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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es obtener disefios Optimos de turbinas edlicas de baja potencia
mediante simulacion por computadora, utilizando modelos numéricos de dinamica de fluidos (CFD).
La eficiencia aerodinamica de los alabes es por lo general el parametro que tiene mayor influencia
sobre la potencia que produce una turbina edlica debido a diversas pérdidas, entre las cuales se
encuentras aquellas originadas por la geometria (perfil aerodinamico), por el efecto de punta, por el
nuamero finito de alabes (pérdidas de Schmitz), y por el cambio de direccion del viento al atravesar
el rotor (pérdidas de Whirlpool).

Se plantean modificaciones paramétricas en la punta (tip) de los alabes con el fin de mejorar la
produccion de energia y el torque de arranque, y disminuir los vortices y desprendimientos de flujo.
Posteriormente, se determinando la convergencia en malla para capturar correctamente la energia
de la estela de flujo aguas abajo de la turbina.

Se comparan tres geometrias de puntas y raices, para dos alabes distintos, presentando en cada
caso las curvas caracteristicas de potencia en funcién de la velocidad, y de potencia en funcion del
parametro caracteristico TSR (tip speed ratio), el cual representa la razén entre la velocidad
tangencial del alabe y la velocidad del viento.

Los resultados de estos estudios son satisfactorios, donde se observan mejoras en la eficiencia
aerodindmica, y ademas se concluye que la geometria de la punta (tip) tiene mayor incidencia que
la geometria raiz (root) de los alabes.

Palabras Claves: CFD, Turbulencia, Turbinas eélicas.
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1. INTRODUCCION

La potencia generada por una turbina edlica depende principalmente del coeficiente aerodinamico
de sus alabes. La geometria de los mismos cumple un rol fundamental en la transformacion de la
energia cinética del viento en energia mecéanica que se traduce al eje de la turbina.

Este trabajo surge como continuacion de las actividades que realiza el grupo de trabajo sobre
simulaciéon en aerodinamica de turbinas [1], donde se logré validar el modelo computacional CFD, y
se obtuvieron mediante simulacién computacional resultados que tenian bajisimo error respecto a
mediciones en tdnel de viento, menor al 2%.

Se presenta aqui un estudio paramétrico comparativo, agregando 3 dispositivos de puntas alares o
“‘winglets” [2, 3, 8], con el fin de mejorar la produccion de energia y el torque de arranque, y
disminuir los vértices y desprendimientos de flujo.

Se comparan las curvas caracteristicas de potencia en funcién de la velocidad, y de potencia en
funcion del parametro caracteristico TSR (tip speed ratio), el cual representa la razén entre la

velocidad tangencial del alabe y la velocidad del viento.

2. DEFINICIONES
2.1 Winglets

Los winglets son esencialmente extensiones del &labe. Estos actlan sobre la zona de mayor
generacion de potencia de la turbina, por lo que su desarrollo geométrico debe ser minuciosamente
estudiado para lograr el disefio 6ptimo de los mismos. La cuerda y el angulo de torsién son muy
importantes para la eficiencia de estos apéndices y el objetivo del disefio es determinar estos
parametros.

Al colocar un winglet en un alabe se busca disminuir la resistencia que estos ofrecen al viento y de
este modo, aumentar la eficiencia aerodindmica de la turbina. El objetivo es disefarlo de tal
manera que se optimice la reduccion de la friccion con el aire, se maximice la produccién de

energia y se minimiza el empuje generado por la interaccién con el viento.
2.2 Area frontal, potencia, rendimiento aerodinamico
Siendo A el area del rotor de la turbina, la potencia del viento en dicha area es [4],:
1
Py = 5 PAV? @

La potencia eléctrica generada por la turbina resulta de la multiplicacion de cuatro pardmetros: de
la potencia cubica de la velocidad del viento, del area del rotor (funcién de la potencia cuadrada del

del largo de los alabes), del factor de operacidn de la turbina, y de la densidad del aire [2]:
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1
Pr = - pCpAV? )

A su vez, el factor de operacion Cp resulta del producto de tres términos: de la eficiencia
aerodinamica de los alabes n,, de la eficiencia de la transmisién ng, y de la eficiencia del
generador ng Yy de la eficiencia de la transmisién mecanica ny [2,5]:

