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Simulacion de un alabe de aerogenerador para bajas potencias y bajas
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Resumen

En este articulo se presenta la simulacion de un aerogenerador de eje horizontal de tres alabes
para baja velocidad y baja potencia, mediante la ayuda de un software comercial de CFD. L3
geometria de los alabes es determinada acoplando los perfiles aerodinamicos; WORTMANN FX
60-126, SG043y SG042, para la raiz, la regiébn media y para la punta del alabe, respectivamente
Estos perfiles aerodinamicos son acoplados mediante interpolacién geométrica, con la ayuda de
software SOLIDWORKS. Por otra parte, utilizando el software de disefio y analisis de perfiles
aerodinamicos XFOIL, se caracterizo el rendimiento aerodinamico del alabe. Las simulaciones s€
desarrollaron para velocidades de viento entre 5 m/s y 10 m/s. A partir de los resultados de estag
dltimas, se determinaron las caracteristicas de desempefio del aerogenerador, tales como; |3
velocidad de rotacién, la potencia de salida y el coeficiente de potencia. Finalmente, se analizaror]
las fluctuaciones de presion sobre la superficie del alabé y la distribucién de esfuerzos a lo largg
del mismo, con el objetivo de realizar el disefio estructural del aerogenerador.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo seran utilizados, en una segunda fase de I3
investigacion, para la construccion de un modelo que permita validar el comportamiento tantd
aerodinamico como mecanico del aerogenerador, lo cual contribuird en la construccién de
prototipo que se implementard en campo.
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Abstract

In this paper presents the simulation of a three-bladed wind turbine of horizontal axis, for low
speed and low power using a commercial CFD software. The blades geometry is determineg
coupling the aerodynamic profiles; WORTMANN FX 60-126, SG043 and SG042, for the root, the
middle region and for the tip of the blade, respectively. Using the SOLIDWORK software, the
aerodynamic profiles were coupled through geometric interpolation. Moreover, using the XFOIL
software for design and aerodynamic profiles analysis, the aerodynamic performance of the bladg
was characterized. The simulations were developed for wind speeds between 5 m/s and 10 m/s
With the results of the simulations, the performance characteristics of the wind turbine werg
determined, such as; the rotation speed, the output power and the power coefficient.

Finally, the pressure field on the blade surface and the strength distribution along the same wereg
analyzed, these with the aim to obtain the structural design of the wind turbine
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The results obtained in the present work will be used, in a second phase of the research, for the
construction of a physical model to validate the aerodynamic and mechanical behavior of the wind
turbine, which will contribute to the construction of the prototype to be implemented in field.

Keywords: wind turbine, wind energy, CFD.

1. Introduccién

Los problemas ambientales han crecido de
manera exponencial en los ultimos afios,
llegando a ser un tema inevitable para cada
pais o persona en el planeta, donde las
economias giran en torno a la explotacion
energética de los derivados fosiles, agotando
las reservas de los mismos e influyendo
negativamente en los ecosistemas vy
cambios climaticos presentes en la
actualidad (Emeis, 2018).

Las energias renovables como la solar, la
biomasa, térmica, mareomotriz entre otras
son alternativas empleadas actualmente. Sin
embargo, el recurso para la generacion de
energia renovable ha tenido algunos
inconvenientes debido a la falta de
experiencia en la instalacién de los equipos
durante los dltimos afios se han realizado
investigaciones donde la energia edlica ha
ocupado un lugar de preeminencia, por la
capacidad instalada y la sostenibilidad
econémica que ofrece a mediano y largo
plazo. Convirtiéndose en una de las
tecnologias de mayor crecimiento, gracias al
Gpaises y estando en el foco de numerosas
investigaciones alrededor del mundo. Donde
se espera que el crecimiento de la capacidad
instalada de energia edlica aumente en 3GW
para finales del afio 2020 (VEGA &
RODRIGUEZ, 2016) (Arenas, Florez, &
Serrano, 2018)
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Las investigaciones para la implementacion
de sistemas de generacion edlica van de la
mano con el estudio de aerogeneradores,
gue son maquinas creadas para poder
aprovechar el recurso edlico y son
clasificados segun su eje de rotacion en dos
tipos de eje horizontal (eje paralelo a la
direccion del viento) o de eje vertical (eje
perpendicular a la direccion del viento) y
estdn compuesto por elementos, que
permiten convertir la energia cinética de las
particulas de viento, en energia cinética
rotacional y posteriormente en energia
eléctrica. ElI elemento que tiene mayor
influencia  en el disefio de los
aerogeneradores son los alabes o cuchillas,
pues estos se encargan de captar la energia
mecénica del viento, fundamentados en la
aerodinamica buscando el perfil de alabe
optimo, que permita aprovechar la mayor
cantidad de energia proporcionada por el
viento, evitando la creacion de
perturbaciones del mismo que puedan
acarrear un mal funcionamiento del
aerogenerador (Baldomero, 2012).

