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RESUMEN

En las ultimas décadas, la utilizacion de tecnologias de generacion eléctrica a partir de
energias renovables no convencionales viene en aumento. En particular, las tecnologias
gue involucran paneles fotovoltaicos y aerogeneradores son dos de las alternativas mas
estudiadas y empleadas en aplicaciones practicas. Las investigaciones sobre
aerogeneradores generalmente involucran altas velocidades de viento. Mas recientemente,
las investigaciones sobre la optimizacién de aerogeneradores de baja potencia, los cuales
funcionan a bajas velocidades de viento, han aumentado. El objetivo principal de esta tesis
es estudiar numéricamente los alabes de un aerogenerador de baja potencia de eje
horizontal para mejorar su eficiencia. El referido aerogenerador es caracterizado por una
potencia de 10 kW y una velocidad de viento incidente de 6 m/s. En consecuencia, una
metodologia basada en dinamica de fluidos computacional (CFD) y la teoria de momento
del elemento de pala (BEM) para el disefio y prediccibn de las caracteristicas
aerodinamicas de alabes de aerogeneradores, ha sido inicialmente concebida. Después,
un acoplamiento del modelo numérico basado en CFD conjuntamente con un algoritmo de
optimizacion es llevado a cabo con la finalidad de optimizar perfiles aerodindmicos
convencionales. Luego, la geometria éptima de los alabes del aerogenerador estudiado es
determinada de forma que se maximice su eficiencia. Finalmente, los alabes disefiados
son comparados en términos de desempefio energético e implicancias econémicas. El
modelo numérico utilizado para simular los perfiles aerodinamicos incluye el uso de una
herramienta de CFD. La optimizacion de los perfiles aerodindmicos es basada en
algoritmos genéticos (GA). Con los perfiles de alabe S809, NACA 4412 y aquel optimizado
en este trabajo, tres tipos de alabes (base, comercial y optimizado, respectivamente) son
disefiados utilizando la teoria BEM. Finalmente, los tres tipos de alabes asi disefiados son
comparados en términos cuantitativos. Los resultados muestran que el perfil optimizado
presenta una razon de coeficientes de sustentacion y arrastre (C;/C;) de 96.5, mientras
que el perfil base presenta un C;/C; de 41.3, para angulos de ataque (a) de 6.5° y 6°,
respectivamente. Asimismo, el perfil optimizado presenta espesuras y curvaturas maximas
de 0.14c¢ (0.14 veces la cuerda) y 0.075c en las posiciones 0.18c y 0.42c,

respectivamente. Para las condiciones de disefio, los alabes comerciales y optimizados
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generan hasta 23.89% y 42.37% de potencia adicional, respectivamente, con respecto a
los alabes base.

PALABRAS CLAVE

Disefio de aerogeneradores, teoria de momento del elemento de pala, dindmica de fluidos

computacional, algoritmos genéticos, optimizacion, analisis aerodinamico.
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ABSTRACT

In recent decades, the use of electricity generation technologies from non-conventional
renewable energies is increasing. In particular, technologies involving photovoltaic panels
and wind turbines are two of the most studied alternatives used in practical applications.
Research on wind turbines usually involves high wind speeds. More recently, research on
the optimization of low-power wind turbines, which operate at low wind speeds, has
increased. The main objective of this thesis is to numerically study the blades of a low power
wind turbine with horizontal axis to improve its efficiency. The referred wind turbine is
characterized by a power of 10 kW and an incident wind speed of 6 m/s. Consequently, a
methodology based on computational fluid dynamics (CFD) and blade element momentum
(BEM) theory for the design and prediction of the aerodynamic characteristics of wind
turbine blades, has been initially conceived. Then, a coupling of the CFD-based numerical
model together with an optimization algorithm is carried out in order to optimize conventional
aerodynamic profiles. Then, the optimal geometry of the blades of the wind turbine studied
is determined in such a way that its efficiency is maximized. Finally, the designed blades
are compared in terms of energy performance and economic implications. The numerical
model used to simulate the aerodynamic profiles includes the use of a CFD tool. The
optimization of the aerodynamic profiles is based on genetic algorithms (GA). With blade
profiles S809, NACA 4412 and that optimized in this work, three types of blades (base,
commercial and optimized, respectively) are designed using BEM theory. Finally, the three
types of blades thus designed are compared in quantitative terms. The results show that
the optimized profile has a lift-to-drag ratio (C;/C,) of 96.5, while the base profile has a C;/C,
of 41.3, for angles of attack (a) of 6.5° and 6°, respectively. Likewise, the optimized profile
has maximum thickness and camber of 0.14 ¢ (0.14 times the chord) and 0.075 c in the
0.18 c and 0.42 ¢ positions, respectively. For design conditions, commercial and optimized
blades generate up to 23.89% and 42.37% additional power, respectively, with respect to

the base blades.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En este primer capitulo, una introduccion breve al tema abordado en el presente trabajo es
inicialmente presentada. La realidad problematica es fundamentada con datos de
mediciones de velocidad de viento promedio en distintas locaciones de la costa peruana.
En la seccion de justificacion, los beneficios que trae consigo el presente trabajo son
enunciados. Los objetivos e hip6tesis son planteados conjuntamente con las variables
dependientes e independientes y sus respectivos indicadores. Después, la metodologia
utilizada para la realizacion del presente trabajo es explicada brevemente. Asimismo, se
detalla el alcance del presente trabajo. Finalmente, un esquema de la tesis es presentado

explicando todo el contenido de esta.

1.1. Introduccién

Existe una creciente preocupacion por el deterioro del medio ambiente, a causa de la
emision de gases de efecto invernadero, generados durante el proceso de combustién de
recursos energéticos fosiles. Como resultado, se vienen implementando politicas que
incentivan la generacién eléctrica con recursos energéticos renovales (RER), siendo los
principales hidroenergia, solar fotovoltaica y eélico. En la dltima década se han
implementado decretos para promover la utilizacion de RER en el sector de generacion
eléctrica del Peru (D.L. N° 1002 [1], D.S. N° 012-2011-EM [2], D.S. N° 020-2013-EM [3)).

La potencia eléctrica instalada a nivel mundial, en cuanto a tecnologias que utilizan
hidroenergia, solar fotovoltaica y e6lica son 1 096 GW, 303 GW y 487 GW, respectivamente
[4]. En el Perq, la energia eléctrica se genera principalmente a partir de la hidroenergia
(47.61%) y combustibles fosiles (49,71%), dejando un pequefio porcentaje a la generacion
solar (0.50%) y edlica (2.18%) [5].



La generacion eléctrica con hidroenergia, energia solar y energia edlica no producen
directamente emisiones de gases que afectan a la atmdsfera. Por otro lado, una desventaja
de la generacién de energia eléctrica con hidroenergia yace en los embalses de agua que
necesitan ser construidos, y que inundan ciertas areas, pudiendo obligar a la poblacion y/o
la fauna del lugar a migrar hacia otras zonas [6]. Asimismo, el recurso solar solo esta

disponible durante algunas horas del dia.

Ante las desventajas de las tecnologias hidroenergética y solar, la energia edlica se
presenta como una alternativa viable para la generacién eléctrica, una vez que el Peru
cuenta con un potencial edlico aprovechable de 22 GW [7], y hasta la fecha solo se han
aprovechado 142 MW.

La conversion de energia edlica en energia eléctrica se realiza utilizando aerogeneradores
de alta o baja (menor a 10 kW) potencia. Los costos de produccion de energia eléctrica de
los aerogeneradores de alta potencia son menores a los de baja potencia. Por otro lado,
los aerogeneradores de gran potencia ocupan grandes areas, producen ruidos molestos, y
al ubicarse en zonas alejadas a las ciudades requieren mayores longitudes de las lineas
de transmision. La generacion eléctrica con aerogeneradores de baja potencia puede llegar
a cubrir pequefias demandas energéticas de zonas urbanas o rurales (generacion eléctrica

distribuida) debido a su adecuacion para tal fin [8].

De las investigaciones realizadas en el pasado, se observa que la teoria del momento del
elemento de pala (BEM) es muy utilizada para el disefio de rotores de aerogeneradores [9]
- [10]. Asimismo, técnicas basadas en dinamica de fluidos computacional (CFD) han sido
utilizas para el analisis de perfiles aerodindmicos [11]. Otros trabajos [12] utilizan técnicas
combinadas BEM/CFD para la optimizacion aerodindmica de los 4&labes de

aerogeneradores.

La optimizacién de perfiles aerodindmicos de aerogeneradores de baja potencia involucra
generalmente la maximizacion de la razon de coeficientes de sustentacion/arrastre (C;/C,)

[13]. A su vez, las optimizaciones multiobjetivo [14] buscan cominmente maximizar el



coeficiente de sustentacion (C;) y minimizar el coeficiente de arrastre (C;). Sin embargo,

otras investigaciones [15] buscan maximizar C;/C; y minimizar Cg.

Los célculos CFD tienen un costo computacional alto [16], es por ello que cuando se
simulan alabes completos, no se utiliza un nimero grande de variables. En la practica,
solamente un namero reducido de pardmetros relativos a la geometria total son variados
[17]. Con relacién a aerogeneradores de baja potencia especificamente, en [9] realizaron
un analisis de esfuerzos mecénicos de alabes optimizados y los compararon con los alabes
base. En otro trabajo [18], 4labes de aerogeneradores de uso residencial que operan a
velocidades de viento entre 6 y 7 m/s fueron optimizados mejorando asi su captacion de

energia.

El disefio optimizado robusto de aerogeneradores es relativamente mas complejo debido
a que involucra el uso acoplado de varias técnicas incluyendo CFD, método de Monte Carlo,
algoritmos genéticos (GA) y redes neuronales artificiales (ANN) [19].

Consecuentemente, el presente trabajo busca contribuir a la mejora de la eficiencia de los
alabes de un aerogenerador de eje horizontal de baja potencia, mediante su disefio,
optimizacion y analisis aerodinamico, para una velocidad de viento incidente de 6 m/s. La
metodologia seguida involucra inicialmente la verificacién del modelo numérico utilizado.
Luego, procesos de optimizacién de perfiles aerodinamicos, utilizando técnicas basadas
en CFD y GA. Finalmente, a partir del perfil 6ptimo, los alabes son disefiados usando BEM,

y los resultados son comparados con los alabes convencionales.

1.2. Realidad problematica en el Peru

En el Per una de las opciones disponibles para el aprovechamiento de los recursos edlicos
son los aerogeneradores de eje horizontal (HAWT) de baja potencia. Notar que se
consideran como pequefios aerogeneradores de eje horizontal a aquellos que tienen una
potencia menor a 10 kW [20].



Los HAWT de baja potencia comunmente disponibles en el mercado (Tabla 1), son
optimizados para producir potencia a velocidades de viento relativamente altas, 9 a 15 m/s
[18]. En el Perq, las velocidades de viento (Tabla 2) que predominan son bajas y
moderadas, 4 a 8 m/s [21]. Por lo tanto, cuando aerogeneradores optimizados para
mayores velocidades de viento son utilizados en estas condiciones, existe una deficiente
captacion de energia (bajo coeficiente de potencia, Cp). La deficiente captacion de energia
por parte de los aerogeneradores trae consigo, entre otros, costos adicionales de los
equipos involucrados (longitud de los alabes, tamafio del generador eléctrico y baterias) y
problemas estructurales (esfuerzos mayores sobre los alabes). De esta forma, se hace
necesario estudiar maneras de disminuir las implicancias del problema descrito. La realidad

probleméatica es esquematizada en la Figura 1.

Tabla 1. Velocidades nominales de viento de algunos HAWT comerciales de baja
potencia (Modificado de Delta Volt SAC [22], Pro Viento SAC [23] y LIDERS SAC [24]).

Modelo Potencia Velocidad

nominal (W) nominal (m/s)
Black 300 343 9.4
SuperWind 350 350 12.5
PWG 400 400 12.5
AeroCraft 502 500 9.0
Zonhan ZH750 750 9.0
Marlec FM1803-2 850 15.0
Liders 1 KW 1000 12.5
Liders 1.5 KW 1500 12.5
Zonhan ZH1.5 1500 9.0
Liders 2 KW 2000 12.5
Zonhan ZH2.0 2000 8.0
Bornay 6000 6000 12.0




Tabla 2. Potencial energético del viento en algunas zonas del Peru (Recuperado de

—

—

Viento

Chiroque [21)]).

Lugar Region Altitud Velocidad
(m.s.n.m.) | media (m/s)
Tumbes Tumbes 25 2.6
Talara Piura 50 8.5
Chiclayo Lambayeque 27 5.1
Trujillo La Libertad 33 5.0
Chimbote Ancash 11 55
Marcona Ica 31 6.4
Pta. Atico Arequipa 20 6.7
Pta. De Coles Moquegua 50 5.0
Tacna Tacna 452 2.5
Aerogenerador

convencional

—

Perfil

Coef. Potencia

convencional

>

«—

Punto de disefio

_ Velocidad del

Figura 1. Realidad problematica.

»

viento (m/s)



1.3. Formulacion del problema

Tomando en consideracion lo indicado en las secciones 1.1. y 1.2. , se plantea la siguiente

interrogante:

¢A través del disefio, optimizacion y andlisis aerodindmico de los alabes de un
aerogenerador de eje horizontal de 10 kW potencia, en qué nivel es posible mejorar

numéricamente su eficiencia?

1.4. Justificaciéon e importancia de la investigacion

La eficiencia aerodindmica de los aerogeneradores de baja potencia puede aumentar al
modificar la geometria de sus alabes. Esto se debe a que el rendimiento aerodinamico de
los aerogeneradores de baja potencia depende en gran medida de su geometria [25].

En el Perq, disefios de aerogeneradores, utilizando la teoria BEM, han sido realizados en
el pasado [26]. Andlisis de perfiles aerodindmicos, usando técnicas de CFD, también han
sido realizados [27]. Esto ha sido complementado con trabajos mas recientes, como se
aprecia en Cortez [28], donde se involucra el andlisis de las caracteristicas aerodinamicas
de alabes completos via CFD. Aun asi, es aparente que existe la necesidad de continuar
las investigaciones en esta area de forma a disefiar aerogeneradores con perfiles
aerodinamicos cada vez mas eficientes. En particular, las condiciones especificas de

operacion deben ser el eje central de los procesos de disefio referidos.

En consecuencia, el presente trabajo busca complementar investigaciones anteriores
(resumidas en el Capitulo Il), a través de la consideracion de condiciones de operacion
particulares, las cuales son esquematizadas en la Figura 2. Estas condiciones
corresponden a zonas geograficas especificas del Pera, donde existe un mayor potencial
eolico. De esta forma, como resultado de la optimizacion de los perfiles aerodindmicos que

caracterizan los alabes de los aerogeneradores, se espera que estos sean mas eficientes.



Esta mayor eficiencia sera traducida en una mayor captacion de la energia disponible en

el viento.
Aerogenerador
optimizado Perfil
optimizado
__» I >
. S

Nuevo punto
_— . N
1 de disefio
_ Aerogenerador

4 convencional
E— .g
c
: [} Aerogenerador
Viento B : N g _
o | optimizado
g 1
o
o1 Velocidad del
- 6 12 viento (m/s)

Figura 2. Nuevas condiciones de operacién para el aerogenerador.

Los beneficios relacionados con el desarrollo del presente trabajo pueden ser resaltados

desde varios puntos de vista.

Técnico. Aumento de la eficiencia de captacion de energia del viento a través de los alabes

del aerogenerador de baja potencia.

Econdmico. Disminucion de costos de materiales debido a la reduccién de la espesura de
los &labes. Esto sucede dado que la reduccion de los esfuerzos sobre el alabe permite que

Su construccion sea con materiales mas leves o que los alabes sean mas delgados [9].

Ambiental. Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero como resultado

de la disminucion de la quema de combustibles fésiles.



Social. Disponibilidad de una tecnologia mejorada que podria utilizarse en los planes de

electrificacion rural y generacién eléctrica distribuida.

Académico. El analisis de los parametros que tienen mayor influencia en la mejora del
rendimiento de los aerogeneradores de baja potencia fomentara futuras investigaciones en

este campo.

1.5. Objetivos, hipoétesis, variables e indicadores

1.5.1. Objetivos
15.1.1. Objetivo general

Estudiar numéricamente la mejora de la eficiencia de los dlabes de un aerogenerador de
eje horizontal de 10 kW mediante su disefio, optimizacion y analisis aerodinamico, para

una velocidad de viento incidente de 6 m/s.

15.1.2. Objetivos especificos

e Desarrollar una metodologia basada en CFD y BEM para la simulacién numérica de
perfiles aerodinamicos de aerogeneradores de baja potencia.

e Realizar simulaciones numéricas de perfiles aerodindmicos convencionales de
aerogeneradores de baja potencia.

e Acoplar modelos numéricos basados en CFD de simulacion de perfiles
aerodinamicos con algoritmos de optimizacion.

e Determinar la geometria 6ptima de un perfil aerodinamico que mejore la eficiencia
de los alabes de un aerogenerador de eje horizontal de baja potencia.

e Determinar la geometria de los alabes de un aerogenerador disefiado con el perfil

aerodinamico optimizado de forma que se maximice su eficiencia.



e Comparar el desempefio de los &labes disefiados con el perfil aerodindmico
optimizado y perfiles aerodinamicos convencionales, para una velocidad de viento
incidente de 6 m/s.

e Comparar las implicancias econdémicas del uso de aerogeneradores basados en
alabes comerciales y optimizados en regiones especificas del Perd, para una

velocidad de viento incidente de 6 m/s.