Cp = NyNpNgNy 3
El término de menor valor es la eficiencia aerodindmica de los &labes 1y, y tiene un limite tedrico
maximo conocido como ‘limite de Betz”, cuyo valor es de 0,593. En la practica, resulta
sensiblemente menor debido a diferentes pérdidas: aquellas originadas por la geometria (perfil
aerodinamico), por el efecto de punta, por el niumero finito de alabes (pérdidas de Schmitz), y por el
cambio de direccién del viento al atravesar el rotor (pérdidas de Whirlpool) [6]. EI mismo se calcula
como:

P Taw @)
%pAV3
Este coeficiente es funcion del numero de Mach:

v
M===0138 ®)

siendo a la velocidad del sonido en el fluido (para el aire a 20°C es aproximadamente 343,2 m/s).
Para flujos incompresibles (donde el nimero de Mach es menor a 1/3), el coeficiente aerodinamico
es independiente de la velocidad y del nimero de Reynolds Re

VL
Re =22 = 1x 108 (6)

donde L la longitud de la cuerda del perfil aerodinamico en la punta y u la viscosidad dinamica del
aire (para 20°C es aproximadamente 1,747 Pa s), y por lo tanto n, se puede considerar constante.
En este trabajo calculamos el torque de la turbina mediante simulacién computacional con software
de dindmica de fluidos computacional (CFD), que consiste en discretizar el dominio en los cédigos
computacionales de CFD en volimenes discretos sobre los cuales se resuelven las ecuaciones de

Navier Stokes.

3. ALABE BAJO ESTUDIO
El estudio se realizara sobre un alabe formado por ocho perfiles NACA distintos (NACA 4424,
4422, 4420, 4419, 4417, 4416, 4416, 4412), equiespaciados y con transicion lineal entre ellos

(Figura 1). Las dimensiones generales se presentan en la Figura 2.
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Figura 1: Perfiles NACA a lo largo del &labe.

950 mm —

6260 mm |
Figura 2: Dimensiones generales del alabe.

4. WINGLETS
Los winglets son extensiones de los alabes con una geometria determinada. En este trabajo,
comparamos el desempefio de un &labe sin winglet, y del mismo con tres extensiones distintas, las

cuales se describen a continuacion.

4.1 Winglet 1: Sharklet o “Aleta de tiburon”

Es un apéndice muy difundido en la industria aeronautica para rematar las alas de los aviones de
pequefia y mediana envergadura. Sus dos principales condiciones geométricas son la altura y el
angulo de inclinacion, Figura 3. Se busca disminuir la creacidn de vértices, los cuales se forman
por el paso del flujo de la zona de mayor presion (superficie posterior del alabe) a la de menor

presion (superficie anterior del alabe).
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Figura 3: Dimensiones del Winglet 1.
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4.2 Winglet 2: Ogee o “de arco conopial”

Surge como el primero disefiado exclusivamente para turbinas edlicas, y sus dimensiones
generales de describen en la Figura 4. Se destaca por su mayor altura en el lado de incidencia
de la corriente de aire, en direccion del sentido de giro. Se reduce la creacién de vortices
generando un arrastre del flujo de aire que intenta pasar de la zona de mayor a la de menor
presion.

VVVVVV
“““““““

vz 771

Figura 4: Dimensiones del Winglet 2.

4.3 Winglet 3: Tip Vane o “veleta”

A diferencia del caso anterior, su mayor altura esta en la zona posterior, Figura 5. Siendo de facil
fabricacion, se elimina de manera sencilla y econémica el canto vivo generado por la superficie de
cierre del &labe, de manera que se impide parcialmente el paso del flujo de aire en direccién al
menor gradiente de presion. Como ventaja sobre los anteriores, se caracteriza por disminuir en

buena medida el zumbido producido por la friccion entre el viento y la turbina en su extremo.
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Figura 5: Dimensiones del Winglet 3.

5. NOMENCLATURA GENERAL

Se define al Tip Speed Ratio (cuyas siglas son TSR y se simboliza con la letra 1) como la relacién

entre la velocidad tangencial de la punta del &labe y la velocidad del viento [2,5,6]:

wr
AN=— (7
\%
Es posible calcular un valor aproximado de TSR que hace maximo el rendimiento aerodinamico:
41
(8)

)\Opt = N_A



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

donde N, es la cantidad de alabes de la turbina [2].

5.1 Posicion de los alabes en el rotor:
La potencia de generada por la turbina depende del angulo de ataque de los alabes, y este resulta
de la composicién vectorial entre la velocidad de rotacion y la velocidad del viento. Siendo 9 el

angulo de pitch (paso — condicion geometria del alabe), y conocidas las velocidades del viento Vy y

de rotacion Vg, se determina el angulo de ataque a (que es una condicion de operacién), Figura 6.

