro de este desarrollo se incluyel.
el disefio, la manufactura y pruebas de un aspa de 6 metros
de longitud, es por ello que se esta desarrollando este analisis .
aerodinamico del aspa y objetivo principal de este articulo. l% .

R

3. Desarrollo teérico

El analisis del comportamiento aerodinamico del v

aerogenerador puede comenzar sin ningdn disefio de turbina  Figura 1. Lineas de corriente pasando por el rotor [3].

especifica, tan solo considerando el proceso de extraccién

de energia. Un modelo simple, mejor conocido com@on base a la ecuacién de Bernoulli, es posible establecer
“Modelo de Disco Actuador”, puede ser utilizado parayna relacién de velocidad y presién para una “corriente
calcular la potencia de salida del rotor de una turbina ideal atriba” y una “corriente abajo” para el aerogenerador ideal,

el empuje del viento sobre el rotor. [7] como se muestra en la Figura 2 [1].
Existen otros métodos para el disefio de aerogeneradores: 7
» i = [ L
» Teoria del Momento Unidimensional. —/L—’—‘ —
e Teoria del Elemento del Aspa. .
e Teoria del Momento del Elemento del Aspa (por —
sus siglas en inglés BEM, Blade Element L :]
Momentum). -

La Teoria del Momento del Elemento del Aspa (BEM), es I
usada para determinar la forma o geometria optima del aspa
y también predecir los parametros de desempefio para un
rotor ideal y condiciones de operacion estacionaria. Esta
teona_ CE)m_bma 2 metodos para un analisis de desempenlglgura 2. Comportamiento del flujo antes y después de pasar por el
aerodindmico de un aerogenerador. [7]

plano de rotacién del aerogenerador [1].

Las 2 primeras teorias son utilizadas para delimitar lagarca de la corriente arriba del rotor
ecuaciones que gobiernan el disefio aerodinamico y '
prediccion de potencia de un aerogenerador:

hay un pequefio
lAcremento del nivel atmosférico ¢e ap antes de una
discontinua caida de presiap sobre el rotor.

* Teoria del Momento Unidimensional: Analiza el g |53 corriente abajo del rotor, la presién se recupera

balance del momento sopre un tubo de corriente anulaqntinuamente al nivel atmosférico. El nimero de Mach es
rotatorio que pasa a través de una turbina.
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pequefio, la densidad del aire es constante y la velocida@ ecuacion del momento axial de forma integral es aplicada
axial debe decrecer continuamente dégdeu;. sobre un volumen de controlo circular con una seccion de

area llamada &/, como se muestra en la siguiente ecuacion:
Para un rotor ideal, es posible obtener una relacion entre las

velocidadedo, u1, el empuje o traccion (T) y la potencia del g
rotor (P). oL, puxyxdydz [ @xy 2VdA= o+ Fo,
El empuje o la traccion es la fuerza en la direccion de la (7)

corriente resultante desde la caida de la presién sobre el rotor
y utilizando para reducir la velocidad del viento, ddéglg

w DondeFres €s el componente axial de las fuerzas de presion

que actdan sobre el volumen de control. De la Ecuacién 7,
T = ApA (1) se puede decir que el primer término es cero, asumiendo un
flujo estacionario y el Gltimo termino cero, cuando la presién

Donde A es considerada el area de barrido del rotor, cc;[Hene el mismo valor que la presion atmosférica.

unidades den?. - - .
Usando las suposiciones simplificadas para un rotor ideal,

Con los estados de la ecuacién de Bernoulli a lo largo de uﬁgtenemos lo siguiente:

linea de corriente como lo menciona en la referencia [1], la )

presion dinamica puede ser determinada por el flujo de Ig0 ﬁ Pd-p y( é/ - ,9) + f‘gde\{) —p\/0 Atv =-T
velocidad, agregando una presion estatica igual a la presion

total, como la que se muestra en la siguiente ecuacion: (8)

lpuz +p=H ) Para obteneiisiqe Se puede hacer uso de la conservacion de
2 la masa:

Corriente arriba (upstream):

