FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA AERONAUTICA

CONSTRUCCION A PARTIR DE UN PROCESO DE INGENIERIA INVERSA DE UN
ROTOR, PARA OPERAR EN CONDICIONES COLOMBIANAS DE BAJO
POTENCIAL EOLICO, CON LA FINALIDAD DE IMPLEMENTARLO
EN ZONAS RURALES NO INTERCONECTADAS

POR: Camilo Andrés Rodriguez Cortes
Director: (Prof. Ing.) Julio Enoc Parra Villamarin

BOGOTA DC, COLOMBIA 2016



FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA AERONAUTICA

CONSTRUCCION A PARTIR DE UN PROCESO DE INGENIERIA INVERSA DE UN
ROTOR, PARA OPERAR EN CONDICIONES COLOMBIANAS DE BAJO
POTENCIAL EOLICO, CON LA FINALIDAD DE IMPLEMENTARLO
EN ZONAS RURALES NO INTERCONECTADAS

Trabajo de investigacion presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Ingeniero Aeronautico

POR: Camilo André Rodriguez Cortes
Director: (Prof. Ing.) Julio Enoc Parra Villamarin

BOGOTA DC, COLOMBIA 2016



FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA AERONAUTICA

APROBACION DE TRABAJO DE GRADO

CONSTRUCCION A PARTIR DE UN PROCESO DE INGENIERIA INVERSA DE UN
ROTOR, PARA OPERAR EN CONDICIONES COLOMBIANAS DE BAJO POTENCIAL
EOLICO, CON LA FINALIDAD DE IMPLEMENTARLO EN ZONAS RURALES NO
INTERCONECTADAS

Enviada por CAMILO ANDRES RODRIGUEZ CORTES en cumplimiento parcial de

los requerimientos para el grado en Ingenieria Aeronautica, Fundacién Universitaria Los
Libertadores.

Msc. Adriana Paez Pino Msc. Andrés Felipe Giraldo
Quiceno
Decana Departamento de Director de Departamento,
Ingenierias Ingenieria Aeronautica
Prof. Ing. Julio Enoc Parra
Villamarin

Tutor, Departamento de
Ingenieria Aeronautica
Miembros del comité evaluador:

Evaluador 1 Evaluador 2

Fecha:




Lema

“Far better is it to dare migthty things, to win glorious
triumphs — even though chekered by failure — than to rank
with those poor spirits who neither enjoy much nor suffer
much, because they live in a gray twilight that knows not

victory not defeat.”

Theodore Roosevelt
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DIAGRAMA DE FLUJO 1. PROCESO ITERATIVO CALCULO DE LOS FACTORES AXIAL Y TANGENCIAL. (SOREN GUNDTOFT.,

2000) ...vvererererereseese ettt
LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
Simbolo Término Unidad SI  Definicién
L Fuerza aerodinamica Fuerza de Lift
D Fuerza aerodinamica Fuerza de Drag
CL Coeficiente de Lift Coeﬂment_g de
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m . .
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2. Abreviaturas

Abreviatura Término

ZNI Zonas No Interconectadas.

ZRA Zonas Rurales Apartadas.

UPME Unida de planeacion de minas y energia.

IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales.

TSR Tip Speed Ratio.

GICA Grupo de investigacion en ciencias

aeroespaciales de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores.

IPSE Instituto de planeacion y Promocién de
Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas.

ASE Area de Servicio Especial.

FNCE Fuentes No convencionales de energia.

WRF Weather Research and Forecasting.

CFSR Climate Forecast System Reanalysis

CFD Computational Fluid Dynamics.

BEM Blade element momentum theory
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RESUMEN

La energia eléctrica es necesaria para el desarrollo de la industria, la economia y en
general para el de un pais, como también es un servicio al que tiene derecho todo colombiano.
Partiendo de lo anterior, cada vez son mas paises los que implementan y fomentan el uso de las
energias limpias a causa del calentamiento global, escasez de agua y largos periodos de sequias,
entre otros factores econdmicos y ambientales, es por esto que nace la necesidad de la
sostenibilidad energética. En contribucién a la solucién de esta problematica, se presenta este
proyecto de energia eblica, como una alternativa para la generacidn energética de bajo potencial
edlico, en el territorio colombiano. En este territorio se pueden encontrar las Zonas No
Interconectadas (ZNI) de Colombia, tales como los municipios como Alto Bauddé Choco,
Buenaventura Valle del Cauca, Santander de Quilichao Cauca y ElI Charco Narifio. Sin descartar
su uso en lugares donde el Sistema Nacional Interconectado (SIN) tiene cobertura.

Teniendo en cuenta que la velocidad de viento en gran parte del territorio colombiano y
los lugares mencionados esta en el orden de los 2m/s y 6m/s, segun atlas del viento (IDEAM,
S/F), se disefi6 un rotor edlico capaz de captar de manera éptima la energia cinética del viento, en
estos rangos de velocidad. El disefio estd soportado por la consulta de articulos cientificos,
graficas comparativas de los parametros (CL vs a, CD vs a, L/D vs a, CM vs a) de 25 perfiles
aerodinamicos recomendados en investigaciones previas para bajas velocidades de viento, y
simulaciones en el software Q-BLADE para el disefio de aerogeneradores.

Palabras claves: Bajas velocidades de viento, Rotor eolico, Zonas No Interconectadas, Sistema
Nacional Interconectado, Atlas del viento colombiano.
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ABSTRACT

Electric power is necessary for the development of industry, the economy and generally for a
country, as is also a service you are entitled to all Colombians. Based on the above , more and
more countries that implement and encourage the use of clean energy because of global warming
, water shortages and long periods of drought, among other economic and environmental factors ,
iIs why born the need energy sustainability. In contribution to the solution of this problem, this
wind power project is presented as an alternative for energy generation low wind potential in
Colombia. In this area you can be found non-interconnected areas (ZNI) of Colombia, such as
municipalities and Alto Baudo Choco, Buenaventura Valle del Cauca, Santander de Quilichao
Cauca and Narifio El Charco. In this area you can be found non-interconnected areas (ZNI) of
Colombia, such as municipalities and Alto Baudo Choco, Buenaventura Valle del Cauca,
Santander de Quilichao Cauca and Narifio EI Charco. Without ruling out its use in places where
the National Interconnected System (SIN) is covered.

Given that the wind speed across much of Colombian territory and the places mentioned is in the
order of 2m/s and 6m/s, depending on wind atlas (IDEAM, S/F), a wind rotor can be designed
optimally capture the kinetic energy of the wind, in these speed ranges. Given that the wind speed
across much of Colombian territory and the places mentioned is in the order of 2m/s and 6m/s,
depending on wind atlas (IDEAM, S/F), a wind rotor can be designed optimally capture the
kinetic energy of the wind, in these speed ranges. The design is supported by the consultation of
scientific papers, comparative graphs of the parameters (CLvs o, CDvs a, L/Dvs o, CM vs a)
of 25 profiles Aerodynamic recommended investigations prior to low wind speeds and simulation
on Q-Blade software, ideal to wind turbine design.

Keywords: Low wind speed, Wind Rotor, Non Interconnected Zones, National Grid, Colombian
wind Atlas.
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INTRODUCCION

El consumo energético es un indicador infalible del progreso de una sociedad o poblacion,
dado que es necesario para el desarrollo de la economia, la industria y el de todo un pais. Pero
debido al calentamiento global, escasez de agua, largos periodos de sequias entre otros factores
econdémicos y ambientales, aflora la crisis energética en Colombia. Cabe destacar, que la crisis de
energia eléctrica se presenta, cuando las fuentes energéticas con las que se abastece un pais
presentan insuficiencia o se agotan. Para nadie es un secreto que el modelo econdmico actual
requiere el continuo y creciente suministro energético, pero es de entender que las energias
fosiles y nucleares son finitas, asi como la energia hidraulica, la cual esta constantemente en
riesgo dado el calentamiento global y las constantes sequias que ultimamente se presentan en el
territorio colombiano. De lo anterior se puede prever, que en un determinado momento la
demanda energética no pueda llegar a abastecerse y el Sistema Nacional Interconectado (SIN)
podria colapsar, salvo que se desarrollen e implementen otros métodos para obtener energia

eléctrica.

Este proyecto nace en contribucion al momento de crecimiento de Colombia y paises de
la region, en el uso de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE), acorde al plan 2010-
2030 UPME para Colombia, y planes de promocion en paises de la region (UPME, 2010). En
virtud de que los paises latinoamericanos son los mas atrasados en el uso de las energias
renovables (IRENA, 2015), y como apoyo al uso de las energias limpias, el Plan Energético
Nacional 2003-2020 de Colombia reconoce las FNCE como una alternativa para zonas aisladas
rurales (UPME, 2003), donde principalmente este proyecto busca tener cabida. Igualmente, se
considera esta propuesta una opcion viable en zonas donde el Sistema Nacional Interconectado

tiene cobertura, lo que contribuiria ademas al ahorro energético del SIN.
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En las Zonas No Interconectadas (ZNI) en Colombia, es convencional el uso de
generadores diésel, gas, y carbén, lo que implica contaminacion en emisiones CO2 y un alto
coste de generacion por Kwh/diésel, comparado con el coste de la generacion Kwh/eélica
(UPME, 2014).

Por consiguiente, el objetivo principal del presente proyecto consistié en disefar las palas
de un rotor edlico a partir de un disefio comercial, modificando el perfil aerodinamico haciéndolo
asi Optimo para operar en condiciones colombianas de bajas velocidades de viento, con el fin de
implementarse en diferentes lugares de bajo potencial edlico como zonas rurales no
interconectadas, o en municipios como Alto Baud6 - Choco, Buenaventura - Valle del Cauca,
Santander de Quilichao - Cauca y El Charco - Narifio. Es de saber que en estas zonas, los rangos
de velocidad del viento oscilan entre 2 m/s 'y 7 m/s, por lo que han sido casos de estudio
nacionales para diferentes aplicaciones tecnoldgicas en el suministro de energia, con planes
nacionales para el desarrollo de dichas comunidades (Parra, 2015). Lo anterior no descarta su uso
en lugares donde el Sistema Nacional Interconectado (SIN) tiene cobertura, teniendo en cuenta
que se ha encontrado en previas investigaciones que el bajo potencial edlico nacional limita la

implementacién de tecnologias edlicas comerciales en el pais. (Rivera, 2011).

La metodologia empleada en el desarrollo del proyecto consistié inicialmente en la
seleccion de un perfil 6ptimo para operar en condiciones de bajas velocidades de viento. En
primer lugar, se consultaron articulos cientificos principalmente de la base Science Direct,
posterior a la consulta se analizaron comparativamente las graficas CL vs a, CD vs a, CL/CD vs
a, CM vs a, para los perfiles seleccionados, con ayuda del software XLRF5 (anexo A); optando
por el perfil S1210 12% como el éptimo para operar en condiciones edlicas de bajas velocidades

de viento.

Una de las limitaciones importantes por recursos economicos, fue que no se logro
adquirir el aerogenerador Eolos 400-600W 12V, previamente seleccionado como uno de los
mejores en condiciones de bajas velocidades de viento. Sin embargo, se hicieron simulaciones

con el software Q-BLADE, lo que permitio lograr datos acorde a la fiabilidad del simulador.
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Cabe resaltar un resultado favorable desde el punto de vista tedrico, al comparar las
graficas de potencia de los dos aerogeneradores (catdlogo Eolos vs disefio), puesto que en la
contribucion de potencia, el disefio resultd un 40% mas eficiente que el aerogenerador Eolos 400
—600W 12V, en los rangos de velocidades (2 — 7m/s).

El aporte del presente proyecto al desarrollo de la energia edlica en Colombia es
considerable, dado que son pocos los proyectos que se concentran en las zonas de bajo potencial
edlico, desaprovechandose la energia de las bajas velocidades de viento, circundantes en gran

parte del territorio nacional.
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JUSTIFICACION

Es de entenderse que el uso de energia eléctrica en zonas no interconectadas conlleva a
mejoras en técnicas de agricultura, mayor productividad y un indiscutible incremento en la
calidad de vida de las personas beneficiadas del servicio, por ende aumentan los ingresos de los
habitantes. Por otra parte, aparentemente es de bajo costo la adquisicion de generadores diésel, lo
cuales son utilizados en Colombia donde las redes publicas no proporcionan un servicio continuo,
sin embargo, la volatilidad de los precios del petroleo hace que en la mayoria de tiempo resulte

insostenible la operatividad de estos aparatos.

En el Plan Energético Nacional 2003-2020 de Colombia, se reconocen las energias
renovables como una alternativa para zonas aisladas, y determina que: “la identificacion de la
solucién energética debe hacerse con una canasta donde se tenga en cuenta primordialmente la
participacion de las fuentes locales y se consideren las demandas potenciales derivadas de

proyectos de desarrollo agroindustrial ”. (UPME, 2003).

El grupo de investigacion en ciencias aeroespaciales GICA, de la Fundacién Universitaria
los Libertadores, esta realizando un proyecto sobre energia e6lica a bajos potenciales, en el que se
denota la necesidad de estudiar un rotor modificado para operar de manera Optima a bajos
potenciales eolicos, y que permita ampliar el espectro de operacion de las tecnologias edlicas a
nivel nacional (Parra, 2015). La figura 1, se presenta como justificacion de que en Colombia el
bajo potencial edlico se sitla con velocidades de viento ocurrentes desde 2m/s a 7m/s, y
representa un poco mas del 40% de la probabilidad nacional. Solo 5.3% de la probabilidad
nacional de ocurrencia del viento es mayor a 5.5m/s, otro 40% de la probabilidad nacional del
viento ocurrente estd por debajo de 2m/s, y en el 13.6% no hay ocurrencia de viento. (IDEAM,
SIF).
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Figura 1: Probabilidad de ocurrencia velocidades del viento en Colombia, Justificacion.
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OBJETIVO GENERAL

Redisefiar y construir las palas de un rotor edlico a partir de un disefio comercial,
modificando el perfil aerodindmico para operar en condiciones colombianas de bajo potencial

edlico, con el fin de implementarlo en las zonas rurales no interconectadas.
3.1. Objetivos Especificos

I. Seleccionar el perfil aerodinamico mas éptimo, a través de consultas en articulos
cientificos y de comparaciones de pardmetros aerodinamicos con ayuda del programa
XFLR5. Todo con el fin de fabricar las palas que conlleven a un mejor funcionamiento
en condiciones de bajo potencial edlico.

Il. Realizar la ingenieria inversa sobre planos y modelos del rotor comercial, seleccionando
e integrando las modificaciones previstas para su fabricacion, en las instalaciones del
taller de GICA.

I1l. Fabricar y ensamblar los componentes fundamentales del rotor modificado, segun las
técnicas de manufactura implementadas.

IV. Analizar comparativamente el rotor modificado, fabricado con las caracteristicas

funcionales del rotor comercial de referencia.
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ANTECEDENTES

En el 2004, mediante el decreto 257 del 24 de enero del mismo afio, el IPSE es
reestructurado para comenzar a ser el Instituto de Planeacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para Zonas No Interconectadas. Este tiene por objeto: identificar, promover,
fomentar, desarrollar e implementar soluciones energéticas, mediante esquemas empresariales
eficientes, viables, y financieramente sostenibles a largo plazo, procurando la satisfaccion de las

necesidades energéticas en ZNI. (Bustos, 2014).
4.1 Zonas rurales no interconectadas en Colombia (ZNI)

En el contexto del presente estudio, es importante explicar el funcionamiento del

sector eléctrico en Colombia. Existen cuatro etapas fundamentales encadenadas: (Ibid.)

4.1.1 Transformacién: Es efectuada a través de maquinaria capaz de transformar y
aprovechar la fuerza del agua; se conoce como energia hidroeléctrica y es la mas
utilizada en el pais. A la fuerza del aire se le denomina energia edlica, y en esta se basa
el presente proyecto. La energia solar o el poder energético de los combustibles, es

conocido como energia térmica. (Ibid.)

4.1.2 Transmision: La segunda etapa consiste en el transporte de la energia desde las
centrales de transformacion hasta los centros de consumo, lo cual se realiza a través de
cables especiales sostenidos por torres de gran dimensién. Los cables son capaces de

transmitir grandes cantidades de energia y también lo hacen a largas distancias. (Ibid.)

4.1.3 Distribucion: La etapa de transmision llega hasta un punto de entrada de los grandes
centros de consumo, consiste en el transporte de la energia eléctrica hasta las
instalaciones del consumidor final, el proceso de igual manera se realiza a través de

cables pero de caracteristicas menos robustas que los de transmision. (Ibid.)
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4.1.4 Comercializacion: La etapa final del proceso de la energia eléctrica no solo
corresponde a la venta realizada a los usuarios finales, sino también a las actividades
relacionadas con las lecturas de medidores, la facturacion del servicio y en general,

actividades relacionadas con la atencion de los usuarios. (Ibid.)

La ley 143 de 1994 (Ley eléctrica) define en su articulo 11° como zona no interconectada,
a aquellas zonas geogréaficas donde no se presta el servicio publico de electricidad a través del
sistema interconectado nacional. (UPME, 2003)

En la Figura 2 se observa la constitucion de la infraestructura eléctrica colombiana, que
ante la falta de cobertura del sistema nacional de interconexion, se suple con plantas diésel, y
ante la problemaética la consecucion del proyecto brinda una solucién amigable con el medio
ambiente. Se hace énfasis en los municipios de Alto Baud6—Choco, Buenaventura—Valle del
Cauca, Santander de Quilichao—Cauca y ElI Charco—Narifio, los cuales constituyen los cuatro

municipios ubicados en el occidente colombiano y de mayor demanda energética.

ot

Infraestructura ‘ -

* Plantas Diesel ZN1| *
*  Subestaclones ‘ .

Figura 2: Infraestructura eléctrica colombiana. (UPME, 2003).
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4.2 Estudios de consumo basico de subsistencia en ZNL

Durante los afios 2010 y 2011 se llevaron a cabo los estudios de caracterizacion de la
demanda en los sectores residencial, hotelero, comercial, institucional e industrial, cuyos
resultados han permitido iniciar procesos de sensibilizacion frente al uso eficiente de la energia,
asi como brindar herramientas para que el Gobierno tome decisiones frente al desmonte gradual
de subsidios. En el afio 2010, la UPME desarrollé un estudio de caracterizacion de consumos de
energia en el Archipiélago de San Andrés. La caracterizacion tuvo en cuenta la identificacion de
los energéticos empleados, los usos que se le dan a los energéticos, las caracteristicas técnicas de
las tecnologias de aprovechamiento y/o equipos de uso y los héabitos de la poblacion.
Adicionalmente, este estudio incluyo la identificacion y priorizacion de medidas de uso eficiente
y racional de la energia, atendiendo a las buenas précticas y a la reconversion tecnolégica de los
equipos de uso final. Igualmente, el estudio incorpord una propuesta de consumo de subsistencia
para el sector residencial y de consumos eficientes para otros sectores objetos del estudio. Como
resultado del mismo se recomendd, entre otras, la realizacién de un programa de eficiencia
energética, el cual se disefio y ejecutd durante la vigencia del 2012, con la participacion del
Ministerio del Medio Ambiente. (UPME, 2014).

Asimismo, se realizaron auditorias energéticas en los sectores residencial, comercial,
industrial (hotelero/pesquero) y publico, esquemas de financiamiento para impulsar las medidas
de eficiencia energética identificadas en las auditorias, jornadas de capacitacion en el uso
eficiente y racional de la energia, y una estrategia de comunicacién para sensibilizar a la

comunidad en general en torno a la importancia de la tematica. (Ibid.)

Por otra parte, en 2011 se realiz6 la caracterizacion del consumo energético para las
poblaciones de Leticia y Puerto Narifio en Amazonas, Mitu, Carurd y Taraira en el departamento
de Vaupeés. Es de resaltar que aproximadamente el 95% de la poblacion en el departamento del
Vaupés corresponde a comunidades indigenas con sus caracteristicas propias, elemento
diferenciador frente al consumo de energia en general. Se vislumbra que Leticia, siendo una
ciudad fronteriza, tiene una gran oportunidad de acceder a tecnologia energéticamente eficiente, a
través del comercio con Brasil. (Ibid.)
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El planteamiento inicial de conformar un ASE en Inirida se descartd, dado que las
conversaciones entre ambos paises (Colombia y Venezuela) fructificaron y como resultado de
ello se encuentra en ejecucion la linea de interconexién a 34,5 kV Inirida (Guainia-Colombia)-
San Fernando de Atabapo (Venezuela). Siguiendo esta linea, se contintan elaborando los
estudios de caracterizacion de la demanda en poblaciones tipo, con el fin de que la estructuracion
y conformacion de las ASE cuenten con todos los insumos necesarios que permitan garantizar su
éxito. Durante la vigencia 2012 se realizo el estudio del consumo béasico de subsistencia para el
sector residencial y consumos basicos para otros sectores, en varias poblaciones de los
departamentos de Chocd (Acandi, Bahia Solano y Nuqui), Vichada (Puerto Carrefio, La
Primavera) y Guainia (Puerto Inirida, Barrancominas), encontrando diferencias importantes en el
consumo de energia debido a los energéticos disponibles en la zona, equipos que se disponen y
habitos de consumo de sus pobladores. Finalmente, los resultados que muestran estos estudios
seran analizados y con miras entre otras, a establecer criterios de caracterizacion de consumos
energéticos en las ZNI, que puedan ser replicados en otras poblaciones pertenecientes a estas
zonas. (UPME, 2014).