1.5.2. Hipotesis
1.5.2.1. Hipotesis general

El disefio, optimizacion y analisis de los perfiles aerodinAmicos usados en aerogeneradores
de baja potencia mejora su eficiencia en comparaciéon con los perfiles convencionales, para

una velocidad de viento incidente de 6 m/s.

1.5.2.2. Hipotesis especificas

e Los resultados obtenidos con el modelo numérico utilizado cuando son comparados
con datos experimentales disponibles en la literatura cientifica presentan
discrepancias aceptables.

e La potencia generada por los alabes optimizados es mayor que aquella producida

con los alabes convencionales para una velocidad de viento incidente de 6 m/s.

1.5.3. Variables e indicadores

Las variables e indicadores son divididos en dos grupos correspondientes a los procesos
de optimizacion del perfil aerodinamico y disefio de los &labes convencionales vy

optimizados.



1.5.3.1. Optimizacion del perfil aerodinamico
1.53.1.1. Variable independiente e indicadores

La variable independiente es la geometria del perfil aerodinamico, ya que esta puede variar
arbitrariamente si es requerido, y modificar los valores de otras variables de interés. Los

indicadores de la variable independiente son:

e Posicién de los puntos de control gue conforman las curvas del perfil aerodinamico.

e Angulo de ataque () del perfil.

1.53.1.2. Variable dependiente e indicadores

La variable dependiente es la eficiencia aerodinamica del perfil, ya que dicha eficiencia
depende de su geometria, al tomar como constantes las condiciones de viento incidente.

Los indicadores de la variable dependiente son:

e Coeficiente de sustentacion (C;).

e Coeficiente de arrastre (C,).

1.5.3.2. Disefio de los alabes
1.5.3.2.1. Variable independiente e indicadores
La variable independiente es la geometria del alabe, que al variar modifica los valores de

otras variables. Los indicadores de la variable independiente son:

e Longitud del alabe (R).
e Tipo de perfil aerodinamico.
e Angulo de velocidad relativa (¢) de los perfiles.

e Cuerda de los perfiles (c).
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1.5.3.2.2. Variable dependiente e indicadores

La variable dependiente es la potencia eléctrica del aerogenerador, ya que dicha potencia
depende de la geometria del alabe, una vez que las condiciones de operacion del

aerogenerador son asumidas como fijas. Los indicadores de la variable dependiente son:

o Coeficiente de potencia (Cp).

1.6. Metodologia

La metodologia involucra la verificacion del modelo numérico, donde se comparan los
resultados numéricos y los datos experimentales, de un perfil convencional, disponible en
la literatura cientifica. Para el proceso de optimizacion del perfil aerodinamico se acoplan
las técnicas basadas en CFD y GA. Después, el disefio de los alabes se realiza aplicando
la técnica BEM. Luego, se comparan las potencias producidas por los alabes
convencionales y optimizados, calculadas a partir de la técnica BEM. Dichas potencias son
comparadas con referencia a los alabes convencionales. Finalmente, se analizan las
implicancias econémicas de la produccién adicional de energia de los alabes optimizados

al trabajar en algunas regiones del Peru.

1.7. Alcance

La presente investigacion involucra el disefio de alabes de aerogeneradores de eje
horizontal de 10 kW de potencia, mediante el uso de perfiles aerodindmicos convencionales
y optimizados. Los procesos de simulacion y optimizacion se realizaron solamente con
perfiles en 2 dimensiones (2D) utilizando un modelo de turbulencia tipo Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS) de un software comercial. Las optimizaciones de perfiles y disefio
del alabe fueron realizados tomando en cuenta solamente el enfoque aerodindmico en
estado estacionario. Las condiciones de operacion consideradas en la optimizacion de los

perfiles aerodinamicos incluyen una velocidad de viento incidente (V,,) de 6 m/s (punto de
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disefio). No se consideraron rugosidades en la superficie de los perfiles. Asimismo,
condiciones atmosféricas estandar a 0 m.s.n.m., son consideradas. Para superar las
limitaciones de la teoria BEM clasica, como la no inclusion de la componente de velocidad
de rotacion de la estela, nimero infinito de alabes, no friccién, altos factores de induccion
axial y retraso de entrada en pérdida (stall), se utilizaron 2 factores de correccion (factor
de pérdida de punta de Prandtl y correccién de Glauert). No se consideroé la linealizacion
de los alabes. El analisis aerodinamico de los alabes es realizado solamente para el punto

de disefio.

1.8. Esquemadetesis

Incluyendo el presente capitulo, este trabajo de tesis contiene 6 capitulos. El Capitulo I
resume el estado del arte del tema abordado, el cual contempla las investigaciones mas
relevantes realizadas en el Perd y en el exterior con respecto al disefio y optimizacion de
aerogeneradores, y andlisis fluidodinamicos de perfiles aerodindmicos. Un énfasis
particular es puesto en aquellas investigaciones relacionadas con la optimizacion

geométrica de perfiles aerodinamicos y el disefio de los alabes de aerogeneradores.

El modelo matematico/numérico utilizado en este trabajo es descrito en el Capitulo lll.
Aspectos particulares resaltados se refieren a las Ecuaciones gobernantes, el modelo de
turbulencia utilizado, parametrizacién de la geometria del perfil, mallado y disefio del alabe.

En este capitulo se describe también el algoritmo de optimizacién usado aqui.

El Capitulo IV resume los principales resultados obtenidos en este trabajo. En particular,
resultados relacionados con el proceso de verificacion del modelo numérico, optimizacion
del perfil aerodinamico, disefio de los alabes convencionales y optimizados e implicancias
economicas de la produccién adicional de energia de los éalabes, son discutidos
detalladamente. Las conclusiones y trabajos futuros de la presente investigacion se
encuentran en el Capitulo V. Finalmente, el Capitulo VI presenta las principales referencias

bibliogréficas consultadas.
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CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE

Los principales hallazgos relativos al estado del arte del tema abordado son resumidos en
este Capitulo Il. Para una mejor comprension de la literatura estudiada, los trabajos
consultados son agrupados en 3 secciones, (i) analisis de perfiles aerodindmicos, (ii)
optimizacion de perfiles y alabes vy (iii) disefio de &labes. Adicionalmente, al final de cada

seccion, tablas resimenes son presentadas.

2.1. Andlisis de perfiles aerodinamicos

Sunada et al. [29] analizaron las caracteristicas aerodindmicas de 15 perfiles que operan
con un numero de Reynolds (Re) de 4 x 10°. Dentro del experimento, el espesor, la forma
del frente de ataque, la curvatura, la posiciéon de la curvatura méaxima, la corrugacion y la
rugosidad de la superficie de los perfiles son las variables estudiadas. Los perfiles de 0.04
m. de cuerda y 0.27 m. de largo fueron sumergidos en un tanque de 1.8 x 0.7 x 0.3 m. lleno
con agua y sometidos a un flujo de 0.12 m/s de velocidad. Efectos de holgura entre los
perfiles y las paredes del tanque fueron despreciados. Asimismo, efectos de arrastre de
onda fueron despreciados. Errores de mediciéon de C; y C; fueron estimados en 18%. Los
autores concluyeron que un perfil con buen rendimiento aerodinamico, que trabaja con un
Re de 4 x 103, presenta un borde de ataque afilado y una curvatura de 5%, estando ubicada
la curvatura maxima en el centro de la cuerda. Asimismo, los autores concluyeron que

perfiles aerodinamicos delgados tienen mejor rendimiento trabajando con Re bajos.

Selig y McGranahan [30] realizaron mediciones experimentales de fuerzas de sustentacion
(F;), arrastre (F;) y momento de los perfiles E387, FX 63-137, S822, S834, SD2030 y
SH3055, cuyas cuerdas son de 0.3048 m. Dichas mediciones fueron realizadas, para
condiciones lisas y rugosas de la superficie de los perfiles, dentro del tunel de viento de la
Universidad de lllinois a Re de 100 000, 200 000, 350 000 y 500 000. Para validar las
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mediciones, resultados del perfil E387 obtenidos por Selig y McGranahan [30] fueron
comparados con resultados obtenidos en el tunel de viento del Langley Research Center
(LaRC) de la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Los resultados
muestran que el maximo C; de 1.25 del perfil E387 es similar para las condiciones lisas y
rugosas. Los perfiles FX 63-137 y SH3055 presentaron una reduccion en el maximo C; de
1.7 a 15y 15 a 1.2, respectivamente, para condiciones rugosas en comparacion con
condiciones lisas. Los méaximos C; de los perfiles S822, S834 y SD2030 fueron 1.1, 1.1y
1.2, respectivamente, y su disminucién es relativamente pequefia cuando se pasa de una
condicion lisa a una rugosa. Todos los perfiles muestran un aumento en los minimos Cy
cuando se pasa de la condicion lisa a la rugosa. Los autores aclararon que cada uno de
los perfiles analizados fue disefiado con diferentes restricciones y caracteristicas de
rendimiento especificas, es por ello que seria equivocado decir que uno de los perfiles tiene

mejor rendimiento que otro.

Guillermo [27] realiz6 un analisis fluidodinamico del perfii NACA 0012, utilizando una
metodologia de CFD basada en volumenes finitos. Para determinar la velocidad, presion y
temperatura del fluido que pasa alrededor del perfil se desarrollaron 3 programas
computacionales, destinados a cumplir la funcién de un tlnel de viento virtual, un mallador
del dominio computacional y un simulador del proceso de conduccién de calor en estado
transitorio. El autor concluyé que los resultados obtenidos son aceptables, en comparaciéon
con los obtenidos mediante la solucién analitica. Asimismo, el autor concluyé que para
obtener mejores resultados, se deberia utilizar una malla més refinada, lo que implicaria

un mayor costo computacional.

La determinacion del perfil aerodindmico adecuado, para las condiciones de viento de
Egipto (velocidad promedio de viento de 11 m/s), fue estudiada por Sayed et al. [11]. Los
resultados de las simulaciones numéricas de perfiles de la serie “S”, desarrollados por el
National Renewable Energy Laboratory (NREL) [31] fueron comparados con mediciones de
tunel de viento. Los resultados mostraron que el codigo de CFD usado en dicho estudio
puede predecir relativamente bien las cargas aerodinamicas sobre los alabes, obteniendo

errores maximos del orden de 11%. Los autores concluyeron que los perfiles S825, S826,
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S830 y S831 son los mas eficientes y son adecuados para aerogeneradores que trabajan

con bajas y altas velocidades de viento incidente (V).

Los antecedentes de esta seccidn son resumidos en la Tabla 3.
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Tabla 3. Principales hallazgos de las investigaciones relacionadas con el analisis de perfiles aerodinamicos.

Autores Tipo de estudio Perfil Re a Resultados

Sunada et al. [29] Experimental NACA 0006, NACA | 4 x 10° -30° a 30° | M&ximo (;/C,; de 8.6 para a
(tanque de agua | 0009, NACA 0012 y de 5°. El perfil corresponde
adaptado) doce placas planas a una placa plana con
con distinto espesor curvatura maxima de 5%

y curvatura. ubicada en 0.5 c.
Selig y McGranahan [30] | Experimental E387, FX 63-137, |1 x 10° a | -10°a20° | Maximos (; de 1.25, 1.7,
(tanel de viento) S822, S834, | 5x10° 15 11, 11 y 1.2
SD2030 y SH3055. corresponden a los perfiles
E837, FX 63-137, SH3055,
5822, S834 y SD2030,

respectivamente.
Guillermo [27] Numérico (CFD) NACA 0012. 3.4x10%a | 0°a15° Para a de 5.7° y Mach de
1.8 x 107 0.8, el error incurrido en el
calculo del C; es de 3.44%.
Sayed et al. [11] Numérico (CFD) S809, S814, S815, | 3.1x10°a | -5°a15° Maximos C;/Cy (a = -2°) de
S817 - S823,S825— | 9.4 x 10° 150 y 110 correspondientes

S835 (21 perfiles).

a los perfiles S826 y S825,

respectivamente.
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2.2.  Optimizacién de perfiles y alabes

La investigacion de Ju y Zhang [19] tuvo como objetivos, (i) maximizar la eficiencia
aerodinamica y, (ii) minimizar la sensibilidad a la rugosidad del borde de ataque de un perfil
aerodindmico, con un enfoque en optimizacion robusta. El proceso de optimizacion
involucré técnicas de CFD, simulacion de Monte Carlo, GA y ANN. Del proceso de
optimizacion, dos perfiles fueron obtenidos, perfil 6ptimo robusto de Pareto (RPO) y perfil
optimo deterministico de Pareto (DPO). Los autores concluyeron que aunque el perfil RPO
tiene mejoras menos significativas en C;/C,; y C; que el perfil DPO, una menor curvatura
maxima y mayor radio cerca del borde de ataque hace al perfil RPO mas confiable y con

menor sensibilidad a la rugosidad.

Ribeiro et al. [32] desarrollaron una técnica de optimizacién de un perfil aerodinamico para
aerogeneradores con ayuda de CFD, GA y ANN. Para la validacion con CFD, fueron
generadas tres mallas en 2D, gruesa (y* < 1), media (y* < 2/3) y fina (y* < 4/9), con
estructura de malla tipo “O” y tasa de crecimiento de 1.2. El modelo de turbulencia Spalart-
Allmaras fue usado en las simulaciones. El GA utilizado es Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm Il (NSGA — II). Una ANN con 3 capas fue utilizada. Los autores concluyeron que

el uso de ANN reduce el tiempo de calculo en casi un 50%.

Elfarra et al. [17] disefiaron, analizaron y optimizaron un dispositivo de punta alar (winglet)
acoplado a los alabes de un aerogenerador usando técnicas de CFD, GAy ANN. El objetivo
de optimizacion fue maximizar el torque generado por el movimiento de los alabes. El
aerogenerador se disefié para una potencia de 20 kW, el perfil elegido fue S809, las V,, con
las que se analiz6 el flujo de viento sobre los &labes fueron 5, 7 y 9 m/s. Los resultados
mostraron que la adicion del winglet genera un aumento del torque de hasta 11.7% para
V., de 5 m/s. Los autores sefialaron que adicionar un winglet optimizado en la punta de los
alabes del aerogenerador no tendria un gran impacto sobre las caracteristicas
estructurales, sin embargo, un analisis de carga es necesario para estimar el impacto real

sobre la estructura de los alabes.
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La investigacion de Ram et al. [14] tuvo como objetivo la optimizacion numérica y
construccién de un perfil aerodinamico que opera con Re bajos, empleando técnicas de
CFD y GA durante el proceso de optimizacién. El objetivo de optimizacion fue maximizar el
C; y minimizar el C4. Los C;, C,; y coeficientes de presion fueron calculados usando CFD, y
luego fueron medidos en tunel de viento. El perfil optimizado mostr6 borde de ataque
insensible a la rugosidad y puede usarse en lugares donde es posible que el &labe se
ensucie. Los autores concluyeron que la relacién C;/C, del perfil optimizado no desciende
abruptamente a elevados angulos de ataque (a), como sucede con otros perfiles

aerodinamicos con Re bajos.

Han et al. [15] propusieron un método de optimizacion numérica eficiente para disefiar
perfiles aerodindmicos de &labes de aerogeneradores. Entre las técnicas involucradas en
el proceso de optimizacion destacan CFD, GA, disefio de experimentos (DoE) y superficie
de respuesta. Los autores realizaron ejemplos numéricos con el fin de testar el método
propuesto, de los cuales destacan la optimizacién del perfil FFA-W3-211 y el disefio inverso
del perfil NPU-WA-300. La optimizacion consistio en maximizar la relacién C;/C; para un a
de 7°y Re de 1’780 000. Los resultados de la optimizacion mostraron una mejora del C;/C,4
en el orden de 2.8%. Por otro lado, las condiciones de simulacién, dentro del proceso de
disefio inverso, consistieron en un a de 7° y Re de 3’000 000. Los resultados del proceso
de disefio inverso fueron relativamente buenos, ya que el perfil disefiado y el perfil objetivo
mostraron concordancia en su geometria y coeficientes de presion. Los autores
concluyeron que dicho método es eficiente y robusto, y puede utilizarse para disefios de
perfiles de aerogeneradores del orden de los megavatios, con objetivos de optimizacion

simples y mdltiples.

Bidauroni y Djavareshkian [33] realizaron una optimizacién geométrica al perfil base E387
[34] empleando técnicas basadas en CFD, GA 'y ANN. El objetivo de la optimizacion fue
maximizar el coeficiente de potencia (Cp) y mejorar las caracteristicas de stall. Los autores
lograron mejorar el rendimiento del perfil en el orden de 15%. Se concluyé que la
optimizacion multiobjetivo alcanza mejores resultados que la optimizacién de objetivo

simple cuando se requiere mejorar las caracteristicas de stall.
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Pourrajabian et al. [35] estudiaron la influencia de la densidad del aire (p) sobre el
rendimiento y tiempo de arranque de un aerogenerador de 754 W de potencia. Con este
fin, se analizaron las condiciones de viento de cuatro lugares con altitudes menores a 3000
m.s.n.m., dentro del pais de Iran. Los &labes del aerogenerador estudiado fueron
disefiados con el perfil SG6043 [36] y con una V,, de 10 m/s. Los autores realizaron tres
optimizaciones utilizando GA junto con célculos analiticos para optimizar los alabes del
aerogenerador. El objetivo de optimizacion consistié en maximizar el C, y minimizar el
tiempo de arranque del rotor del aerogenerador. La primera optimizacion consistié en
obtener la geometria éptima de los alabes, modificando la cuerda y el angulo de torsion,
para condiciones atmosféricas a nivel del mar. En la segunda optimizacién, los alabes
fueron redisefiados para las condiciones atmosféricas de los cuatro lugares con altitudes
menores a 3000 m.s.n.m. Por ultimo, en la tercera optimizacion, la relacion de velocidad
de punta (Tip Speed Ratio, 1) fue considerada como otra variable dentro del proceso de
optimizacion. Los resultados del estudio mostraron que la degradacién de la eficiencia del

aerogenerador influye mas en el tiempo de arranque que en el Cp.