V Viento /
\V Rotacion

Figura 6: Angulos caracteristicos.

6. MODELO COMPUTACIONAL

6.1 Dominio

Para discretizar el dominio se utilizé una malla no estructurada de elementos tetraédricos. Debido a
la periodicidad del modelo, se discretiz6 solo un tercio del mismo. Para considerar la rotacion de la
turbina, fue necesario definir un dominio estacionario y otro movil. A este Ultimo se le impone una
rotacion sobre el mismo eje de la turbina con una velocidad angular de 72 [RPM]. Siendo R la
distancia normal desde el punto mas alejado del alabe respecto al eje de giro de la turbina, el
dominio computacional tiene una longitud de 12R y un diametro de 4R, Figura 7. Para vincular

ambos dominios (el fijo y el mévil) se utilizé el método GGI (General Grid Interface) [7].
6.2 Condiciones de borde

Se considera una entrada con velocidad uniforme normal al plano, densidad p = 1,2047 kg/m3 y
viscosidad cinematica v = 1,45 x 107°> m?/s. La salida esta a presion atmosférica 101,325 kPa.
Ademas se utilizé una pared tipo Opening con presion atmosférica y una condicion de periodicidad

en las secciones del subdominio

En cuanto al dominio movil se le definié una velocidad de rotacion Q de 72 r.p.m. La ley de pared
para la turbina es No slip. Para las interfaces se utilizd el modelo de Frozen Rotor con interfaces

Fluido — Fluido y se definieron las condiciones de periodicidad correspondientes.
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Figura 7: Dominio computacional.

6.3 Malla

Se utilizaron seis capas de elementos de pequefia escala (tamafio maximo 10 mm) sobre los
alabes y cono (hub) de la turbina para capturar los efectos viscosos generados por el
desprendimiento de la capa limite, Figura 8. La malla final tiene aproximadamente 5.800.000
elementos tetraédricos y 1.000.000 de nodos.

6.4 Convergencia en malla

Se realiz6 un analisis de la influencia del tamafio del dominio sobre los valores del torque generado
por la turbina, y se determiné una diferencia maxima del 3% entre el dominio con dimensiones L=
18Ry R =6R de otro de L = 12R y R = 4R, por lo cual se concluye que los dominios de mayores

dimensiones tiene baja influencia sobre los resultados, y aumentan el tiempo de calculo

innecesariamente.

6.5 Modelo matematico

Las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones diferenciales parciales acopladas, no lineales y de
segundo orden) restringidas a un fluido viscoso e incompresible, se resuelven en forma numérica
con el modelo RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), un método de flujo viscoso en el cual se
promedian las variables en el tiempo y se resuelve el problema para el flujo medio mediante el

método de los volumenes finitos (FVM). En este trabajo se utilizo el software comercial ANSYS
CFX 13.
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Figura 8: Detalles de la malla, y estrategia de refinado sobre la superficie.

6.6 Modelado de la turbulencia

Para modelar la turbulencia se utilizé el modelo SST [9], un modelo de dos ecuaciones basado en
la hipotesis de Boussinesq. Este modelo se basa en la hipétesis de Boussinesq que establece en
qué momento se cambia del modelo de turbulencia de pared al del seno del fluido, y es el
recomendado para los estudios aerodinamicos. En SST se defina la viscosidad cinematica
turbulenta como [11],

al k

T=——7—"—-+—
v max(alw,S F2)

donde la constante al = 0.31, kK es la energia cinética turbulenta, w es la tasa de disipacion de
energia cinética, S es una medida invariante del tensor de deformaciones, y F2 es una funcién de

combinacion. 9)

6.7 Caracteristicas de las simulaciones

Las simulaciones se llevaron a cabo en dos PC con arquitectura Intel 17 de 8 nucleos de 3.8 GHz, y
16 GB de memoria RAM DDR3 de 1600 MHz. En promedio cada simulacion tarda 3 horas, y los
resultados ocupan 600 MB de espacio en disco. Se realizaron 72 corridas (4 modelos de alabes,
con 3 angulos de ataque distinto, y medido a 6 velocidades: 4 x 3 x 6 = 72). Por lo tanto, el tiempo

total de simulacién fue superior a las 200 horas, y se obtuvieron mas de 40 GB de resultados.
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7. RESULTADOS NUMERICOS
A continuacién se presentan los resultados numéricos obtenidos. Para cada modelo (alabe sin

winglet, y &labe con winglet 1, 2, o 3) se analizaron tres angulos de pitch distintos (2, 5y 8

grados), y velocidades de viento de 4, 6, 8, 10, 12y 14 m/s.