La figura 3 representa los centros poblados en Colombia, si bien la mayoria de la
poblacién se concentra en el centro del pais donde la interconexion es practicamente del 100%,
no se descarta una fuente alterna de energia; pero la intencion principal del proyecto esta
orientada a solucionar la problematica en las zonas no interconectadas de manera sustentable con

el ambiente, donde la poblacién es baja pero los indices de pobreza son altos.

Figura 3: Centros poblados existentes en Colombia. (Ibid.)
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La Tabla 1 muestra el total de usuarios por departamentos en zonas no
interconectadas, segun estudios realizados por la UPME en 2012, es de aclarar que las ZNI
se abastecen de la energia eléctrica a través de generadores diésel en su mayoria.

Usuarios Usuarios

o o | cbecera | Usuarios | Usuarios cabecera | USUEOOS | gory
municipal | restoSIN | totalSIN municipal totales Usuarios
SIN totales
Antioquia 1464539 379473 1843712 - 966 2641 3407 1465505 181814 1847319
BogotiDC 1800518 10060 1813578 3 - : - 1803518 10060 1813578
Valle 940426 140235 1080461  2B.1E0 - 2761 2761  96BADA 142996 1111602
Cundinamarca 455219 235531 690750 - = - - 455219 235531  &%07%0
Santander 401676 137465  539.339 9133 z Z - 410807 137445 548472
Attintico 414504 20392 434896 91444 : 2 - 505948 20392 526340
Bolivar 305890 74392 380282 55637 . 379 379 361527 74771 434298
Nario 145938 158813 324751 4098 BB 42376 51212 178872 198189  377.061
Tolima 270563 95890 365453 4330 - : - 274893 95890 370783
Boyacs 204464 163651 368115 648 - - - 2085112 163651 368763
Cérdoba 184243 140016 324259 19451 - 5 - 202694 140016 343710
il 277498 60763 338261 653 - : - 278151 60763 338914
Magdalena 141759 40994 182753 124420 - - - 266179 40994 307173
Caica 135862 147906 283768 25 4859 17148 22007 140746 165054 305800
Huila 179437 106689 284126 4376 - : - 183813 1046B9 290502
Caldas 194570 79726 274296 - - - - 194570 79726 27429
Raralda 218961 48929 267850 z = < - 2191 48929 267890
Cosar 155747 42264 19801t 44297 = - - 200044 42264 242308
Meta 180543 31865 212408 9373 1836 4090 5926 194752 35955 227707
Sucre 116663 58399 175062 12889 = < - 129552 58399 187951
Quindio 1728402 14816 143218 F 2 - - 128402 14816 143218
La Guziira 86518 29403 95.921 30224 - 143 143 96742 2954 126288
Chocs s2187  9m17 61204 3200 7486 31759 39445 63073 40776 103849
Caquets 9737 12738 72475 a4 150 9487 9437 60328 22225 82533
Casanare 68116 12832 80948 - - 1267 1267 68116 14099 82215
Putumayo 31610 12343 43953 4548 1494 6674 8368 a7852 19017 54869
Acauca 35277 13449 48726 2493 - ! - 37970 13449 51419
Guviare 10478 aca 10781 > 917 &s4z 7579 11415 6945 18360
el = z > - 103 4979 15992 11013 4979 15992
Guainis - E - - a39a 9879 14272 4393 9879 14272
Amanas 2 : < - 61%4 2370 8564 6194 2370 8564
Vichada - 2 2 - 6611 1746 a3s7 6411 1746 8357

Vaupes - - - - 3351 1684 5035 33s1 1684 5035

Tabla 1: Desagregacién de usuarios por sistema y por departamento. (UPME, 2014).
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4.3 Condiciones de bajas velocidades de viento en Colombia

Colombia cuenta con un potencial eélico aprovechable cercano a los 21.000 MW, sin
embargo, la tecnologia utilizada en el pais es completamente extranjera y la apropiacion del
conocimiento hecha en el ambito nacional es insuficiente para pretender iniciar un desarrollo
industrial en la produccién de turbinas edlicas. En el ambito latinoamericano, la implementacion
de parques para el aprovechamiento de la energia eolica se concentra en los paises desarrollados
y en etapa de evolucion, segun la Asocioacion Latinoamericana de Energia Edlica. (Rivera,
2011).

Brasil lidera el sector (415 MW), seguido por México (88,4 MW), Costa Rica (70,4 MW),
Nicaragua (39 MW), Argentina (30 MW), entre otros. Con capacidades instaladas mucho
menores se encuentran Jamaica (20,7 MW), Guadalupe (20,5 MW), Uruguay (20,5 MW) y Chile
(20,1 MW). En la parte final de la clasificacion estan Curacao (12 MW), Cuba (11,7), Ecuador
(2,4 MW) y Per( (0,7 MW). (Ibid.)

La planta de Guanacaste (Costa Rica), entrd en funcionamiento el 8 de diciembre de 2009,
adicionando 49,5 MW. De acuerdo con los nuevos proyectos presupuestados y en ejecucion, en la
region se desarrollaran un aproximado de 1500MW en corto plazo. En el campo de la industria
para la fabricacidn de partes para turbinas eolicas lideran: Brasil, Agentina, Venezuela, Uruguay

y Panama. (Ibid.)

En Colombia, Unicamente en la alta Guajira, las empresas publicas de Medellin (EPM)
pusieron en funcionamiento el primer parque e6lico Jerapichi, con 15 Aerogeneradores Nordex
N60 /250, que aportan 19.5 MW al Sistema Interconectado Nacional. También se cuenta con el
parque edlico Waylu, con una capacidad instalada de 20 MW y equipos de caracteristicas

similares, todo esto con tecnologia importada. (1bid.)

La informacion sobre bajo potencial edlico es tomada del atlas interactivo del IDEAM,

del cual se hace una descripcion:

El atlas de viento de Colombia es una coleccion sistematica de mapas sobre el

comportamiento del viento en el territorio nacional. Este sirve como insumo de primera
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aproximacion para localizar lugares propicios en el aprovechamiento de la energia edlica, lo que
contribuiria al desarrollo tecnoldgico y econémico del pais y como una alternativa de mitigacion
frente al cambio climético. (IDEAM, S/F).

Asimismo, aporta informacién local del comportamiento del viento para algunos sitios de
referencia, permitiendo dimensionar futuros proyectos como parques eolicos para la generacion
de energia eléctrica o sistemas de aerobombeo, particularmente en aquellas zonas donde las redes

de transporte y distribucién de energia no son accesibles. (Ibid.)

Con el fin de que el Atlas de Viento cumpla con objetivos tales como: Caracterizacion del
viento en Colombia, aplicacién con fines energéticos, analisis de disefio estructural, calidad del
aire, aplicaciones aeronauticas y prondstico de tiempo, se disefiaron las siguientes fases del
proceso: (IDEAM, S/F)

a) Preparacidn de los datos: en donde se verifican, validan y capturan los datos del viento de

estaciones convencionales y automaticas. (Ibid.)

b) Modelacion: para lo que se tuvo en cuenta el modelo WRF con condiciones iniciales del
Re analisis CFSR, a una resolucion espacial de 20 km para la ultima década; permitiendo
caracterizacion regional y nacional del viento, inclusive en lugares donde no se cuenta con

datos medidos por sensores.(Ibid.)
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Figura 4: Velocidad promedio del viento a 10 metros de altura (m/s) multianual (Ibid.)
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La gréfica anterior evidencia las condiciones en superficie de bajo potencial eélico o baja
velocidad del viento en Colombia, donde en la mayor parte del territorio nacional los vientos
estan en los rangos de 2m/s a 7m/s, lugares donde se localizan gran parte de las zonas no
interconectadas. Es de considerar en el centro del pais, fuentes alternas de energia como la edlica,
ya que hay buenas condiciones de viento (4 - 5 m/s). Las condiciones a 50 metros de altura son

similares a la velocidad de superficie 10 metros de altura. (IDEAM, S/F).
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Figura 5: Probabilidad de ocurrencia velocidades del viento en Colombia.

La Figura 5 evidencia las condiciones de baja velocidad del viento en Colombia, 5.3%
de la probabilidad donde la velocidad del viento es mayor a 5.5m/s, se concentra en la costa norte
del pais y parte de la region andina. La zona sombreada resalta el 40% de la probabilidad donde
los rangos de velocidad del viento oscilan entre 2m/s y 5.5m/s. Con sistemas edlicos

desarrollados para estas condiciones, se lograria aprovechar el bajo potencial eolico que
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actualmente es pobremente aprovechado, la grafica es soportada en las tablas de probabilidad de

ocurrencia del atlas interactivo del IDEAM. (lbid.)

La Figura 5 se elaboré a partir de la tabla de frecuencias y probabilidad de ocurrencia de

viento del atlas edlico colombiano. (Ibid.)
4.4 Investigaciones relacionadas sobre energia edlica para bajas velocidades de viento

Las turbinas edlicas son un recurso popular de energia que transforman la energia del
viento en energia eléctrica. Las pequefias turbinas edlicas encuentran su uso en pequefias granjas,

tejados de casas, botes, entre otros. (Rafiuddin, 2012).

En contraste, las grandes turbinas de eje horizontal son elaboradas para condiciones
Optimas de viento, pero las pequefias turbinas son producidas para operar no necesariamente en
las mejores condiciones de viento. Normalmente las grandes turbinas son disefiadas para operar a
alturas de 100 metros, donde la capa limite en las palas es laminar, dado que existen pocos
obstaculos y topografia que reduce la turbulencia. Por el contrario, las pequefias turbinas eolicas
son ubicadas a bajas alturas, debido a las aplicaciones anteriormente mencionadas; en
consecuencia, es necesario que tengan una buena respuesta de arranque a bajas velocidades de

viento, con el fin de generar la maxima potencia posible. (Ibid.)

La operacion de pequefias turbinas eolicas ha sido posible gracias a la optimizacién
aerodinamica de las palas del rotor, la cual, es la parte mas importante de la turbina e6lica. La
optimizacion se asocia a la cuerda y distribucion del angulo de twist, también al nimero de palas,
a la seleccion del perfil y al tip speed ratio (TSR), el cual indica que la punta del alabe circula a
un margen TSR mayor a la velocidad del viento. Segun la ley de Betz, que explicada mas
adelante, el limite de operacion de una turbina esta alrededor del 59.2%, lo cual es un dato
erroneo, puesto que realmente la efectividad de estas turbinas eolicas esta en el orden del 20% al
45%, es decir, lejos del porcentaje dado por la ley de Betz. Asimismo, el limite de operacion de

las pequeias turbinas es del 30%. (Ronit, et al, 2011).

Los perfiles aerodindmicos de bajo potencial edlico operan por debajo de 500.000

Reynolds, donde el flujo sobre la superficie superior del perfil debe ser predominantemente

35



laminar. Los perfiles aerodindmicos con estos rangos sufren de burbujas y separacion laminar
susceptible. Cuando el flujo no se vuelve a fijar sobre la superficie aerodindmica, ocurre una
pérdida en el rendimiento del rotor. Los perfiles aerodindmicos para pequefias turbinas eolicas
deben ser disefiados para tener alto grado de tolerancia evitando la succion cerca al borde de
ataque del perfil, como también, gradientes adversos de presion que conducen a la separacion del
flujo. Los perfiles aerodinamicos disefiados para operar a bajos numeros de Reynolds, son méas
delgados que los tradicionales que operan a altos numeros de Reynolds. Los perfiles delgados son
escogidos para reducir el pico de succion cerca al borde de ataque en la superficie superior del
perfil. (Ibid.)

Selig y Giguere discuten el uso de la familia de perfiles aerodinamicos delgados, serie
SG60XX, (SG6040 — SG6043) (Ronit, et. al., 2011) acondicionados para aplicaciones en
pequefias turbinas edlicas, produciendo coeficientes de sustentacion entre 1.45 — 1.65, en el rango
de 100.000 y 500.000 Re. En otro documento Selig y Giguere discuten la aplicabilidad de 15

perfiles aerodinamicos consistentes en perfiles delgados a lo largo de su envergadura.

Otras optimizaciones geométricas, como el incremento del radio del borde de ataque y
suavizar la forma puntiaguda del borde de salida, han logrado aumentar el coeficiente de
sustentacion, cada uno de estos perfiles (E387, FX63-137, S822, S834, y SH3055) han sido
propuestos por Selig y Giguere para pequefias turbinas edlicas. En sus pruebas, los perfiles
SH3055 y FX63-137 demostraron capacidad de generar coeficientes de sustentacion alrededor
de 1.8, en los rangos de 100.000 y 500.000 Re., y en los rangos de 60.000 y 100.000 Re. llegaron
a generar coeficientes de sustentacién entre 1.75 — 1.9, lo que es propicio para ambientes urbanos

y velocidades de viento inferiores a 7 m/s. (Ronit, et. al., 2011).

El perfil aerodindmico, es una de las partes mas importantes en el disefio de la pala del
rotor, su proposito, es introducir succion en la parte superior del perfil y generar sustentacion.
Ahora bien, producto de la sustentacién generada provocada por el viento que atraviesa el rotor,
se produce resistencia al giro de la pala, la cual, es perpendicular a la sustentacion y su presencia
es indeseable. Con el fin de incrementar el coeficiente de potencia y el torque generado, el
coeficiente de sustentacion y la relacion sustentacion / resistencia (L/D) deben ser optimizadas a

altos valores de L/D, los cuales contribuyen a su vez, a altos valores de torque. Gran parte del
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torque de arranque en las pequefias turbinas eolicas ocurre en la raiz de la pala, por el contrario,
la punta de la pala produce la mayor parte de la potencia generada. El torque de arranque es
pequefio debido al tamafio del rotor, lo que hace dificil arrancar a bajas velocidades de viento. Es
por esto que los parametros asociados a la optimizacion de la pala son importantes, porque una
vez optimizadas las palas de una pequefia turbina, estos son comparables con una turbina grande

sin optimizar.(lbid.)

El articulo est4 asociado a los parametros y geometria de las palas a bajos nimeros de
Reynolds, nimeros desarrollados para pequefias turbinas eolicas. En el estudio desarrollaron el
perfil aerodindmico AF300 a través de Xfoil. En el proceso usaron 10 perfiles aerodinamicos de
pequefas turbinas edlicas de eje horizontal con coeficientes de sustentacion, y relacion L/D
favorables deducidas de sus graficas de rendimiento. Una vez seleccionados los 10 perfiles
escogieron el de mejores caracteristicas y lo mejoraron a través de varias iteraciones y

modificaciones en CFD.

El perfil fabricado lo probaron en los rangos de numeros de Reynolds de 55.000 -
148.000, y con el triangulo de velocidades obtuvieron la velocidad relativa, en el proceso
alteraron el radio del borde de ataque y el espesor del borde de fuga, percatandose de que al
aumentar el espesor del borde de fuga las condiciones de coeficiente de sustentacion y relacién
L/D mejoraban considerablemente. El espesor del borde de fuga lo realizaron de 0 a 3% para
ambos perfiles, para el perfil S1223 se observé un aumento de CL 2.2 — 2.26, a un angulo de
pérdida de 12°; para el perfil S1210 su mejora fue de CL 1.91 — 2.02 en un angulo de pérdida de

10°. Los resultados se presentan en la Tabla 2. (Ibid.)

Crpti sy W coefMickents and N o drag ratios al sstsinnem and maximun Reyookd s
numbers of 55000 and 145000 respecively for different airfolls

Alrtosl Optimum C, /D range V range

range

mim Re max Re min Re max Re mmin Re max

197 195 G5.24 8
2 1831 G1.85 8
203 3762 58.63 8 8
N
]
t
)

J &=

Re

15
1.5

157

LRS 193 R 63,650
174 188 78 72
105 L] 4108 55,94
178 | 86 139 594 I« 10
1.7 22 325 W 6 12
1.72 222 40EB7 54.45 ‘ 10
1.77 4012 N2 1 1
14 9 247 60,2 B 12
1.6
13
1

7 32 548 10 10
1 158 644 12 10
43 164 653 13 1

A9 [FX 63-1137)
A7 LE210
Al [anSidw 145)
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Tabla 2: Modificaciones e iteraciones de los 10 perfiles seleccionados. (Ronit, et. al., 2011).
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En la Tabla 2 se presentan los perfiles S1210 y S1223 sin alteraciones, comparados con
sus similares alterados, y a su vez con otros perfiles de alto rendimiento de los 10 seleccionados,
algunos fueron omitidos ya que su rendimiento fue muy bajo. En el estudio se evidencio que el
perfil S1223 con sus modificaciones superaba los demas perfiles y a su similar sin modificar. En
la figura 6 se representan las mejoras respecto al coeficiente de sustentacion. No obstante,

también observaron que la mejor combinacion la tenia el perfil S1210 al 3%.
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Figura 6: Variacion de los coeficientes de sustentacion de los perfiles S1223 y S1210, con
diferentes espesores de borde de fuga, en 148.000 Reynolds. (Ibid.)

Los autores decidieron escoger la variacion del perfil S1210 a 3%, pues segun sus
criterios de seleccion, el perfil S1223 presenta unos coeficientes de sustentacion superiores a los
del S1210, pero su decision estuvo funtamentada en la relacion L/D, siendo més alta la del perfil
S1210 respecto a la del S1223. Lo anterior se representa en la Tabla 2, y graficamente en la
Figura 7.
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Figura 7: Drag polar para los perfiles S1223 y S1210 con sus modificaciones respecto al borde
de fuga. (Ronit, et. al., 2011).

En efecto, los autores presentan los resultados obtenidos en la investigacion, consistente
en las graficas de coeficiente de sustentacion relacion L/D y polares obtenidos del perfil
modificado vs 8 perfiles, utilizados en aplicaciones de pequefias turbinas eolicas de eje
horizontal, las pruebas se realizaron en Xfoil a un nimero Reynolds de 100.000, y un rango de
angulo de ataque de 0° - 20°. (Ibid.)
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Figura 8: Cl vs angulo de ataque del perfil AF300 comparado con otros usados en pequefias
turbinas eolicas, en 100.000 Reynolds. (Ronit, et., al., 2011).
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Figura 9: Polar del perfil AF300 comparado con otros usados en pequefias turbinas edlicas, en
100.000 Reynolds. (Ibid.)
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Figura 10: Polar del perfil AF300 comparado con otros usados en pequefias turbinas edlicas, en
100.000 Reynolds. (Ronit, et. al., 2011).

A su vez, los autores del articulo presentan una tabla resumen con los valores de
coeficientes de sustentacion 6ptimos del perfil AF300 vs otros perfiles usados en aplicaciones de
pequefas turbinas eolicas. Por ultimo, la forma aerodinamica del nuevo perfil que opera en los
rangos de 38.000 — 205.000 Reynolds. (Ibid.)
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Optimum lift coefficients and lift to drag ratios at Re of 100,000 for different airfoils.

Airfoil Optimum C; and L{D ratic  Maximum LfD Maximum C;
ratio

G LD ratio «(*) LD ratio a(®) Cimax  Csean (%)

AF300 1.95 54 3 54 3 205 14
51210 1.89 59.56 9 61.05 3 1.97 16
51223 1.99 46.29 3 55.83 4 211 12
FX63-137 1.62 61.61 8 61.61 8 1.81 16
51221 1.84 4435 12 47.78 4 1.84 12
SH3055 1.70 4557 1145 46.84 1032 173 1241
5G6043 1.41 6143 3 63.54 5] 1.63 14
Aquila 1.35  50.04 10 53.14 3 1.35 10
E387 1.18 5453 3 54.53 3 1.31 12

Tabla 3. Coeficiente de sustentacion éptimo en perfiles aerodinamicos para pequefias turbinas

edlicas. (Ibid.)
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AF300 airfoil geometry. Upper surface pressure taps (red) = 41 and lower
surface pressure taps (blue) = 40. (For interpretation of the references to color

in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Figura 11. Nuevo perfil aerodindmico AF300. (Ronit, et. al., 2011).