Saber y Djavareshkian [9] disefiaron y optimizaron un rotor de aerogenerador empleando
una metodologia que acopla técnicas de CFD, GA y ANN. El aerogenerador base fue
disefiado con un R de 16.24 m., perfil E387 [34], un 1 de 7 y una V,, de 15 m/s. El analisis
numérico mostrd que la potencia mecanica del aerogenerador optimizado es mayor en
aproximadamente 26% con respecto al aerogenerador base. Asimismo, los resultados
mostraron que la maxima deformacion normal del alabe optimizado, en la direccién del eje

del rotor, es menor en el orden de 6.57% con respecto al alabe base.

Haryanto et al. [13] plantearon un método alternativo para disefiar y optimizar perfiles
aerodinamicos con V., bajas, utilizando técnicas de CFD, GA y ANN. El objetivo de
optimizacion fue la maximizacion de la relacion C;/C,. La validacion del modelo numérico
mostré un error maximo del orden de 6%, en la relacion C;/C,, al comparar los resultados

numéricos.

El trabajo de Naqvi et al. [18] tuvo como objetivo disefiar y optimizar los &labes de un

aerogenerador de escala residencial de 1 kW para las condiciones de viento de Pakistan
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(V,, entre 6 y 7 m/s). Los autores destacaron la metodologia empleada, la cual consiste en
el acoplamiento de Xfoil, Foilcheck, AeroDyn, YawDyn y Matlab dentro de un entorno de
simulacion y modelamiento automatizado. La teoria BEM fue utilizada para calcular las
fuerzas aerodinamicas sobre los alabes para V,, menores a 8 m/s, y se emple6 el modelo
dinamico generalizado de estela (GDW) para V,, superiores. Las optimizaciones fueron
realizadas utilizando un GA implementado en Matlab. Se optimizaron dos casos de estudio,
sujeto a la variacién de 10 pardmetros geométricos representativos de la forma de los
alabes. El objetivo de optimizacion en el caso 1 fue maximizar el Cp y en el caso 2 se buscé
minimizar R. En el caso 1, el maximo Cp alcanzado estuvo en el orden de 0.41 para V,,
entre 5.5y 6 m/s. Para el caso 2, se obtuvo un alabe de 2.2 m. de largo y un C, maximo de
0.42 paraV,, de 6 a7 m/s.

Shen et al. [25] realizaron dos tipos de optimizaciones a los alabes de un aerogenerador
de 600 W. Dichos &labes fueron inicialmente disefiados con el perfil S809 para un V,, de
10 m/s y velocidad de rotacién de 650 RPM. Para ambas optimizaciones, el objetivo fue
maximizar la produccién de energia anual (AEP) y mejorar el rendimiento de arranque del
rotor. La primera optimizacion consistié en la variacion de la geometria de los perfiles que
conforman a los alabes (alabes 2D). La segunda optimizacién consistié en la variacion
geométrica de los perfiles y la linea del eje del alabe (alabes 3D). La optimizacién fue
realizada empleando un algoritmo micro-genético (uGA). Los resultados mostraron que la
optimizacion de alabes 3D logra 5.76% mas AEP que la optimizacién de alabes 2D. Por
ello, los autores concluyeron que la optimizacion de alabes 3D muestra mejores resultados

gue la optimizacion de alabes 2D.

Mauro et al. [37] optimizaron los parametros del modelo de transicion y — Reg [38] con el
objetivo de mejorar la prediccion de los C; y C,; de perfiles aerodinamicos sometidos a Re
bajos. Dentro del proceso de optimizacion, el perfil aerodinAmico S809 fue modelado y
simulado para Re entre 300 000 y 1°000 000. Un acoplamiento entre un solver CFD y uGA
fue utilizado para la optimizaciéon del modelo. Para la verificacion de la prediccién del
modelo de transicidon y — Rey optimizado, el perfil aerodinamico NACA 0018 fue simulado

utilizando dicho modelo y los resultados numéricos fueron comparados con mediciones
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experimentales. Los autores realizaron también comparaciones, de la eficacia en la
prediccion del C; del modelo optimizado, con el modelo de turbulencia SSTk —w y el
modelo de transicion y — Rey configurado por defecto. Los resultados numéricos mostraron
errores relativos medios de 9% y 6% utilizando los modelos de turbulencia SSTk—w y
transicion y — Rey optimizado, respectivamente, en comparacion con mediciones
experimentales. Los autores concluyeron que el modelo de transicién y — Rey optimizado
es una poderosa herramienta para el célculo de coeficientes aerodinamicos de cualquier
perfil. Asimismo los autores concluyeron que dicha herramienta ayudar4 a mejorar los

modelos que utilizan la teoria BEM.

Los antecedentes de esta seccidn son resumidos en la Tabla 4.
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Tabla 4. Principales hallazgos de las investigaciones relacionadas con la optimizacion de perfiles y alabes.

Autores Optimizacion Perfil/ Perfil Re |V, allr Resultados
Tipo Objetivo alabe base
Ju y Zhang | CFD, Maximizar Perfil | FX63-137 | 1.8x10° | 3° a 5° | La menor curvatura y mayor radio cerca
[19] Monte C/Ci y C. a (a) del borde de ataque hace al perfil RPO
Carlo, GA | Minimizar 2.2x10° menos sensible a la rugosidad, en
y ANN. desviacion (Re) comparacion con el perfil DPO. El perfil
estandar de DPO presenta mejores valores de C;/C,
C,/Cyy Cp. y C; que el perfil RPO.
Ribeiro et al. | CFD, GAy | Maximizar Perfil | GA(W)-1 6x10° 5.5° a | El maximo C;/C; obtenido es 101. El
[32] ANN. C,/C,. (Re) 7.5° uso de ANN reduce el tiempo de calculo
(a) en casi 50%.
Elfarra et al. | CFD, GAy | Maximizar Alabe | S809 5a9m/s | -2°ab5° | La adicibn del winglet genera un
[17] ANN. el  torque (Vo) @) aumento del torque de hasta 11.7%
del rotor. para V., de 5 m/s.
Ram et al. [14] | CFD y GA. | Maximizar Perfil | SG6043 2x10° 4° a | Larelacion C;/C,; del perfil optimizado
el C;/Cy. (Re) 10° (o) | no desciende abruptamente a elevados

a. El perfil optimizado tiene un méaximo
espesor de 10.036%.

22




Han et al. [15] | CFD, GA, | Maximizar Perfil | FFA-W3- | 1.78x10° | 7° (a) Mejora del C;/C; en el orden de 2.8%.
DoE y | Ci/Cy4. 211 (Re) El método de optimizacion es eficiente
superficie y robusto, y puede utilizarse con
de objetivos de optimizacion simples y
respuesta multiples

Bidauroni y | CFD, GAy | Maximizar Perfil | E387 4.6x10° | 0° a | Mejora del Cp en el orden de 15%. La

Djavareshkian | ANN. el Cp vy (Re) 20° (a) | optimizacion multiobjetivo logra

[33] mejorar las mejores resultados que la optimizacion

caracteristi de objetivo simple cuando se requiere
cas de stall mejorar las caracteristicas de stall.

Pourrajabian GA y | Maximizar Alabe | SG6043 1.8x10° | - Para un maximo Cp, de 0.4973

et al. [35] calculos el Cp vy a corresponde un tiempo de arranque de
analiticos. | minimizar 2.2x10° 2.75 s. La degradacion de la eficiencia

el tiempo (Re) del aerogenerador influye méas en el
de tiempo de arranque que en el Cp.
arranque.

Saber y | CFD, GA'y | Maximizar Alabe | E387 4.5x10° | -2.5° a | La potencia generada por los alabes

Djavareshkian | ANN. el Cp. (Re) 20.04° | optimizados es mayor en 26% en

[9] () comparacion con los alabes base.
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Haryanto etal. | CFD, GA'y | Maximizar Perfil | - - -8° a | Maximo (,;/C,; de 31.101 para a de 5°.
[13] ANN. C;/Cq4. 18° (a)
Naqvi et al. | GA y | Caso 1: | Alabe | - 6y7m/s | -5° a - | Caso 1: maximo Cp de 0.41 para V,
[18] BEM. maximizar (Vo) 1° (67) | entre 5.5y 6 m/s. Caso 2: dlabe de 2.2
Cp. Caso 2: m. de largo y maximo Cp 0.42.
minimizar R
Shen et al | uGA. Maximizar Perfil | S809 vy | 1x10° - La optimizacibn de &labes 3D logra
[25] la AEP vy | (2D)y | NACA (Re) 5.76% mas AEP que la optimizacion de
mejorar el | dlabe | 0012 alabes 2D.
rendimiento | (3D)
de
arranque
Mauro et al. | CFD y | Minimizar Perfil | S809 3x10° a | 17° vy | Errores relativos medios de 9% y 6%
[37] UGA. el error 1x10° 20° () | utilizando los modelos de turbulencia
relativo (Re) SSTk—w 'y transicion y —Reg
medio. optimizado, respectivamente, en

comparacion con mediciones

experimentales.
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2.3. Disefio de alabes

El trabajo de Gonzales y Chiroque [26] tuvo como objetivo disefiar, construir y caracterizar
un prototipo de aerogenerador de 500 W. En el referido trabajo fue utilizada la teoria BEM
para disefiar un alabe usando un perfil NACA 4412. El Cp obtenido es del orden de 0.35.
Para simplificar el proceso, los autores realizaron una linealizacion del alabe. La potencia
nominal del aerogenerador fue alcanzada con una V,, de 8.3 m/s. Los autores afirmaron
gue el bajo costo y la disponibilidad en el mercado de la materia prima e insumos para la
fabricacion del aerogenerador disefiado indican que esta tecnologia puede ser usada para

atender a pequenas demandas de energia de zonas rurales del Pera.

Una revisibn de los aspectos mas importantes asociados con la aerodinamica de
aerogeneradores fue realizada por Sorensen [39]. El autor concluy6 que la competitividad
de la energia edlica puede mejorar a través de reduccion de los costos, colaboracién con

tecnologias complementarias y disefios aerodinamicos innovadores.

Esfahanian et al. [12] utilizaron un método de andlisis combinado BEM /CFD para predecir
el rendimiento aerodinAmico de alabes de aerogeneradores. El método consistid en
calcular los C; y C; de un perfil aerodindmico con la utilizacion de CFD, luego se
determinaron las fuerzas normales (F,) y tangenciales (F;) del alabe aplicando la teoria
BEM, y finalmente se estimd la potencia de salida del aerogenerador. Los autores
concluyeron gue el método mencionado requiere menor tiempo y recurso computacional
en comparacién con el modelado que utiliza solamente CFD. Asimismo, se concluy6 que

el método BEM /CFD muestra mayor precision que el método BEM para flujos no viscosos.

La investigacion de Hsiao et al. [40] tuvo como objetivo analizar y comparar la eficiencia de
tres geometrias distintas de alabes, construidos a partir del perfii NACA 4418. Dichas
geometrias correspondieron a alabes 6ptimos (OPT) disefiados con la teoria BEM, alabes
con cuerda (c) constante y angulo de torsién (6;) variable (UOT), y alabes con c y 61
constantes (UUT). Los alabes tuvieron un largo de 0.36 m y fueron disefiados para rotores
de aerogeneradores de eje horizontal tripala de 50 W, V,, de 10 m/s, A de 5y a de 5.5°. Los

C, y C,4 usados para disefiar los alabes fueron obtenidos del software XFoil. La comparacion
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de la eficiencia fue realizada utilizando el Cp calculado a partir de mediciones en tunel de
viento. Los resultados de las mediciones en tlunel de viento mostraron que el €, maximo
fue 0.428 en 1 =4.92 y A = 4.32 para los alabes OPT y UOT, respectivamente. El alabe
UUT tuvo un C, maximo de 0.21 para A = 3.86. Por otro lado, utilizando el modelo de
turbulencia k — w SST y el enfoque de marco de referencia mévil (Moving Reference Frame,
MRF), simulaciones CFD tridimensionales (3D) fueron realizadas en el software Fluent. Los
resultados de las simulaciones mostraron buen acuerdo con las mediciones experimentales

para los Cp maximos.

Cortez [28] desarrollé6 un procedimiento para el andlisis aerodinAmico del rotor de un
aerogenerador tripala de eje horizontal de 3 kW utilizando CFD. Para generar la geometria
se usO SolidWorks 2012. Con Ansys CFX se realiz6 el andlisis aerodinAmico en estado
estacionario. Los resultados mostraron que se obtiene un torque del rotor menor al utilizar
técnicas CFD en comparacién con el célculo analitico. El autor concluyé que el
procedimiento de calculo iterativo del método analitico presenta problemas de

convergencia para algunas condiciones de analisis.

Tang et al. [41] presentaron un método directo para el disefio 6ptimo de alabes de
aerogeneradores de baja potencia. Efectos de arrastre, Re bajo, pérdidas en la punta y
pérdidas en la base (hub) fueron considerados en el disefio. Los parametros de los alabes
de un aerogenerador de 10 kW fueron calculados con el método desarrollado por los
autores. C; y C4, para los Re de cada seccion del alabe, fueron calculados en el software
Xfoil. Utilizando una funcién de minimizacién con restricciones no lineales en Matlab, los
factores de induccion axial (a) y tangencial (a') fueron hallados. Los autores concluyeron
gue el método desarrollado proporciona un disefio paramétrico del alabe y permite

vincularlo con el andlisis CFD y la fabricacién con control numérico computarizado (CNC).

Mahmuddin [42] desarroll6 un método computacional basado en la teoria BEM, para el
disefio de alabes de aerogeneradores, que incluye las pérdidas en el hub y la punta del
alabe. El perfil aerodinamico NACA 2415 fue usado para disefiar los alabes de un

aerogenerador tripala que opera con una velocidad angular (1) de 71.3 RPM. Dichos
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alabes presentaron una cuerda constante de 0.3 m., 5.03 m. de largo, angulo de paso (6,)
de 10°y 0° de 6. Utilizando el software Qblade, los C; y C; fueron hallados para a entre -
20° y 20°. Luego, dichos coeficientes fueron extrapolados, para un rango de a entre -180°
y 180°, usando el método Viterna. Los resultados numéricos referentes a los a, a’ y la
potencia de los &labes obtenidos con la teoria BEM fueron validados, para V,, de 4, 8 y 18
m/s, usando el software Qblade. Los resultados obtenidos mostraron que las mayores

diferencias entre ambos se encuentran en la zona de V,, altas.

Un estudio comparativo entre el andalisis BEM y CFD de un HAWT de 10 kW de potencia
fue realizado por Hasan et al. [43]. El andlisis BEM fue realizado utilizando el software
QBlade y el andlisis CFD fue efectuado usando el software Ansys CFX. En dicho estudio,
6, fue considerado fijo y Q variable. Inicialmente, las caracteristicas aerodinamicas de los
perfiles S822, S823 y S833 fueron analizados, para los cuales, a entre 5.5° y 6.5°
mostraron los mayores C;/C,;. Después, el disefio de alabes fue realizado utilizando BEM
con dichos perfiles. Para dicho disefio, el alabe fue dividido en 40 elementos. Los
parametros de disefio fueron, R de 5.5m, V,, de 7 m/s, A de 6 y Q de 7.63 rad/s. Finalmente,
el Cp fue calculado con los andlisis BEM y CFD obteniendose valores maximos de 0.47 y
0.43, respectivamente. Los autores concluyeron que la teoria BEM puede ser utilizada para
una estimacion inicial del disefio del aerogenerador, y luego dicho aerogenerador puede

ser optimizado con el método CFD.

Los antecedentes de esta seccidn son resumidos en la Tabla 5.
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Tabla 5. Principales hallazgos de las investigaciones relacionadas con el disefio de alabes.