Esta investigacion, se enfoc6 en estudiar el
comportamiento de un aerogenerador de eje
horizontal, cuyos &labes estan basados en
los perfiles aerodindmicos de las familias
WORTMANN FX 60-126, SG043 y SG042,
para la raiz, la regién media y para la punta
del &labe, respectivamente. Estos perfiles
aerodinamicos fueron acoplados mediante
interpolacion geométrica, con la ayuda del
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software SOLIDWORKS baséandose en la
investigacion realizada por (Rojas C. L.,
2017;Rojas, Florez, & Serrano, 2019) donde
las familias seleccionadas se caracterizaron
por cumplir con el mejor funcionamiento al
realizar una comparacion entre los distintos
perfiles encontrados en diferentes bases de
datos. estudiando el comportamiento de todo
el conjunto (aerogenerador de baja potencia
y baja velocidad) realizando el andlisis
aerodinamico con ayuda del software
ANSYS 2016 y el método de CFD FLUENT
(ANSYS, 2018).

2. Metodologia

La simulacién del aerogenerador se realizo
con ANSYS 16.0, el cual es un software para
la solucion de problemas de ingenieria a
través de elementos finitos, para el caso en
particular del estudio en esta investigacion se
implementé a través de FLUENT, dando
solucion a los problemas que involucran el
flujo de fluidos y tiene mayores prestaciones
en la aplicacion de problemas
tridimensionales.

Siguiendo con la légica de ANSYS para dar
solucion a los problemas de este tipo, se
parte de definir el mecanismo para la
solucién de las ecuaciones matematicas y
para lo cual ANSYS tiene dos secciones que
involucran fluidos y esos dos métodos son el
FLUENT y el CFX. Como se mencion0
anteriormente se trabajo con FLUENT donde
su método de solucibn es mas adecuado
cuando el flujo es externo.

Después de seleccionar el método de
solucion que se implementé (FLUENT), se
debian acomodar los parametros del pre-
procesamiento, procesamiento y el pos-
procesamiento, los cuales sirven para definir
geometria (Modeler), realizar el mallado
(Mesh), procesar los datos y hallar la
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soluciébn del problema para finalmente
verificar que la solucién del problema haya
convergido correctamente.

Para la geometria a ser estudiada se puede
realizar de dos formas, la primera es
disefiandola por medio del CAD incluido en
ANSYS que es el modeler o la segunda es
importando la geometria dibujada en otro
software CAD y que se haya guardado
previamente en formato compatible con
ANSYS ya sea él .iges o el parasolid (T_X)
donde este Ultimo es el que genera mayor
compatibilidad con ANSYS. ElI método
empleado fue el segundo ya que realizar la
geometria del aerogenerador es mas
complejo a través del Modeler que cuenta
con formas primitivas como los son cubos,
cilindros y esferas entre otros por lo que para
realizar las curvas aerodindmicas del
aerogenerador es mas sencillo con un
software CAD externo. En la figura 1 se
puede observar el alabe conformado por los
diferentes perfiles aerodinamicos y que esta
disefiado para un angulo de ataque de
25.34° que es que da las mejores
prestaciones segun Rojas Pabén (Rojas C.
L., 2017).

Figura 1. Alabe disefiado para el aerogenerador de
baja potencia y baja velocidad

Al montar el conjunto del aerogenerador se
pudo observar lo mostrado en la figura 2 y se
guard6 en formato parasolid esto para no
generar conflicto al exportar la pieza al
modeler. Donde también se monto el tunel de
viento con ayuda de las operaciones del
modeler los cuales fueron realizadas con la
herramienta sketch
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Figura 2. Conjunto del aerogenerador formado
por los tres alabes

Para evitar gasto computacional innecesario
se opta por hacer la simulacion de la parte
referente a los alabes y al rotor del
aerogenerador quedando la geometria que
se observa en la figura 3 y a la cual también
se le realizé el mallado. Sin embargo, al
observar la simetria del aerogenerador se
opta por generar el estudio de un tercio de la
geometria y cuando se desee visualizar los
resultados por simetria se complementara la
misma. En la figura 4 se observa la
geometria del alabe con su respectivo angulo
de ataque calculado por Rojas Pabén el cual
es de 25.34°.