Los investigadores desarrollaron el perfil AF300 y lo implementaron en la turbina edlica
Air X marine de la compafiia Southwest Wind Power Inc., con el fin de hacerle mejoras para que

funcionase de manera 6ptima, a bajos numeros de Reynolds. (Ronit, et. al., 2012)

La salida eléctrica de la turbina fue medida en tres diferentes angulos de ataque (o) 15°,
18° y 20°, evaluados en bajas velocidades de viento (3-6 m/s). El aerogenerador Air X marine
tiene una salida de 12V corriente directa, y puede producir un maximo de 400 W a una velocidad
de 12.5 m/s, esté disefiado para cargar un banco de baterias de 25Ah — 25000Ah. EIl didmetro del
rotor del Air marine es de 1.16 metros, pero el que implementaron es de 1.26 metros, y las palas

del rotor fueron hechas de madera. (Ibid.) Es de resaltar, que el disefio original del Air X marine
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es de tres palas, se infiere que el diametro del rotor creado superior en 0.1 metros fue dado para
compensar en parte la tercera pala, pues el rotor creado con el perfil AF300 const6 de 2 palas

Unicamente.

El perfil AF300 fue probado en los rangos de numeros de Reynolds (38.000 — 205.000),
correspondiente a la velocidad relativa (6 - 32 m/s) experimentada en la raiz y punta de la pala.
El rotor constd con un gobernador centrifugo en el hub, cuya funcién consistio en frenar en rotor
al superar 850 rpm. (Ibid.)

Rotor specifications

Diameter = 1,26 m.

Hub diameter = 0.13 m.

Effective rotor radius — 0.565 m.

Twist angle, § = 20°-3° = 17°

Root and tip pitch angle — 20° and 3° respectively.
Rotor solidity, o — 8.27%

Airfoil section — AF300 throughout,

Design freestream velocity = 5 m/s.

Design rotational speed ~ 500 rpm.

Tip speed ratio, A = 6.6.

Figura 12: Especificaciones del rotor AF300. (Ibid.)

Figura 13: Rotores Air X marine y AF300 (Catalogo Air X marine), (Ronit, et. al., 2012).
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Figura 14: Gréficas de potencia Air X marine y AF300. (Ibid.)

En las graficas de la figura 14, se observa una pequefia mejora en la potencia de salida del
aerogenerador Air X marine, la gréafica de la izquierda corresponde al rotor original y la de la
derecha al rotor optimizado. Se observa que en los rangos de velocidad entre (3-6 m/s), el rotor
optimizado gener6 entre 5 y 40 watts, mientras su disefio original genera entre 2 y 37 watts, en el

mismo rango.

Entrando en contexto de investigaciones en Colombia sobre rotores de baja potencia,
GOmez, et. al. (2011) destaca la capacidad edlica en Colombia de 21.000MW. Con base en los
bajos vientos que circulan la mayor parte de territorio nacional, propone un desarrollo para
turbinas eodlicas de baja potencia (200W), en el que se describen los parametros aerodinamicos
involucrados en el disefio e implementacién de los rotores, en cuyos disefios utilizo los perfiles
aerodindmicos NACA 4412 y NACA 2509.

El proceso de seleccion consistié en un top de 9 perfiles aerodindmicos de la NACA,
basados en la relacion L/D de los perfiles seleccionados el dngulo de ataque (a), Yy la relacion
entre los coeficientes de arrastre y sustentacion (CL/CD). El puntaje més alto asignado se asocia
a las relaciones CL/CD y L/D mayores. (Gomez et al., 2011).
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Matriz de seleccion

Angulo de ataque C/C, L/D Perfil Puntaje
9 166 22,3 NACAG406 102,32
11 139 22,5 NACA0006B 85,70
T 142 239 NACA2306 87,78
10 162 24,2 NACA4406 100,04
10 150 23,7 NACA4306 92,74
12 167 21,6 NACAG306 102,12
13 170 229 NACA2509 103,98
13 165 21,1 NACAG309 100,62
16 179 22,1 NACA4412 108,62

€ /C,: relacién entre coeficientes de arrastre y sustentacion; L/D: relacion de sustentacién sobre orrastre.
Fuente: (NACA, Reporte 460, 1948).

Tabla 4: Seleccion perfil aerodinamico (Bajos Reynolds). (Ibid.)

Segun Gomez (ob. Cit.) la relacion de velocidad de punta (TSR) se encuentra entre 5y 8.
Para obtener los mejores resultados para el coeficiente de torque definida la geometria de cada

estacion, usaron la herramienta CAD Solidworks para el desarrollo del modelo 3D; el angulo de

ataque (o)) se mide con respecto a un eje ubicado a c/4 de la cuerda aerodinamica (c).

a) Angulo de inclinacion

de la cuerda

b) Diseno 3D vista

NACA 2509

iIsometrica

¢) Angulo de inclinacion

de la cuerda

NACA 4412

d) Disenio 3D vista

isométrica

Figura 15: Modelos bidimensionales NACA 2509 Y NACA4412. (Ibid.)

La figura 16 corresponde al proceso de maquinado de una de las caras del molde de
poliuretano (a) y el molde terminado (b), posteriormente se afina la superficie mediante el uso de
masilla epdxica teniendo cuidado de mantener el perfil aerodinamico en el total de la superficie.
Los moldes son recubiertos con una mezcla de fibra de vidrio y resina, con el fin de obtener las

44




superficies positivas de cada uno de los perfiles. En esta figura también se observan las palas

construidas ubicadas en un horno de curado, para completar el proceso de polimerizacion.

u! Fewicaciden del wodde 1) Modeho ecrenmedo Cuade 46 1t 05pes

Figura 16: Proceso de fabricacion palas NACA 4412 y 2509 (Gémez, 2011).

La gura 17 muestra los rotores fisicos ensamblados al hub y al generador.

NACA 2509 NACA 4412

Figura 17: Rotores construidos y ensamblados. (Ibid.)

: Perfil 2509 Perfil 4412
Velocidad del - - - - - -
rotor (RPM) Corriente | Voltaje Potencia | Corriente | Voltaje Potencia
(mA) (mV) (mW) (mA) (mV) (mW)
35 90 189 17,01 100 208 20,80
110 153 235 35,96 192 239 45,89
175 266 315 83,79 310 348 107,88

Tabla 5: Evaluacion de la eficiencia aerodinamica de los rotores. (Gomez, et. al., 2011).

En las conclusiones de su trabajo Gémez et. al., afirman que el rotor con el perfil NACA

4412 es mas eficiente que el que tiene el perfil alar NACA 2509, lo anterior es respaldado con el
comportamiento aerodindmico del perfil NACA 4412,
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El pais cuenta con los requerimientos necesarios para la construccion de generadores de
baja potencia, el uso de metodologias CAD / CAM para el desarrollo de este tipo de sistemas es
el adecuado, los materiales utilizados para la fabricacion de las aspas deben ser resistentes y de

baja densidad.

Dadas las condiciones de bajas velocidades de vientos en Colombia, es necesario
implementar junto con los rotores cajas multiplicadoras de bajo torque de arranque, que permita
aprovechar la energia rotacional de los rotores en estas condiciones. (Ibid.)

4.5 Estado global de la energia edlica al cierre de 2014

El 2014 fue un afio récord para la industria e6lica a nivel mundial, en primera medida mas
de 51GW fueron conectados a la red en comparacion con el 2013, cuando el total de instalaciones
estuvieron justo sobre 35.6 GW. EIl récord anterior ocurrié en 2012 con 45 GW de nueva
capacidad instalada global. (Friend, et. al., 2014).

En el 2014 el total de inversiones en energias limpias estuvieron por arriba de los USD
310 bn, de este dinero el sector edlico registro el 11% de inversién en récord, con USD 95.5 bn.
Este fue un creciemiento significativo, ya que en el 2013 se registraron USD 80.9bn de inversién
en las energias eolicas. (Ibid.)

El nuevo total global de energia eélica finalizando el 2014 fue de 369.6 GW, el
crecimiento acumulado del mercado fue de méas del 16%, que es mas bajo que el promedio
registrado entre 2005 y 2014, de al menos 23%. Asia, el mas grande de los mercados en energia
edlica, tuvo un afo que resalto manteniendo el liderato en 2014, seguido de Europa y Estados

Unidos en tercer lugar. (Friend, et. al., 2014).

En la tabla 6 se observa por region la capacidad de energia edlica instalada a finales del
2013, iniciando el 2014, y el total al finalizar 2014. En el caso puntual de Colombia, en esta tabla
suma su capacidad con Ecuador, Bolivia y Venezuela, evidenciandose el bajo aporte global con

46



83 MW para el cierre del 2014 (Ibid.) Especificamente, Colombia aporta 40 MW a estadisticas
del 2009; en gran parte esto se debe a la baja inversion del sector publico y privado colombiano,
como también a las condiciones eblicas colombianas de bajas velocidades de viento, donde este

proyecto busca solucionar en parte la problematica.
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Figura 19: Capacidad anual instalada por region (2006-2014). (Friend, et. al., 2014).
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Figura 20: Prediccion acumulada por region (2014-2019). (Friend, et. al., 2014).
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Figura 21: Prediccion por region (2014-2019). (Ibid.)

MARCO CONCEPTUAL

5.1 El recurso del viento

La energia disponible en el viento varia en relacion al cubo de su velocidad, se requiere
un entendimiento del recurso del viento ya que es critico en todos los aspectos de la explotacién

de su energia, desde la identificacion de lugares dptimos hasta la viabilidad econémica de los
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parques edlicos y disefio de las turbinas. Igual de importante es el entendimiento de su efecto en

la red de distribucion y consumidores. (Burton, 2001).

Una de las caracteristicas mas representativas del viento es su variabilidad, el viento es
altamente variable tanto geografica como temporalmente, incluso su variabilidad persiste en
amplios rangos de espacio y tiempo. Los vientos son producidos casi en su totalidad por la
energia del sol, el calor es mas intenso en las masas de tierra cercanas al meridiano del Ecuador,
causando un diferencial de calentamiento de la superficie. El calor es méas intenso en las partes de
la tierra que no estan cubiertas por océano u otros cuerpos de agua, obviamente la mayor cantidad
de calentamiento ocurre durante el dia. Lo que significa que la region de mayor calentamiento se

mueve alrededor de la superficie de la tierra en la medida de que esta gira sobre su eje. (Ibid.)

El aire caliente se eleva y circula en la atmdsfera entrando en superficies con aire frio
conocido como diferencial de presiones. La escala de movimiento del aire es altamente
influenciada por el efecto Coriolis debido a la rotacion de la tierra, dando como resultado un

patron de circulacion global. (Ibid.)

:;___?,;-’
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Figura 22: Formacion de viento. (http://www.taringa.net/)

A modo de explicacion, cuando una masa de aire se calienta se eleva y el aire mas frio

desciende y pasa a ocupar su lugar, provocando asi el movimiento del aire o viento.
5.2 Componentes de la turbina edlica

Los componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal son: el rotor, la

gondola, el hub y la torre.
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La funcién principal del rotor es captar la energia cinética del viento para luego
transmitirla como energia mecénica a un eje conocido como de baja velocidad, este eje va
acoplado a una caja multiplicadora de rpm, es decir, que se requieren altas rpm para que haya una
salida de energia eléctrica. La gondola posee el tren de engranajes, el generador, el sistema de
refrigeracion, entre otros. Por ultimo, la torre es la que se encarga de elevar el aerogenerador de

la superficie terrestre a una altura determinada segln un requerimiento de funcionamiento.
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Figura 23: Componentes de la turbina edlica. (http://www.fing.edu.uy).

5.2.1 Palas del rotor.

La barrida de las palas del rotor extrae la energia al viento y la transfiere al cubo del rotor,

su disefio es muy parecido al ala de un aeroplano. (http://www.fing.edu.uy).
5.2.2 Hub o buje.
El cubo (Hub o Buje) esté adjunto al eje de baja velocidad de la turbina edlica. (Ibid.)

5.2.3 Eje de baja velocidad.

Este eje de la turbina edlica conecta el cubo del rotor a la caja de engranajes. En turbinas
modernas el eje contiene tubos para el sistema hidraulico permitiendo operar los frenos

aerodinamicos. (Ibid.)
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5.2.4 Caja de engranajes o multiplicador.

Conecta el eje de baja velocidad a la izquierda, lo que produce que el eje de alta velocidad
gire 50 veces mas rapido que el eje de baja velocidad. (Ibid.).

5.2.5 El eje de alta velocidad.

Este eje gira aproximadamente a 1500 rpm y maneja el generador eléctrico. Esta provisto
con un freno de disco de emergencia, el freno mecénico se usa en caso de fallo del freno

aerodinamico, o cuando la turbina este reparandose. (Ibid.)
5.2.6 Generador eléctrico.

Es normalmente llamado de instalacion o asincronico. En una turbina edélica la maxima

potencia esté alrededor de los 500 y 1500 KW. (http://www.fing.edu.uy).
5.2.7 Controlador electronico.

Contiene una computadora que supervisa continuamente la condicién de la turbina edlica
y controla en mecanismo de orientacion. En caso de sobrecalentamiento o mal funcionamiento, el

controlador detiene la turbina y llama automéaticamente a la computadora del operador. (Ibid.)
5.2.8 Sistema hidraulico.

Es usado para calibrar los frenos aerodinamicos de la turbina edlica. (Ibid.)
5.2.9 Unidad de enfriamiento.

Contiene un ventilador eléctrico que es usado para refrescar el generador eléctrico,

ademas, contiene una unidad de aceite que es usada para enfriar la caja de engranajes. (Ibid.)
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5.2.10 Torre de la turbina edlica.

Lleva la nacelle y el rotor. Por lo general es de gran ventaja tener una turbina alta dado
que las velocidades del viento van aumentado cuanto mas lejos del terreno se esté. Existen dos
tipos de torres: las tubulares y reticulares. Por lo general las tubulares son mas seguras para temas

de mantenimiento de la turbina, y las reticulares son mas baratas. (Ibid.)
5.2.11 Mecanismo de orientacion.

Usa motores eléctricos para volver la nacelle contra el viento, pero esto lo hace
gradualmente cuando el viento cambia su direccién. Es operado por el controlador electrénico
que siente la direccion del viento. (Ibid.) En aerogeneradores de baja potencia es usada una veleta

que cumple la misma funcion que el controlador en este caso.
5.2.12 El anemdmetro y la veleta del viento.

Se usan para medir la velocidad y direccion del viento. Las sefiales del anemdmetro son

usadas por el controlador electrénico de la turbina para iniciar la turbina edélica. (Ibid.)

5.3 Terminologia del perfil aerodindmico
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pe———— 9 DF CURVATURA MEDIA

/

| POSOONDELESPESORMAXMD

7 DEAECURMTAAMEN  BORDEDE
J/

4 \
~ P S B 1 e s e S S S i
- —

At
i

BUACE OE
ATALUE
BA

N

e L

RADNO DE CURVATURA X
DELBA ESPESDR MAXSIO CUERDA

Figura 24: Definicion de ala. (Carmona, 2000).

5.3.1 Extrados: Es la parte superior del ala, la Figura 24 hace referencia a la parte mas curvada
(Ibid.)
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5.3.2 Intradds: Es la parte inferior del ala, es la parte menos curvada de la gréafica.(lbid.)

5.3.3 Borde de ataque: Hace referencia a la parte delantera del plano, es donde primero
impactan las particulas de aire. (Ibid.)

5.3.4 Borde de salida: Parte trasera del plano. (Ibid.)

5.3.5 Cuerda: Es la linea imaginaria que se forma al unir el borde de ataque con el borde de
salida. (Ibid.)

5.3.6 Linea de curvatura media: Es una linea equidistante entre el intrados y el extrados, esta

linea fija la curvatura del perfil. (Ibid.)

5.3.7 Ordenada méaxima de la curvatura media: Es la maxima distancia entre la linea de
curvatura media y la cuerda, este valor y su posicién ayuda a definir la forma de linea de
curvatura media. El valor de la ordenada maxima y su posicion suelen darse en forma de
% de la cuerda. (Ibid.)

5.3.8 Espesor y distribucion del espesor: Se expresa en % de la cuerda, su valor varia desde 3%

los més delgados y 18 % los més gruesos. (lbid.)

5.3.9 Radio de curvatura: Define la forma borde de ataque. Es el circulo tangente entre el

intradds y el extrados. (Ibid.)
5.4 Fuerzas aerodindmicas sobre el ala

El ala es una pieza mecénica sobre la cual actuan fuerzas cuando es sometida a una
corriente de aire. Una hoja de papel que de repente despega de un escritorio, en ese instante se
comporta como un ala, aunque rudimentaria. Las fuerzas que la levantan y la hacen volar por los

aires son fuerzas aerodindmicas. (Burton, 2001).

Déndole una forma especial conocida como perfil aerodinamico y colocandola de una
manera apropiada respecto a una corriente de aire, las fuerzas aerodinamicas pueden ser
influenciadas y aprovechadas para volar, transformar energia o construir una escultura eélica. En

la actualidad, el avion es una de las aplicaciones mas extendidas del ala. Los motores impulsan
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el avion hacia adelante creando un movimiento relativo con respecto a la masa de aire al cortar el
aire, con el ala se crea una fuerza que empuja el ala hacia arriba conocida como fuerza de

sustentacion, y si esta fuerza es superior al peso del avion este vuela. (Ibid.)

A modo de ejemplo: un avion avanza a una velocidad V con respecto a la masa de aire
quieta, o lo que es similar el ala estd quieta y la masa de aire la ataca a la velocidad V1. Lo

anterior se ilustra en la figura 23.

e Moving Fluid

Pressure Variation

Figura 25. Fuerzas aerodindmicas sobre el ala. (Roncero, 2010).

La accion de la corriente de aire sobre un perfil produce por diferentes motivos una fuerza
aerodinamica, esta fuerza es usual descomponerla en dos componentes: sustentacion (Lift, el
cual se observa en la Figura 25), y resistencia (Drag). La sustentacion es el componente
perpendicular a la corriente de aire, y la resistencia es el componente paralelo a la corriente libre
del aire. El angulo de ataque (Figura 26) es el que existe entre la cuerda y la direccion de la

corriente libre de aire. (Carmona, 2000).

CUERDA

@ | ANGULO
DE ATAQUE

—) DIRECCION DE LA CORRIENTE DEL AIRE

Figura 26: Angulo de ataque. (Ibid.)
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El aumento de velocidad en los extrados, aumenta a su vez el valor de presion negativa
(succion), mientras que la disminucion de la velocidad en el intradds disminuye el valor de
succion. El resultado de la distribucion de presiones es una fuerza dirigida hacia arriba, la
componente de esta fuerza perpendicular a la corriente de aire libre sera la sustentacion, el punto
donde se puede considerar aplicada esta fuerza resultante se denomina centro de presion. Si
aumenta el angulo de ataque la distribucion de presiones cambia, la depresion en el extradds
aumenta y puede llegar a ser positiva en el intradds, esto da lugar a que la sustentacion aumente

con el angulo de ataque. (Ibid.)

El efecto de estas dos variables se suele resumir en una sola variable que se denomina

presion dinamica g, definida por la expresion:

1
q=5p*v*
Ecuacion 1: Presion dinamica (Ibid.)

En efecto, las variables que afectan las fuerzas del ala son: forma del perfil, superficie del
ala y forma de esta superficie, densidad del aire, velocidad y angulo de ataque, viscosidad del

aire, rugosidad de la superficie. (Ibid.)
Resumiendo la forma en que normalmente actla el perfil, es tal que:
a. Sobre el extradds existe una succion y sobre el intradds una sobre presion.(Ibid.)

b. El valor de la succion es mucho mayor que la sobre presién, la contribucion a la

sustentacion es de un 75% a la succion, y de un 25% para la sobre presion. (lbid.)

c. Ambos valores de succién y sobrepresién tienen su mayor valor cerca al borde de ataque.
(Ibid.).

Si se colocara un perfil a diferentes angulos de ataque al, a2..., y se miden las fuerzas de
sustentacion y resistencia originadas L1, L2..., D1, D2..., sin variar la densidad ni la velocidad, y

efectuaramos el cociente entre L / g*S, siendo L la fuerza de sustentacion y S la superficie alar;
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se obtendria un coeficiente sin dimensiones que se denomina coeficiente de sustentacion.
(Carmona, 2000).

L

CL =
qx*S

Ecuacion 2: Coeficiente de lift o sustentacion (Ibid.)

Representando CL en funcion del angulo de ataque, se tiene que g*S es constante, y a

mayor angulo de ataque mayor es el Lift o sustentacion (figura 25).

Comax. p-F-r-

s 0
Angulo de slaque

Figura 27. Coeficiente de Lift en funcion del &ngulo de ataque. (Ibid.)

Efectuando los mismos pasos con la resistencia D, se evidencia que las fuerzas de
resistencia D, varian con el angulo de ataque, velocidad y densidad, y estan definidas por la

siguiente ecuacion: (ver figura 26 y ecuacion 3)

Anguio de stague

Figura 28: Coeficiente de Drag en funcion del angulo de ataque. (Ibid.)
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En efecto, las fuerzas de sustentacion y de resistencia vienen dadas por:

L=Cl*xg=*S§

Ecuacion 4: Fuerza de lift o sustentacion. (Ibid.)