Autores Método Perfil Parametros de disefio Resultados
Gonzales y BEM NACA | Pot =500W, V, =8 m/s, B | La potencia nominal del aerogenerador fue alcanzada con
Chiroque [26] 4412 =3, 0 =300 RPM, 1 =6.5, | unaV, de 8.3 m/s. La longitud de los &labes es 1.47 m.
a=5°Cp,=0.35,(=0.8
Esfahanian et | BEM y | S809 Pot = 19.8 kW, B = 3, Q = | Los alabes presentan un R de 5.03 m.
al. [12] CFD 71.63 RPM, g, = 12°
Hsiao et al. [40] BEM NACA Pot =50 W, V,, =10 m/s, B | Los &labes presentan un R de 0.36 m. El C, maximo fue
4418 =3,4=5,a=55° 0.428 en 1 =4.92 y A = 4.32 para los alabes OPT y UOT,
respectivamente. El alabe UUT tuvo un maximo Cp de 0.21
para A = 3.86.
Cortez [28] BEM 'y | NACA | Pot =3 kW, V, =10 m/s, B | Las cuerdas de los perfiles que conforman los &labes
CFD 4418 =3, 0 =300 RPM, R = 2.3 | presentan espesores entre 0.33 m. y 0.113 m. Para
m condiciones nominales de operacion, los torques obtenidos
por simulacién numéricay método analitico son 162.32 Nm
y 178.61 Nm, respectivamente.
Tang et al. [41] BEM DU93- | Pot =10kW, V, =10m/s, B | Los alabes presentan un R de 5 m. y maximo Cp de 0.48
W-210 |=3,1=8 para A = 9. Las cuerdas de los perfiles que conforman los

alabes tienen espesores entre 0.2 m. y 0.9 m.
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Mahmuddin [42] BEM NACA | Pot =3 kW, V, =10 m/s, B | Los errores relativos medios en la prediccion de la potencia
2415 =3,0=71.3RPM, R =3 m, | de los alabes estan en el orden del 5%.
6, = 10°, 6y = 0°
Hasanetal. [43] | BEM y | S822, Pot =10 kW, V,, =7 m/s, B | Mediante los andlisis BEM y CFD fueron obtenidos
CFD S823y | =3,0=71.63 RPM, 2 =6, | maximos Cp de 0.47 y 0.43, respectivamente. Las cuerdas
S833 R=55m de los perfiles que conforman los alabes tienen espesores

entre 0.3048 m.y 1.1 m.
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De todo lo antes mencionado se concluye que cada uno de los perfiles aerodinamicos que
se encuentran en la literatura son disefiados para condiciones especificas de uso. Dichos
perfiles presentan comportamientos aerodindmicos distintos cuando son sometidos a 1,
bajas o altas. La optimizacion de perfiles aerodinamicos involucra distintos objetivos como
son, la maximizacion de la relacion C;/C,;, maximizacion de C; y minimizacion de C;. Es
necesario que los aerogeneradores sean disefiados para condiciones de viento especificas
de cada zona, ya que factores como la p pueden afectar significativamente a las
caracteristicas de arranque y potencia de salida de dichos aerogeneradores. Metodologias
combinadas CFD/BEM son usadas para el disefio de alabes de aerogeneradores, ya que
pueden reducir el costo computacional en comparacion con el uso de una metodologia que
utiliza solamente CFD. El enfoque aerodinamico es una primera etapa dentro del disefio de
los alabes de aerogeneradores, ya que también es necesario un analisis de las

caracteristicas estructurales de dichos alabes previo a la etapa de construccion.

30



CAPITULO 1l

MODELAMIENTO MATEMATICO Y NUMERICO

En este capitulo las Ecuaciones gobernantes del flujo del fluido estudiado son inicialmente
presentadas conjuntamente con el modelo de turbulencia tipo RANS utilizado. El
modelamiento del perfil aerodindmico y las caracteristicas del algoritmo de optimizacion
usado en este trabajo son detalladas a continuacion. Las restricciones geométricas del
perfil que sera optimizado son presentadas. Finalmente, la formulacion utilizada para el

disefio de alabes de aerogeneradores es discutida.

3.1. Modelo matematico

3.1.1. Ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos

Las Ecuaciones gobernantes del flujo 3D de un fluido Newtoniano compresible en estado

transitorio, con transferencia de calor, son expresadas como [44]:

Continuidad:

ap . B (3.1)

n + div(pu) =0

Momentum en x:

9 0 '

9(pu) + div(puu) = — == + div(u grad u) + Sy &2
Jt dx

Momentum en y:

2(pv) (3. 3)

: ap
% + div(pvu) = — @ + div(u grad v) + Sy,
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Momentum en z:

3 (ow 9 3.4
(gt ) + div(pwu) = — a—z + div(u grad w) + Sy, &4

Energia:

d(pi
E?pt ) + div(piu) = —pdivu + div(k grad T) + ® + S; (3.5)

En estas ecuaciones, p es la densidad, u es el vector de velocidad, p es la presion, u, vy
w son los componentes de velocidad en los ejes x, y y z, respectivamente. u es la
viscosidad dinamica, Sy, Smy, Suz SON, respectivamente, los términos fuente de momento
en los ejes x, y y z. Finalmente, i es la energia interna especifica, k es la conductividad
térmica, T es la temperatura, ® es la funcién de disipacion y S; es el término fuente de
energia interna. En la presente investigacion, la Ecuacion de energia no es utilizada, pues
se considera flujo isotérmico solamente. Por otro lado, el fluido presenta un ndmero de

Mach menor a 0.1, por ello se considera incompresible (p = cte).

Las formulaciones desarrolladas para capturar los efectos de la turbulencia se agrupan en
tres categorias, Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), Large Eddy Simulation (LES) y
Direct Numerical Simulation (DNS). RANS centra su atencion en el flujo medio y los efectos
que tiene la turbulencia sobre las propiedades medias del flujo. LES monitorea el
comportamiento de los remolinos mas grandes. DNS calcula el flujo medio y todas las
fluctuaciones de velocidad turbulenta [44]. En este trabajo se usa una formulacién tipo
RANS, ya que los recursos computacionales requeridos para la obtencion de los resultados

numéricos son menores a los modelos tipo LES y DNS.

Las Ecuaciones gobernantes en la formulacibn RANS son obtenidas usando la
descomposicion de Reynolds, la cual establece el valor de una propiedad de flujo (¢) como

la suma de sus componentes promedio (@) y fluctuante (¢') [44],
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p=p+¢". (3. 6)

Asi, la componente promedio queda definida como,

_ at (3.7)

=— dt
¢ At0<p ’

y las fluctuaciones promedio se definen como,

— 1 h gt =0 (3. 8)
(p_EJ;)(pt_ .

Luego, las Ecuaciones 3.1 a 3.4 pueden ser escritas en su forma promedio, para flujo

incompresible, como,

divu=0, (3.9)

ou 19P _
— + div(UU) = ————+ v div(grad U)
p 0x

ot
1[o(-w?) a-pwvry  a(—puwrw) (3-10)
+= + + ,
p 0x dy 0z
aV+d' (vu) = 16P+ div(grad V)
5¢ Tdiv =3 v div(gra
1|0 (—PV'Z) d(—pu'v") Jd(—pv'w’) (3.11)
+= + - ,
p dy 0x dz
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aW+d' (Wu) = 16P+ div(grad W)
5t iv =5z v div(gra

1|0 (_PW'Z) d(—pv'w’)
+= +
p 0z dy

(3.12)

d(—pu'w’)
+ —ax .

En este caso, U es el vector de velocidad promedio, P es la presién promedio, U, Vy W
representan, respectivamente, los componentes de velocidad promedio en los ejes x, y y
z, v es la viscosidad y v/, v' y w’ son los componentes de velocidad fluctuante en los ejes

x, V'Y z, respectivamente.

Los llamados tensores de Reynolds que aparecen en las Ecuaciones 3.10 a 3.12 incluyen

tres tensiones normales,

Txx = _Pulz ) (3.13)
Tyy = pp’z , (3 14)
Tzz = _pW’2 ) (3. 15)

y tres tensiones de corte,

Ty = Ty = —pUV, (3.16)
Tyy = Ty = —pU'W’, (3.17)
Ty, = Tzy = —pv'W'. (3.18)
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Debido a la presencia de los tensores de Reynolds, el sistema formado por las Ecuaciones
3.10 a 3.12 no es cerrado. Por lo tanto, modelos para estos tensores (modelos de

turbulencia) necesitan ser proporcionados.

3.1.2. Modelo de turbulencia

Los modelos de turbulencia tipo RANS, usados para cerrar el sistema dado por las
Ecuaciones 3.10 a 3.12, son clasificados segun el nimero de ecuaciones de transporte
adicionales que necesitan ser resueltas. Por ejemplo se tiene modelos de cero ecuaciones
(Mixing length), una Ecuacion (Spalart — Allmaras), dos ecuaciones (k — ey k — w), etc
[44].

Versteeg y Malalasekera [44] afirman que los modelos de turbulencia adecuados para
aplicaciones de aerodinamica externa son Spalart-Allmaras, k — w y SST k — w. El modelo
de turbulencia utilizado en esta investigacién es de dos ecuaciones k — w, porgque logra
una mayor precision en la prediccion de la capa limite con gradiente de presion adverso en
comparacion con los modelos k — € [45]. El modelo k — w fue inicialmente propuesto por
Wilcox [46] e incluye dos ecuaciones de transporte, una para la energia cinética turbulenta
(k) y la otra para la tasa de disipacion turbulenta (w). A continuacién se muestra la
formulacion del modelo k — w que trae incorporado el software comercial utilizado en este
trabajo (Ansys Fluent v17.1 [47]),

Ecuacion de transporte para k,

0(pk) | 0(pkw) _ 0 < ak> Gu— V45, (3. 19)

ot " Tax ox\ *ox

Ecuacion de transporte para w,

(3. 20)

ot ox;  Ox\ “ox

d(pw) Jd(pwu; d Jw
)

—>+Gw—Yw+Sw.
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En estas ecuaciones, I, y I, representan la difusividad efectiva de k y w, G, y G,
representan la generacion de k y w, Y, y Y, son las disipacionesde ky w,y Sy ¥ S, son

los términos fuente de k y w.

Las difusividades efectivas son modeladas a su vez como,

Me=p+2t, (3. 21)
Ok
r,=p+2t (3. 22)
w
donde,
_pk 3.23
=Pk (3. 23)
w

En las Ecuaciones 3.21 a 3.23, u; es la viscosidad turbulenta, g, y o, representan los
nameros de Prandtl turbulento para k y w, respectivamente, y a* es una constante del

modelo usada para la correccién de la viscosidad turbulenta a bajos nimeros de Reynolds.

La referida correccion para bajos nimeros de Reynolds es dada por,

. Re

* % 050 + Rk
at = al Re, |’

1+ Ry (3. 24)
donde,
k )
Re, = p_. (3. 25)
Uw

La generacion de k y w, que aparece en las Ecuaciones 3.19y 3.20, son modeladas como,

36



Gi = 12, (3. 26)

G, = a"q,, (3.27)
k
donde S es el modulo del tensor de la tasa de esfuerzo mediay,
Re;
Y B N
a* Re )
1+ R—wt (3. 28)
La disipacién de k es dada por,
Yo = pB fpkw, (3.29)
donde,
B =pi 1+ F(M)], (3. 30)
[4 = (Re\*
15+ <R—,f) |
B = B i b
=y
Rg

En la Ecuacion 3.30, F(M,) es la funcién de compresibilidad y {* es una constante del
modelo. Ya que aqui se trabaja con un fluido incompresible los efectos de compresibilidad

son eliminados. Por lo tanto, la Ecuacion 3.30 se reduce a,

B =pi. (3. 32)

De la Ecuacién 3.29 tenemos también,

1 X <0 (3. 33)
. ={1+680y2
fﬁ —X’; Xk >0 ’
1+ 4002
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donde,

1 9k 0w

0= oy o,

La disipacion de w es modelada a su vez como,

Yw = pﬁfﬁwz,

donde,
_ Bi ..

B =B 1-;( F(M.)|,

L

1470y,

B~ 1+80y,’
_ -Qij-ijSki|

Xo = " Bra® I”

Q _1 aui au]
”_2 aX] axi '

(3. 34)

(3. 35)

(3. 36)

(3.37)

(3. 38)

(3. 39)

En las Ecuaciones 3.38 y 3.39, S;; es el tensor de la tasa de esfuerzo y Q;; es el tensor de

la tasa de rotacion media. Los valores de las constantes del modelo k — w utilizadas aqui

son,

a; = 0.024,

a, = 0.52,

a0= )

O
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B = 0.09,

Bi =0.072,
Rg =8,
R, =6,

R, = 2.95,
ox =2,
Oy = 2

3.2 Modelo numérico

El esquema de modelamiento CFD utilizado en este trabajo es mostrado en la Figura 3.
Asi, el fendbmeno fisico que quiere simularse es inicialmente identificado. Después, dentro
de la etapa de pre-procesamiento, la geometria es construida. Seguidamente, las
dimensiones del dominio computacional son estimadas y dicho dominio es discretizado.
Luego, las condiciones iniciales y de borde son fijjadas. En la etapa de resolucion, a través
del uso del solver, el sistema de ecuaciones es resuelto y con ello son halladas las
propiedades fisicas de interés en todo el dominio computacional. Finalmente, en la etapa

de post-procesamiento, el analisis de los resultados es llevado a cabo.
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IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

«  Fenomeno fisico

|

PRE-PROCESAMIENTO

* Configuracién geomeétrica

*  Dominio computacional

» Discretizacion del dominio

» Condiciones iniciales y de borde

4 )

J

v

~
RESOLUCION
*  Solver
l J
\
POST-PROCESAMIENTO
* Analisis de resultados
y

Figura 3. Esquema general del modelamiento CFD.

A continuacién, cada una de las partes del esquema mostrado en la Figura 3, aplicado al

caso particular de la presente tesis, son detalladas.
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3.2.1. Fenbmeno fisico

El fendbmeno fisico modelado numéricamente es el flujo de un fluido incompresible

alrededor de un perfil aerodindmico (Figura 4).

Direccion

del fluio

W\

Figura 4. Lineas de flujo alrededor de un perfil aerodinamico [44].

La interaccién entre el flujo del fluido y el perfil genera fuerzas de sustentacion y arrastre
sobre la superficie de este. Dichas fuerzas son calculadas con el fin de determinar los C; y

C, del perfil aerodinamico,

Fy (3. 40)
st
ijVrel
Fq (3. 41)
S
ijVrel

donde A es el area calculada a partir de la cuerda del perfil aerodinamico.
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3.2.2. Configuracion geomeétrica

3.2.3.1. Perfil aerodindmico

La parametrizacion de la geometria del perfil aerodinAmico se realiza mediante
representaciones polindmicas, ya que estas pueden reducir el nUmero de variables de
disefio [48]. Dentro de toda la gama de representaciones polinOmicas se escogieron las
curvas de Bézier, ya que los algoritmos més rapidos y numéricamente mas estables para

desplegar graficamente una curva polindbmica se basan en la representacién de Bézier [49].

Las curvas de Bézier utilizan la base polinbmica de Bernstein en su formulacién. Dicha
base es muy conveniente para el trazado de formas libres [50]. La curva de grado n esta
contenida dentro del poligono de control formado por los n + 1 puntos de control. Para su
construccién se utiliza el algoritmo De Casteljau. Las curvas paramétricas son expresadas
como [32],

n I _ . (3.42)
B(d) = Zﬁtt(l —H)"ip;,

i=0
donde d es un descriptor comprendido entre O y 1, y P; son los puntos de control que

definen la curva.

La ventaja mas atractiva de una curva de Bézier es que esta describe de forma flexible una
familia de perfiles aerodinamicos mediante pocos puntos de control [19]. Mientras mas
puntos de control se tengan en una curva de Bézier, mayor es la cantidad de formas
geométricas que se pueden obtener. A pesar de ello, el nUmero de puntos de control por
cada curva que se encuentra en la bibliografia consultada es menor a 9, estando
generalmente en el rango de 6 a 8. Esto ocurre debido a que, al utilizar curvas de Bézier
de orden superior a 10 (mayores a 11 puntos de control), se forman curvaturas que no son
bien resueltas por herramientas de CFD [14]. De esta manera, en el presente estudio,

curvas de grado 6 (7 puntos de control) son utilizadas.

El espesor minimo del borde de fuga de un perfil aerodinamico debe ser 0.25% de la

cuerda, para que sea factible su construccion [51]. A pesar de ello, en el modelo numérico
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se trabaj6 con borde de fuga afilado, para simplificar la geometria y evitar problemas con
el solver. En el presente trabajo se parametrizd la geometria del perfil mediante dos curvas

de Bézier, una curva superior y una inferior.
La representacion paramétrica de la curva superior de Bézier (n = 6) es dada por,

B(d)sup = (1 —t)®Py + 6t(1 — t)°P; + 15t2(1 — t)*P,
+20t3(1 —t)3P; + 15t*(1 — t)?P,

3.43
+ 6t°(1 —t)Ps + t°P; . ( )

La representacion paramétrica de la curva inferior de Bézier (n = 6) es expresada a su vez

como,

B(d)ins = (1 —t)°P; + 6t(1 — t)°Pg + 15t*(1 — t)*Py
+20t3(1 — t)3P; + 15t*(1 — £)?P,

3.44
+ 6t°(1 — t)P;, + tOP;5. ( )

Los puntos de control de la curva superior (P, a Pg) e inferior (P, a P;3) del perfil
aerodinamico parametrizado son mostrados en la Figura 5. En el proceso de
disefio/optimizacion, estos puntos fueron considerados como las variables independientes,
junto con el a. Los puntos no moviles P, = P,3 Y P; = P, se fijaron en las posiciones (1,0) y

(0,0) respectivamente.
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Figura 5. Perfil aerodinamico parametrizado con dos curvas de Bézier.

3.2.3.2. Restricciones geométricas

La optimizacion del perfil aerodindmico esta sujeto a restricciones en su geometria. En la

presente investigacion se utilizaron dos restricciones geométricas.

3.2.3.2.1. Limites de los puntos de control

Los limites de las ordenadas de los puntos de control (Tabla 6) usados en la presente
investigacion son similares a los utilizados en el trabajo de Ribeiro et al. [32]. Sin embargo,
la posicion de los puntos de control sobre el eje x difiere de la investigacion de Ribeiro et
al. [32]. Asimismo, se ampliaron los limites inferiores cerca del borde de ataque, ya que en

la investigacion de Sayed et al. [11] se aprecia que los perfiles con mayor C; y menor C,
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tienen curvaturas y espesores mayores en dicha zona (perfiles S825 y S826), en

comparacion con los demas perfiles de la serie “S” de NREL.