P AHA A~ AYTM=AAN  ©
1 2 _ 1 .
8 +Epvo = p+EpU ®) r@ide:IOUA‘:’Ou-l'Al (10)

Corriente abajo (downstream): Con la conservacion de la masa, obtenemos una relacion
entre Ay A:

1 1 m = =
R +Epuiz - p—Ap+§,0u2 ) m= puA = pu A (112)

Igualando las Ecuaciones 6, 8 y 9, obtenemos la siguiente
La caida de presion a través del plano del rotor puede sexpresion para el empuje o traccion:

expresada de la siguiente manera:
T=pul-y=mV,-u) a2

1 2 2
=— - 5
Ap 2 PNV u’) ®) Si el empuje o traccién se reemplaza por la caida de presion

sobre el rotor en la Ecuacion 1 y la caida de presién de la

L, ) Ecuacion 5, obtenemos:
También, puede ser expresada como un cambio en el

momento del paso del flujo de aire a través de una unidad de
area del rotor por segundo, de la siguiente manera: 1
=5 (V- uy) (13)

Ap=pUY, —W) (6)
Por lo tanto, la velocidad en el plano del rotor, es la
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velocidad media del vientogy el valor final en la estela, . Y= (1_ 2a)V
En la Figura 3 se muestra el diagrama del volumen de 0
control alrededor de un aerogenerador.

(19)

Utilizando la Ecuacion 13 para definir la potencia (P) y el

y I);'\h \}{_U L3804 - e empuje o traccién (T), obtenemos lo siguiente:
gL = .
T u, :: !
S = P=2pal- a* )V, A (20)
CV = =[P
o T=2pa(l- aVyA (21)

Figura 3. Volumen de control alternativo alrededor de un

aerogenerador [3]. L . L.
9 3l La potencia disponible en la seccién transversal puede ser el

La fuerza de la distribucién de presion a lo largo de |agqu|valente al area de barrido del rotor:

paredes lateraleByres, lateral es desconocida, por lo que

considera una presion nefars. Para este volumen de P
control alternativo, no existe un flujo de masa a través de las

capas laterales [3].

= %pAV N (22)

8 potencia puede ser no dimensional con respecto a la

Por lo que la ecuacion del momento axial se puede expre o ; - )
potencia disponible, dando un coeficiente de potafcia

de la siguiente manera:

N P
C = = 23
pres (14) p Do ( 1 (23)

T=puAV,-u,)+F
ijvosA

Se asume un flujo no friccionante y por lo tanto no hay

cambio en la energia interna desde la entrada a la salida y la

potencia del eje se puede determinar por medio de la integad mismo ocurre con el empuje o tracciéon, dando como
de la ecuacion de la energia sobre el volumen de control desultado un coeficiente de empuje o tracdgn

la Figura 3.

T T

C; = = (24)
1 p 1 p Tviento 1 pV 2A
P=r ZV2+2-—u?-=2| (5) 2)7°°
2 p 2 Jo,
Con las ecuaciones 20 y 21, es posible definir los
Donde: coeficientes de potencia y de traccién para una turbina ideal
) con el modelo unidimensional, los cuales quedan de la
m= puA (16) siguiente manera:
— 2
Por lo tanto, la potencia se convierte en: C,=4a(l-a) (25)
— 1 2 2
P= E,ouA(VO -u;) 17) C, = 4a(l-a) (26)

Es conveniente definir una entidad, la cual es denominadi?- 1€0ria del limite de Betz.

como “Factor de Induccién Axial” que se define como: . . .
Para el campo de la energia edlica, es importante

comprender los coeficientes de potencia y de empuje o
u= (1_ a)VO (18) traccion, ya que de estos podremos determinar la eficiencia
de nuestro aerogenerador, desde un enfoque aerodinamico.
Con la Ecuacion 25, se podra explicar este fenémeno, donde
Igualando la Ecuacion 13 y 18, obtenemos como resultadq extraccion de la energia cinética del viento al pasar por el
la siguiente ecuacion: plano de rotacién, no es aprovechada en su totalidad.
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Con este método es posible calcular las cargas estacionarias,
La potencia maxima obtenida del viento se puede calculal igual que el empuje o traccién y potencia para diferentes
derivando la Ecuacién 25 con respecto al factor de inducciétonfiguraciones de velocidad del viento, velocidad
axial “a” cOmo se muestran en las siguientes ecuaciones: tangencial y angulo de alabeo.