D=CDx*qx*S§

Ecuacion 5: Fuerza de drag o resistencia. (Ibid.)
5.5 Célculo de los coeficientes de lift y drag después de angulo de perdida

El método iterativo BEM precisa que durante los célculos para hallar el angulo ® 6ptimo
del viento relativo y respecto al plano de rotacion; se presenten angulos de ataque superiores a los
del angulo de pérdida, y a su vez estos requieren que se hallen los coeficientes aerodindmicos. En
vista que no es aconsejable, asumir el perfil aerodinamico como una placa plana. Dado que las
condiciones difieren respecto a un perfil aerodinamico real, puesto que en las condiciones
cercanas a los 90° el perfil aerodinamico, aun presenta lift mientras la placa plana presenta drag
muy elevado. EI método Viterna modela el comportamiento de manera méas precisa en dichas
condiciones. (Song Q., 2012)

Figura 29. Coeficientes de lift y drag sueprior al angulo de perdida (Song Q., 2012)

Si se asumiera que el perfil aerodinamico se comporta como una placa plana los
coeficientes de lift y drag serian facilmente calculados con las dos ecuaciones siguientes, las

cuales no dependen del nimero Reynolds. (Ibid.)
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Cl = 2seno a cos «

Ecuacion 6. Coeficiente de lift después del &ngulo de pérdida, placa plana. (Song Q., 2012)

Cd = 2seno?«a

Ecuacion 7. Coeficiente de drag después del angulo de pérdida, placa plana. (Song Q., 2012)

El método alternativo para calcular los coeficientes de lift y drag es el método Viterna
(Song Q., 2012)

CDpay = 1.11 4+ 0.0184R  @(a = 90°)

Ecuacion 8. Coeficiente de drag maximo método Viterna. (Song Q., 2012)

bZ

AR = —
bc

Ecuacion 9. Aspect ratio de la pala. (Song Q., 2012)

CD = Byseno?a + Bycosa (a = 15°a90°)

Ecuacion 10. Coeficiente de drag para angulos ataque entre 15° y 90°, metodo Viterna (Song Q.,
2012)

Donde:

Bi = CDyax

_ CDg — CDppgyseno’ag,
, =

CoS gt

Ecuacion 11. Factores B1 y B2 para la ecuacion del coeficiente de drag, método Viterna (Song
Q., 2012)

cos® a

CL = Ajseno2ag + A, (a = 15°a90°

Seno a

Ecuacion 12. Coeficientes de lift para angulos de ataque entre 15° y 90°, método Viterna (Song
Q., 2012)
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Donde:

Al = 31/2

Seno Qg
Ay = (CLgy — CDpgx SENO A5y COS Asp) ——5——
coS? ag

Ecuacion 13. Factores Al y A2 para el coeficiente de lift, método Viterna (Song Q., 2012)
AR: Aspect Ratio
CD: Coeficiente de drag
CL: Coeficiente de lift
o: Angulo de ataque

o.: Angulo de ataque en pérdida, usualmente 15°

5.6 El rotor ideal, limite de Betz

En 1926, Albert Betz publico la teoria sobre los rotores edlicos, consiguiendo
presentar a un publico relativamente amplio, las bases tedricas de la energia eolica.
(Franquesa, 2009).

En el caso hipotético de un rotor ideal sin pérdidas, que funciona segun el principio
de empuje aerodinamico, propulsado por un viento de velocidad constante V (m/s), la
superficie de barrida por las palas del rotor es el area A (m?). Debido a que un rotor
acoplado a un aerogenerador 0 a una bomba de agua le extrae energia al viento, la velocidad
de este detras del rotor sera menor, que la del viento corriente arriba, como se muestra en la
Figura 30. (Ibid.)
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Figura 30: Comportamiento de la velocidad del viento en un rotor, bajo condiciones ideales.
(Manwel et al., 2009)

Donde:
V1: es la velocidad delante del rotor.
V2: Es la velocidad a la altura del rotor.
V3: Es la velocidad detras del rotor.
Va: Es la velocidad detras del rotor de la estela turbulenta.

Segun Betz, las condiciones dadas a continuacion son validas bajo condiciones
idealizadas, tanto del rotor como del viento.

- El rotor no tiene pérdidas mecanicas ni aerodinamicas. (Franquesa, 2009).
- El aire es incompresible y esta exento de friccion. (Ibid.)

- La corriente delante y detras del rotor es laminar, es decir que las lineas del flujo son
paralelas entre si y perpendiculares al plano del rotor. Esto permite asumir que el rotor
extrae energia del viento sin perturbar su corriente ideal, siendo la presion estatica del aire

delante y detréas del rotor, la misma que la del aire en inmediaciones del mismo. (Ibid.)
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Aplicando la conservacion lineal de momentum al control de volumen que encierra todo el
sistema, se puede encontrar la fuerza neta sobre el contenido total del volumen. Esta fuerza es
igual y opuesta al empuje, y corresponde a la fuerza sobre la turbina de viento. De la
conservacion de momentun lineal para un flujo unidimensional, incompresible e invariante, el
empuje es igual y opuesto al cambio en momentum de flujo de aire. (Manwel et al; 2009)

T =Vi(pAV)1 — Vo (pAV),
Ecuacion 14. Fuerza de empuje del disco actuador, producida por el momentum de flujo de aire

(Ibid.)

Donde p es la densidad del aire. A es el area de la seccion transversal, V es la velocidad

del aire y los suscritos indican las secciones transversales en la Figura 30.
Para un flujo estable (pAV),; = (pAV), = m donde m es el flujo masico, por eso:

T=m,-V,)
Ecuacion 15. Fuerza de empuje del disco actuador (lbid.)
El empuje es positivo entonces la velocidad detras del rotor, V,, es menor que la velocidad
de flujo libre V;. No se realiza ningun trabajo sobre las secciones 2 y 3. Por esto la ecuacion de

Bernoulli puede ser usada en los dos volumenes de control en cualquiera de los dos lados del

disco actuador en el tubo de corriente de flujo aguas arriba del disco. (Figura 30)

1 2 1 2
P1:§PV1 :P2+§PV2

Ecuacién 16. Ecuacion de Bernoulli, secciones 1y 2 (Ibid.)

En el tubo de corriente de flujo aguas abajo del disco actuador:

L L
P3=§PV3 =P4+§PV4

Ecuacion 17. Ecuacion de Bernoulli secciones 3y 4 (Ibid.)
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Donde se asume, que lejos del flujo en las secciones 2 y 3 las presiones son iguales

(P1=Py4) Y las velocidades a en las secciones 2 y 3 permanecen igual (V, = V3).

El empuje puede ser expresado como la suma de las fuerzas sobre cada lado del disco
actuador:
T =4, (V12 - V42)

Ecuacion 18. Fuerza de empuje expresada como la suma neta de las fuerzas en cada lado del

disco actuador. (lbid.)

Si se resuelve para (P, — P3), usando las ecuaciones 10 y 11 y sustituyendo dentro de la

ecuacioén 12, se obtiene:

1
T= EpAZ[Vlz — V{1

Ecuacion 19. Fuerza de empuje del rotor (1bid.)

Integrando los valores de empuje de las ecuaciones 9 y 13 y reconociendo que el flujo

masico es A,V,, se obtiene:

V4V,
27 2

Ecuacion 20: Velocidad del viento a la altura del rotor. (Franquesa, 2009)

Asi la velocidad del viento en el plano del rotor, usando este simple modelo, es el

promedio de las velocidades de viento aguas arriba y aguas abajo.

Si se define el factor de induccién axial, a, como decremento fraccional de la velocidad

del viento, entre el flujo libre y el plano del rotor (secciones 1y 2), luego:

i—-1,
Vi

a =

Ecuacion 21: Factor de ralentizacion del aire a la altura del rotor (Manwel et al.; 2009)
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La cantidad, V;a, es a menudo referida como la velocidad inducuda en el rotor, en cuyo
caso la velocidad del viento en el rotor, es una combinacion entre la velocidad del flujo libre y la
velocidad del flujo inducido. Como el factor de induccion axial decrese desde 0O, el viento detras
del rotor decrese mas y mas. (Manwel et al., 2009)

Luego de las ecuaciones 14 y 15 se halla la velocidad del viento en las secciones de

interés 2 y 4.

Vz = Vl(l - a)
V4 = Vl(l - Za)

Ecuacion 22. Velocidades de viento en las secciones 2 y 4 (lbid.)

La potencia de salida, P, es igual al tiempo empuje de la velocidad en el disco.

1 1
Pw = EPAZ[VE — Vi, = EPAsz Vi + Vo[V — V]
Ecuacion 23: Potencia extraida al viento por un aerogenerador (Ibid.)

Sustituyendo para V, y V, de las ecuaciones

1
P= EpAV34a(1 —a)?

Ecuacion 24: Potencia extraida al viento por un aerogenerador (Ibid.)

Donde el &rea de volumen de control en el rotor, A,, es reemplazada con A, el area del

rotor y el flujo libre V; es reemplazado por V.(lIbid.)

El rendimiento de una turbina, es usualmente caracterizado por su coeficiente de potencia
CP:

Potencia del rotor

Cpw = = 4a(1 — a)?

P
P = %pAvg "~ Potencia en el caudal de viento
Ecuacion 25: Coeficiente de potencia de un aerogenerador ideal. (Ibid.)
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El coeficiente de potencia adimensional representa la faccion de la potencia en el viento
que es extraida por el rotor, el coeficiente de potencia méximo, es determinado tomando la
derivada del coeficiente de potencia de la ecuacidn anterior con respecto a (a) y ajustandola a
cero, a=1/3, es decir, que acorde al coeficiente de potencia méximo segun el limite de Betz un

rotor eolico solo podria aprovechar 16/27 de la energia del viento. (Manwel et al; 2009)

Cpw Max = 16_ 0.5926
pw Max = 57 =0
Ecuacion 26: Coeficiente de potencia méximo de un rotor ideal (Ibid.)

Usando metodos similares, el empuje axial T sobre el disco en la posicion 2 puede ser
deducida:

1
T = pA;Vi[4a(1 - a)]
Ecuacion 27. Empuje axial sobre el disco (Ibid.)

Similar a la potencia, el empuje sobre una turbina de viento puede ser caracterizado por

un coeficiente adimensional de empuje.

T Fuerza de empuje
CT = =

1pV2A ~ Fuerza dinamica
2

Ecuacion 28. Coeficiente de empuje (Ibid.)

5.7 Teoria del elemento de pala

Las fuerzas sobre las palas de una turbina de viento, pueden ser expresadas como funcion
de los coeficientes lift y drag y el angulo de ataque. Este andlisis consiste en dividir el alabe
dentro de N elementos, asumiendo que:

- No hay interacciones aerodindmicas entre los elementos

- Las fuerzas sobre las palas, son determinadas solamente por los coeficientes de lift y drag

caracteristico de la forma del perfil aerodindmico
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Figura 31. Esquema del elemento de pala: c, es la longitud de cuerda; dr, es la longitud radial
del elemento; r, es el radio; R, radio del rotor; €, velocidad angular del rotor.

(Manwel et al.; 2009)

En el analisis de fuerzas sobre la seccidn de alabe, cabe denotar que las fuerzas de lift y
drag son perpendiculares y paralelas respectivamente al viento relativo V;(1 — a). El viento
relativo, es la suma vectorial de la velocidad del viento en el rotor, y de la velocidad debida a la
rotacion del alabe. Esta componente rotacional es la suma vectorial de la velocidad en la seccion
de pala Qr y la velocidad angular inducida en las palas, de la conservacién angular de momentum

or/2. (Manwel et al.; 2009).

a) ’ 1.
.(2r+5r=.(2r+.(2ar=.(2r(1+a)
Ecuacion 29. Componentes vectoriales de la velocidad rotacional.
5.8 Variables implicadas en el proceso de disefio de pala

Con el fin de no alterar la imagen del libro de referencia, se aclara que U velocidad del
viento local y relativo se distingue con la letra V, 6 hace referencia al angulo de twist y en efecto

sera distinguido como .
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Figura 32. Geometria de pala, para el analisis de una turbina de eje horizontal. (Manwel et al.;
2009).

5.8.1 NUmero Reynolds:

La teoria y la investigacién han demostrado que muchos problemas de flujo pueden ser
caracterizados por pardmetros adimencionales. El pardmetro méas importante para caracterizar las

condiciones de un fluido es el nimero de Reynolds. (Manwel et al.; 2009).

Vc  Fuerzas inerciales

Re = = -
u Fuerzas viscosas

Ecuacion 30. Numero de Reynolds (Manwel et al.; 2009).
Donde:
V: para el caso de la pala es la velocidad relativa
c: Es la cuerda aerodindmica
: Es la viscosidad
5.8.2 Velocidad del viento (V1):

Es la velocidad del viento libre que impacta sobre el intrados de la pala, siendo ralentizada

como V;(1 — a) (ibid.) provocando asi la rotacion de la misma.
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5.8.3 Densidad del aire:

Es la densidad volumétrica del aire y esta dada en [Kg/m?], es de indicar que a mayor

densidad del fluido producira un mayor torque.
5.8.4 Tip speed rartio local Ar TSR:

Indica que la seccion del &labe circula a una velocidad TSR mayor que la velocidad
absoluta del viento V;, también indica la velocidad especifica de una turbina etlica. (Gutiérrez, et.
al.,)

Ecuacion 31. Tip speed ratio (Manwel et al.; 2009).
5.8.5 Coeficientes aerodinamicos (Cl y Cd):
Estos coeficientes se mencionaron en el capitulo fuerzas aerodinamicas sobre el ala
5.8.6 Angulo de ataque (a):
Este parametro es explicado en el capitulo fuerzas aerodindmicas sobre el ala
5.8.7 Numero de palas (B):

Es la cantidad de palas o alabes montadas sobre el hub de un aerogenerador, entre mayor
namero de palas la contribucion al torque serd mayor y su aplicacién ideal es para aerobombeo,
mientras que a menor cantidad de palas el torque es menor pero la velocidad de giro serd mayor

y su aplicacién es generar electricidad.
5.8.8 Radio de rotor (Ry r):

(R) Es la distancia del centro del hub a la punta de la pala, (r) es la distancia des de el

centro del hub hasta una seccién de pala determinada.
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5.8.9 Cuerda aerodinamica:

Es una linea imaginaria entre el borde de ataque y borde de fuga del perfil, requiere de
una distribucién optima a lo largo de la pala del rotor, siendo mas larga en la raiz que en la punta

de pala. Betz presenta una ecuacion para la geometria ideal.

16mR 1

Wi (R) +3
Ecuacion 32: Distribucion de la cuerda aerodinamica a lo largo de la pala. (Soren Gundtoft.,

2009)
Donde:
R: Radio del rotor
r: Radio de la seccion
B: numero de palas.
CLp: Coeficiente de lift de disefio
A: Tip speed ratio TSR.
5.8.10 Twist de la pala:

Las palas de las turbinas edlicas requieren un angulo de Twist o entorchamiento, el twist
es una propiedad geométrica que se encuentra en muchas superficies aerodinamicas, que hace
referencia al cambio de angulo de ataque a través de la superficie. Esta propiedad es de bastante
importancia en el analisis de los alabes de una turbina e6lica, dado que el angulo de twist tiene
como objetivo mantener el mismo angulo de ataque relativo, respecto a la corriente fluida.
Debido a ello, la corriente es variada de acuerdo al vector formado entre las velocidades
tangencial y axial del flujo de viento en el punto, a lo largo de la superficie que rota. En las
turbinas edlicas el angulo de twist puede ser de casi 90° en la punta de la pala, y solo 15° en la

raiz (en ambos casos respecto a la horizontal). (Gutiérrez, et. al., 2007).
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2 1
B(M)petz = §tan [/1_7,] —ap
Ecuacion 33. Twist de la seccion de pala (Soren Gundtoft., 2009)
Donde:
ap: Es el angulo de ataque de disefio

Ar: Es el tip speed ratio de la seccion de pala

-
\
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|

Figura 33: Variacion del twist y de las velocidades tangencial y relativa a lo largo de la longitud
de un &labe de un rotor, donde Vo es la velocidad axial del viento, Vtan es la

velocidad tangencial y Vrel es la velocidad relativa. (Gutiérrez, et. al., 2007).

5.8.11 Angulo del viento relativo (®):

Esté angulo es el que se da entre el plano de rotacién y el vector del viento relativo,
inicialmente se calcula por la primera ecuacion, luego se calcula en funcion de los factores de
induccion axial y tangencial hasta lograr un error entre los mismos lo mas bajo posible. (Manwel
et al., 2009)

=2 ()
Vil-a)]

(1-a)
Qr(1+a)l

® = tan™!
an Ar(1+a’)

tan~?! [

Ecuacion 34. Angulo del viento relativo (Manwel et al.; 2009).
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5.8.12 La Solidez o:

Es la relacion entre el area total del alabe y el area del disco del rotor; dicha solidez es
directamente proporcional a la cuerda del &labe, la cual varia en direccion radial. (Ibid.)

_Bc

!

© 2mr

Ecuacion 35: Solidez del alabe. (Soren Gundtoft., 2009)
Donde r es el radio de la seccion, B es el nimero de palas, y c es la cuerda de la seccion.
5.8.13 El control de paso:

Es uno de los mecanismos por los cuales se puede aumentar la eficiencia del
aerogenerador, no obstante, este no es usado en todos, dado que en la mayoria de turbinas de bajo
potencial el paso es fijo. La funcion del control de paso es ajustar un angulo de ataque éptimo de

cara a la corriente de aire. (Gutiérrez, et. al., 2007).

5.8.14 El aspect ratio (AR):

Representa la relacion entre la envergadura y el area de una superficie de sustentacion. La
relacion determina algunos comportamientos especificos de esta superficie, y caracteristicas
aerodinamicas como el coeficiente de Lift, de manera que si se incrementa el acpect ratio del ala
CL vs a sube, y si decrece el aspect ratio la relacion CL vs o baja. EI cambio de drag inducido
también resulta un factor importante, dado que es una razon por la que los planeadores tienen un
alto aspect ratio (AR), por ende, se van a presentar vortices mas pequefios en las puntas, en una
superficie con mayor aspect ratio. (Ibid.)

bZ

AR = —
bc

Ecuacion 36. Aspect ratio (Raymer, Daniel., 1989)
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5.8.15 Factor de Prandtl en la punta del alabe:

La vorticidad que surge en el borde de salida de las puntas de los &labes, tiene una
separacion entre un alabe y otro; en el analisis efectuado por Prandtl, establece un modelo donde
reemplaza tales vortices por una serie de discos paralelos, espaciados uniformemente a una
distancia igual a la separacion entre los sucesivos vortices, dentro de la corriente de flujo que

impacta el &rea de barrido de los alabes.

En la parte més interna de la corriente de flujo, la velocidad impartida por los sucesivos
alabes del rotor, tendrd importantes componentes axiales y rotacionales, cercana a la frontera de
la corriente de flujo, es decir hacia las puntas de los alabes. El viento tiende a fluir alrededor del

borde de los alabes, y por lo tanto adquiere una importante velocidad radial.

El método de estimacion del efecto de este flujo radial efectuado por Prandtl, fue aplicar
un factor de reduccion a la ecuacién de cantidad de movimiento Momentum del flujo a un radio,
pues esto representa el hecho de que solamente una fraccion del viento entre los sucesivos discos
de vorticidad, recibe completamente el efecto de movimiento de estos discos; es decir, una
fraccion del flujo entre los sucesivos vortices generados por cada alabe recibe el movimiento de
los alabes. (Gutiérrez, et. al., 2007).

2 | [ fE-A|
FP =—cos Y{Exp|—
n l Fsenoqb

Ecuacion 37. Factor de Prandtl, pérdida en la punta de pala (Manwel et al., 2009)
5.8.16 Factores de induccion axial y tangencial

La teoria de Momentum en un elemento de pala (BEM), sugiere que las fuerzas sobre el
flujo son producidas por el alabe, en este caso pertenecientes al rotor de la turbina eolica, en lugar
de un disco actuador. Este concepto de un disco actuador asume que un disco en rotacion, con
una distribucion de fuerzas uniforme a lo largo de su area transversal; la teoria BEM se basa en

gue no hay interferencia entre los sucesivos elementos de pala y principalmente suministra un
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esquema de célculo que iterativamente proporciona las fuerzas sobre la pala a ciertas posiciones
radiales de acurdo con el cambio en la cantidad de movimiento del flujo en tales posiciones
radiales.