Tabla 6. Limites superiores e inferiores de los puntos de control utilizados en la

optimizacion.
Puntos de | Posicion | Limite inferior | Limite superior
control fija (eje x) (eje y) (ejey)
P, 1.00c 0.00c 0.00c
Py 0.70c 0.05c 0.15c
P, 0.45c 0.00c 0.30c
P 0.25c 0.10c 0.35¢
P, 0.10c 0.05c 0.30c
P 0.00c 0.05c 0.15c
P 0.00c 0.00c 0.00c
P, 0.00c 0.00c 0.00c
Pg 0.00c -0.15¢c -0.05c
P, 0.10c -0.15¢ 0.05¢c
Py 0.25c -0.15¢c 0.10c
P, 0.45¢C -0.20c 0.10c
P, 0.70c -0.10c 0.10c
Py 1.00c 0.00c 0.00c
3.2.3.2.2. Limites del angulo de ataque

Perfiles aerodinamicos de alabes de HAWT son disefiados para ser usados a bajos angulos
de ataque, donde el C; es mucho mayor que el C,4 [52]. El andlisis aerodinamico de distintos
perfiles, para Re entre 312 000 y 935 000, demuestra que los méaximos C;/C,; corresponden

a a entre -5° y 15° [11]. También, los mejores valores de C;/C,; se obtienen en a entre 8°y
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10°, para Re menores a 148 000 [53]. Para un Re de 100 000, el mejor valor de C; y C;/Cy
se obtiene para un a de 8°. a en el rango de 5° a 10° son usados en este trabajo. Esto

implica que se espera que el valor 6ptimo de la relacién C;/C,; se encuentre en dicho rango.

3.2.3. Dominio computacional

Para simulaciones de perfiles aerodinamicos es preferible que los bordes del dominio estén
alejados del perfil, ya que es necesario que el flujo de aire perturbado por el perfil
aerodinamico se estabilice y recupere las condiciones que corresponden a la entrada del
flujo. En la presente investigacion, tal como lo ilustrado en la Figura 6, la entrada del flujo
de aire se encuentra a una distancia de 20 veces la cuerda del perfil (20 ¢), y la salida esta
ubicada a 40 c, similar a lo utilizado en Belamadi et al. [54]. A su vez, la frontera superior e

inferior del dominio computacional estan posicionadas a 20 ¢ del perfil aerodinamico.

20c

20c 40 c

Perfil

Figura 6. Dominio computacional 2D.
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3.2.4. Discretizacion del dominio

La construccién de la geometria del perfil y discretizacién del dominio computacional ha
sido realizada usando lcem-CFD [55]. Se ha usado una malla estructurada (Figura 7), ya
que provee soluciones de mayor calidad utilizando un menor ndmero de celdas en
comparacion con mallas no estructuradas [56]. Asimismo, la malla estructurada es de tipo
C, ya que permite un rdpido cambio de la direccién de ingreso de viento sin tener que

cambiar la malla [37].
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Figura 7. Malla estructurada tipo C utilizada en las simulaciones numéricas 2D.

El modelamiento de la pared se abordé utilizando un tratamiento de pared mejorado, ya
que este es adecuado para flujo de fluidos con Re bajo que presentan fenOmenos
complejos cerca de la pared [57]. La captacién de gradientes de presion cercanos a la
pared del perfil se realizé a través de la resolucion de la sub-capa viscosa (adecuado para
modelos como k — w). Con dicho enfoque es necesario que la distancia adimensional a la

pared sea aproximadamente 1 (y* = 1). La determinacién de la altura de la primera celda
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cercana a la pared del perfil (y) fue realizada con la formulacion empirica de Schlichting

[58], aplicable a placas planas lisas con Re < 10°,

_y'u (3. 45)
Y= ou
donde,
Ty (3. 46)
U, = 7:
1 3.47
Tw = ECferZel ’ ( )
C. = 1 (3. 48)
T 712 logyo(Re) — 0.65]23"
_ PVrarc (3. 49)

Re
u

En las Ecuaciones 3.45 a 3.49, Re es el numero de Reynolds, c es la cuerda del perfil
aerodinamico (longitud caracteristica), C; representa el coeficiente de friccion local, 7, es

la tensidn cortante y u, representa la velocidad de friccion.

Para lograr un y* = 1, la malla cercana a la pared es mas refinada en comparacién con el
resto del dominio (Figura 8). La altura de la primera celda cercana a la pared es del orden
de 0.01 mm. Asimismo, se consideran 20 filas de celdas para la regién de la malla llamada
inflation (Figura 9), en la cual los elementos de malla aumentan de tamafio a medida que
se alejan de la pared con una tasa de crecimiento de 1.1 (similar al trabajo de Belamadi
[54)).

En la Figura 8, los detalles de la malla cercana al perfil aerodinamico son mostrados. En
la Figura 8a, la vista general de la zona en mencidon muestra que existen regiones de la

malla donde el refinamiento es mayor, por ejemplo, la regién de inflation (Figura 9), la
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8d y Figura 8e.
de la pared del perfil

igura

Ireccion

del borde de fuga. El detalle de las

1on

.z

tado en la Figura 8b, Figura 8c, F

.z

| borde de ataque del perfil y la reg
regiones en mencion es presen

s

region cercana a
hacia el dominio lejano (borde del dominio computacional). Dicha direccion esta

Asimismo puede notarse el crecimiento de las celdas en la d

representada por flechas en la Figura 8 y Figura 9.
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Figura 8. Detalle de la malla cercana al perfil aerodinamico. a) Vista general, b) Detalle 1,
c) Detalle 2, d) Detalle 3y e) Detalle 4.
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Figura 9. Detalle de la region de la malla llamada inflation y altura de la primera celda

cercana a la pared.
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3.2.5. Condiciones iniciales y de borde

El fluido utilizado fue aire a 1 atmdsfera de presion y temperatura de referencia de 15 °C
(altitud de 0 m.s.n.m.), para el cual corresponde una p de 1.225 kg/m3y una u de 1.7894 x
10°° kg/m.s.

Las condiciones de borde impuestas son de tres tipos, (i) velocity — inlet (entrada del flujo
de aire), donde se especifica un médulo de velocidad (V,.;) y direccién del flujo, (ii)
pressure — outlet (salida del flujo de aire), donde se especifica la presion y (iii) wall
(superficie del perfil aerodinamico sin deslizamiento). Las zonas donde se impusieron las
condiciones de borde se visualizan en la Figura 10. Mayores detalles de las condiciones

de borde particulares utilizadas pueden ser encontradas en la referencia [59].

Entrada
(Velocity-inlet)

Salida /

(Pressure-outlet)

=

Perfil /

(Wall)

Figura 10. Condiciones de borde impuestas.

3.2.6. Solver

Para la resolucion de las Ecuaciones gobernantes, el solver Ansys Fluent [60], version 17.1,

es utilizado. Méas especificamente, las simulaciones numéricas son realizadas con el solver
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tipo Pressure-Based, en estado estacionario. El modelo de turbulencia es configurado con
dos opciones de correccion, bajos numeros de Reynolds y flujo de corte. Los valores por

defecto de las constantes del modelo k — w que trae incorporado el solver son utilizados.

El esquema numérico utilizado en el método de solucién es SIMPLEC, el cual permite
mejorar la convergencia en problemas que envuelven fenémenos de turbulencia [61]. Para
la discretizacién espacial de las Ecuaciones de momento, energia cinética turbulenta y tasa

de disipacion especifica, el esquema Upwind de segundo orden es utilizado.

3.2.7. Andlisis de resultados

Los resultados mas importantes son inicialmente analizados de forma cualitativa y
cuantitativa con el fin de comprobar que son consistentes con la literatura. Luego, se

calculan los valores de C; y C4 con la formulacién de la Seccion 3.2.1.

3.3.  Algoritmo de optimizacion

La optimizacion es el acto mediante el cual se obtiene el mejor resultado considerando
ciertas circunstancias [62]. Ademas de las técnicas de programacién matematica
tradicionales, existen otros métodos de optimizacion basados en el comportamiento
biol6gico, molecular, enjambre de insectos y sistemas neurobiol6gicos como son los GA,
Simulated Annealing (SA), Particle Swarm Optimization (PS0), Ant Colony Optimization
(ACO), Fuzzy Logic (FL) y ANN [62]. En este trabajo fueron usados los GA.

Los GA son algoritmos de busqueda del mejor individuo basados en la mecanica de
seleccién y genética natural que combinan la supervivencia del mas apto y el intercambio
estructurado de informacion [63]. Los GA tienen tres tipos de operadores genéticos, (i)
seleccidn, (ii) cruce y (iii) mutacion. La seleccion consiste en escoger a los individuos en
los cuales los operadores genéticos son aplicados. El cruce (Figura 11) consiste en la

combinacién de dos individuos padres y su resultado son dos individuos hijos de la
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siguiente generacion. La mutacion (Figura 12) consiste en la variacién de alguno de los
genes de un individuo particular. En la Figura 13, la representacion general del proceso de
evolucion de un algoritmo genético simple es mostrada. En dicha figura se puede notar que
la evolucién de la poblacion pasa siempre por un proceso que incluye a los operadores
genéticos.

Generacion i Generacioni + 1

IAIB C DI
IAIB G HI

P —
—
IEIF C DI
IEIF G HI
Padres Hijos

Figura 11. Operador de cruce.

Generacion i Generacioni + 1

IAIB C DI ) IAIB C II

Mutacioén

Figura 12. Operador de mutacion.
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Generacion i Generacioni + 1 Generacion i + 2

A I B I C I AlBJ|F I vIiB]cC I
ID I E|F D K C D K F I
I G IH I G | H I C G | H I F I

Operadores genéticos Operadores genéticos

Figura 13. Proceso de evolucién de un algoritmo genético simple.

En este trabajo se busca maximizar el C; y minimizar el C;. Con este propdsito, el algoritmo
genético simple del software MATLAB [64], el cual minimiza la funcion objetivo es utilizado.
Por lo tanto, la funcién objetivo general minimizada es la razén —C;/C,. La poblacion de
individuos utilizada consiste de 40 individuos. Cada individuo (Figura 14) contiene los
puntos de control de las curvas superior (rojo) e inferior (azul) del perfil, asi como el angulo
de ataque (verde) con el que ingresara el flujo de aire al dominio computacional. El GA es
configurado con un contador de élite de 1. Esto significa que el mejor individuo de cada
generacion pasa a la siguiente generacion directamente, sin que se le apliquen los
operadores genéticos.

Py | P, | Ps | Po | Ps | Pg | Py | Pro| P11 |Pi2| @

Figura 14. Representacion cromosémica de un individuo del GA usado en la presente tesis.
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Asi, la formulacién del problema de optimizacién se expresa como,

Encontrar: Py, P,, P3, P,, Ps, Pg, Pg, Pig, P11, P12, @
Para minimizar: —C;/Cq4
Sujeto a: Restricciones geométricas

Para escoger la funcion de creacién de la poblacién inicial mas adecuada se realizd
previamente un andlisis de la dispersion de los individuos creados por cada una de las
funciones de creacion, Feasible y Uniform [65]. La funcién de creacion de la poblacion
inicial por defecto es Feasible, la cual es apropiada cuando se trabaja con restricciones

lineales.

El andlisis realizado a las funciones de creacién tiene como objetivo escoger aquella
funcién que logre una buena dispersién de los individuos dentro de todo el espacio de
busqueda. Dicho espacio esta delimitado por las restricciones geométricas de la Seccion
3.2.3.2. Enla Figura 15, ejemplos de los tipos de dispersiéon de la poblacion en el espacio
de busqueda del GA son mostrados. La Figura 15a presenta una mala dispersiéon ya que
la mayoria de la poblacién se encuentra concentrada en un pequefio espacio, en cambio,
en la Figura 15b se aprecia una buena dispersion teniendo a los individuos de la poblacion

uniformemente distribuidos en todo el espacio de busqueda.

— Espacio de busqueda ~—

(]
. 0 o 0% 00 g 0 0 ) o °
() ) 0 (°)
) . ° ° 0 o (] ° ° o
° °
= o 0 0 o o
Individuo ° ° ° °
a) Mala b) Buena

Figura 15. Tipos de dispersién de la poblacién en el espacio de busqueda del GA. a)

Mala y b) Buena.
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La Figura 16 muestra las funciones de densidad de probabilidad de la variable P, (Figura
14) de una poblacion inicial aleatoria. En esta figura se observa que la funcién Feasible
crea variables dentro de un rango relativamente pequefio y ademas cumple con las
restricciones geométricas. Por otro lado se tiene que la funcion Uniform genera variables
dispersas sobre todo el espacio de busqueda. Esto implica que esta segunda funcién de
creacion asegura una mejor calidad en la dispersion de la poblacion inicial, pero presenta
la desventaja de que se podrian generar individuos que no cumplan con las restricciones

geomeétricas.

0.5 -

04 —— Uniform

0.3 - ——Feasible

0.2 A1

Funcion de densidad

0 T T T 1
-0.0525 -0.035 -0.0175 0 0.0175 0.035

Posicion (m)

Figura 16. Funciones de densidad de probabilidad de una poblacion aleatoria de 40

individuos, aplicada a la variable P;,, usando las funciones Uniformy Feasible.

Considerando la dispersion inicial de individuos como un aspecto clave en la optimizacion,
aqui se opt6 por utilizar la funcion de creacion Uniform. Para evitar que la poblacion inicial
contenga individuos que no cumplan las restricciones geométricas, los limites superiores e

inferiores de cada punto de control (Tabla 6) fueron configurados adecuadamente.
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Los criterios de convergencia de la funcion objetivo (FO) utilizada son similares al trabajo
de Ribeiro et al. [32], con la Unica diferencia que el valor de las tolerancias son mayores en
el presente trabajo,

max(F0;) — max(F0;_;) < 10-3 (3.50)
max(F0;) ’
td(FO; .
SF0) _ s (3. 51)
max(FO0;)

El primer criterio de convergencia trabaja con los valores mas altos (peores) de la funcién
objetivo mientras que el segundo criterio relaciona la desviacién estandar de la poblacién

con el valor mas alto de la funcién objetivo.

3.4, Disefio de alabes

La metodologia utilizada para el disefio éptimo de los &labes se encuentra en Manwell et
al. [66]. Dicha metodologia es una adaptacion de la teoria BEM, la cual incluye la rotacion
de la estela detras del alabe, el arrastre, el nimero finito de alabes y el rendimiento fuera

del punto de disefio.

Siguiendo esta metodologia, inicialmente se escoge la potencia Pot, la velocidad V,,, un Cp
probable y una eficiencia de conversibn mecanica-eléctrica n (transmision mecanica y
generacion eléctrica). Con los parametros escogidos se estima el radio del rotor del
aerogenerador R (longitud del alabe),

ot (3. 52)

0.5 CppnV3’
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A seguir, se selecciona un A. Para la presente investigacion debe cumplirse que 4 < 1 <
10, ya que el objetivo es la generacion de energia eléctrica. Asimismo, se escoge el nimero

de alabes del aerogenerador B y los tipos de perfiles aerodindmicos.

Se eligen las condiciones aerodinamicas de disefio, tales como el coeficiente de

sustentacion de disefio C, 4;5 y €l angulo de ataque de disefio a5, con los cuales se obtiene

el maximo C; 4;5/Cq 4is- LUEQO, Se divide el alabe en N elementos (Figura 17).

0

Figura 17. Esquema de los elementos del alabe [66].

Finalmente, se estima la forma de cada elemento del alabe (Figura 18) tomando como

punto medio al radio r;,

A (3.53)
=g

2 (1 (3.54)
(pi = §tan 1 <T> ,

7,0

8mr; (3.595)

c; = (1 —cos¢;),
" B Crais '

Opi = ¢i — Aais,i » (3. 56)
HT,i = gp,i - 9[),0 . (3 57)
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dF,

Figura 18. Representacion geométrica de un elemento del alabe [66].

En las Ecuaciones 3.53 a 3.57, A, ; es larelacion de velocidad de punta local, ¢; representa
el angulo de velocidad relativa local, ¢; es la cuerda de cada elemento, 8,,; es el angulo de
paso local, 8, o representa el angulo de paso del alabe y 6 ; es el angulo de torsion de la

seccion.

Para el calculo del rendimiento del rotor se utiliza un proceso iterativo que determina los
valores del factor de induccién axial (a) y el factor de induccién tangencial (a’) de cada
elemento del alabe. El resultado de dicho proceso es la modificacion de los parametros de

disefio del alabe. Los valores iniciales de a y a’ se calculan de acuerdo a,
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B (of] (3 58)

! —
0 gisi =

2y’
2 (1 (3. 59)
bi1 = ztan ! <Z>.
o 1 (3. 60)
L1 [ 4 sin? ¢; , ]’
1 + 7 -
0 ais,iClais,i COS Pi 1
, 1-3 aiq (3 61)
Aig =57 — )
4 ai,l - 1

donde o'y, es la solidez local. Con las Ecuaciones 3.58 a 3.61 se inicializa el proceso
iterativo de calculo de a y a’ para la iteracion j. Luego, se calcula el angulo de flujo ¢;; y el

factor de pérdida de punta F;j,

¢ij = tan™" S ] ( )

(1 + a’ij)/lm-

2 -1
Fij = (E) cos

exp [ — (B/2)[1 - (r;/R)] (3. 63)
P (ri/R)sing,; ; '

Con la data de los perfiles aerodinamicos se determina seguidamente C;;; y Cq;;, usando,
aij = ¢y — O, (3. 64)

y se actualiza el valor de a. El coeficiente de empuje local Cr;; se calcula de,

o'i(1- aij)z(cl,ij cos ¢;j + Cqyj singy;) (3. 65)

Sin2 ¢U

Crij =
Luego, si Cr;; < 0.96, entonces,

I 1 (3. 66)
L+l 14 4FU Sil’l2 ¢l} ’
OJiCl,ij CoS ¢U
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de lo contrario, si Cr,;; > 0.96,

1 (3.67)
a;j = |5~ |0-143 + 0.0203 — 0.6427(0.889 — Cr;)| -

ij
Finalmente, el valor de a’ es actualizado segun,
a = 1 (3. 68)

L+l [4Fl] COoS d)l] ] '
— "< 1
aiCyj

Si la diferencia entre los a y a’ de la iteracién j y la iteracién j + 1 tienen una tolerancia
aceptable entonces se finaliza el proceso iterativo. En caso contrario se repite el proceso

usando las Ecuaciones 3.62 a 3.68.