Para calcular las series de tiempo de las diferentes cargas

d con una variacion de tiempo, se requiere de otros modelos
P = 4(]_— a)(]_— 3a) 27) ingenieriles. La teoria del momento unidimensional no es
da considerada, ya que esta considera o toma en cuenta lo
siguiente:

1 1) 16 « Elntmero de aspas
Cp =41-_11-3*_ |=__-0059 (28)  « Distribucion del torcimiento y cuerda a lo largo del aspa
3 3 27 * Perfiles

Se puede notar que Ebmax €s de 16/27, un valor tedrico El método de BEM involucra la teoria del momento con los

maximo, cuando el valor de induccion axial es igual a 1/38Ventos locales que ocurren sobre las aspas del
esto nos dice, que no toda la energia cinética del viento 8§rogenerador. La corriente tubular mencionada en la teoria

extraida por el rotor del aerogenerador, tan solo el 59.3 % Ugidimensional es discretizada en N elementos anulares, con
esto se le conoce como el Limite de Betz. una alturadr, como se muestra en la Figura 5.

Plano de rotacion

»

Una explicacién a todo esto, es porque no toda la potencia

es extraida, ya que se necesita transportar el flujo de aire VR

Volumen de control

fuera del rotor (corriente abajo), después de haber extraido /3\ rl
la energia cinética del viento. Si el flujo de aire fuese I -H L
completamente detenido y toda la energia cinética es . \\J"

extraida por completo, el aire tendria que ser acumulado en
algun lado. Visto de esta manera se requiere que la energia
restante del viento sea usada para transportar el aire fuera
del disco del rotor (corriente abajo) [1]. Figura 5. Volumen de control como un elemento anular usado para
un modelo de BEM [1].

Como se puede observar en la Figura 4¢.ely el Cr
incrementaran conforme incrementa el factor de inducci6hos limites laterales de estos elementos consisten en “lineas
axial. El coeficiente de traccién o empuje puede asumirsée corriente”, en otras palabras, no es un flujo que cruce los
para una turbina edlica ideal, con un factor de induccioglementos.
axial de aproximadamente 0.4 [1].

En el método de BEM, se asume lo siguiente para los

= elementos anulares:

* No dependencia radial, lo que pase es uno de los

0.8 1
elementos, no puede afectar a otros.

0.6 |

G » Lafuerza de las aspas sobre el flujo es constante en
Cr 041 cada elemento anular; esto corresponde a un rotor
024 / con un ndmero infinito de aspas.
0 T T T T —
o’ ® W% B I Por lo tanto, se puede asumir un volumen de control anular

Figura 4. Coeficientes de potencia y traccion o empuje para la como se muestra en la figura anterior.

Teoria del Momento Unidimensional como una funcién de la

induccion axial [1]. El empuje desde el disco sobre el volumen de control puede

ser calculado con la integral de la Ecuacion del Momentum,
3.3.Teoria del Momento del Elemento del Aspa desde que el area de la seccion trasversal del volumen de
control en el plano del rotor esti2ir, con la siguiente

El método clasico del Momento del Elemento del Aspa, fu§cuacion:
desarrollado por Glauert en 1935 [3].

dF (Y- Y dr=2mouV,—u)dr (29
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El torquedM sobre el elemento anular se puede determinddonde el &ngulo de paso es el angulo entre la punta de la
usando la integral del momento de la Ecuacién detuerda y el plano de rotacion del rotor y el torcimiento es
Momentum sobre el volumen de control y configurando lanedido con respecto a la punta de la cuerda.

velocidad rotacional a cero de la corriente arriba del rotor y

paraCs en la estela: El &ngulo de ataque local esta dado por:

dM= rG dn=271° uCdr (30) a=¢-6 (36)