Concretamente este calculo proporciona los factores de reduccion de la velocidad axial
(o) y tangencial (a’), dado que la velocidad del viento se desacelera al llegar al rotor; el
desarrollo de esta teoria es el siguiente: debido al proceso de accion y reaccion de Newton, en el
rotor se presenta una fuerza axial la cual desacelera el flujo a una cantidad determinada (aV1) en
esta precisa ubicacion, y en la corriente después del rotor esa cantidad es (2aV). El torque
experimentado por el flujo sobre el rotor, causa de la rotacion de ese ultimo flujo sobre el rotor,
causa la direccion de ese mismo flujo en una direccion opuesta a la rotacion de las palas, con una
velocidad (0’Q) en la ubicacion del rotor, y en la corriente después de este ultimo esa velocidad
es (2 o’ Q). (Gutiérrez, et. al., 2007).

Al tener un rotor con N nimero de palas, y perfiles aerodinamicos con cuerda c, a
posiciones radiales r, velocidad del rotor 0 y una velocidad del viento no perturbado V1, las
componentes de la velocidad de la pala son:

Vaxiat =Vi(1—a)
Vtangencial =0r(1+ a,)
Ecuacién 38. Velocidad axial y tangencial (ibid.)

Los factores de induccion axial y tangencial (a a") pueden tomarse como un valor inicial;

y a partir de la obtencion de estas velocidades se obtiene la velocidad relativa y el angulo del

viento relativo. (ibid.). Al igual, con las siguientes formulas se puede hallar el 4ngulo del viento
relativo. (Manwel et al., 2009)

1

a:—
4 2
seno CD+1
ocy

Ecuacion 39. Factor de induccion axial (Manwel et al., 2009)
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1
a =
4senodcoseno®
oc

-1

Ecuacion 40. Factor de induccion tangencial (Manwel et al., 2009)
5.8.16.1 Velocidad del Viento relativo (V,..;):

Se refiere a la velocidad del viento paralela a la cuerda aerodinamica, esta siempre tiende

a ser mayor que la velocidad local del viento V/; (Manwel et al., 2009)

_i(1-a)
el seno(®)

Ecuacion 41. Velocidad del viento relativo (Manwel et al.; 2009)

5.8.17 Velocidad tangencial (Vign):

La velocidad del viento V,, produce una reaccion opuesta conocida como fuerza de drag o
resistencia, y a su vez por parametros aerodinamicos del perfil y su posicion respecto a su eje
horizontal, crea una fuerza de sustentacion resultado de la velocidad tangencial V,,,.(Gutiérrez,
et. al., 2007).

w
Or + 7T = Or+0a'r=0r(1+a')
Ecuacion 42. Velocidad rotacional para cualquier longitud del dlabe (Manwel et al.; 2009).

5.9 Andlisis del elemento de pala

Figura 34. Seccion de pala a una distancia r del hub (Soren Gundtoft., 2009)
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1
dFL = Cl Eerzelcdr

Ecuacion 43. Incremento en la fuerza de lift en la seccion de la pala (Manwel et al., 2009)

1
dFD = Cd > pV2,cdr
Ecuacion 44. Incremento en la fuerza de drag en la seccion de la pala (Manwel et al., 2009)

dFL es el incremento en la fuerza de sustentacion o lift, dFD es el incremento en la fuerza
de resistencia o drag, dFN es el incremento de la fuerza normal hacia el plano de rotacion (esta
fuerza contribuye al torque), dFT es el incremento de la fuerza tangencial para el area de barrido
del rotor. Esta fuerza crea el torque util, finalmente V,..; = U,.; que es la velocidad del viento

relativo. (Manwel et al.; 2009).

Rotor axis

Rotor plane

Figura 35. Fuerzas aerodindmicas sobre el elemento de pala descompuestas sobre el plano de
rotacion (Soren Gundtoft., 2009)

Con base en la figura anterior y las dos ecuaciones siguientes, tener en cuenta que dU =
dQ y dT=dFN. Si el rotor tiene cierto numero de palas, la fuerza normal total sobre la seccion en

una cierta distancia, r, del centro es:

1
dFN = B Eerzel(Cl coseno(®) + Cd seno(®)crdr
Ecuacion 45. Fuerza de empuje en la seccion de pala (Manwel et al.; 2009).

El torque diferencial debido a la fuerza tangencial operando a una distancia, r, del centro

es dada por:
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1
dFT =B EerZel(Cl seno(®) — Cd coseno(®)crdr
Ecuacion 46. Fuerza de torque en la seccion de pala (Manwel et al.; 2009).

5.9.1 Célculo de la potencia entregada por el disefio

La potencia entregada por el disefio es facilmente calculable una vez hallado el
coeficiente de potencia del disefio, y teniendo en cuenta las eficiencias del componente del

aerogenerador.

P =CPnq %prA
Ecuacion 47. Célculo potencia entregada por el disefio (Soren Gundtoft., 2009)
Donde:
CP: Es el coeficiente hallado del disefio del rotor

n: Es la eficiencia de los componentes de acrogenerador (caja de engranajes, cableado),
se describen en el siguiente parrafo e imagen.

p: Es la densidad local del aire
V: Es la velocidad del viento libre
A: Es el area de barrido del rotor

La eficiencia en la caja multiplicadora esta alrededor del 97%, en el alternador esta en el

orden del 96% y en el transformador esta cercana al 98%. (Franquesa, 2009).
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Figura 36: Rendimiento y flujo de potencia a plena carga de un aerogenerador. (Ruiz, 2009).

5.9.2 Proceso iterativo usando BEM

Con base en los coeficientes aerodinamicos de lift y drag y las variables de entrada de
disefio, descritos en capitulos previos se plantea el siguiente diagrama de flujo. Que describe el
proceso iterativo para lograr el &ngulo (®) del viento relativo respecto al plano de rotacion de
cada uno de los elementos de pala. Dicho proceso ha de iterarse hasta lograr un error de los
factores de induccion axial y tangencial tan bajo como sea posible, (Manwel et al.; 2009). Para

efectos del disefio se estimo un error menor al 3%.
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Diagrama de flujo 1. Proceso iterativo calculo de los factores axial y tangencial. (Soren
Gundtoft., 2009)

5.10 Construccion componente del rotor

Uno de los materiales mas usados y uno de los mas factibles por su relacién peso-
resistencia para la construccion de las palas de un rotor edlico, es la fibra de vidrio. No obstante,
antes de construirlas es necesario elaborar los moldes, los cuales pueden ser de distintos
materiales; por lo general resina y fibra de vidrio son las mejores opciones, sin embargo, no
tienen una vida util muy larga, pues esta cercana a una fabricacion de 50 y 60 piezas por cada
molde. En algunos casos es preferible usar metal, el aluminio es una buena alternativa y se utiliza

extensamente para productos de fibra de vidrio. (https://upcommons.upc.edu).

La raiz de la pala y empotramiento se debe hacer con la forma adecuada para poderse
montar al generador, las raices de las tres palas se pueden sujetar entre dos placas de madera o de

acero. El cambio entre el empotramiento y la raiz de la pala se debe hacer de forma suave por

78



temas aerodindmicos. Una vez que esté funcionando el rotor, otro aspecto consiste en evitar dejar

curvas puntiagudas que debilitarian la fibra de vidrio. (Ibid.)

El molde est4 formado por dos mitades: una cara superior y otra inferior, mientras se haga
la primera mitad del molde se debe usar solamente una cara del patron: Se debe hacer una
superficie plana alrededor de los bordes del patron que se convertira mas adelante en las caras
donde dos moldes se encontraran. Se pueden hacer con resina de fibra de vidrio, madera o algun
material f&cil de trabajar. Hay que tener cuidado en seguir los bordes del patron exactamente.

Cuando la primera mitad del molde se ha hecho una vez se puede tirar la superficie plana. (Ibid.)

Cuando se haga la segunda mitad del molde, hay que poner la primera mitad sobre la otra
parte del patrén, a continuacién se pule la superficie alrededor de los bordes de la misma manera
que el patron, para que asi la fibra de vidrio no se quede pegada en él. Después se debe hacer la
segunda mitad de la tapa del molde, de manera que cubra el patrén y también la superficie plana,

para que las dos partes encajen correctamente. (Ibid.)

Figura 37: Diagrama patron de pala (Sanchez, 2010).
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Figura 38: Plantilla de la pala y soportes del patrén superior e inferior. (Ibid.)

» q,

Figura 39: Molde de pala terminado. (Ibid.)
5.10.1 Construccion de las palas.

1. El molde debe estar limpio antes de usar la resina y la fibra de vidrio, se

recomienda usar alcohol para limpiar la superficie.

2. Cuando la pala esté lista, aplicar una sustancia que facilite su separacion del

molde.

3. Pintar una fina capa de resina en cada parte del molde, y luego una capa de fibra

de vidrio de aproximadamente 1mm.

4. A continuacion se vuelve a poner una capa de resina sobre la fibra de vidrio,

hasta que se tenga 3 0 4 mm.

5. En la raiz se puede utilizar madera encima de uno de los lados para bajar la
densidad de fibra de vidrio y resina, y para dar resistencia al empotramiento con

el buje.
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6. En la raiz deben haber agujeros para poder montar las palas en el aerogenerador.

7. Una vez que se tenga 3 0 4 mm de fibra de vidrio en cada parte del molde, el
siguiente paso sera encajar las dos mitades y atarlas juntas. Es aconsejable poner

un poco de resina en los bordes del molde para tapar las pequefias separaciones.

8. Para terminar de unir las dos piezas del molde, es necesario usar un perno que los

mantenga juntos.
9. Dejar secar entre 12 y 15 horas.

10. Otra opcidn es poner espuma o poliuretano en el interior de la pala para hacerla
mas consistente. La capa exterior de la pala debe ser impermeable, sin grietas ni
fibras en la superficie. Si entra agua en las palas se degrada la resistencia y se
desequilibran.

Figura 40: Pala terminada. (Sanchez, 2010).
5.11 Aplicaciones aerogeneradores de baja potencia

Existen dos aplicaciones principales de utilizar: instalaciones aisladas a la energia

eléctrica, e instalaciones conectadas a la energia eléctrica. (Cuesta, 2008).
5.11.1 Instalaciones aisladas a la red eléctrica.

Las pequerias turbinas edlicas pueden ser fuente economica de electricidad para sitios
aislados, la aplicacion mas comun de los sistemas aislados es la electrificacion de viviendas

rurales, para las cuales existen diferentes configuraciones. (1bid.)
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a. Sistemas individuales: Generalmente, cuentan con un pequefio aerogenerador,
una 0 mas baterias para almacenar la energia generada y un regulador que
controla la carga y descarga de las baterias, dependiendo de la aplicacion puede
incluir un inversor para transformar corriente continua en alterna. Estos tipos de
sistemas, se usan para cargar baterias, para acccionar bombas electricas
directamente sin emplear baterias, tambien se pueden emplear en calefaccion de

viviendas, entre otros usos.

b. Sistemas centralizados: Si las viviendas a electrificar se encuentran cercanas, lo
mas 6ptimo es usar un sistema edlico central, y luego distribuirlo a través de

lineas eléctricas.

c. Sistemas hibridos: Muchas veces la fluctuacion del viento hace que no se pueda
obtener una produccion de electricidad constante, por esta razon se usa una
turbina eolica en combinacion con otra fuente de energia, por ejemplo paneles
solares 0 un eléctrico a base de diésel; una de las mayores ventajas es que dan
mayor seguridad para la generacion de electricidad.

5.11.2 Instalaciones conectadas a la red eléctrica.

Si la legislaciéon del sector eléctrico lo permite, existe la oportunidad de suministrar
energia a la red con pequefios sistemas edlicos. Esto es aplicable en caso de que exista una red en
las proximidades del centro de consumo. En este caso, la energia requerida por el usuario seria
suministrada por el sistema e6lico y por la red eléctrica. Si el aerogenerador produce energia en
exceso, se entrega el excedente a la red eléctrica y se produce menos energia de la requerida que
se toma de la red. El almacenamiento de la electricidad en baterias es opcional, pero su inclusion
exige dispositivos rectificadores de corriente alterna para la carga de baterias, e inversores de

corriente continua. (Lopez, 2012).
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DESARROLLO DEL PROYECTO
6.1 Impacto socioeconémico de implementarse el proyecto eélico en ZNI

Las ventajas socioeconomicas y ambientales del proyecto se resumen en la tabla,

destacando principalmente los cambios favorables que podrian ocurrir luego de implementarse.

VENTAJAS ENERGIAS RENOVABLES
SOCIOECONOMICAS | Puede llegar a ser una importante fuente de empleo y
desarrollo para las familias.

Contribuiria a impulsar la innovacion y el desarrollo
en el pais.

Contribuiria al desarrollo educativo y cultural de los
nifios de la comunidad.

El hecho de que los nifios puedan disponer de un
ordenador e iluminacion contribuiria a un importante
desarrollo.

Aportaria mejoras a los procesos agricolas.
MEDIOAMBIENTALES | Contribuiria a la disminucion local de CO2, por el

Y SOCIALES decrecimiento en horas de uso de los generadores
diesel, mejorando asi la calidad de vida de los
habitantes.

Las energias renovables no generan residuos de
dificil tratamiento.

Los servicios de salud podrian tener una importante
mejora, especialmente en la disponibilidad vy
suministro de aquellos medicamentos o donaciones
que requieren refrigeracion.

Tabla 7. Energias renovables vs convencionales
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6.2 Otras FNCER aplicables a ZNI

Las energias renovables resultan en gran parte més eficientes si son usadas en conjunto
con otro tipo de energia, ya sea convencional o no convencional, puesto que en un caso una no de

ellas no funcione Optimamente la otra la puede soportar. En la siguiente tabla se da una breve

descripcion de los tipos de energia renovable tanto de sus ventajas y sus desventajas:

Tipo de Descripcion Ventaja Desventaja
FNCER
Energia Es la energia Conservacion En dias nublados la
solar aprovechable de la saludable del medio | eficiencia puede
fotovoltaica | radiacion solar, la ambiente durante la | caer hasta mas del
radiacion media en vida atil 50%.
Colombia esta entre 3.6 | Facil instalacion
y 6 Kwh/m”2. En lugares
(IDEAM, S/F) himedos el
funcionamiento del
panel tiende a
estropearse.
No se puede
producir durante la
noche
Energia Es la energia En condiciones En momentos de
edlica aprovechable de un optimas de baja circulacion del
caudal de aire, en operacion puede caudal de aire el
Colombia existe un llegar a entregar mas | aerogenerador no
potencia aprovechable | energia que los entrega energia.
de 21.000 MW (Gomez | paneles solares,
etal., 2011). partiendo de que los
Para que llegue a ser dos tipos de energia
rentable es importante | utilizan la misma
que su produccion se de | area
en vientos superiores 0
iguales a 5m/s
Energia Es la energia Produccion En época de
hidraulica aprovechable de un constante en sequias se pueden
caudal de agua, en condiciones de llegar a presentar
Colombia es uno de las | caudal constante racionamientos
energias mas utilizadas
para abastecer al
sistema interconectado,
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cabe aclarar que la
distribucion a zonas
apartadas resulta
costosa

Energia Es la energia producida | La densidad del agua | No se conoce en
mareomotri | por el movimiento de y la fuerza con la Colombia, una
z las olas. que esta se desplaza | manera de captar
(http://todosobreelmedi | lograria una gran este tipo de energia
oambiente.jimdo.com/e | produccion para producir
nerg%C3%ADa- energia eléctrica.
renovable/)
Energia Es la que puede Dado que su Los proyectos
geotérmica | obtenerse mediante el produccién es local, | geotermales son
aprovechamiento del puede evitar la caros. Hay que
calor interior de la importacion de explorar y perforar
tierra. hidrocarburos. los nuevos
(http://todosobreelmedi yacimientos y
oambiente.jimdo.com/e aungue no se logre
nerg%C3%ADa- alcanzar el
renovable/) objetivo,
normalmente hay
que pagar la mitad
del presupuesto
aprobado.
Los terremotos
pueden darse
debido a fracturas
hidraulicas, que es
algo intrinseco al
desarrollo de los
sistemas
geotermales de las
plantas.
(http://www.energi
asrenovablesinfo.c
om/geotermica/ene
rgia-geotermica-
ventajas-
desventajas/)
Energia Es la que se obtiene de | Aprovecha las Tiene cierto grado
biomasa los compuestos materias organicas de contaminacion

organicos mediante
procesos naturales, con
el termino biomasa se

presentes en los
procesos agricolas
tales como cultivos

mientras es
producida

85




alude a la energia solar, | de cafia de azucar
convertida en materia
orgénica por la
vegetacion que se
puede recuperar por la
combustion directa o
transformando esa
materia en otros
combustibles como
alcohol, metanol, o
aceite, tambien se
puede obtener biogas,
de composicion parecia
a la del gas natural.
(http://todosobreelmedi
oambiente.jimdo.com/e
nerg%C3%ADa-
renovable/)

Otro aspecto importante consiste en el estudio de viabilidad, previo a implementar
cualquier tipo de energia renovable. Como es obvio no todos los tipos de energias son utilizables

para un mismo lugar.
6.3 Seleccidn de un perfil 6ptimo para operar en condiciones de bajo potencial edlico

La seleccion del perfil aerodinamico consistio en la consulta de articulos cientificos, de
los cuales se selecciond la informacion de los perfiles aerodindmicos con operatividad factible a
bajos nimeros de Reynolds, o bajas velocidades de viento. Seguidamente y mediante el uso del
programa XFLR5 y Microsoft Excel, se analizé el comportamiento gréafico de: Coeficiente de
Lift (CL), Coeficiente de Drag, (CD), coeficiente de momento (CM) Relacion (CL/CD),
relacionado al detalle en el anexo A. Todas las variables anteriores comparadas a diferentes
angulos de ataque, de un rango de (-15° y 15°), y numeros de Reynolds 130.000, 190.000,
250.000, 370.000 y 490.000. Con base en el soporte del anexo A, se seleccionaron los perfiles
aerodinamicos S1210 12% y S1223-il.

La figura 44 corresponde al comportamiento aerodindmico de los perfiles S1210 12% y
S1223-il, a 130.000 Reynolds.
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S1210 12%

$1223 (s1223-il)
Figura 41: Perfiles aerodinamicos analizados a 130.000 Reynolds. (Tools, 2016).

Si bien el perfil S1223-il presenté un mayor Coeficiente de Lift en la Figura 42, se
destaco el perfil S1210 12% con una mayor relacion CL/CD, lo que se traduce a una mayor

contribucion de torque.
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Figura 42: a vs CL y a vs CL/CD para los perfiles de la figura 43.

La Figura 43 corresponde al Coeficiente de Drag o resistencia aerodinamica y al
Coeficiente de Momento. En la gréfica del Coeficiente de Drag se observé un mejor
comportamiento del perfil S1210 12%, respecto al S1223-il. El primero presentd menor
resistencia aerodindmica entre -3° y 5° de angulo de ataque, por otra parte, en la grafica del
Coeficiente de Momento se observé una tendencia menor del perfil S1210 12%, lo que
contribuye a un menor esfuerzo estructural a cargas por torsion (nariz abajo), disminuyendo la

probabilidad de una falla en el empate del HUB vy la pala.
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Figura 43: a vs CD y a vs CM.

Relacién Cl/Cd

a/co

Figura 44: Relacion CL/CD vs Alpha.

De todo el andlisis se obtuvo que los perfiles S1210 12% y S1223-il, estan entre los
mejores conocidos a utilizar dado su buen rendimiento, alta sustentacion y baja resistencia
aerodindmica. Es decir, en condiciones de bajos nimeros de Reynolds estan entre los mejores
respecto a los demas perfiles aerodindmicos. Basado en la lectura de las gréaficas, se tomo la

decision de trabajar con el perfil S1210 12%.
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Figura 45: Perfil aerodindmico S1210 12%. (Tools, 2016).

6.4 Disefio de la pala del rotor

Durante las iteraciones para el calculo éptimo de los factores de induccion axial y
tangencial de la pala, es posible, que se sugieran angulos de incidencia mas alla del angulo de
pérdida, que para el caso del perfil S1210 12% es de 14°. Normalmente las graficas de (CL vs a,
CD vs a) de los perfiles aerodindmicos no muestran que ocurre cuando el perfil experimenta

angulos mayores al angulo de pérdida, por lo que se usa el método de Viterna para encontrar

dichos valores, asi:

Taper 0.13660787
Cuerda media 0.16039153
AR 4.36432012
Alpha stall = alpha 90° 12
Bl 1.18855776
B2 -0.0019916
Al 0.59427888
A2 0.35831129

Tabla 8. Valores de célculo, método de Viterna para el perfil S1210 12%, en angulos de ataque

superiores al angulo de perdida.

89



Coeficientes aerodinamicos perfil
$121012%
2

H7-— 4
w
=] 1A
.g L
E $
e 11
£
o

N (111
g \Vj1e) +CL
n D€ ente
£ 0i5 —&-CD
c 0O0S PO
K
;.g ] DA0O U
[}
o -
o

01
-45-30 -151 0

0.7

Alpha

Figura 46. Coeficientes aerodindmicos hallados por método de Viterna, después del angulo de
pérdida

6.4.1 Geometria de pala

En el disefio de la geometria de pala para una turbina eolica se consideran tres
requerimientos importantes, asi: que el rendimiento aerodindmico sea 6ptimo, que el disefio esté
en condiciones de soportar las cargas aerodindmicas, y que que la pala debe ser de féacil

fabricacion, en mayor medida de lo posible referente a los moldes (Manwell et al., 2002).