En dltima instancia, después de la convergencia, el Cp es calculado de,

g &
Cp = A_NZ F; sin? b, (COS ¢; — Ay sin ¢i)(sin b;
- (3. 69)
Ca,i 5
+ Aricosg;) |1 — 7)ot bi| 22,
Li

En el presente trabajo es necesario desarrollar las Ecuaciones gobernantes del flujo para
un fluido incompresible e isotérmico. Una formulacién tipo RANS es utilizada para
desarrollar las Ecuaciones gobernantes, ya que requiere un menor costo computacional en
comparacion con formulaciones LES o DNS. La implementacion del modelo numérico se
realiza en el software Ansys v17.1 siguiendo los procesos de modelamiento y mallado
(Icem-CFD), solver (Fluent) y post procesamiento. EI modelo numérico es aplicado en el
siguiente capitulo conjuntamente con el algoritmo genético para la optimizaciéon del perfil

aerodinamico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo, el modelo utilizado para determinar perfiles 6ptimos de alabes de
aerogeneradores es inicialmente verificado, a través de comparaciones con datos
experimentales y otros resultados numéricos disponibles en la literatura. Asimismo, el
modelo utilizado para el disefio de los referidos &alabes es verificado a través de la
comparacion con resultados numéricos extraidos del trabajo de Sedaghat y Mirhosseini
[52]. Después de la etapa de verificacién, los alabes base, comercial y optimizado son
disefiados y comparados entre si en términos de potencia generada. Luego, la produccién
adicional de energia de los 4labes comerciales y optimizados, para las condiciones de
disefio, es cuantificada para ciertas locaciones de la costa del Peru. Finalmente, el analisis

de las implicancias econémicas de la produccion adicional de energia es presentado.

4.1. Verificaciéon de modelos

La verificacion de los modelos usados en este trabajo incluy6é dos partes. La primera esta
referida a la verificacion del modelo asociado con el modelamiento numérico de perfiles
aerodinamicos caracterizando alabes de aerogeneradores. La segunda, a su vez, involucra

la verificacion del modelo usado para el disefio de alabes de aerogeneradores.

4.1.1. Modelo de perfil aerodindmico

Para la verificacion del modelo numérico usado en la determinacion de perfiles
aerodinamicos 6ptimos se selecciono el perfil S809 [67]. Esta seleccion obedece al hecho
de que las caracteristicas aerodindmicas de este perfil obtenidas experimentalmente se
encuentran disponibles en la literatura. Dichas caracteristicas incluyen los C; y C; medidos
en Delft University of Technology (DUT) [67] y Ohio State University (OSU) [68] para un Re

de 10°. La Figura 19 muestra el perfil aerodindmico S809 en discusion, donde la cuerda
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del perfil es igual a 0.6 m. Note que el Re al que se hace referencia aqui involucra una V,..;
de 24.34 m/s y una longitud caracteristica representada por la cuerda del perfil de 0.6 m.

0.12

0.08 ~

0.04 -
= 0
>

-0.04 -

-0.08 -+

-0.12 T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/c

Figura 19. Perfil aerodinamico S809 en coordenadas adimensionales (¢ = 0.6 m).

En las simulaciones numéricas, la condicion de borde velocity — inlet fue configurada con
una velocidad de 24.34 m/s, la cual corresponde a un Re de 108. La condicion de borde
pressure — outlet se mantuvo en 0 Pa. La presion de operacion del fluido fue fijada en
101325 Pa (1 atm). Fluent cuenta con tres métodos de inicializacion de la solucion
(estandar, hibrido y FMG) [69]. En la presente investigacion, la inicializacion estandar es
utilizada. Se especificaron dos criterios de convergencia, el primero consistiendo en
alcanzar residuales minimos de 103 para la continuidad y 10°° para las demas variables, y
el segundo en alcanzar un nimero maximo de iteraciones de 40 000. Las simulaciones

finalizaron cuando se alcanz6 alguno de estos dos criterios.

La verificacion del modelo numérico incluy6 variaciones en el nivel de refinamiento de la
malla utilizada. Asi, mallas gradualmente mas refinadas fueron usadas hasta lograr una
independencia de malla en los resultados. En la presente investigacién se utilizaron cuatro
mallas (gruesa, media, fina y muy fina) con distinto nivel de refinamiento. Los pardmetros

geométricos utilizados en los procesos de refinamiento de malla son mostrados en la
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Figura 20. La Tabla 7 muestra a su vez detalles caracteristicos de las mallas utilizadas,

incluyendo el nimero de elementos de estas en cada zona.

Ly

Ll LZ

-
7
\ Perfil /

Figura 20. Parametros utilizados en el refinamiento de malla.

Ls L,

Tabla 7. Caracteristicas de las mallas utilizadas en la verificaciéon del modelo.

N° de elementos
Malla : Total
Ly L, L Ly | Inflation
Gruesa 98 283 85 75 20 79 230
Media 131 | 377 113 | 100 20 133 320
Fina 197 | 566 170 | 151 20 285 399
Muy Fina | 426 | 1226 | 368 | 326 20 492 167

Los C; y C; obtenidos numéricamente, conjuntamente con los datos experimentales, son
mostrados en la Figura 21 y Figura 22, respectivamente. Las mediciones experimentales
de C, mostradas en la Figura 21 fueron efectuadas para el mismo Re de 10°. Aun asi, se
puede notar en esta figura que las referidas mediciones muestran discordancias entre si,

especialmente para a entre 18°y 20°.
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0.2 17 Mauro et al. (k-w SST) ===~ Mauro et al. (Transition)

. ( — - - El Khchine & Sriti (k-w SST)
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Figura 21. C; del perfil aerodinAmico S809, para Re de 10°, comparados con datos

experimentales de DUT y OSU, y resultados numeéricos de Mauro et al. [37] y El Khchine y

Sriti [70].
0.5 -
0.4 - /
A DUT e OSU .
Gruesa Media _/
0.3 - Fina Muy Fina /'
3 — - - El Khchine & Sriti (k-w SST) .
0.2 - 7
'/° A A A
. / ‘ A
0.1 A a4
A—~, /
. A0 o o . e— 3 = ﬂ‘ r
e e — — —'—— — —————— , : : : ,
0 2 4 6 8 10 ) 12 14 16 18 20
a

Figura 22. C, del perfil aerodinAmico S809, para Re de 10° comparados con datos

experimentales de DUT y 0SU, y resultados numéricos de El Khchine y Sriti [70].
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En la Figura 21 y Figura 22 se observa que los resultados numéricos obtenidos en este
trabajo con las cuatro mallas estudiadas (gruesa, media, fina y muy fina) son similares entre
sien a de 0° a 8° para el C;, y de 0° a 12° para el C;. Los resultados numéricos obtenidos
con las cuatro mallas muestran discordancias con los datos experimentales en angulos de
ataque de 8° a 20° para el C;, y de 12° a 16° para el C,;. Los valores numéricos de los C; y
C4, obtenidos con la malla fina y la malla muy fina son similares entre si en todo el rango
de a estudiado. Asi en este trabajo la malla fina es utilizada en el proceso de optimizacion
del perfil aerodinamico. Esto implica un menor costo computacional para la obtencién de
los resultados numéricos de los perfiles optimizados en comparacion con la utilizacion de

una malla muy fina.

Por otro lado, la Figura 21 y Figura 22 muestran también los resultados numéricos de los
C; y C4 obtenidos por Mauro et al. [37] y El Khchine y Sriti [70] para un Re de 1°000 000.
Los resultados numéricos del C;, calculados utilizando los modelos de turbulencia SST k —
w Y transicion y — Rey [38] optimizado, fueron extraidos del trabajo de Mauro et al. [37].
Asimismo, los resultados numéricos del C; y C,; del trabajo de El Khchine y Sriti [70] fueron
extraidos. Dichos coeficientes fueron calculados utilizando el modelo de turbulencia
SST k — w.

Las soluciones numéricas de problemas de flujo de fluidos son soluciones aproximadas
que incluyen generalmente errores de modelamiento, de discretizacion y de iteracion [71].
En este trabajo, los errores de modelamiento tienen su origen en las hipotesis consideradas
para la simplificacion del modelo matematico. Estas incluyen la omision de los efectos de
compresibilidad, en flujos a bajo nimero de Mach, la omision de la transferencia de calor y
el célculo de las propiedades medias en el tiempo del flujo de fluido. La simplificacion de la
geometria del perfil aerodinamico genera también errores de modelamiento. Los errores
de discretizacion surgen como resultado de la discretizacion de las Ecuaciones
gobernantes que se realiza para obtener un sistema de ecuaciones algebraicas. Los
errores de iteracion estan relacionados a su vez con el valor que se le asigna a los
residuales que definen la convergencia del proceso iterativo realizado. Los resultados

particulares obtenidos en este trabajo reflejan estos tres tipos de errores mencionados.

66



Asi, errores relativos medios de los resultados obtenidos en este trabajo fueron calculados
usando los datos experimentales de DUT. De las comparaciones se observa que los
resultados numéricos de los C; concuerdan razonablemente bien con los datos
experimentales, pues presentan un error relativo medio del orden de 10%. Contrariamente,
los resultados asociados con los C; presentan un error relativo medio de 33%,

aproximadamente.

Dentro del rango de a estudiado, los resultados numéricos del C; obtenidos en el trabajo
de El Khchine y Sriti [70] presentan un error relativo medio de 12%. Los resultados del
trabajo de Mauro et al. [37] presentan un error relativo medio de 9% con el modelo de
turbulencia SST k—w y de 6% con el modelo de transicibn y — Reg optimizado. Los
resultados numéricos del C,; de El Khchine y Sriti [70] presentan un error relativo medio de
55%. En contraste, el presente trabajo muestra errores relativos medios de 10% y 33%
calculados a partir del C; y el C,, respectivamente. Nétese de esta forma que los errores
aqui incurridos son comparables con otros caracterizando trabajos realizados

anteriormente [37], [70].

Obsérvese también que, los resultados numéricos del C;, dentro de la zona de optimizacion
(ax entre 5° y 10°), presentan errores relativos medios de 8% (modelo de turbulencia SST k —
w) Yy 3% (modelo de transicion y — Rey optimizado) en el trabajo de Mauro et al. [37],
mientras que esta investigacion presenta un error relativo medio de 8%. El modelo de
transicion y — Regy optimizado presenta errores relativos menores en comparacion con el
modelo de turbulencia usado en este trabajo. Sin embargo, por ser un modelo de cuatro
ecuaciones, esto supone un mayor costo computacional. Dentro de la zona de
optimizacion, los resultados numéricos del C,; presentan errores relativos medios de 23%
en la presente investigacion, mientras que los resultados de Khchine y Sriti [70] presentan

errores relativos medios de 50%.

La Figura 23 y Figura 24 muestran la distribucion de velocidad y presion alrededor del
perfil S809, respectivamente. Dichas figuras son construidas utilizando 20 contornos a
partir de a=7° c=06m vy V., =2434m/s. El punto de estancamiento del flujo

(velocidad minima y presion maxima) se ubica en la superficie inferior del perfil, en la
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posicion 0.03 ¢ (0.03 veces la cuerda), cerca del borde de ataque. A medida que el flujo se
aleja del borde de ataque, sobre la superficie superior, la velocidad aumenta hasta llegar a
un valor maximo, mas alla del cual dicha velocidad disminuye hasta llegar al borde de fuga.
La distribucion de presion sobre la superficie inferior es positiva y sobre la superficie
superior es negativa, lo cual genera una fuerza de sustentacion F; positiva que posibilita la
rotacion de los alabes de los aerogeneradores. Algunos valores negativos de presion se
ubican en la superficie inferior, entre las posiciones 0.25 c y 0.60 ¢, los cuales aumentan su
valor hasta llegar al borde de fuga (gradiente de presion adversa), lo cual posibilita la

separacion del flujo en la superficie inferior del perfil.

Velocidad (m/s)

46
43.5789
41.1579
38.7368
36.3158
33.8947
31.4737
29.0526
26.6316
242105
21.7895
19.3684
16.9474
14.5263
12.1053
9.68421
7.26316
4.84211
242105
0

Figura 23. Contornos de velocidad para el perfil S809 aa =7°, c =0.6my V.o =
24.34m/s (Re = 10°).
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Presion (Pa)
. 365

293.947
= 2228905
—1 151.842
80.7895
9.73684
—1-61.3158
—1-132.368
-203.421
274474
-345.526
—1-416.579
—1-487.632
-558.684
-629.737
= -700.789

-771.842
-842.895
-913.947
-985

Figura 24. Contornos de presion para el perfil S809 aa =7°, c = 0.6 my V,,; =

24.34m/s (Re = 10°).

Por lo tanto, el modelo numérico planteado aqui presenta errores relativos medios
aceptables en comparacion con los datos experimentales. Asimismo, los valores de los
errores relativos medios de dicho modelo numérico, asociado con el modelamiento de los

perfiles aerodindmicos, se asemejan a aquellos errores encontrados en trabajos realizados

anteriormente.

4.1.2. Modelo de disefio de alabes

Para la verificacion del modelo de disefio de alabes de aerogeneradores se utiliza datos
experimentales de los C; y C, del perfil aerodindmico RIS® — A1 — 18 [72]. Otros parametros
como la potencia, &ngulo de ataque de disefio (a4;s), coeficiente de sustentacion de disefio
(Cpais), coeficiente de arrastre de disefio (Cy 4;5), coeficiente de potencia maximo estimado
(Cp.max), Tip Speed Ratio (1), velocidad de viento incidente (V,,) y eficiencia de conversion

mecanica-eléctrica (n) son también utilizados. Los valores de dichos parametros fueron
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extraidos del trabajo de Sedaghat y Mirhosseini [52]. La eleccién de A corresponde al punto
de disefio 6ptimo en donde se obtiene el maximo Cp. Con las ecuaciones indicadas en la
Seccion 3.4., los alabes de un aerogenerador de eje horizontal de 300 kW de potencia son
disefiados (Tabla 8). Finalmente, los resultados obtenidos aqui relativos a la cuerda de los
perfiles (c), coeficiente de empuje (Cr), factor de induccion axial (a) y factor de induccién
tangencial (a’) son comparados con aquellos provenientes del trabajo de Sedaghat y
Mirhosseini [52].

Tabla 8. Parametros de disefio de los alabes (Sedaghat y Mirhosseini [52]).

Parametro Valor
Potencia 300 kw
n 0.9
Voo 8 m/s
A 10
Crais 1.1000
Caais 0.0069
Cp max 0.51
Op,0 -3°
Agis 7

La Figura 25 compara los resultados obtenidos en este trabajo, relativos al disefio de los
alabes de un aerogenerador de eje horizontal (HAWT) de 300 kW de potencia, con aquellos
de Sedaghat y Mirhosseini [52]. Para las condiciones especificadas en el parrafo anterior,
una longitud de &labe de 25.76 m es obtenida en este trabajo, mientras que en [52] se
obtuvo una longitud de 27 m. La Figura 25 (a) muestra los valores de la cuerda de los
perfiles a lo largo de 19 elementos radiales del alabe, con los cuales se obtiene un error

relativo medio de 1.3%. En la Figura 25 (b) y Figura 25 (c) se observa los resultados del
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Cr y del a, los cuales muestran errores relativos medios menores al 0.5%. La Figura 25 (d)
muestra a su vez los resultados del a', para el cual se estima un error relativo medio de 9%

en comparacion con los resultados de Sedaghat y Mirhosseini [52].
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Figura 25. Comparacion de parametros caracteristicos de alabes: (a) cuerda, (b) Cr, (¢) a

y, (d) a’, a lo largo de la posicién radial del alabe de un HAWT de 300 kW.
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Finalmente, en la Figura 26 se aprecian los resultados asociados con el Cp, para el cual
se calcula un error relativo medio de 7% en comparacion con los resultados de Sedaghat
y Mirhosseini [52]. Notese que el error relativo medio, para las condiciones de disefio

optimas (Cp maqx = 0.51y 4 = 10), es del orden del 1%.

0.55 -
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o
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0.25 - ® Sedaghaty Mirhosseini (2012) ——Trabajo presente

0.20 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 26. Cp de los alabes de un HAWT de 300 kW, para distintos valores de A.

El modelo utilizado aqui para el disefio de los alabes es consistente con la literatura, ya
gue los resultados obtenidos en esta seccion son comparables con los obtenidos en un
trabajo anterior [52], mostrando errores relativos medios del orden del 7%, los cuales son

considerados relativamente bajos.

4.2. Optimizacion de perfil aerodinamico

En esta seccidn, los resultados relativos a la optimizacion de perfiles aerodinamicos son

presentados. Inicialmente, una descripcion del proceso de optimizacion es detallada.
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Luego, los principales resultados de la optimizacion son mostrados. Finalmente, las
caracteristicas aerodinamicas de los perfiles S809 y optimizado son comparadas en

términos cuantitativos y cualitativos.