Pitch 2 grados Pitch 2 grados
7(% \ N T T T T 0.35 T T T N T N T T T
Sin Winglet Sin Winglet
Winglet | —— Winglet 1 |
60 | Winglet 2 —— 0.30 Winglet 2
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A (TSR)

Figura 9: Curva de potencia (izquierda), y curva de eficiencia aerodinamica (derecha) para pitch 2 grados.

En la Figura 9 se presentan las curvas de potencia (izquierda) y eficiencia aerodinamica (derecha)
para el alabe con pitch 2 grados. Para la velocidad nominal de 10 m/s, el modelo con winglet 3 fue

el que entregé mayor potencia.

Pitch 5 grados

Pitch 5 grados
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Figura 10
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: Curva de potencia (izquierda), y curva de eficiencia aerodinamica (derecha) para pitch 5 grados.
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Si analizamos la eficiencia aerodinamica, vemos que el alabe sin winglet tiene mayor eficiencia a
bajos valores de TSR (y a altas velocidades de viento respectivamente). Para mayores valores de
TSR, vemos que los tres winglets dan mayor eficiencia que el modelo sin ellos, siendo el winglet 1
ha dado mayor eficiencia sobre los demés. Esto implica que los modelos con winglets tienen mayor
torque de arranque.

Los resultados para pitch 5 grados se presentan en la Figura 10. Observamos que al cambiar el
angulo de pitch, se invierte la situacion del caso anterior, y el alabe sin winglet tiene menor
rendimiento para todo el rango de valores de TSR. Esto indica, para este angulo de pitch, los
winglets trabajan mejor y mejoran la eficiencia aerodinamica de forma significativa. El aumento de
potencia maximo ha sido del 8%, si se compara la potencia del modelo con winglet 1 con el modelo

sin winglet, a una velocidad de viento de 10 m/s.

Pitch 8 grados Pitch 5 grados
70 : : : 0.20 ——
Sin Winglet Sin Winglet ——
Winglet | —— Winglet | ——
60 Winglet2 —— . Winglet 2 ——
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Z T o0t 1
—~ L [ .
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Velocidad del viento [m/s] A (TSR)

Figura 11: Curva de potencia (izquierda), y curva de eficiencia aerodindmica (derecha) para pitch 5 grados.
Por ultimo, los resultados de pitch 8 grados se presentan en la Figura 11. El modelo sin winglet
tiene mayor eficiencia a bajos valores de TSR. Para mayores valores de TSR, vemos que el winglet
3 ha dado mayor eficiencia sobre los demas. Este modelo tiene mayor torque de arranque que los
demas. Se observa ademas que este angulo de pitch es excesivo para las velocidades analizadas,

Yy que es necesario evaluar los modelos a mayor velocidad de viento para obtener resultados

representativos.

8. CONCLUSIONES
En este trabajo se presentaron modificaciones paramétricas en la punta de los alabes de una

turbina. Se utilizo CFD para calcular las curvas caracteristicas de la turbina en cada caso, y se han
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comparado entre si. Estos estudios se realizaron con el software comercial ANSYS CFX-13.0, con
un modelo de turbulencia tipo SST. Aunque computacionalmente es costoso, el CFD es el método
més utilizado para este tipo de simulaciones por reducir al minimo las simplificaciones en los
modelos, y por predecir resultados muy precisos comparado con otros métodos existentes.

En general el agregado de los winglets permiti6 aumentar la potencia generada, y elevar el
rendimiento aerodindmico de los alabes. En el mejor de los casos, para angulo de pitch 5, fue
posible conseguir un aumento de potencia de 8% agregando el modelo winglet 1 a los alabes,
medido a la velocidad de 10 m/s.

Por ultimo, se observa que los resultados dependen de forma no-lineal de la velocidad del viento,
del modelo de winglet, y del &ngulo de pitch. Se concluye que no existe un winglet que sea mejor
en todo el rango de velocidad y angulo de pitch, sino que se deberd disefiar un winglet para cada

turbina segun su velocidad nominal y su angulo de pitch de operacion.
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