Donde @ es el angulo entre el plano de rotacién y la

Esto también ha sido derivado directamente de la ecuac'%lomdad relativa o resultante...
e

de la turbina de Euler:

Ademas:
dP=adM (31)
— (1_ a)Vo

Para un rotor ideal, se ha encontrado que la velocidad axial - (L-a)wr (37)

en la estelau; puede ser expresado por el factor de

induccion axial y la velocidad del viento scomo: Retomando ciertos conceptos aerodinamicos (2-D), el
levantamiento, por definiciébn, es perpendicular a la

y= (1—23)\/0 (32) velocidad del perfil y el arrastre es paralelo a la misma

velocidad. En este caso, la velocidad del rotor mencionada

esVrel.

Utilizando la ecuacion 29 y 30 con la definicidry a’, _ _ o
entonces el empuije o traccion y el torque se pueden exprefgtemas, si el levantamiento y los coeficientes de arré@stre

como: y Cp son conocidos, las fuerzas de levantamiento (L) y de
arrastre (D) por unidad de longitud, pueden se determinadas
con las siguientes ecuaciones:
dT=4mpall-a)dr (33) J
1
= PVicC (38)

dM= 47 oy W(L— a dr (34)

Las Ecuaciones 33 y 34 son calculadas para un flujo local D= —Pvré cC, (39)
alrededor del aspa. Esto es denominado como la velocidad 2

relativa o resultant&:.; es vista para una seccion del aspaCuando solo se esta interesado en la fuerza normal y la
donde es el resultado de la combinacion de la velocidad axi@ngencial en el plano del rotor, el levantamiento y arrastre
(l—a)Vo o velocidad del viento con la velocidad tangencialson pr()yectados CcOMmo se muestra en la Figura 7.

(1+a)Vo en el plano del rotor, dando como resultado el
triangulo de velocidades con diferentes definiciones [3].

or(l+a’)

Plano de rotacién

Figura 6. Triangulo de velocidades en el plano de rotacion [3].
En la Figura 6 se muestra el triangulo de velocidades donde
0 es el angulo de paso del aspa, en otras palabras, el angulo
local entre la cuerda y el plano de rotacion.

Figura 7 - Cargas locales sobre un aspa [3].

py =L cog+Dsing (40)
El angulo de paso local es una combinacién del angulo de
pasod;, y el torcimiento del asp& como:

6’:Hp +5 (35)
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Las Ecuaciones 40 y 41 pueden ser normalizadas con —
respecto al rendimiento WZ2,c, obteniendo las siguientes dT: Bmdr (49)
ecuaciones:
. dM =rBp.dr (50)
G =G cog+Csing (42)

Para la Ecuacién 49 del torque, utilizando la Ecuacion 44
para el parametroy y la Ecuacién 46 para el parameétia,
la ecuacion del torque se convertira en;

G =G sig-C,cog (43)
2
V,(1-a
Donde: dT = % B,O(—O ( )J cC,dr (51)
- sin @
Lo mismo ocurre para la ecuacion del momento, utilizando
P la Ecuacion 45 para el parametroy las Ecuaciones 46 y
C, = 1—” (44) 47 para el parametit.., la ecuacién del momento es:
2
*p\/relc
2 dM=ripcd LA Wil oy oy
2 sing cowy
Ct :L (45) Los factores de induccion axial y tangencial pueden ser
110 2 obtenidos de la siguiente manera:
2 rel

Para el factor de induccion axial igualando la Ecuacion

51 y 33 para el torque y haciendo el uso de la Ecuacion 48
Con la Figura 6, la velocidad relativa se puede obtener dge obtiene:
acuerdo a sus componentes con las siguientes ecuaciones:

1
a= sinio (53)
. sin® ¢
- — — T+
Vo sig =\, (1-3) (46) o 1
n
Para el factor de induccién tangencial, se iguala la Ecuacion
vV, cog =wr(l+a) (47) 52 con la Ecuacion 34 y utilizando la Ecuacion 48, se
obtiene:
El parametro “solidez’d) es definido como la fraccién del . 1
area anular en el volumen de control el cual es cubierta por a= : (54)
las aspas: M -1
oC,
c(r)B
o(r) = 277 (48) 4. Metodologia
La metodologia a seguir se presenta en la Figura 8, y fue
Donde: recopilada de una exhaustiva investigacién de literatura y
asesoria con expertos en temas de aerodinamica como la
B: nimero de aspas firma consultora SnelWwind de Holanda y el Instituto
c(r): cuerda locahfi] Fraunhoffer IWES de Alemania.

r: posicién radial del volumen de contret]
Con los parametrogwy y pr, son fuerzas por longitud, la

fuerza normal y el torque sobre el volumen de control con
un espesodr son:
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e Mayor valor de la relacion entre los coeficientes

Seleccién de Célculo de CL/CD.
perfiles coeficientes «  Mayor espesor del perfil aerodinamico.
Lo RETOdiI e * Pendiente suave en la grafica CL/CD vs Angulo de
atagque
Cilculo de Por lo anterior, los perfiles seleccionados son los siguientes:
geometria y Generacién del DU250 y DU210 los cuales tienen las siguientes geometrias
cargas modelo CAD (ver Figura 9 a la Figura 12) y sus prestaciones

aerodinamicas

aerodindmicas descritas en la Tabla 1.

Figura 8. Metodologia de disefio aerodinamico de rotores edlicos.
DU 91-W2-250 mod

La metodologia aplicada implica 4 partes las cuales se 05
describen a continuacion. 04
03

1. la seleccién de los perfiles aerodinamicos concierne la 92

seleccién en cuanto a su aplicacién, si bien existen diferentes
familias de perfiles, muy pocas fueron disefiadas
especificamente para la utilizacion de disefios

01
00
0100102 03 0.4 05 060708 09 10

-0.2

aerodinamicos para aspas de turbinas eolicas, o incluso o5
fueron disefiadas para el sector aeronautico, los cuales 04
pueden utilizarse en esta aplicacion, por mencionar algunas 05

familias se tienen las siguientes: NACA, NREL, FFA, FX &

P Figura 9. Polares Cl/Cde del perfil aerodinamico DU 91-W2-250 mod.
AH, DU airfoil y RISOE

2. Una vez seleccionados los perfiles, se procede al DU 91-W-210 mod

célculo de las propiedades aerodinamicas con software de
analisis de perfiles aerodindmicos, para obtener los
coeficientes que rigen dicho perfil.

0.5
04
03
0.2
0.1

3. Para el célculo de geometria y cargas se definiran los 00 @
pardmetros de entrada para el cual va a ser utilizado el rotor, 0.1 007802 03 04 050 09 10

es decir, se definen los parametros de funcionamiento de la -0.2
turbina edlica y se aplica la teoria de BEM. El alcance de 03
este punto es la obtencion de la geometria final del aspa. 04

-0.5

4. Una vez generados los datos geométricos del aspamgura 10. Polares Cl/Cde del perfil aerodinAmico DU 91-W2-210
procede a generar el archivo CAD vy verificar una superficienod.
correcta en base a los resultados.

5. Resultados y Analisis de resultados

A continuacién, se presenta el desarrollo de la metodologia

aplicada y el analisis de resultados obtenidos.

5.1 seleccién de perfiles aerodindmicos y calculo de
coeficientes aerodinamicos

La seleccion de perfiles se realizé6 como recomendacion del

aj/cd

-10 10 20
Y -20

Re=200,000
——Re=500,000
——Re=1'000,000

-40

-60
al’]

Dr. Herman Snel experto internacional de 35 afios erigura 11. Polares Cl/Cde del perfil aerodinamico DU 91-W2-250

aerodinamica por lo que se recurrié a la familia DU por simod.

excelente comportamiento aerodinamico en las siguientes
caracteristicas:
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Diametro del rotor (para disefio) D 12 m
Area de barrido del rotor (para disefio) A 111.10 2 m