4.3.1. Evolucidon del proceso de optimizacioén

Asi, la Figura 27 muestra el diagrama de flujo del proceso de optimizacion del perfil
aerodindmico. Primero, una poblacién inicial de 70 individuos es creada. Dicha poblacion
cumple las restricciones geométricas especificadas en la Seccién 3.2.3.2. Con el fin de
mejorar la calidad de la poblacién, los individuos que presentan superposicion de las curvas
superior e inferior que forman los perfiles aerodinamicos fueron eliminados, una situacion
similar ocurre con los individuos que presentan valores de —C;/C; mayores a -1, estas
eliminaciones redujeron la poblacion inicial a 40 individuos. De las simulaciones en CFD,
usando la malla fina verificada en la Secciéon 4.1.1. , los C; y C; son determinados. Con
dichos coeficientes, los valores de la funcion objetivo (FO) de los 40 individuos son
calculados. Después, los criterios de convergencia enfatizados en la Seccién 3.3. son
evaluados para determinar si el proceso de optimizacién continta o finaliza. Si estos no
son satisfechos, se genera una poblacién nueva de 40 individuos usando los operadores
genéticos de elitismo, seleccidn, cruce y mutaciéon. Los C; y C; de cada individuo son
nuevamente determinados de las simulaciones numéricas. Luego, los criterios de
convergencia son nuevamente evaluados. El proceso continla hasta que los criterios de
convergencia sean cumplidos. De la poblacién final se elige al individuo con el menor valor

de funcién objetivo —C;/C,, el cual representa el perfil aerodinamico éptimo.
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La cuerda del perfil y la velocidad relativa con la cual se efectuan las simulaciones
numeéricas corresponden aproximadamente a la condicion de flujo de la seccién media de
un &labe disefiado con V,, igual 6 m/s. Por ello, perfiles aerodinamicos con una cuerda de

0.35m., V,.; de 18.68 m/s y Re de 451 896, son usados en las simulaciones numéricas.

Los C; y C; de un perfil aerodinamico dependen del Re, y dichos coeficientes pueden
mostrar un comportamiento notablemente diferente cuando el Re cambia por un factor de
2 [66]. En este trabajo, los Re de los elementos ubicados entre 0.25R y 0.90R de la
extension total del alabe, varian + 7% con respecto al valor de la seccién media del alabe.
Por ello, la seccion media que sera optimizada representa casi la totalidad del alabe. Por
otro lado, los parametros utilizados para configurar el algoritmo genético son mostrados en
la Tabla 9.

Tabla 9. Pardmetros del algoritmo genético.

Parametro Funcion Valor
Tipo de poblacién Double vector -
Tamafio de poblacion - 40
Creacion Uniform -
Elitismo - 1
Seleccion Stochastic uniform -
Cruce Heuristic 0.9
Mutacién Adaptive Feasible -

En la Figura 28 se observa el mejor valor y el valor promedio de la funcion objetivo a través
del proceso de optimizacion del perfil aerodinamico. Adicionalmente, la evolucién de la
geometria de los mejores individuos a través del proceso de optimizacion es mostrada en

la Figura 29. En la generacion 0, el perfil con la mejor funcién objetivo muestra un espesor
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maximo de 0.13 ¢ y una curvatura maxima de 0.06 ¢ en las posiciones 0.22 ¢ y 0.31c,
respectivamente. Asimismo en la generacién 4, el perfil muestra un espesor maximo de
0.135¢c y una curvatura maxima de 0.065c¢ en las posiciones 0.22c¢ y 0.40c,
respectivamente. Noétese que variaciones significativas en la posicién de la curvatura
maxima son provocadas por la variaciébn de la superficie inferior del perfil, ya que la
superficie superior solo varia perceptiblemente cerca del borde de fuga. A partir de la
generacién 6 no se observan variaciones significativas en la geometria del mejor perfil
aerodinamico, aunque la funcion obijetivo continua variando. Los criterios de convergencia

especificados en la Seccion 3.3. son cumplidos a partir de la generacion 16.
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Figura 28. Valores de la funcién objetivo a través del proceso de optimizacién del perfil

aerodinamico.
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Figura 29. Evolucién de los perfiles a través de cada generacion.
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La Figura 30 muestra a su vez la geometria del perfil aerodinAmico optimizado en
coordenadas adimensionales. El perfil optimizado presenta una FO de -96.5, C; de 1.416y
C, de 0.0147 para un a de 6.5°. Dicho perfil tiene un maximo espesor de 0.14 ¢, que
corresponde a la posicidén 0.18 c. El maximo espesor del perfil optimizado es menor en 1%
al recomendado por Fuglsang y Bak [73] para la zona de la punta del alabe. Note que, sin
embargo, en la literatura se encuentran disefios de alabes con perfiles NACA 4412, cuyos
espesores son aun menores, como el descrito en el trabajo de Tenguria et al. [74]. Una
conclusién derivada del trabajo de Sunada et al. [29] es que los perfiles con mayor C;/Cy
son mas delgados a medida que el Re disminuye. Este aspecto corrobora los resultados
obtenidos aqui, en donde se optimiza un perfil aerodinamico con Re bajos (menores a 500
000). Por otro lado, el perfil optimizado obtenido en el presente trabajo no presenta un
borde de ataque afilado, como los perfiles con buen rendimiento analizados en [29] para
Re del orden de 4 x 108,

La Figura 30 muestra también que el perfil optimizado tiene cierta curvatura a lo largo de
toda la cuerda. Dicha curvatura presenta un valor maximo de 0.075 c en la posicidén 0.42 c.
En el trabajo de Sunada et al. [29] se aprecia que los perfiles con mayor C;/C,; presentan
maximas curvaturas de 0.05c¢ y 0.1c¢, en la posicion 0.5¢, para a de 5° y 10°,
respectivamente. Esto implica que la maxima curvaturay la posicion de esta obtenidas aqui
concuerdan con los resultados del trabajo de Sunada et al. [29]. Por otro lado, los perfiles
aerodinamicos FX 63-137 y SH3055 estudiados por Selig y McGranahan [30] presentan
mayores C; y mayores curvaturas cerca del centro de la cuerda del perfil, en comparacion
con el restante de los perfiles estudiados. Mas especificamente, el resto de los perfiles
presentan curvaturas relativamente pequefas, confirmando de esta manera que mejores

rendimientos pueden ser alcanzados por perfiles que presentan mayores curvaturas.
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Figura 30. Perfil optimizado en coordenadas adimensionales (¢ = 0.35 m).

4.3.2. Coeficientes de sustentacion y arrastre

La Figura 31, Figura 32 y Figura 33 muestran los coeficientes aerodinamicos del perfil
S809 y del perfil optimizado para un Re de 451 896. En la Figura 31 se observa que los C;
del perfil optimizado son mayores que los del perfil S809 para todo el rango de « de estudio,
presentando valores maximos de 1.59 y 1.15 para a de 10° y 16°, respectivamente. La
Figura 32 muestra que los C,; del perfil base y optimizado son similares para « menores a
14°, y que las diferencias entre estos valores de C; aumentan para a mayores. Los
menores valores de C; para los perfiles optimizado y S809 son 0.0147 y 0.0207,
respectivamente. La Figura 33 muestra la razén C;/C,4, la cual es mayor para el perfil
optimizado en comparacion con el perfil S809 en casi todo el rango de a estudiado. La
méxima razoén C;/C, del perfil optimizado y del perfil S809 es 96.5y 41.3, para « de 6.5° y

6°, respectivamente.
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Figura 31. C; del perfil S809 y el perfil optimizado, para un Re de 451 896.
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Figura 32. C,; del perfil S809 y el perfil optimizado, para un Re de 451 896.
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Figura 33. Razon C;/C,; del perfil S809 y el perfil optimizado, para un Re de 451 896.

4.3.3. Aspectos cualitativos

Con el fin de complementar los resultados numeéricos obtenidos, aspectos cualitativos
asociados con el perfil S809 y optimizado son discutidos aqui. De esta forma, la Figura 34
y Figura 35 muestran distribuciones de velocidad y presién alrededor de los perfiles S809
y optimizado. Dichas figuras son construidas utilizando 20 contornos a partir de a = 6.5°,
c=035myV,.,; = 18.86 m/s. Para ambos perfiles, el punto de estancamiento del flujo se
ubica en la superficie inferior, en la posicion 0.03 ¢ (cerca del borde de ataque). Como es
esperado, a medida que el flujo avanza sobre la superficie superior, la velocidad aumenta
hasta llegar a un valor maximo, después del cual dicha velocidad disminuye hasta llegar al
borde de fuga. En la Figura 35a se observa que la distribucion de presion sobre la
superficie inferior del perfil S809 es positiva solo hasta la posicion 0.25 ¢, después de la
cual se mantiene ligeramente negativa hasta llegar al borde de fuga. La distribucion de
presion sobre la correspondiente superficie superior es negativa. La Figura 35b muestra a
su vez que la distribucion de presién sobre toda la superficie inferior del perfil optimizado
es positiva y sobre toda la superficie superior es negativa. Esto Ultimo genera una fuerza

de sustentacion positiva en toda la extension del perfil. Por otro lado, la presion en la
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superficie inferior del perfil optimizado es mayor que aquella del perfil S809, razén por la
cual los C; del perfil optimizado son mayores que los del perfil S809 (Figura 31).

Velocidad (m/s)

35.0769
33.2308
31.3846
29.5385
27.6923

Velocidad (m/s)

35.0769
33.2308
31.3846
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27.6923
25.8462

7.38462
5.53846
3.69231
1.84615
0

b) Optimizado

Figura 34. Contornos de velocidad para el perfil: a) S809 y b) Optimizado, para @ = 6.5°y
Vo1 = 18.86 m/s (Re = 451896).
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Figura 35. Contornos de presion para el perfil: a) S809 y b) Optimizado, para @ = 6.5°y

Vyey = 18.86 m/s (Re = 451896).
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Por lo tanto, las caracteristicas aerodinamicas del perfil optimizado son mejores que del
perfil S809 en términos de distribucién de presiones. Esto se ve reflejado en mayores
valores de C;, ya que los C, tienen valores similares en ambos perfiles. Asi, una mejor razon
de C;/C, es alcanzada por el perfil optimizado para un Re del orden de 451 896. A partir de
estos resultados, los alabes disefiados con los perfiles S809, NACA 4412 y optimizado son

analizados en la siguiente seccion.

4.3. Disefno del rotor de aerogeneradores

Los pardmetros de disefio y las caracteristicas geométricas del rotor de los
aerogeneradores estudiados en este trabajo son mostrados en esta seccion. El
modelamiento del rotor incluye solamente a los alabes, y no al buje ni goéndola del
aerogenerador. Estos Ultimos elementos son desconsiderados pues afectan en un
porcentaje relativamente bajo a la aerodindmica de aerogeneradores. Nétese que dichos
alabes pueden ser comparados en términos de potencia producida, bajo las mismas

condiciones de operacion, pues tienen los mismos pardmetros geométricos.

4.2.1. Disefo de los alabes

El disefio de los alabes es realizado siguiendo la formulacién descrita en la Seccion 3.4.
Los parametros de diseflo son mostrados en la Tabla 10. Note que el
C, considerado es relativamente alto. Dicho valor de C; puede ser alcanzado para bajos Re
como es resaltado en el trabajo de Singh et al. [53]. Una consecuencia de la utilizacién de
un C,; relativamente alto es que los alabes disefiados resultan méas delgados, es decir,
presentan perfiles con cuerdas menores que los convencionales. Consecuentemente, los
perfiles utilizados en el disefio de los é&labes deben tener buenas caracteristicas
aerodinamicas para alcanzar la potencia de disefio. Para la eleccién del C;, una razén de
C,;/C, de 96.5 es considerada en el disefio. Esta razon representa la condicion de mayor

C;/C, que tiene el perfil optimizado para un Re de 451 896 y un a de 6.5°. Los demas
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parametros mostrados en la Tabla 10 provienen de valores encontrados en la literatura

[43].

Tabla 10. Parametros de disefio de los alabes.

Parametro Valor
Potencia 10 kW
n 90%
Vo 6 m/s
A 6
C, 1.4180
C, 0.0147
Chmax 0.44
Op0 0°
a 6.5°

Con los parametros mostrados en la Tabla 10,

la geometria del rotor de los

aerogeneradores es determinada y presentada en la Tabla 11. En esta Ultima tabla se

aprecia que los alabes del aerogenerador tienen una longitud de 7.80 m., la cual se debe

a la baja velocidad de viento de disefio del rotor considerada. Esto ocurre debido a que

rotores con menores velocidades de disefio muestran longitudes de alabes mayores. Con

el procedimiento descrito en la Seccion 3.4. no es posible resolver el elemento N° 21 del

alabe (Tabla 11), ya que la formulacion genera divisiones entre 0 en dicha posicion.
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Tabla 11. Pardmetros geométricos del rotor de los aerogeneradores.

Elemento
0, (°) | Cuerda (m)

N° r/R | Radial (m)

1 0 0 Hub

2 0.05 0.39 42.87 0.559
3 0.10 0.78 33.36 0.741
4 0.15 1.17 26.01 0.745
5 0.20 1.56 20.54 0.688
6 0.25 1.95 16.46 0.619
7 0.30 2.34 13.37 0.555
8 0.35 2.73 10.98 0.498
9 0.40 3.12 9.08 0.450
10 0.45 3.51 7.55 0.409
11 0.50 3.90 6.29 0.374
12 0.55 4.29 5.24 0.345
13 0.60 4.68 4.35 0.319
14 0.65 5.07 3.59 0.297
15 0.70 5.46 2.93 0.277
16 0.75 5.85 2.35 0.260
17 0.80 6.24 1.85 0.245
18 0.85 6.63 1.40 0.231
19 0.90 7.02 0.99 0.219
20 0.95 7.41 0.63 0.208
21 1 7.80 Punta
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4.2.2. Caracteristicas de los alabes base, comercial y optimizado

El perfil S809 es considerado como perfil base en este trabajo pues ha sido ampliamente
documentado en la literatura [67], [75]. Asi, dicho perfil sirve aqui como punto de referencia
para comparar perfiles aerodindmicos con distintas caracteristicas. Para el disefio del &labe
comercial, el perfil NACA 4412 es escogido, ya que dicho perfil es utilizado en la
construccién de alabes comerciales de 3 KW en Peru [76].

Con los perfiles S809 (base), NACA 4412 (comercial) y optimizado, tres tipos de alabes
son disefiados. Los mismos parametros geométricos obtenidos del proceso de disefio de
la Seccion 4.2.1. (Tabla 11) son utilizados en la construccion de los tres tipos de alabes.

La geometria del alabe optimizado es mostrada en la Figura 36.

En la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 se muestran los parametros caracteristicos de los
alabes base, comercial y optimizado. En dichas tablas se observa que los angulos ¢ tienen
valores maximos en la base del alabe (hub) y valores minimos cerca a la punta del mismo.
Asimismo se observa que los valores de F se mantienen en un valor de 1 cerca al hub.
Esto ocurre debido a que no se consideran pérdidas en dicha zona. Dicha consideracion
no resta exactitud al calculo, pues la zona cercana al hub aporta poca potencia. Este ultimo
aspecto se ve reflejado en los valores relativamente pequefios de Cp, observados en dicha
zona. Contrariamente, en la zona cercana a la punta del alabe, se encuentran los menores
valores de F, lo cual indica una pérdida de potencia que se refleja en una disminucion

brusca del Cp (elemento 20).
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Figura 36. Vistas geométricas del alabe optimizado. a) 3D, b) 2D y c) Perfiles.
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Tabla 12. Parametros caracteristicos de los alabes base para las condiciones de disefio.

Viel Potencia
Elemento a a b F a(®) C, Cq Cr Cp; Cp
(m/s) (kW)
1 Hub
2 0.1183 |0.6503 | 60.69 |[1.000 [17.82 | 6.07 |0.4243 | 0.1251 |0.2217 |0.0012
3 0.1431 |0.2400 | 49.04 | 1.000 [15.68 | 6.81 | 0.9117 | 0.0652 |0.2177 |0.0026
4 0.1439 |0.1315 | 40.05 [ 1.000 [14.05| 7.06 |1.0910 | 0.0798 |0.2181 |0.0051
5 0.1467 |0.0803 | 33.35 | 1.000 |12.82 | 7.32 |1.1791 | 0.0536 |0.5151 |0.0074
6 0.1479 |0.0532 | 28.34 [1.000 [11.88 | 8.48 |1.1715 | 0.0399 |0.5132 |0.0096
7 0.1458 ]0.0370 | 24.59 | 1.000 |11.22 | 9.65 |1.1476 | 0.0331 |0.5044 |0.0115
8 0.1431 |0.0270 | 21.67 |1.000 [10.69 | 10.87 |1.1227 | 0.0291 |0.4949 |0.0134
9 0.1405 |0.0205 | 19.34 | 0.999 |10.26 | 12.11 | 1.1002 | 0.0267 |0.4860 |0.0151
10 0.1382 |0.0160 | 17.44 [ 0.999 | 9.89 | 13.37 |1.0802 | 0.0252 |0.4781 |0.0168
11 0.1362 |0.0128 | 15.87 | 0.997 | 9.58 | 14.65 | 1.0627 | 0.0243 |0.4710 |0.0184 | 0.3106 7.062
12 0.1345 |0.0105 | 14.55 [ 0.995 | 9.31 | 15.94 | 1.0472 | 0.0238 |0.4647 |0.0199
13 0.1333 | 0.0088 | 13.42 | 0.991 | 9.08 | 17.25 | 1.0330 | 0.0235 |0.4588 |0.0214
14 0.1325 |0.0074 | 12.45 | 0.985 | 8.86 | 18.57 | 1.0201 | 0.0233 |0.4534 |0.0227
15 0.1245 |0.0060 | 11.71 [ 0.973 | 8.78 | 19.73 | 0.9493 | 0.0277 |0.4232 |0.0222
16 0.1263 | 0.0053 | 10.93 | 0.954 | 8.58 | 21.09 | 0.9419 | 0.0271 |0.4200 |0.0234
17 0.1302 | 0.0048 | 10.22 | 0.923 | 8.38 | 22.49 | 0.9344 | 0.0265 |0.4167 |0.0244
18 0.1382 |0.0045 | 9.55 |0.870 | 8.15 | 23.83 | 0.9256 | 0.0256 |0.4130 |0.0252
19 0.1555 |0.0044 | 885 [0.780 | 7.85 | 24.91 | 0.9136 | 0.0244 |0.4080 |0.0257
20 0.2008 |0.0049 | 794 10.618 | 7.31 | 34.73 | 0.8904 | 0.0221 |0.3970 |0.0246
21 Punta
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Tabla 13. ParAmetros caracteristicos de los alabes comerciales para las condiciones de disefio.