(Manwell et al., 2002) sugieren, como una buena opcidn iniciar el disefio resolviendo los
valores de Cl y o, a partir del método grafico que consiste inicialmente en revisar la relacion
Cl/Cd mas alta y el angulo de ataque en el que esta ocurre, luego tomando este angulo de ataque
como 6ptimo, se hallan los coeficientes de lift y drag de mayor contribucién al empuje de la pala.
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Figura 47. Coeficientes aerodindmicos y relacion CI/Cd, perfil S1210 12%
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Es decir que acorde a la Figura 47 nuestro perfil tiene un coeficiente de lift 6ptimo de 0.87 y un coeficiente de drag de
0.005 que ocurre cuando el angulo de ataque es igual a 2°. A partir de estos datos logramos obtener los primeros factores de
induccion axial y tangencial (a a’) para inicial el proceso iterativo hasta logar un error inferior al 2% respecto a los factores de

induccion axial y tangencial.

En ese orden de ideas, primero se define una geometria a través de las formulas estipuladas para esto y luego se
optimizan los angulos del viento relativo respecto al plano de rotacion.

‘Radio®) (m) 070 .
' Velocidad del viento disefio (Vo) (m/s) i 5.00 |
 TipSpeedRatio(TSR) i 600
Cloptimo 087 |
Cd 1 0.054 |
: Alpha 6ptimo Cl/Cd | 2.00 !
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Optimizacion parcial de la geometria del alabe de turbina
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Tabla 9. Propiedades geométricas iniciales del disefio
6.4.2 Proceso iterativo para hallar los &ngulos del viento relativo respecto al plano de rotacion y el coeficiente de potencia

El proceso iterativo parte desde una geometria inicial de pala que contempla los requisitos de disefio descritos
anteriormente, luego acorde al flujograma 1, se efectlan las iteraciones necesarias hasta lograr el angulo del viento relativo
Optimo para cada seccion de pala.

En este subcapitulo se presentan las iteraciones numero 1, 2 y 28, en cuyo caso la nimero 28 es la Gltima y de la que se
toman los angulos del viento relativo, como también es base para el calculo de las fuerzas axiales y tangenciales sobre la pala,

namero Reynolds experimentado en cada seccion de pala, RPM entre otros.
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Tabla 10. Iteracion inicial, para hallar los factores de induccion axial y tangencial
La Tabla 10 representa las condiciones iniciales para hallar los factores de induccion axial y tangencial, es decir:

- Angulo del viento relativo y de twist

- Angulo de ataque

- Factor de correccion por perdida en las puntas de pala
- Coeficientes aerodinamicos de lift y drag

- Coeficiente tangencial y normal.
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Tabla 11. Iteracion dos, célculo de los factores axiales y tangenciales

Obsérvese la variacion del error en los factores de induccion axial y tangencial respecto a iteracion anterior y final, en la
iteracion final (28) el error méas alto es de 2.3% lo que garantiza unas condiciones optimas de disefio, durante el proceso iterativo
también cambian los angulos del viento relativo, de ataque, los coeficientes aerodinamicos de lift y drag y el factor de perdidas
en las puntas, consecuencia de la variacion de los coeficientes aerodinamicos varian también los coeficientes tangencial y normal

lo que produce una variacion en las fuerzas tangenciales y normales experimentadas en la pala.
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I—Numero de elementos de pala (de punta a raiz)

\ 0.75%, 07820_07990 0.8098, 08168, 0.8212, 0.8240, 0.8255, 0.8260,

|_00640T

!__3317
o0l 1ol

Tabla 12. Ultima iteracion, datos finales para el disefio.
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Tabla 13. Calculo del coeficiente de potencia a partir del area bajo la curva.

Segun la teoria de Betz el méximo coeficiente de potencia alcanzable corresponde al 59% de la energia disponible en un
caudal de aire, acorde a los datos finales presentados en las tablas anteriores, el disefio logra un coeficiente de potencia del 27%
de la energia disponible en el caudal a una velocidad de disefio de 5m/s.
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6.4.3 Simulacion del disefio en el software Q-Blade.

El disefio de pala para las turbinas edlicas se origina desde la industria de la
aviacion y aplica las mismas técnicas. Pero las condiciones de flujo que una turbina edlica
experimenta son diferentes que las que afectan el ala de un avion. La aerodinamica de una
turbina edlica es influenciada por las condiciones del campo de viento aguas arriba y aguas
abajo en el rotor. Al mismo tiempo, estas dependen de una pequefia escala turbulenta sobre
las palas. Esto implica la necesidad de hacer enormes simulaciones, un analisis CFD
completo que cumpla los requerimientos y de cuenta de todos los efectos que se presentan,
con la limitacién que estos no tienen un modelo del comportamiento viscoso, puesto que

son basados la teoria de potencial de flujo (Marter D, et al., 2013).

Es por esto que el disefio y las herramientas de evaluacion son basadas en la teoria
del elemento de pala BEM, este método es usado para predecir el comportamiento del
disefio de una turbina de eje horizontal (HAWT). ElI método de modelos de vortices fue

reducido al entorno de la investigacion. (ibid.).

La simulacion con el software Q-Blade permitié asociar diferentes nimeros de
Reynolds experimentados en cada uno de los elementos de pala, lo cual es un factor muy
importante para el disefio. Por otra parte permitid evidenciar en qué relacion de TSR
obtiene un mayor coeficiente de potencia CP y torque CT. Como también variar el angulo
de paso para mejorar la eficiencia del rotor.

El software permitié hacer un andlisis de las cargas estructurales sobre las palas

como consecuencia de las fuerzas tangenciales y normales.
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Figura 48. Polares perfil S1210 12%, Q-Blade

La Figura 48 representa los coeficientes aerodinamicos del perfil S1210 12%
experimentados a diferentes nimeros de Reynolds en cada elemento de pala.

Puesto que durante el proceso iterativo el modelo requiere hallar los coeficientes
aerodinamicos después del angulo de pérdida, el método Viterna ofrece una forma que
modela de una manera coherente el decrecimiento del lift e incremento del drag después del
angulo de perdida. (Soren Gundtoft., 2009). Lo anterior se explica graficamente en la
Figura 46 y se puede observar en los angulos de ataque relacionados en las tablas de las

iteraciones de los factores de induccion axial y tangencial (Ver anexo C).
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Las siguientes graficas representan el comportamiento de los coeficientes
aerodindmicos del perfil S1210 12% después del angulo de pérdida, notese que el
comportamiento de uno respecto al otro es practicamente inversamente proporcional

después del angulo de pérdida.

-100 100

Alpha [deq]

-100

Figura 49. Polares 3D perfil S1210 12% usando método Viterna, Q-Blade

El twist y la cuerda del elemento de pala fueron tomados del anexo C e incluido en
la siguiente tabla del software Q-Blade, con el fin de simular el comportamiento

aerodinamico del disefio en unas condiciones de flujo V1 dados.
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Blade Data
New Blade 5mjs

3 blades and 0.08 m hub radius Blade Root Coordinates
Pos(m) Chord(m)  Twist Fail Polar
10 0.09 51.57 5121012% T1_Re0.031_M0.00_N3.0 36...
2 0,088 013 3843 5121012% T1_Re0053_M0.00_N3.0 36...
3 0123 0.2 279 5121012% T1_Re0.090_MO.00_N3.0 36...
4 0158 0165 2373 5121012% T1_Re0,090_MO.00_N3.0 36...
5 0193 014 205 5121012% T1_Re0.090_MO.00_N3.0 36...
6 0.228 012 17.99 5121012% T1_Re0.090_MO.00_N3.0 36...
7 0.263 0106 16 5121012% T1_Re0,085_M0.00_N3.0 36...
g 0.298 0.094 1438 5121012% T1_Re0.085_MO0.00_N3.0 36...
g 0333 0.085 13.05 5121012% T1_Re0.085_MO.00_N3.0 36...
10 0.368 0077 1194 5121012% T1_Re0,085_M0.00_N3.0 36...
11 0403 0.07 1099 5121012% T1_Re0.085_MO.00_N3.0 36...
12 0438 0.065 1017 5121012% T1_Re0.085_MO.00_N3.0 36...
13 0473 0.061 946 5121012% T1_Re0,085_M0.00_N3.0 36...
14 0507 0.057 881 5121012% T1_Re0.085_MO.00_N3.0 36...
15 0.543 0.053 8.22 S121012% T1_Re0.085_M0.00_N3.0 36...
16 0.578 0.05 162 5121012% T1_Re0.085_MO.00_N3.0 36...
17 0513 0.047 697 5121012% T1_Re0,085_M0.00_N3.0 36...
18 0548 0.045 539 5121012% T1_Re0.085_MO0.00_N3.0 36...
19 07 0.0412 2147 5121012% T1_Re0.085_MO.00_N3.0 36...

Figura 50. Datos del disefio de pala, Q-Blade

La Figura 50 da detalle de la geometria de pala, el perfil aerodinamico usado y los
nameros de Reynolds experimentados en cada uno de los elementos de pala. La forma

reducida en la raiz permite acondicionar facilmente el anclaje al hub.
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El coeficiente de potencia y de torque proporcionan informacion clave respecto a la
potencia y torque que se espera que genere el disefio, grafica del factor de induccion axial

representa porcentualmente la ralentizacion del viento V1 en cada seccién de pala.

P

Figura 51. Coeficiente de potencia, coeficiente de torque y factores de induccién axial y

tangencial, Q-Blade

El coeficiente de potencia del disefio segun la simulaciéon en Q-Blade es de 0.51, lo
que quiere decir gque el disefio entrega 52.8 watts a 5m/s, 40% mas que el aerogenerador

comercial Eolos en las mismas condiciones. El coeficiente de torque es de 0.85.

La potencia entregada por el disefio del aerogenerador se representa en la siguiente
grafica, al igual que el torque y el factor de induccién axial que esta cercano al 33% ideal
(Manwel et al., 2002). En la grafica se observa que el factor de induccién axial inicia en
cero y se estabiliza a los 20cm de la raiz en 33% luego creciendo al 40% desde la seccidn

ubicada a 60cm de la raiz hasta la punta de pala.
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Figura 52. Potencia entregada por el aerogenerador disefiado en velocidad de disefio

V1=5m/s, Torque y factor de induccion axial.

El simulador permite crear unas condiciones de flujo V1 que cuenta con una
velocidad principal siendo para el caso del disefio 5m/s, y que se ajustan al diametro del
rotor, altura del hub, rugosidad del terreno y tiempo de simulacion. Para el caso de la
simulacion la rugosidad se asumié lo mas baja posible con el fin de lograr un flujo lo mas
laminar posible.
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Figura 53. Campo de flujo, velocidad de disefio
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New LLT Simutation : New Blade 5m/s

magnitvge: 8.6/ m/s

magnituce: 3.33m/s

@

Figura 54. Simulacion del disefio en condiciones de velocidad de disefio 5m/s

Notese que la velocidad del flujo a la altura del plano de rotacién es de 5m/s acorde al
campo de flujo representado en la Figura 53, la velocidad V3 después de la ralentizacion del
flujo es de 3.33m/s, lo que indica que 33% de la energia cinética del flujo a la altura del rotor
fue ralentizada este se conoce como el factor de induccion axial, el otro 66% continuo en
circulacion formando una estela producto de la rotacion y es conocido como factor de
induccidén tangencial. Lo anterior indica que los factores de induccion axial y tangencial

estan dentro de lo ideal siendo 0=33% y a’=66%.

Los factores de induccion axial y tangencial ideales se logran a través de iteraciones
como se describe en el diagrama de flujo 1, este proceso fue desarrollado en su totalidad en
el anexo B, logrando un error de los factores menor o igual al 2.3% respecto a los factores
previos, esto quiere decir que los datos geométricos de pala ingresados al simulador fueron
optimizados antes de ingresarlos al software.

Producto de las fuerzas tangenciales y normales experimentadas por un
aerogenerador. En la etapa de disefio se hace necesario calcular los esfuerzos estructurales
de las palas, como también utilizar un material adecuado para la fabricacion de las mismas.
El simulador Q-Blade permitio simular las cargas estructurales en cada seccion de pala, con
un material seleccionado asi: piel de la pala en fibra de carbono y su interior en espuma de

poliuretano.
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Tabla 14. Composicion estructural del disefio y cargas estructurales sobre cada una de las

secciones

La Tabla 14 detalla el material usado, los espesores y las cargas estructurales
experimentadas en cada seccidn de pala, las cargas estructurales son producto de las fuerzas

normales y tangenciales a las que son expuestas las palas.

Figura 55. Simulacién cargas estructurales sobre la pala

New Blode 5m/s Structural Model Loading Data

483,14 MPo
E 0.00 MPC
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La figura anterior simula las cargas estructurales a velocidad de disefio 5m/s, en el
anexo C se agrego una simulacion a una velocidad méxima de operacion 14m/s, en los dos
casos la resistencia de los materiales fibra de carbono y espuma de poliuretano soportan los

esfuerzos de simulados en la pala.

La siguiente tabla recoge las propiedades de varias fibras usadas como refuerzos en
laminados. En particular se indican los médulos de elasticidad en la propia direccidn de una

fibra (Efl) y en direccién perpendicular (Eft). (Navarro Ugena., 2008)

FIBRAS
Vidrio E Kevlar Carbono H.R. Carbono H.M.
Eq (MPa) 74000 130000 230000 390000
Eqp (MPa) 74.000 5.400 15.000 6.000
Gr (MPa) 30.000 12.000 50.000 20.000
Vil 0,25 0,40 0,30 0,35

Tabla 15. Propiedades de fibras (Navarro Ugena., 2008)

6.5 Datos tedricos de las curvas de potencia del disefio versus aerogenerador Eolos
450-600W

El modelo de referencia usado para comparacion fue el rotor Eolos 450 — 600W
12V 3 aspas, este rotor fue seleccionado en un analisis previo sobre rotores que operasen a
bajas velocidades de viento, es decir, entre los rangos de 2 m/s y 7 m/s. Se observd que
este rotor es uno de los mas 6ptimos en condiciones de bajas velocidades de viento. (Parra,
et. al., 2015).

Figura 56: Rotor Eolos 450 — 600W 12V 3 aspas. (Renovables del Sur, S/F).
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6.5.1 Especificaciones Aerogenerador Eolos 400-600W. (Ibid.):

* Potencia nominal: 450 W.

« Potencia maxima: 520 W.

* Tension nominal (DC): 12V.

* Diametro de aspas: 1.4 m.

* Numero de aspas: 3.

* Velocidad de arranque: 2.3 m/s.

* Velocidad nominal: 11.8 m/s.

* Velocidad de incision: 3 m/s.

* Velocidad de trabajo: 5-25 m/s.

* Velocidad mé&xima de supervivencia: 60 m/s.

» Proteccion velocidad: Efecto aerodindmico sobre las aspas y freno
electromagnético.

* Proteccion por exceso de corriente: Freno electromagnético.
* Incluido en el paquete: Turbina y controlador.

* Peso neto: 19 Kg.

* Peso bruto: 25 Kag.

* Medidas: 119cm x 45,72cm x 24,5cm.

* Garantia: 3 afios.

6.5.2 Especificaciones del disefio.

* Potencia nominal: 712 W @ 11m/s.
 Potencia maxima: 1494 W @ 14 m/s.

» Didmetro HUB: 0.16m.
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« Diametro rotor: 1.4 m.

* Radio efectivo: 0.62 m.

* Seccion de perfil: S1210 12%.
* Numero de aspas: 3.

* Taperado: 13.78%.

* Tip speed ratio: 6

« Angulo de Twist: 38.3°

* Velocidad de arranque: 1.5 m/s.
* Velocidad nominal: 11 m/s.

* Velocidad de incision: 1.5 m/s.

* Velocidad de trabajo: 2-12 m/s.

Las tablas y figuras presentadas a continuacion, son el soporte de la obtencion
teodrica de potencia del rotor disefio, a su vez es una comparacién con el rotor de referencia
Eolos 400-600W. Los valores plasmados en las tablas tienen fundamento en la teoria del

BEM previamente citada en el marco conceptual.
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S00020 WD A {300 parss; P 3ses0al e
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AL T % 17 1
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- 454 18 i 12

Tabla 16: Tabla de potencia rotores disefio y Eolos 400-600W.
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La Tabla 16 corresponde a la potencia entregada por el rotor disefiado y el
aerogenerador Eolos 400W — 600W. Donde se observo que el disefio resulta 40% mas
eficiente en los rangos de velocidad de 2m/s a 7m/s respecto al aerogenerador de referencia.
La siguiente figura muestra el comportamiento de la curva de potencia en rango de
velocidad de Om/s a 12m/s, se aclara que el pico de potencia para el aerogenerador de

referencia es de 14m/s donde alcanza 600Watts.

Curva de potencia Disefo vs aerogenerador Eolos 450 -600
Watts
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Figura 57. Curva de potencia Disefio vs Aerogenerador Eolos 450 W- 600W
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CONCLUSIONES

En definitiva el aerogenerador Eolos y el disefio son aplicables a velocidades de
viento mayores a 4 m/s, si bien el disefio logra captar un pequefio porcentaje de la energia
disponible en las velocidades de viento de 2 a 3 m/s, No resulta rentable la instalacion en
lugares con estas condiciones de viento, con base en la potencia entregada vs el costo de la

implementacion.

El sofware de simulacion Q-blade, especializado para aerogeneradores resulta
bastante util, pues permite modelar un disefio tedrico y evidenciar su que tan eficiente
resulta. Por otra parte permite simular las cargas normales y tangenciales, permitiendo
observar los esfuerzos estructurales a los que se ve expuesta la pala y por ende aplicar

soportes y mejores materiales para mitigar los esfuerzos en las areas criticas.

Las pequefias turbinas edlicas por lo general son ubicadas a bajas alturas, por lo que
la mayor parte del tiempo reciben un flujo de viento de baja velocidad y turbulento, debido
a los obstaculos del entorno al que son ubicadas. Por esto, la optimizacién del rotor se hace
necesaria y se asocia a: la cuerda y distribucion del angulo de twist, como también al
namero de palas, seleccion del perfil 6ptimo vy tip speed ratio, el cual indica que la punta

del alabe circula TSR veces mayor que la velocidad del viento.

Los perfiles aerodindmicos para bajos potenciales e6licos, operan por debajo de los
500.000 Reynolds, donde el flujo en el extradds debe permanecer laminar. Los perfiles
Selig y Giguere (SG) son de los mejores a la fecha para operar en condiciones de bajas
velocidades de viento, puesto que por su forma camberada y delgada evitan la succion
cerca al borde de ataque, y gradientes adversos de presion que conducen a la separacion del

flujo.
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El presente trabajo permitid evidenciar el creciente mercado de las energias
renovables, dado que cada afio son mas los gobiernos en el mundo que apoyan su uso. En el
caso de Colombia, la Ley 1715 de 2014 aln en proceso de reglamentacion, busca promover
el uso de las fuentes no convencionales de energia, especialmente aquellas de caracter
renovable; igualmente se persigue promover el uso eficiente de la energia. (Friend, et. al.,
2014).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la fabricacion y pruebas del disefio, pues los datos obtenidos
corresponden a datos tedricos y de simulador, por ende es posible que se presente alguna

inexactitud en los datos de potencia del disefio en la vida real.

Con base en el atlas edlico colombiano se recomienda implementar el disefio en
velocidades de flujo mayor o igual a 4m/s, es decir, que es factible implementarlo a orillas
de pacifico colombiano y a lo largo de la cordillera de los andes, donde las velocidades

medias anuales estan entre 4m/s'y 7m/s.
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ANEXO A: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO AERODINAMICO DE LOS
PERFILES EMPLEADOS PARA BAJOS POTENCIALES EOLICOS.

El anexo A es el soporte documentado en el cual se basa la seleccion del perfil
S1210 12%, como perfil definitivo para la construccién del rotor de bajo potencial edlico,

cuyo rango 6ptimo de operacion esté entre los 2'y 7 m/s.

Para el procedimiento se utilizo el programa XLRF5, obteniendo los coeficientes

de lift, drag y momento de los 25 perfiles aerodinamicos estudiados, citados a continuacion:

Bergey BW-3 (smoothed).
- DU86-084/18 8.44%.
- NACA 1223.

- NACA 4412.

- NACA 64(1)-112.
- NACA 67,1-215.
- NACAO0015.

- NACAO0018.

- S1210 12%.

- S1223-il.

- S805A.

- S806A.

- S807.

- S812.

- S816.

- S818.

- S819.

- $820.

- S821.

- SG6040.

- SG6041.
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- SG6042.
- SG6043.
- SG6050.
- E387.