Longitud del aspa Laspa 5.70 m

Diametro de la raiz Rz 0.30 m
Numero de aspas B 3 -
3 RPM - 100.00 rpm

S - 1.67 Hz
4o Velocidad angulard) Q 10.47 rad/s
Velocidad en punta OR 62.27 m/s

Re=200,000
-40 ——Re=500,000 Razon de velocidad en punta (TSR) A 5.93
——Re=1'000,000

-60
al’]

Como resultado del método BEM se obtuvieron las 3
Figura 12. Polares Cl/Cde del perfil aerodinamico DU 91-W-210 mod.  graficas representativas que definen la geometria

aerodinamica del aspa: distribucion de la cuerda vs longitud
Tabla 1. Caracteristicas generales de los perfiles aerodindmicos

soleccionados deJ aspa, éngulo_de torsién vs longitud del aspa y espesores
- S0 9iwe DU oIwW- maximos vs longitud del aspa, estas se muestran en la Figura
13 ala Figura 15, respectivamente.
250 mod 210 mod
Espesor maximo [%] 25.03 21.04 08
Ubicacién del espesor maximo [% c] 324 334 07
Camber maximo [%)] 2.7 2.85 Eos
Ubicacién del Camber maximo [% c] 78.2 71.9 %‘0_;
Apertura del borde de salida [% c] 2 2 E 04
Distancia de combinacién desde el borde de 80 80 g 02
ataque [% c] E"O_Z
Cl/ICd max @ Re = 500,000 89.3 97.5 01
Alfa en Cl/Cd max @ Re = 500,000 [°] 9.5 8.0 00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
cl/cd max @ Re = 1'000,000 111.4 118.3 Longitud del aspa, e ]
Alfa en Cl/Cd max @ Re = 1'000,000 [°] 8.0 7.0

Figura 13 - Distribucion de la cuerda a lo largo del aspa de 30 kW.
5.2 Calculo de geometria y cargas aerodinamicas

El calculo de cargas aerodinamicas correspondiente a los ©
perfiles seleccionados se desarroll6 con el método BEM en
ayuda con el software QBlabe, el cual se alimenté con los
datos de entrada mostrados en la Tabla 2, para aplicar la
teoria de BEM.

Angulo de torsién, 87i [deg]
5 N

Tabla 2. Datos de entrada para aplicar la teoria BEM. L S e St A M A e
Caracteristicas Simbolo  Valor  Unidad 5 rongitud delaspa, ]
Velocidad del viento anual promedio Uave 75 mls Figura 14 - Distribucion del angulo de torsion a lo largo
Uave (10, 8.5, 7.5, 6, otra) del aspa de 30 kW.
Clase Clase I e
Parametro de disefio para velocidad X 1.4
del viento e
Velocidad del viento de disefio () Udis 10.5 m/s 03
Potencia de salida (nominal) P 30.00 kw Eo
30,000 w g
Coeficiente de desempefio (<0.5926) » C 0.4830 - goz
Eficiencia (mecéanica) n 0.95 - 01
Eficiencia (eléctrica) n 0.95 -
Eficiencia (mecénica + eléctrica) n 0.90 - .
Densidad del viento @25°C, 1 atm P 1.18 kg/mi O e 1 a5 a0 2 a0 a5 so ss so s e
Viscosidad cinematica del aire v 1.55E- mé/s Longitud del aspa, i [m]
@25°C, 1 atm 05 Figura 15 - Distribucion del maximo espesor a lo largo
Radio de punta (para disefio) R 5.95 m del aspa de 30 kW.
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dependiendo en gran medida de la razon de velocidad en
Con el apoyo del software Qblade se obtuvieron las graficasunta), en la Figura 19 se aprecia el comportamiento del
caracteristicas para el rotor como son: Coeficiente dfyctor de induccién axial contra la posicién del aspa a
potencia vs Lambda y coeficiente de empuje vs Lambdgiferentes valores de el lambda optimo con valor de 6 es

estas se pueden apreciar en la Figura 16 y figura 17 el mostrado en color azul, por lo que se busca optimizar el
comportamiento después de los 4 metros de longitud, para
o evitar la cuesta subita del factor de induccién axial.