\e.
Figura 3. Conjunto empleado para la simulacion
aerodindmica.
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Figura 4. Angulo“dé' ataque del alabe 25.34°.

En la figura 5a y 5b se representa el dominio
empleado para las simulaciones. Donde el
elemento A representa el alabe y las
distancias D1, D2 y D3 representan las
dimensiones del espacio de estudio tomando
como base lo expresado por Sebastien
Lachance-Barrett y Edwin Corona D1 que es
el radio de la entrada del volumen de control,
el cual se toma como el doble del radio del
aerogenerador es decir el segmento del cubo
y el alabe que para el caso de este estudio
fue de 0.85 m (metros). La distancia D2 es la
salida del volumen de control y es el doble
del radio de la entrada (D1). Finalmente, D3
es la distancia entre la entrada y la salida del
volumen de control la cual se tomd
aproximadamente como 6 veces el radio del
aerogenerador. (Lachance-Barrett & Corona,
2016)

D+1 I \
t

b

D3
Figura 5. Dominio de simulacién

El los elementos de malla empleados para
esta geometria se generaron por defecto a
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través del software creando una malla mas
fina en la zona cercana al analisis mas
critico, el cual esta en el fluido cerca al alabe
por lo que se tuvo que generar una zona de
alta influencia en forma esférica que
envuelve el alabe y esto permitié generar una
mayor cantidad de elementos para el analisis
dentro del volumen de control esto se
observa en las figuras 6 donde esta el
mallado realizado de manera automatico,
figura 7 la esfera que facilita el analisis en la
zona cercana al alabe y figura 8 donde esta
el mallado generado después de crear la
zona de alta influencia.

En la tabla 1 se muestran los datos mas
relevantes entre las dos maneras de hacer
mallado, basicamente varia en el nimero de
nodos y elementos a los que se les realizara
el estudio.

Tabla 1 Diferencia entre los dos métodos de
mallado

Por Con zona
defecto de
influencia
No. de | 62060 252955

nodos
Elementos | 353781

1465301

Figura 6. Mallado generado por defecto.

Figura 7. Generando zona de influencia alrededor
del alabe.
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Figura 8. Malla con la zona de influencia.

En la tabla 2, se pueden observar los
parametros mas importantes a tener en
cuenta para dar solucion a este problema
con las condiciones de frontera y métodos
gue faciliten la solucién del mismo. Partiendo
de algunos parametros del equipo de
coOmputo, seleccionando un nivel de
precision doble la cual disminuye el margen
de error en la solucién y la cantidad de
nacleos empleados para resolver el
problema. Y se seleccion6 el modelo viscoso
K omega SST ya que como lo menciona
Pabdén Rojas (Rojas C. L., 2017) enbase a lo
expresado por  (Maia, Santos Lopes,
Silveira, Andrade, & Filho) y Carrizales
Rodriguez quienes defines este método
como lo suficientemente robusto para
realizar un analisis tridimensional al tener en
cuenta cizallamiento y tensiones por el
intercambio de cantidad de movimiento en el
volumen de control y cuya formulacion para
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el método de solucidn se expresa a través de
las ecuaciones 1 y 2 que son similares al
método estdndar y la evaluacién de los
diferentes coeficientes se expresan en las
ecuaciones de la 3 a la 10 las cuales son
explicadas en diversos tutoriales web del
software Ansys todo esto con el objetivo de
comprender mejor la parte interna en la
solucién de diversos problemas
(ENEAGRID, 2009).

0l + o (pku) = |+ ) 3]+ 1

95 9 =9 P 2
at (pw) + ox;j (pwuj) - ax; [(u + a',,,) 0x]-] +
G,-Y,+D,+S,

En la ecuacion 3 se representan los
coeficientes de difusividad efectiva que
dependen del numero de Prandtl para k y w.
Ademas, de incorporar la viscosidad
turbulenta que es calculada en la ecuacion 4,
en la cual la S representa la tasa de
deformacién y es expresada en la ecuacién
5.

ok 1 ‘
e max(1. 5
O (kw) = < 1o F1>_1 °
O(kw)1l O(kw)?2

Los coeficientes tales como Fq,Fy, @1y @,
gue estan expresados en las ecuaciones de
la6alad.