La informacion de estos perfiles aerodinamicos se obtuvo a través de articulos
cientificos, donde son citados como perfiles de bajo potencial edlico o bajos nimeros de
Reynolds:

- Analisis del comportamiento aerodinamico de perfiles empleados en aerogeneradores de

baja potencia; autor Alejandro Carantofia.

- Blade Design and performance testing of a small wind turbine rotor for low wind speed
aplication; autor: Ronit K. Singh, M. Rafiuddin Ahmed.

- Design of a low Reynolds number airfoil for small horizontal axis wind turbines; autores:
Ronit K. Singh, M. Rafiuddin Ahmed, Mohammad Asid Zullah, Young-Ho Lee.

Para el procedimiento inicial, se tomaron nimeros de Reynolds 130.000, 190.000,
250.000, 370.000, 490.000, en angulos de ataque de -15° a 15°.

En las tablas de conclusion, se destaca el coeficiente de sustentacion mas alto del
perfil S1210 12% en todos los nimeros de Reynolds analizados, en el rango de 0° a 15°. Se
parte de que la fuerza de lift es la mas importante, pues finalmente es la fuerza
aerodindmica que producira giro del rotor, lo que se traduce en potencia de salida. Desde
luego que las fuerzas de drag, momento y eficiencia Cl/Cd, se analizaron en el estudio de

los 25 perfiles. Los criterios de seleccion se describen asi:

e ClI, coeficiente de lift: se ha de escoger el més alto, pues es la fuerza aerodindmica que

aprovechara la energia del viento de una forma mas eficiente.
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e Cd, Coeficiente de drag: es una fuerza aerodindmica importante dentro del analisis, se
toman en cuenta valores de coeficiente de drag lo més bajos posibles, teniendo en cuenta
la fuerza de lift.

e Cm, Coeficiente de momento: se contemplan valores bajos, ya que este coeficiente esta
relacionado al momento experimentado en la cuerda aerodinamica del perfil, es decir, a

la torsion y esfuerzos que sufre la pala durante la operacion.

e CI/Cd, Eficiencia del perfil: la relacion indica qué tan eficiente es el perfil, lo méas
importante en esta relacion es que el analisis se enfoca en aquellos perfiles que tienen un
coeficiente de lift mas alto. Una alta relacion CL/CD es una alta contribucion al torque

producido.
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Tabla 17: o vs CL, para 490.000 Reynolds.

- s B AN RMA N MUY MRy A AR e ARWUR WS MR R e e e BR B R B e e e e e Qe

- - L - .- ™ .o - -— e L L T T L T T e

Tabla 18: o vs CL, para 370.000 Reynolds.
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Tabla 21: a vs CL, para 130.000 Reynolds.
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De las tablas anteriores, se seleccionan aquellos perfiles que cuentan con un mayor
coeficiente de lift en cada uno de los &ngulos de ataque. La Tabla 22 resume los perfiles
con coeficiente de lift mas altos, su promedio (CL) y también la cantidad de angulos de
ataque en que su coeficiente de lift es mayor.
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Tabla 22: Tablas de conclusion, perfiles con coeficiente més alto.
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Tabla 23: o vs CL/CD, para 130.000 Reynolds.
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Tabla 24: a vs CL/CD para 190.000 Reynolds.
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Tabla 25: a vs CL/CD, para 250.000 Reynolds.
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Tabla 26: a vs CL/CD, para 370.000 Reynolds.
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Tabla 27: a vs CL/CD, para 490.000 Reynolds.
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Tabla 28: Tablas de conclusién, perfiles con CL/CD mas alto.

Basados en el andlisis previo, fueron seleccionados 14 perfiles aerodinamicos de los
25 iniciales, el criterio de seleccion fue un coeficiente de sustentacion alto, y una relacion
CL/CD alta. Las gréficas de los pardmetros aerodinamicos de los 14 perfiles se anexan a

continuacion:

Perfil Aerodinamico

1. NACA 1223
NACA 64(1)112
NACA 67,1215
NACAO0015
NACAO0018
S1210 12%
S1223-il
S807
S816

©oO~NOUTAWN
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10. S818

11. SG6040
12. SG6042
13. SG6043
14. SG6050

T ewe oM

a v CLCD.

—3t
—T12A AN
—e
—

— k)

— DO
]
Ay

Figura 58: Gréficas de 9 perfiles a 130.000 Reynolds, serie S de los 14 seleccionados
previamente.
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Figura 59: Gréficas de 9 perfiles a 190.000 Reynolds, serie S de los 14 seleccionados
previamente.

Figura 60: Gréficas de 9 perfiles a 250.000 Reynolds, serie S de los 14 seleccionados
previamente.
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Figura 61: Gréficas de 9 perfiles a 370.000 Reynolds, serie S de los 14 seleccionados
previamente.
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Figura 62: Gréficas de 9 perfiles a 490.000 Reynolds, serie S de los 14 seleccionados
previamente.
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Figura 63: Gréficas de 5 perfiles a 130.000 Reynolds, serie NACA de los 14
seleccionados previamente.
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Figura 64: Gréficas de 5 perfiles a 190.000 Reynolds, serie NACA de los 14
seleccionados previamente.
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Figura 65: Gréficas de 5 perfiles a 250.000 Reynolds, serie NACA de los 14
seleccionados previamente.
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Figura 66: Gréficas de 5 perfiles a 370.000 Reynolds, serie NACA de los 14
seleccionados previamente.

130



sl (- s CLUCD

- - <
g /
3 ! £ N Y
o TARN
- ; / \ \
ibiid
.‘/ "‘
- -‘.-I%A - e l'!‘.l.-h
4. N o
’,"
— -
onco o evs CN
j .
{ ~st -
| = A
: | A=V A
\ - £ R "'r["(' ki)-n u
] 1 £ y ot S5 1 =
{ o ! NS
| o= S = ; -
A |
\.. - / 7 e
A /- /
) -

Figura 67: Gréficas de 5 perfiles a 490.000 Reynolds, serie NACA de los 14

seleccionados previamente.

Por lo anterior se concluyd en este andlisis, que los perfiles aerodinamicos
adecuados para operar en condiciones de bajos nimeros de Reynolds, son el S1210 12% y
S1223-il. Se optd por tomar el perfil S1210 12% para el desarrollo del presente trabajo, ya
que si bien el perfil S1223-il cuenta con el mayor coeficiente de lift en estas condiciones, el
perfil S1210 12% se comporta de manera mas éptima en cuanto a su rendimiento para
producir torque (relacion CL/CD).

./

|”"* — % S1210 12%

S1223 (s1223-il)

Figura 68. Perfiles aerodinamicos a bajo potencial edlico. (Tools, 2016).

131



ANEXO B: HOJA DE CALCULO DEL DISENO DE PALA, USANDO BLADE ELEMENT MOMENTUM
THEORY (BEM)

Este anexo consta de los resultados de 28 iteraciones que fueron necesarias para lograr un error menor al 3% en los factores de
induccidn axial y tangencial. (Manwell et al., 2002) sugieren como una buena opcidn, iniciar el disefio tomando la relacion CI/Cd mas
alta y su respectivo angulo de ataque en el que esta ocurre, luego tomando este angulo de ataque como Optimo, se hallan los

coeficientes de lift y drag de mayor contribucion al empuje de la pala.

Coeficientes aerodinamicos y relacién Cl/Cd, airfoil $1210 12%

2 20
1.7
2 1.4 S
o =
E BYe eaEE =
£ 1.3 | > =
= * j = ——CL
L
£ - 10
o 0.8 —8-CD
®
@ = CL/cD
g -5
2 o) —— Polinémica (CL)
o * . / U.Z — —
E’ { f&.E*:._.—-.-_._.H —— Polindmica (CD)
03
“12 %’ 40 4 8 12 16 20 0
0'4 ___
07 _5

Alpha

Figura 69. Coeficientes aerodindmicos y relacién CI/Cd, perfil S1210 12%
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Es decir, que acorde a la anterior nuestro perfil aerodinamico tiene un coeficiente de lift 6ptimo de 0.87 y un coeficiente de
drag de 0.005 que ocurre cuando el angulo de ataque es igual a 2°. A partir de estos datos logramos obtener los primeros factores de
induccion axial y tangencial (a a’) para inicial el proceso iterativo hasta logar un error inferior al 2% respecto a los factores de
induccion axial y tangencial predecesores. Es conveniente expresar, que durante el proceso iterativo ocurre que la seccion del
elemento de pala se ve sometida a angulos de ataque superiores al angulo de pérdida para lograr un angulo éptimo entre el plano de
rotacion y el viento relativo. EI método Viterna sugiere unas ecuaciones que modelan de forma acertada el comportamiento de los

coeficientes aerodindmicos respecto a una placa plana en las mismas condiciones (Ver subcapitulo 5.5)

Coeficientes aerodinamicos perfil $1210 12%

No

W

~

M

i =—CL

H == CD

D
165}

Coeficientes aerodinamicos
\
oo}
W

\S5)

&
o
1
~
1=
1
w
=
1
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o
1
©
=
(@)

o
o

Alpha

Figura 70. Comportamiento de los coeficientes aerodinamicos después del angulo de pérdida

133



La parte sombreada de Figura 70, representa el comportamiento de los coeficientes aerodindmicos del perfil S1210 12%
después del angulo de perdida. El proceso inicia con unas condiciones geométricas de twist cuerda, envergadura como también unos

pardmetros de velocidad de disefio, TSR y aerodindmicos 6ptimos.

 Diametro@) (M) 140
‘#Palas(No) 3.00
'Radio(R) (M) | 0.70 |
. Velocidad del viento (V1) (m/s) i 5.00
| TipSpeed Ratio (TSR) . 6.00 ]
. Cléptimo 087
A ..i0.005;
 Alpha optimo CI/Cd (grados) 2,00 !

Tabla 29. Pardmetros de disefio.

La Tabla 29 corresponde a los parametros de disefio, donde se relaciona el coeficiente de lift y drag 6ptimos tomados del

angulo de ataque 6ptimo en cuyo caso la relacion CI/Cd es la maxima.
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Optimizacion parcial de la geometria del alabe de turbina

I e e e Y O O I I T — "1 "= =" """ |
ﬂ.“ﬂ’*‘i‘?ﬂ?f'.e_“le_"?@_dj’.E!'E!‘l’*‘_P_L!'lt!E_’E'?L_4____‘ L oo & n &y s w1 w5 16 86
Diametro (d) (m) O 00 0 0% 0 OB 08 O 0% 08 O0m 0% 10 18 13 10 1
RadorelativorR_ D08 Of3 0f8 03 08 03] 0 043 048 08 058 0@ 08| 07 07 08 0% 0% 0%
Rador(m_ oo oml opl ol o 03 0 o0 03 0y oM omi o o5l o ol 01 0l 08l
Angulo optimo Phi (grados) U pel s mol us ows oen! sg!l wsl wos! nal oo sl 9l swl sl 7el 7l sml 3!
Pich Beta (grados) Vus nel 70 23wl 600 B9 28 08 oM 8B 7% 75 66 61 56 519 481 431
o R e R e e ) Rt e Bl A it R ==
T T A R S S R B
Cuerda (C) (m) Formula de Betz oo on!l o o om0l ol oml ool ol oo oo oosl oml oosl oo oesl o om
e -4 =11t 4=t =t =1 === f=—— =+t "= i |
Soidez(@) _ _opl ol oml oml om0l ol ol ol 0wl oml oo ol ol oml owl oml oml 0wl
Speedmafo() i am_ s e 1% om 2% 8 3536 U8 AR W5 46 4% 555559

Tabla 30. Optimizacion parcial del disefio

La optimizacidn parcial del disefio consiste en hallar el &ngulo phi inicial del viento relativo respecto al plano de rotacion, este
angulo para el primer calculo involucra el factor tangencial ideal, es decir a’= 2/3 afectado por la velocidad media de la seccion, asi:
@ =2/3 tan"1(1/Ar).
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Tabla 31. Célculo de los factores de induccion axial y tangencial iniciales

A partir del angulo de ataque 6ptimo, donde la relacién CI/Cd es la maxima; se hallan los coeficientes de lift y drag, para el

calculo inicial de los factores de induccién axial y tangencial.
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Nimero de elementos de pala de punta a raiz) S LU S Y S (A (N L O I

wgloresecodep dermcinly gais) 1 3.94561 51,6044 64,5004 6740031 70.25021 72,5251 74,4628 76.0079] 77,3085 7842151 7935087 80.1510" 80.644' 1 4701 42.0366T 2.5791] &3 14507 83.8612) 86,2640
e 1 o8] o9iol 112587 14770l 120610 1.06657 120061 130897 134961 136877 130407 130087 1411l 1l 1.306T 14403 145120 146%) 150!
g resecod panoderomcin (0 qudos) 1 5305447 3037561 2549167 22,5067 19.7498) 1743751 5.5720 139721 T 1267151 11.57851 10,6491 904907 915067 852097 79307 74208 681! 61488 37360
Ofpdare) 1 0960 0.e6%8! 0448l 036287 0347 030! 0272l 024397 0.0i2) 020217 01858 017187 0.157T 01488l 0.13807 0.12%80 016! 04073 00682
drguo de twit espec d paro Ge oacin (Bgraes) 1 a1 0827 334001 27,0657 20,3606 16.61231 165.0088] 1397507 12273T 10.889%) 974 87763 793! Tad65! 6300 60012 5614 515 4805 4308
Bladaegy 1 073l 05! o4mad 030017 032830 09810 024387 02427 010017 01700 0.15327 013887 0.10857 011517 010637 0.09600 00806 0.08%! 0.7
guo de noderca de dscfo logrades) V120620 496! 157690 04717 0.9376) 13377 156227 169687 17617 1.8068] 14728 10047 90! 1089l 18707 18068 16646 1335 05720
bgio de noderca e dosfo loradiares) 1 00567 00865 008! 007! oofed! 0.0233! 0.0raT 000%T 005i1] 003217 0,037 005317 06320 003! 00327 00318 00! 0.02%! 00100
Focor de comeccion por perdda en s puias 11,0000 1.00007 1.0000" 1.00007 1.00007 1.00007 0.9%08 099897 0.9697! 0.9963] 099647 0.597! 0.982¢ 09883 07T 0957 0487 07918 04178
CodloenedellCl 1 12567 10! 046w 06T 07ies] 07519 o77nal 07eds! 07ed6! o7oa) 07972l 07907 07%e! o7eeal 07wl 07T 077l 07! 057
CoicemededmgCd 1 03T oors! o068! 006437 0063 0.0635] 0.06367 006%! 0063T! 0.0637 0.06387 0.0538! 006387 0.0636] 006367 0.067) 006%! 0.06% 00657

Factrndcoonaadle 1 020647 0arar! 032 065! 03458 030 032 03307 033! 0.3a04] 032687 032007 032790 038l 033387 03430 03603 040! 0697
Focornducgon anguar(@) 103077 02004 000" 006647 0.04s8] 0.0%5! 002727 00067 001! 007241 000887 0.0078! 00063 0061 0.0041T 0.0083 0006 00017 0.0073!

'''''''''''''''''''''''''''''''''' et rrrrrrrr
Faoorpcconaad@ 1l VL0268 920l 637t G4 6.7566) 72687 74T 7a0rg! &104) 83613 86507 8971l 94062l 1008697 11.2620) 12068l 11847 2253
Farrwoconaad@dl 1 oiesT 098! 0313 034l 0340 0335 03318 03009l 037! 03223 03067 032007 032087 03420 033067 035040 0362 04571 06966
Focorndiccna@d@Nee T0.2163677 027987 032206 0.34657 0. 345081 0.34204] 0.336227 0.33502 0.33244 0330421 0.326947 0.326041 0.327%47 0328151 0.33287 0.3413] 0360264 045711 0.696616!
Facornduocon dngular (8 Noewo 103977 000! 00700 0.0se4T 0.0458] 0.0365 002727 0067 0ords! 00124 000887 0.0078! 000837 00061 0.0041T 0.00830 000! 00017 00073

Tabla 32. Célculo 2 de los factores de induccion axial y tangencial

El coeficiente de lift y drag, son calculados a partir del angulo de ataque, resultado de tomar los factores de induccion axial y
tangencial previos para el calculo del nuevo angulo phi, nétese los errores respecto a los factores (a a”) previos teniendo en cuenta de
que el minimo error para estos factores debe ser menor al 3% para garantizar un angulo phi que permita el paso del flujo y que no

frene la pala cuando esta gira.
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o de elementos de i 01_- . \ " -_1-5-!—-_

6559T ool 7iarl 7 78144 79101 70921 “s0e4! 81280 8187l 8245 o 8445‘
L I g 64

1147 1210 126! R ol 143l 144l a5l 147

24A41T'§0'6§" Tl s 143§r 12987 1186l 10900 10080 9. 872l 813 750 6930 558
~ 031 "ol B 16 M 0447 o043 T o™

a7l 708 663 6090 5 5190 481!

"ol o3 ot2l ot

o sT 0. 7975

I "0.0689! 0.06407 0.0638! 00638T
T ool

099'_:§9:7-": 0.8 _082
L 2l 03! o 6 043
™ 00T 001! 001! o001l 000l

34
003 002

gl 787 833 199l 92l 1011 5 171

033l 032 o 32l 031l o3t! 0 032l 03l
(e - - [y

__@‘ 7 1228 A
028! 021l ¢
.angulode

ool ol 0811 ¢ _0 . o8l
1007_100 100l rool 1ol 1. 001000 1 99! osel oarT

ol oot! 0.01'

695' 777 6. 83! %l s ! 9431 9.95] 10. r_1130'_ 12.42] 1536 572!
o Tosl Toa oal M 032 T 11.—__031—[ 8l 047!
_-0361___0-35‘- 0a4! 0aal 033! o 33 r 0360 047' B
!Factor induccion angular (a') Nuevo

Tabla 33. Calculo 3 y 4 de los factores de induccion axial y tangencial.
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!T‘h]mero de elementos de pala (de punta a raiz)

«Factor de correccion por perdida en las puntas

!Fa-ctor inducciongnZ;JaF (@)

!Fa_cEr_inducciop axial (@)_1_1

ion axial (.

!Factor induccion angular (a') Nuevo

a8
66,141 69.49!
AL 121]

1167 1.21]
681 20.50]
46! 041]

003!

1200 132!
e

— 028l 025!

~ o2l 02!

2030 2117
T ool

“1.02167 05834 0.7506] 0.7819] 0.7990 0.8008 0.8168"
: X SO

6! 0.0655! 0.063! 0.0636!
0247 021!

Tabla 34. Calculo 5 y 6 factores de induccion axial y tangencial
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81190 81797 8238
Tial T wl aasl Tl
10471 945! 88l 82l 762l
018! 0. 150

795l 7250 663l 6.00]
044l o0ml o012l ol “odol
8 2120 201

004 0041 _

098l 0977
o 033!
001" 000l
" o8l M2
031" 03! 034!

[ 148!
6971 541!

r o4l
000l 000!

0.3

032l 03l 03!

7982] 80.54! .
1390 1al a2l 1asl
946" sel 822l

017! 015l 044l
.2

0.10!

0.36,

0.

2197 2137 201)
“oodl o004l 004l 00T 004

0.82547 0.6258! 0.82500 082287 0.8180] (0.8086!

I"0.06427 0.0642] 0.0642! 0.0641" 0.06417 0.0639!

006" 005 004!
_.0

1000 0.99]
032! 03l

001 001! o001

952l 10080 1073] 11860 12770 1450
T 031! 031 03l 032l o34l

03] 032l 032l o3l o3l

1780 050!

"ot
0.7896] 0.6850!
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003! _0.00!
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IN
!_éngulo respecto al eje de rotacion (y grados)
m radianes)
!Engulo respecto al plano de rotacion (¢ grados)

!E) (radianes)

umero de elementos de pala (de punta a raiz)

!gngulo de incidenc

angulo de

!Factor induccion angular (a') Nuevo

___________________ -1

L)
3843] 51577 60
00~ 16!
-

66241 69.50!
1467 121!
23761
04l
22,351

1700l o0i_oer
122541 1.0217] 0.8372]_0.7576]

'66.28]  69.50!

1160 1
1577 r 23720 20.50!
090 0. ‘

972l
017!

0635!0.0636!

0411 0.36!
B —

08212!

" 0.0841]

2!

203l 2117
004 004l

T 0.80087 0.8168]

1 0.0630! 0.06407

0257 021!
0 _

008! 0.06!

5671 626]
013 r- 0350 034
0221 6]

008! 006!

0.147
et

003l 0.02]

Tabla 35. Célculo 7 y 8 de los factores de induccidén axial y tangencial
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006! 0051 004

- “ogl ost!
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0007 000!
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0907 067!
4185 3

0636]
0.21!

0.75!
g g

actor de correccion por perdida

037! o021 015 ool
IFactor T . . 566 6.26!
!Eactor induccion axial (a)_2_1 . . . 0.35T 0. _l

0.35!