08 —— m—

04

0.0 10 20 3.0 40 5.0 6.0 70 8.0 90 100 110 120 130 140 150

\_V’ S — - pos [m]

Figura 16. Gréfica de coeficiente de potencia vs Lambda. b 20 I “

Figura 19. Comportamiento del factor de induccién axial a diferentes
valores de Lambda.

Una técnica de optimizacion del factor de induccién axial
recomendada por el Dr. Herman Snel, es el llamado
10 “reversed twist” donde manualmente se pueden manipular
8 oz los valores de la Ultima seccion de los dngulos de torsién del
aspa (alrededor del Gltimo 10% del aspa) para llegar a
valores de 0° y aumentarlos a valores de hasta 3° en el (ltimo
o3 angulo de torsion. Esta modificacién impacta directamente
02 en el comportamiento del factor de induccién axial, los
resultados de esta optimizacion se presentan en la Figura 20.
00 10 20 30 40 50 6.0 70 80 90 100 110 120 130 140 150

TRS

Figura 17. Grafica de coeficiente de empuje vs lambda.
Se observa una Lambda optima de disefio con valor de 6.
5.2.1 Optimizacion de modelo aerodinamico i N /4

La optimizacion del disefio se enfoca en la reduccién del \/ = B .

factor e induccion axial del aspa. Basandose en la teoria ., —

aerodinamica se menciona que el comportamiento ideal del . . _ _

factor de induccion axial debe ser 1/3 (0.333) a lo largo del Figura 20. Comportamiento del factor de induccion axial una vez
. . aplicada la técnica defteserved twist

aspa tal como se muestra en la Figura 18 [1]. P

Se aprecia en la Figura 20 la reduccion del factor de
induccion axial en la punta del aspa por medio de la

; optimizacién de la punta por medio del “reverse twist”
0.3—/:/f

0.4 —

5 . y; ;
g (reverso en el angulo de torsion), y en la Figura 21 se
£ gz muestran los valores para la nueva geometria de la
(] i . . -z 7 -z -z
2 ; — distribucion del angulo de torsion en comparacion con el
£ o1 anterior.
w ‘e

0.0 T T I"I""I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Radio del aspa adimensional, r/R

Figura 18. Comportamiento del factor de induccién axial y tangencial.

Con la herramienta Qblade, se puede visualizar el
comportamiento de este parametro para el aspa en cuestion,
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r
I

——@T,i (reversed) [deg]

=
5}

——@T,i (normal) [deg]

&

Angulo de torsién, 87 i [deg

Longftud del aspa, r [m] Figura 24. Representacién de la punta del aspa.

Figura 21. Comparacion del angulo de torsién con la técnica
reversed twist

6. Conclusién
5.3 Modelo de superficie CAD del aspa. La utilizacion del software Qblabe minimiza el tiempo de
&é’fllculos de la toeria BEM, siendo una herramienta con

uchas ventajas. La importancia radica en la definicion de
03 datos de entrada y saber el proposito del disefio
rodinamico.

Con los resultados obtenidos por el método BEM se proce
a la generacion del modelo CAD, el modelo se genera co
una sola superficie, la cual servira de base para la generaci
de los moldes correspondientes. En la Figura 22 se apre(f’}g
el modelo CAD del aspa, en la Figura 23 se destaca el borde

de salida representando el gap y en la Figura 24 se adicio A tle(t:mca ¢ d?t'l orggml_zac&on Rﬁvgrse? TV\th es
una punta al modelo. completamente Util, obteniendo resultados favorables para

el desempefio del rotor y a su vez minimiza el riesgo de
comportamiento inadecuados del mismo que propaguen
algun ruido que pueda afectar a las demas componentes.

Con base a la metodologia de disefio aerodindmico, esta
arroja resultados confiables, se observa que la geometria
CAD es posible de manufacturar ya que no se observan
curvaturas cerradas o dimensiones no alcanzables para un
posible mecanizado de moldes.
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