F, = tanh(®}) 6

F, = tanh(®?) 7
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@,
. 2 vk 500u 4pk
= min[max 0.09wy py*’w)’ 64,D, + y?
vk 500 9
&, = max| 2 , H
0.09wy’ py*w

Finalmente en la ecuacion 10 se puede
observar el calculo de la variable Dw
requerida en la ecuacion 8.

1 10kiw 10

Cabe resaltar que el nimero de iteraciones
se determind como 1500 siguiendo datos
presentados por (Lachance-Barrett &
Corona, 2016)sin embargo para el caso
particular de esta simulacion y como se
puede observar en la figura 9 converge
después de las 300 es por esta razén que se
trabajé con nimero de iteraciones entre las
350 y 400 en algunos casos esto para
generar el menor gasto computacional.

Tabla 2 Condiciones de operacion.

Parametro Seleccion
Precision Doble
Nucleos de Tres en paralelo
procesamiento
Modelo Viscoso K omega SST
Fluido aire estandar
Velocidad rotacional -56 rad/s
Velocidad eje x 0m/s
entrada y
alrededores
Velocidad eje 0m/s
estrada y
alrededores y
Velocidad eje z -6 m/s

entrada y
alrededores
% de Turbulencia 5%

]
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Figura 9. Namero de iteraciones empleadas para
convergencia de la solucion.

3. Resultados

En las figuras 10 y 11 se observan los
vectores velocidad y presiones sobre el
alabe respectivamente.

Velocity in Stn Frame
Blade velocity

H 5.710e+001
<

4.283e+001
%

2.855e+001 =

L
&

1.428e+001

i 9.489e-003

[m s?-1]

Figura 10. Vectores velocidad sobre el &labe.
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Pressure
pressure contour

1.023e+003
9.184e+002 \
8.141e+002
7.098e+002
6.055e+002
5.012e+002
3.969e+002
2.926e+002
1.883e+002
8.399e+001
-2.032e+001
-1.246e+002
-2.289e+002
-3.332e+002
-4.375e+002
-5.418e+002
-6.461e+002
-7.504+002
-8.547e+002

[Pa) " |

Figura 11. Numero de iteraciones empleadas para
convergencia de la solucion.

Se calculé el torque generado por el
aerogenerador con ayuda de Ansys el cual
arrojo un valor de 1.4989 N*m con ayuda de
ecuaciones presentadas por HBM y basado
en libros de mecénica de fluidos en la
medicion de la potencia en un aerogerador
presentada en la ecuacion 11 (Schicker,
2012) (Cengel & Cimbala, 2006).

P=Tx*w 11

Donde P es la potencia generada en Watts T
es el torque dado en newton por metro y w
es la velocidad angular en radianes por
segundo del aerogenerador al reemplazar
los datos queda:

rad
P =1.4998(N *m) * 56 (T)

P=83.93W

Al revisar los datos obtenidos por Pabdn
Rojas al cual la potencia generada le dio
96.82W se calcula el porcentaje de
discrepancia entre los dos valores
obtenidos(DV) con la ecuacién 12.

- (valor calculado — Valor referencia) 12
Valor referencia

Reemplazando los datos y multiplicandolos
por 100 para obtenerlos en porcentaje se
tiene:
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41 Referencias bibliogréficas.
(83.93 — 96.82)
V= * 100
96.82 ANSYS. (15 de Agosto de 2018). ANSYS.
(ESSS) Recuperado el 25 de Agosto
DV =-13.31%

Se puede observar que la potencia generada
da 13.31% menor que la calculada por
Pabdn Rojas (Rojas C. L., 2017).

Conclusiones

Ansys permite realizar el andlisis de la
potencia generada de forma mas directa ya
gue permite calcular de forma directa el
torque generado por el alabe.

Los valores obtenidos en las simulaciones
dependen en gran medida del nimero de
nodos y tamafio de los elementos. Asi como,
el niamero de iteraciones por lo que estos
datos variaran en funcion de los perfiles
aerodinamicos empleados en la construccién
del alabe.

Se debe construir un modelo que permita
verificar los datos obtenidos a través de las
simulaciones para el perfil aerodindmico
construido con los perfiles aerodinamicos de
las familias WORTMANN FX 60-126, SG043
y SG042 y de esta manera verificar dichos
datos.
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