Viel Potencia
Elemento a a b F a(®) C, Cq Cr Cp,i Cp
(m/s) (kW)
1 Hub
2 0.1494 | 0.7892 | 57.75 |1.000 | 14.88 | 5.01 1.3757 | 0.0304 | 0.5261 | 0.0012
3 0.1669 | 0.2977 | 46.93 |1.000 | 13.58 | 5.64 1.3813 | 0.0312 | 0.5698 | 0.0035
4 0.1737 | 0.1536 | 38.51 |1.000 | 12.51 | 6.53 1.3709 | 0.0291 | 0.5839 | 0.0060
5 0.1753 | 0.0919 | 32.18 |1.000 | 11.65 | 7.59 1.3530 | 0.0263 | 0.5854 | 0.0085
6 0.1746 | 0.0604 | 27.43 |1.000 | 10.97 | 8.75 1.3327 | 0.0238 | 0.5817 | 0.0108
7 0.1729 | 0.0423 | 23.79 |[1.000 | 10.42 | 9.97 1.3128 | 0.0217 | 0.5760 | 0.0131
8 0.1709 | 0.0311 | 20.95 |1.000 | 9.97 | 11.23 | 1.2940 | 0.0200 | 0.5696 | 0.0153
9 0.1689 | 0.0238 | 18.69 [0.999 | 9.61 | 1252 | 1.2770 | 0.0187 | 0.5634 | 0.0174
10 0.1670 | 0.0187 | 16.85 |0.999 | 9.30 | 13.83 | 1.2614 | 0.0176 | 0.5576 | 0.0195
11 0.1653 | 0.0151 | 15.33 |0.998 | 9.04 | 15.16 | 1.2476 | 0.0167 | 0.5521 | 0.0215 | 0.3848 8.749
12 0.1640 | 0.0124 | 14.05 |0.996 | 8.81 | 16.51 | 1.2350 | 0.0160 | 0.5472 | 0.0235
13 0.1630 | 0.0104 | 12,96 [0.993 | 861 |17.86 | 1.2233 | 0.0154 | 0.5424 | 0.0254
14 0.1625 | 0.0088 | 12.02 | 0.987 | 8.43 | 19.24 | 1.2125 | 0.0149 | 0.5379 | 0.0273
15 0.1645 | 0.0076 | 11.17 |0.977 | 8.24 | 20.68 | 1.2007 | 0.0144 | 0.5344 | 0.0293
16 0.1664 | 0.0067 | 10.43 |0.960 | 8.07 | 22.12 | 1.1899 | 0.0139 | 0.5298 | 0.0310
17 0.1710 | 0.0060 | 9.74 [0.931 | 790 | 2355 | 1.1784 | 0.0135 | 0.5248 | 0.0325
18 0.1807 | 0.0056 | 9.08 |0.880 | 7.68 | 25.07 | 1.1638 | 0.0130 | 0.5186 | 0.0336
19 0.2021 | 0.0054 | 8.36 |0.794 | 7.36 | 26.18 | 1.1416 | 0.0123 | 0.5094 | 0.0339
20 0.2586 | 0.0058 | 7.37 |0.637 | 6.73 | 34.74 | 1.0940 | 0.0112 | 0.4876 | 0.0315
21 Punta

90



Tabla 14. ParAmetros caracteristicos de los alabes optimizados para las condiciones de disefio.

Viel Potencia
Elemento a a b F a(®) C, Cq Cr Cp,; Cp
(m/s) (kW)
1 Hub
2 0.1848 |0.8875 | 55.22 [ 1.000 [12.35 | 5.15 |1.5668 | 0.0410 |0.6254 |0.0013
3 0.2008 |0.3339 | 44.96 |[1.000 [11.60 | 5.82 | 1.5622 | 0.0353 |0.6561 |0.0038
4 0.2144 |0.1762 | 36.58 | 1.000 [10.57 | 6.82 |1.5825 | 0.0289 |0.6815 |0.0066
5 0.2206 |0.1075 | 30.39 | 1.000 | 9.86 | 7.98 |1.5902 | 0.0251 |0.6931 |0.0094
6 0.2226 |0.0716 | 25.81 [ 1.000 | 9.35 | 9.25 |1.5864 | 0.0228 |0.6962 |0.0122
7 0.2227 |0.0507 | 22.34 | 1.000 | 8.98 | 10.57 |1.5780 | 0.0212 |0.6953 |0.0149
8 0.2218 |0.0376 | 19.65 | 1.000 | 8.68 | 11.93 | 1.5676 | 0.0201 |0.6926 |0.0175
9 0.2207 ]0.0289 | 17.52 | 1.000 | 8.43 | 13.33 | 1.5572 | 0.0192 |0.6892 |0.0200
10 0.2194 |0.0229 | 15.78 | 0.999 | 8.23 | 14.74 | 1.5468 | 0.0185 |0.6857 |0.0225
11 0.2182 |0.0185 | 14.35 | 0.999 | 8.06 | 16.17 | 1.5373 | 0.0180 |0.6821 |0.0250 | 0.4422 10.054
12 0.2173 |0.0153 | 13.15 | 0.997 | 7.91 | 17.61 |1.5283 | 0.0175 |0.6788 |0.0273
13 0.2167 |0.0129 | 12.12 [ 0.995 | 7.78 | 19.07 | 1.5195 | 0.0171 |0.6752 |0.0297
14 0.2167 |0.0110 | 11.24 | 0.990 | 7.65 | 20.55 | 1.5111 | 0.0168 |0.6718 |0.0319
15 0.2177 |0.0095 | 10.45 [ 0.982 | 7.53 | 22.07 | 1.5024 | 0.0165 |0.6682 |0.0341
16 0.2204 10.0084 | 9.75 |0.967 | 7.39 | 23.64 |1.4927 | 0.0161 |0.6641 |0.0361
17 0.2290 |0.0075 | 9.06 [0.941 | 7.21 | 25.42 | 1.4790 | 0.0157 |0.6608 |0.0380
18 0.2419 |0.0069 | 8.40 |0.896 | 7.00 | 27.13 | 1.4622 | 0.0152 |0.6535 |0.0391
19 0.2681 |0.0066 | 7.67 [ 0.815 | 6.67 | 28.64 | 1.4350 | 0.0146 |0.6391 |0.0387
20 0.3505 |0.0068 | 6.46 | 0.670 | 5.82 | 34.78 | 1.3605 | 0.0137 |0.6088 |0.0341
21 Punta
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Los principales resultados mostrados en la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 son ilustrados
graficamente en la Figura 37. En dicha figura, los alabes optimizados muestran mejores
caracteristicas aerodindmicas en comparacion con los alabes base y comercial. Esto
ocurre debido a que la mayoria de la extension del 4labe cercana a la punta trabaja con «
entre 6° y 8°, rango en el cual el perfil optimizado muestra las mayores razones de C;/C,4
(Figura 33). Notese que el alabe comercial trabaja en el rango de a de 7° y 9° en los
elementos mencionados. Es conveniente resaltar que los mayores valores de C;/C,; del
perfil NACA 4412 se encuentran en el rango de a entre 4° y 6°. Por lo antes expuesto, el

alabe optimizado genera mayores potencias.
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Figura 37. Cp, Re y a a través de la extension de los alabes base, comercial y optimizado.

Para los tres tipos de alabes, la V,,; aumenta en la direccion desde el hub hasta la punta

del alabe. Mientras que la cuerda de los elementos que conforman los alabes disminuye
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en dicha direccion (Tabla 11). Por ello, variaciones relativamente bajas del Re entre 0.25 R

y 0.90 R del alabe (Figura 37) son presentadas, lo cual es consistente con la literatura [40].

Los resultados de Cp y potencia mostrados en la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 son
resumidos en la Figura 38. Con referencia al alabe base, potencias adicionales del orden
de 23.89% y 42.37% son obtenidos con los &labes comercial y optimizado,
respectivamente. Adicionalmente, el alabe optimizado muestra una potencia adicional del

orden de 14.92% con respecto al dlabe comercial.
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Figura 38. Potencia y Cp generados por los alabes base, comercial y optimizado para las

condiciones de disefio de la Tabla 10.

4.4, Implicaciones econémicas

Para evaluar las implicaciones econdmicas de los alabes comercial y optimizado, precios
de venta de energia a nivel residencial (tarifa BT5B) son considerados. Aquellos precios
son extraidos del Organismo Supervisor de la Inversibn en Energia y Mineria
(OSINERGMIN [77]). Por otro lado, frecuencias de velocidad de viento de 6 m/s (punto de
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disefio) para algunos distritos del Perl son mostrados en la Tabla 15. Los lugares
analizados muestran frecuencias mayores para vientos menores a 6 m/s, con excepcion
de San Juan de Marcona, donde las velocidades de viento mas frecuentes estan por
encima de los 6 m/s. Estos datos concuerdan con lo notado en el Atlas Edlico del Peru [78],
donde se aprecia que los departamentos con mayor velocidad de viento son Piura e Ica.

Tabla 15. Frecuencia de velocidad de viento de 6 m/s para distintas locaciones del Pera.

Lugar

_ Frecuencia

Referencia .
Distrito Provincia | Departamento (%)
Servan-Socola [79] Paita Paita Piura 10.85
Rojas [80] Nuevo Chimbote Santa Ancash 11.64
Jordan [81] San Juan de Marcona Nazca Ica 9.00
Vilela y Ramirez [82] Lomas Caraveli Arequipa 25.00
Hualpa [83] llo llo Moquegua 8.75

En la Tabla 16, los beneficios econémicos de la produccién adicional de energia de los
alabes comercial y optimizado son mostrados tomando como referencia a los alabes base.
De los lugares analizados aqui, Lomas (Arequipa) presenta la tasa de frecuencia mas alta.
Por ello, los ingresos obtenidos tanto para los alabes comercial y optimizado son mayores,
en comparacién con otras locaciones. Ya que los precios de energia del sector residencial
son relativamente altos, ingresos anuales significativos pueden ser alcanzados con el uso
de los alabes optimizados (hasta 42.37%). Notese que el andlisis realizado considera una

Unica velocidad especifica de viento y no abarca todo el rango de velocidades.
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Tabla 16. Ingreso anual debido a la energia adicional generada por los &labes comercial

y optimizado con respecto a los &labes base.

Energia anual Costo de Ingreso anual
Lugar adicional (kWh) Energia Comercial Optimizado
Comercial | Optimizado (S//kWh) S/ % S/ %
Paita 1603.52 2843.97 0.62 988.89 1753.87
Nuevo
] 1720.28 3051.04 0.58 992.08 1759.53
Chimbote
San Juan 23.89 42.37
1330.11 2359.05 0.60 794.61 1409.30
de Marcona
Lomas 3694.75 6552.92 0.67 2463.29 4368.83
llo 1293.16 2293.52 0.61 783.79 1390.10

En la Tabla 17, los beneficios econdmicos obtenidos con los alabes optimizados en

comparacion con los alabes comerciales son presentados. Los ingresos anuales se

reducen en un 50% aproximadamente, ya que los alabes comerciales generan mayor

energia que los alabes base. Los resultados mostrados en la Tabla 17 son mas

representativos de los ingresos que podrian ser obtenidos con los perfiles optimizados en

este trabajo. Esto es debido a que, como se menciondé anteriormente, alabes construidos

con perfiles NACA 4412 (comercial) son comunmente usados en Perd. Notese que los

alabes construidos a partir del perfil S809 (base) son usados en la literatura principalmente

como puntos de referencia y verificacion de modelos numéricos.
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Tabla 17. Ingreso anual debido a la energia adicional generada por los alabes

optimizados con respecto a los alabes comerciales.

Costo de I |
Lugar Frec. Ehe.rgl’a anual | Ereraia ngreso anua
(%) adicional (kwWh)
(S/' 1 kwh) g/ %
Paita 10.85 1240.45 0.62 764.98
Nuevo Chimbote 11.64 1330.76 0.58 767.45
San Juan de Marcona | 9.00 1028.94 0.60 614.69 | 14.92
Lomas 25.00 2858.17 0.67 1905.54
llo 8.75 1000.36 0.61 606.32

Los resultados del presente trabajo son consistentes con lo esperado en este tipo de

analisis, pues estos muestran que la optimizacion del perfil aerodinamico logra un aumento

de la potencia del aerogenerador. Para las condiciones de disefio, los alabes optimizados

presentan claramente mejores caracteristicas aerodinamicas que los alabes base y

comercial. Notese que el analisis econdmico realizado se centra solamente en el punto de

disefio del aerogenerador. En una investigacion futura, un analisis de las caracteristicas

aerodinamicas de los alabes del aerogenerador, trabajando en condiciones fuera del punto

de disefio, es necesario para cuantificar las ganancias totales que se podrian obtener con

el uso de los alabes optimizados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La metodologia combinada CFD/BEM es efectiva para el disefio de alabes de
aerogeneradores. La ventaja que ofrece dicha metodologia es el menor costo
computacional en comparacién con el uso de una metodologia que utiliza
solamente CFD. La prediccion relativamente buena de las caracteristicas
aerodinamicas de alabes de aerogeneradores, en comparacién con el uso de una
metodologia basada solamente en BEM, es otra de las ventajas de la metodologia
hibrida CFD/BEM.

La formulacién tipo RANS incluyendo el modelo de turbulencia k — w usada para el
modelamiento numérico de perfiles aerodinAmicos presenta discrepancias
aceptables (del orden de 10% y 33% de los C;, y C4, respectivamente), en
comparacion con los datos experimentales.

El modelo utilizado para el disefio de los alabes, el cual esta basado en la teoria
BEM, presenta discrepancias medias del orden del 7% en comparacién con
resultados numéricos obtenidos en el pasado [52].

El perfil optimizado presenta un C; de 1.416, C; de 0.0147 y una razén C;/C,; de
96.5 para un a de 6.5°, mientras que el perfil S809 presenta una razoén C;/C,; de
41.3 para un a de 6°. Los C; del perfil optimizado son mayores que los del perfil
S809 para todo el rango de angulos de ataque estudiados.

El perfil optimizado presenta una espesura maxima de 0.14 c, que corresponde a la
posicion 0.18 ¢. La curvatura del perfil optimizado presenta un valor maximo de
0.075 ¢ en la posicién 0.42 c. Este resultado es consistente con la literatura y
confirma que perfiles aerodindmicos con mayores curvaturas presentan mayores
rendimientos.

La geometria Optima de los &labes del aerogenerador presenta una longitud de 7.8
m de largo, valores de 6, que van desde 0° hasta 42.87° y valores de cuerda entre

0.208 m.y 0.745m.
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Para el punto de disefio de los alabes, ganancias de potencia relativas a los alabes
base del orden de 23.89% y 42.37% son obtenidos con los alabes comercial y
optimizado, respectivamente. Adicionalmente, los &labes optimizados muestran
una ganancia de potencia del orden de 14.92% con respecto al alabe comercial.

Relativo a los alabes comerciales, los alabes optimizados presentan una produccién
adicional de energia de 2 858.17 kWh en el distrito de Lomas (Arequipa), lo cual
representa un ingreso anual de S/ 1 905.54. Este distrito presenta las mayores
producciones adicionales de energia debido a su alta frecuencia de viento incidente

(25%) correspondiente al punto de disefio de los alabes.

TRABAJOS FUTUROS

En una investigacion futura, un analisis de las caracteristicas aerodinamicas de los
alabes del aerogenerador, trabajando en condiciones fuera de su punto de disefio,
es necesaria para cuantificar las ganancias totales que se podrian obtener con el
uso de los alabes optimizados en distintas regiones del Perd.

Simulaciones numéricas basadas en CFD de los alabes base, comercial y
optimizado para corroborar los resultados analiticos relativos a la potencia obtenida
aqui constituyen también un trabajo futuro.

El enfoque aerodinamico abordado en este trabajo es una primera etapa dentro del
disefio de &labes de aerogeneradores. Una vez concluida esta etapa, un analisis
de las caracteristicas estructurales de dichos alabes es recomendable.

Un andlisis de las caracteristicas aerodinamicas del perfil optimizado en este
trabajo, para un amplia gama de Re bajos (menores a 2’000 000), es necesario para
caracterizar las ventajas especificas de dicho perfil con otros encontrados en la

literatura.
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