036! _ 031!

" 3342l 2707 2357 1881 16.10!
T oy Rl

7820!

0.0636!

"ol 019!

"ol 078!
1000 1.00!
ST

.06, .04,

" 448l124656] 55 566! 626 683
3ol 0% ol 0wl 0wl

] [ 035 034!

Facbr induccion angular (a') Nuevo

Tl
"ozl

ol 0

221 223l

T 004!

080l o081l
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ool
9.00!
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~ o3 ozl
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Tabla 36. Calculo 9 y 10 de los factores de induccion axial y tangencial
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mdmero de elementos de pala (de punta a raiz) 1 r -t;r 01_ _1-11_ i E[ 3!- B _1ir o 5-!— -

. ! ! gl !
74000 75611 76, | 70000 79.82] 8054] 8118l 8178 82371 8303 8460l  87.25!
0 (il o0 8 _

20 13l 1l 8l 130

148 1457 148! '

763! 540!

17.99] )
00ol

0417 038 031! 57 ! 0190 o018l o7l 0150 014l 043!
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Tabla 37. Célculo 11 y 12 de los factores de induccion axial y tangencial.
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mumero de elementos de pala (de punta a raiz) T 1"I' o _ \ !_ - -8-!- T _9 - TU-!_ _1-1.!_ o 12, i 4 ' 1_!
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7400 75610 7694 78.06! 79.82]  80.54! 83,030 84.60]
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677 090! A6 1210 126 P13l 13l 136] 1300 a4l 143l radl
23731 20500 17.99] ol 467 882l 822! 763!
RSy SabOW SPwh! st o - [ GRPPT aRirh Sl

23 1881 1
0397 033! 028
38l 169!

. 8!
!Eactor de correccion ;or p_erdida en I;s:)t_lr?as 00! ! 0 ! 1.00!

1458,
oM
02 ol 03
!Factor induccion angular (a) Nuevo y . .01, b 0.00, 0.05!

Tabla 38. Calculo 13 y 14 de los factores de induccion axial y tangencial.
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!Factor induccion angular (a') Nuevo
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Tabla 39. Calculo 15 y 16 de los factores de induccion axial y tangencial.
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Numero de elementos de pala (de punta a raiz)

ngulo de incidencia de disefio

actor induccion angular (a') Nuevo

a5
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2 JC20
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) S

002l
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Tabla 40. Célculo 17 y 18 de los factores de induccion axial y tangencial.
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N

!_éngulo viento relativo respecto al eje de rotacion (y grados)

umero de elementos de p:

TFactor induccion axial (a) Nuevo
T actor induccion angular (a) Nuevo

!T\Nmero de elementos de pala (de punta a raiz)

Factor induccior
!E s

actor induccion axial (a) Nuevo
Eactor induccion angular (a') Nuevo

343!
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Tabla 41. Calculo 19 y 20 de los factores de induccion axial y tangencial.
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INimero de elementos de pala (de punta a raiz) AT _12l 4 R
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Tangulo de incidencia de disefio ( radianes) 0477 000l 002" 0027 003 T 004 0047 004 0 . 0a! . 003 001!
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Tabla 42. Calculo 21 y 22 de los factores de induccion axial y tangencial.
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!T\ll]mero de elementos de pala (de punta a raiz)

116l 1. RE: 34136 138l 130 a3l 148

!_éngulo viento relativo respecto al plano de rotacion (¢ grados) 23731— ] ! _16.00, 14.39, I 94-!_ n _01— B @15' .46, r o7 i .97, !
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ol 60l 07 1~ ol 7
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0.75541 0.7820 0.8240! 0.8255] 0.8260! 0. I 0.7808" 0.6847!
0635! 0.0636! “0.06427 0.0642] 0.0642 o, 0.0639]  0.06377 0.0637!
0257 021 0. . 011 009l 008! 6l X 000!
072l 08! 1 o2 082! 082

1007 100! 1ol 1ol . 1000 1000 100!

001!
9531 1010
2 01l 031!
03 0% ozl 0ml
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o0l
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Tabla 43. Calculo 23 y 24 de los factores de induccion axial y tangencial.
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!T\ll]mero de elementos de pala (de punta a raiz)
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7380 1690 18 2030 2111 2 T 23l 220 2190 2437 2010 1780 050!

0027~ 0.03! 1" o0l 0 04l 004! T ooal 004! 0ol 004l ooa 003l oo
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IF .
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IF

Tabla 44. Calculo 25 y 26 de los factores de induccion axial y tangencial.
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mﬂmero de elementos de pala (de punta a raiz)

.én-gulo Viento relativo respecto
!F/ radianes)
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——egem
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Tabla 45. Calculo 27 y 28 de los factores de induccion axial y tangencial.
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\Nimero de elementos de pala (de punta a raiz) r -ST
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o417 To:
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e
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Tabla 46. Calculo 29 y 30 de los factores de induccion axial y tangencial.
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Notese como el error en el célculo de los factores de induccion axial y tangencial en la Gltima iteracion, es menor o igual a
2.3% en todas las secciones del elemento de pala. Consecuencia del proceso iterativo se logro también, mejorar el factor de perdidas
en la punta de la pala respecto a la primera iteracion, como también, estabilizar los coeficientes aerodindmicos. Una vez logrado un
error de los factores de induccion axial y tangencial inferior al 3% respecto a los factores predecesores, se hallo el coeficiente de

potencia del disefio en condiciones de velocidad V1=5m/s.

Area bajo la curva CP

0.40 y=-0.0035x"+0.0472x*-0.2324x3 + 0.4958x? -
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0.30 R?2=0.9942
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0.00

0/0 0}5 10 1}5 2i0 2|5 3J0 3}5 4/0 4|5 5|0 5|3 6}0

Ecuacién de la integral Cp, en funcién de (Ar)

-0.10 - g
— Polinémica (Regresion
-0.20 ecuacion areabajo la
curvaCP)
-0.30
-0.40 \
-0.50
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cr [NOEE
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'''''''''''''''''''''''''''''''''' { il St Henivienly Eubints ety Riniianl Sl ity Attt Ml Inteniel ey Sfniuionl Aunienty anieieniets Rt Rl el Rt
|
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s c, i i i i i i i I i i i i i | i i i i i
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Tabla 47. Célculo del coeficiente de potencia a partir del area bajo la curva.
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El célculo del coeficiente de potencia, se hizo con la integral definida entre OAr y 6Ar tomando la ecuacion representada en la
grafica del area bajo la curva, luego este valor se multiplico por la constante 8/A*2, logrando un CP final tedrico = 0.27 de un maximo
de 0.59, el coeficiente de potencia logrado corresponde a una velocidad de disefio de 5m/s, lo cual no quiere decir que para
velocidades de viento diferentes a 5m/s el coeficiente de potencia sea el mismo. Por ende para hallar los coeficientes de potencia para
las demas velocidades de viento se usa el software Q-Blade. La tabla siguiente presenta un consolidado de: velocidades relativas,
RPM, velocidades tangenciales, fuerzas normales y tangenciales, y nimeros de Reynolds experimentados en cada elemento de pala,

en condiciones de velocidades de flujo V1: 2m/s, 5m/s, 8m/s, 11m/s y 14m/s.
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Nimero de elementos de pala (depuntaaraz) | R R R T N O O R

IVeocidad rlaiva dseriofnal @(V1=2mss) Vool 2al a7l ol a7l 4sl 4l sal eol 65l 74T 77l 3l sl odl 100l 06l n2l 117!
IVelocidad rlava dserio fnel @(V1=5mss) 1 sol sel 7l sl 93 qo7l 2ol 138l aol 63l el 102l 207l il mel asal sl 279l 203
IVelocidad raiva dserio fnel @(V1=8mss) T sol odl o8l 28l w9l wmal el 2nsl 2wl 2611 84T 3070 sl wal el aonl w24l wmel 46l
Velocidad rava dsero fnal @(V1= tmis) Vol 27l wel el 8! 238l 6l 206l 3270 359l 3017 4230 455! 4s7l sl sl el 613l es!
NVelocidad raiva dserio fnel @(V1= témis) Vel 2l el 24l mdl mol mal wal a7l a7l a7l sasl srol w0l el 702l w3l il el
RPM@(Vi=2ms)=186 R O A A S S O S S R A ror !
RPM @ (Vi=5mis)=d0 | S S A S S S O O O S O A r !
RPM@ (VI=8ms)=624 S O A e A S S O S U O A ror !
IRPM@ (VI=tmsj=gs9 S O A S S O S U O A ror !
RPM@ (VI=tms)=1008 - ror !
Velocidad ngencial disefo final @(V1=2mis) Voal 2al a0l el 47l sl el 72l w1l sol agl 07l sl 1240 12l w4l wel 158l 6ol
Velocidad ngencil disefo final @(V1=5mis) Vsl sal 7sl ol 17l 3ol el el 202l 2240 sl 266l 28] wol mol 2l amal a4 22
Velocidad ngencil disefo final @(V1=8mis) Vosalesl el 153l 188] 22 sl 20l 324l 358l 3020 426l 460] 404 w28l s3] a7l e31] el
Velocidad ngencil disefo final @(V1= 11ms) Vorol nal ieal 2T os8l sl mol sl aasl 492l saol seel 33! sl 727 773l mol ee7l ol
Velocidad ngencil disefo final @(V1= 14mis) T eol ol 0ol e8! w8l sl w7l 507l 67 6260 686l 7460 05 65| w25 og4l 1044l 1104] 118!
IFuerza norma el la seccion en una distanciar @(V1=2mis) (N) 02l odl o6l o7l ool ol nal wal sl rel rel el 24l 2ol 24T 28l 26l 23l
IFuerza ngencial en la seccion en una distnciar @(V1=2mis) N) | 020 02! o2 03T 03l o2l o2l o2l o2l o2l o2l o2l o2l o2l o2l oal ol ool 2!
IFuerza nomal el a seccion enwnadistenciar @ (Vi=5mis)(\) | 12l 237 36! 46 56 65! 75l sal o4l 03l w2l 21l 130l 3ol w47l 155l 6ol sl qo2!
IFuerza tngencil en la seccion en unadistnciar @ (vi=5mis)(N) | 12l 187 18 16l 16 16l 15l 15l 4l 14l aal a2l Al il ool o8l ol ool Tl
IFuerza nomal el a seccion enuna distanciar @ (Vi=emis)(\) | 30l 58! 93 el 3] te7l 10l 26l 240l 263l 2870 a1l 4l w6l sl asel a0l w2l 262l
IFuerza tengencia en laseccionenunadistnciar @ (vi=smis)(N) | 311 390 39l 41T 4q] 4ol 3ol agl ael asl aal 34l 20l 27l 25T 220 a7l o0l 2l

IFuerza noml el a seccion enwnadisenciar @ (V1= 14mis)(N) | o1l 1770 86l w2l 4370 512l seel esol 734l 07l erol o1l 1022l 004l 1156l 12131 12530 1138] el
IFuerza ngencial en la seccion en una disinciar @ (V1= témis) (V) | 951 1217 120 1247 124] 1221 119l 18l iral el 101l 96l 90l 83l 7l 66l 52l 02 74l
INumero de Reynolds experimentado en laseccion @ (V1=2mls) | 122541 20,626] 369821 36,185 35660! 35,2800 35,0071 348070 346500 34548] 344611 343080 34,3300 400l 342537 ;214 41680 34003 33,108
INumero de Reynolds experimentado en la seccion @ (V1=5mis) | 306341 51,5650 924540 oode2l 8o150] 88.201! e7,517] 67,0167 86,649 86,369 86,1531 85984 eo8ar a6 738l aseanl essal ssatel es007l e27i!

Numero de Rey nolds experimentado en la secdén @ (V1=8mis) | 49.014] 82504! 1479261 1447301 142,641) 1411217 140,027 130,2801 138,638 138,190] 17,8451 137,574] 137,361 137, 1731 137,0121 136,856 1366711 136,012] 132,433
INGmero de Reynolds experimentado en la seccion @ (V4= 11mis) | 67,3951 13,4431 203,300" 100,016" 16,1311 104,042! 1925377 191,417 190.627! 190,011 189,537 189,164! 188,863! 188,613! 18,3011 188,175 187,923 187.016) 182,096

TN mero de Rey nolds experimentado en la seccion @ (V1= 1mis) | 85,7751 1443827 258,871 253,2081 249,621 246,962] 245,048! 2436521 242,616 241,833 241,221 240,754 240,372! 240,052 230,777 2394951 2391747 238,021 231758

1|

Tabla 48. Velocidad relativa, fuerzas tangenciales, fuerzas normales, RPM, velocidad tangencial y ndmeros Reynolds de cada

seccién del elemento de pala.
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ANEXO C: SIMULACION DE LA CURVA DE POTENCIA Y CARGAS
ESTRUCTURALES DEL DISENO CON Q-BLADE

En este anexo se presentan a través del software Q-BLADE, los datos de coeficientes de
potencia, torque y los factores de induccion axial, la potencia entregada por el disefio y las cargas
estructurales sobre el rotor. El calculo de los numeros de Reynolds en cada seccion del elemento
de pala en la etapa de disefio, permitié modelar de manera méas asertiva el comportamiento de la

misma ante unas condiciones de flujo dadas a través del software de simulacion Q - Blade.

Anabenss Settngs
Hade 2m/: Defrw Sesdason Owirte Semdaton
Tp Soeed Ravo Start
1o Somed! Rt Srd:
Aoda 1am/s Smulchor T Speed Rase Deta

S Wind Spesd of »

Start Smusadon

Figura 71. Coeficientes de Potencia y torque del disefio, Q-Blade

En la Figura 71 el coeficiente de potencia y coeficiente de torque, se simulo para las
velocidades relacionadas, con un rango de evaluacion del TSR de 1 a 10. Se observo que
coeficiente de potencia mas alto es a un TSR=6 lo cual concuerda con el disefio calculado en

Excel.
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Figura 72. Factores de induccion axial del disefio. Q-Blade

Segun (Manwel et al., 2002) la ralentizacion ideal del flujo V1 debe oscilar cercano al
33%, para lograr la maxima potencia aprovechable del caudal, notese que en las graficas
anteriores los factores de induccion axial (tendencia verde fluorescente), esta cercana al 33%,
evidenciando perdidas en la raiz donde el comportamiento inicia de cero hasta estabilizarse y

luego llegar a la punta donde sube al 40%.

Las cinco graficas siguientes corresponden a la simulacion del disefio en condiciones de
flujo a velocidades V1= (2m/s, 5m/s, 8m/s, 11m/s y 14 m/s) en lapsos de tiempo de 0.5 a 3
segundos. Fue necesario simular con periodos de tiempo cortos puesto que la carga
computacional se hace alta lo que demora los célculos del software y hace que el mismo colapse,
es decir que 3 segundos de simulacion del software pueden equivaler a 10 minutos reales. Sin
embargo se observo que en la simulacion con condiciones de flujo V1= 5m/s el coeficiente de
potencia se estabilizo en el 51%, por ende la potencia también se estabilizo cuando el tiempo de

simulacion iba en el 80%.
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Lo que hace intuir que el comportamiento en lapsos de tiempo mayores sera igual, esto

hace confiable tabular la tabla de potencia del disefio a partir de los datos obtenidos de estas

simulaciones.

Simulation 2m/s : New Blade

mognituge; 2.67 m/s
maognitude: 2.00 m/s

magnitude: 1.33m/s

Figura 73. Simulacion del disefio a 2m/s, Q-Blade

La simulacién en condiciones de flujo V1= 2m/s, permite evidenciar que la potencia de
salida es apenas de 0.5 Watts para un CP= 0.076, lo que sugiere que el disefio en estas

condiciones es poco rentable a partir de la potencia entregada y el costo de la implementacion.

New LLT Simulafion : New Blade 5m/s

maognitvge: 8.67 m/s

magnituce: 5.00 mfs

mognitude: 3.33m/s

Figura 74. Simulacion del disefio 5m/s, Q-Blade

La potencia entregada por el disefio en condiciones de flujo V1= 5m/s es de 60 watts
acorde al CP=51%, este es un dato interesante respecto al aerogenerador de referencia Eolos que
entrega 31.2Watts, teéricamente el coeficiente hallado es de 0.27 lo que representa un error del

47% respecto al coeficiente de potencia entregado por el simulador.
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Simutation 8m/s : New Blade 8m/s

Tima: 1.0I8IEs

Fower: 0336756 kW

Cp: 0501828

V_n & bub: 8.0005! m/s

magnitude: 10.67 m/s

maognitude: 8.00 m/s

magnituge: 5.33 m/s

Figura 75. Simulacion del disefio 8m/s, Q-Blade

La potencia entregada por el disefio a una velocidad de flujo V1=8m/s es de 269 watts
para un CP= 56%, y la del Aerogenerador Eolos es de 137 watts en las mismas condiciones de

velocidad de flujo.

Simulation 1 1m/s : New Blade 1 Im/s 3)4-'/5{,

Time: 0.720495 &
Power: 0.901683 kW
Cp: 0.57887

V_in @ hubs 1 m/s

magnifude: 14.67 m/s

TR

magnitude: 11.00 m/s

mognituce: 7.33 m/s ; \':.

— ‘;@(}: 3 -

Figura 76. Simulacion del disefio 11m/s, Q-Blade

El disefio a una velocidad de viento V1=11m/s entrega 712Watts tomando un CP=57%,

el aerogenerador Eolos entrega 362.5.

New LLT Simulation : New Blade 14mifs

Time: 0.581817 3
Power: 1.88934 kW
Cp: 0.585139

Vn @ hub; 13,998 mis

maognituge; 18.67 m/s

maognitude; 14.00 m/s

mognitude: 2.33 m/s

Figura 77. Simulacion del disefio 14m/s, Q-Blade
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El disefio con una velocidad de flujo V1=14m/s entrega 1.494 Kw, el aerogenerador de

referencia Eolos entrega 575 watts, sin embargo, es poco probable que se den estas condiciones

de flujo en lugares caracterizados. como bajo potencial edlico segun el atlas del viento

colombiano del IDEAM.

El software también permitid simular el comportamiento estructural en condiciones

especificas de material asi: el espesor de la piel de la pala en fibra de carbono es de 0.02% de la

cuerda en la seccidn, el relleno de la pala es de espuma de poliuretano, el espesor del mamparo

es de 0.08% de la cuerda en la seccion, y esta situado al 25% de la cuerda segun la tabla de la

izquierda a continuacion, la tabla de la derecha representa las cargas por fuerzas normales y

tangenciales para cada elemento de pala a una velocidad de viento V1=5m/s.

Shell Material
‘ 1040 Carbon Steel ¥
Internad Structure: Hollow with Spar Desgn rot. speed: O [Lmn)
Snel Materal Infernal Materal
* L] 1.56e+08 Pa
Rho 7395 igim"3 Rho 20 g/m
Shell Thickness(% Spar Thackness(%) Spar Poution Spar Angle
1 om 008 025 0
2 om 008 02 9
3 om 008 025 0
¢ om 0.08 025 0
s om 002 025 9
6 0m 008 025 ?
7 om 002 025 0
§ om 0.08 025 0
9 am 0.03 025 0
10 002 008 035 0
11 0D 0.0 025 0
12 0D 008 125 0
13 00 0.08 025 0
14 002 008 025 0
15 00 003 ).25 0
16 Q0. 008 025 0
17 on 008 025 0
18 002 0.08 025 0
19 002 008 0.5 0

Internal Material

LFoam (Exemplary) v

Loadeg Dats

Hew Slade Smjs Struchursl Model Loadng Data

Radial Positonim) Neemal Loading(N) Tangential LoadingN)
10 115 12
2 00es 225 153
3 0B 364 152
¢ 01%8 461 154
5 0183 558 158
6 0228 653 135
7 0263 47 151
8 0298 84l 147
9 0333 935 141
10 0368 1028 135
11 0403 una 128
12 0438 1213 i
13 0473 1303 14
14 0507 135 1062
15 0543 1474 056
.16 0578 1547 024
17 0613 1557 055
18 04648 1452 0019
19 07 1022 053

Tabla 49. Tabla de material y cargas experimentadas en la pala a V1= 5m/s, Q-Blade
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La siguiente grafica simula las cargas estructurales sobre la pala con base en la tabla

anterior; notese, que la pala experimenta mayores esfuerzos en el borde de fuga de la raiz vy

también en el centro de la misma. La composicion del material fibra de carbono y espuma de

poliuretano

New Blode Sm/s Structural Model Loading Data

Figura 78. Simulacion estructural de la pala del disefio a V1=5m/s, Q-Blade

La Tabla 49, al igual que la siguiente tabla corresponden al tipo de material y los

espesores usados de disefio, la diferencia esta en que la tabla de la derecha representa las cargas

estructurales para una velocidad V1=14m/s

Shell Material
......... [1040 Carbon Steel v J
Shel Mazeral Interral Matenal
4l 3
Rho 7845 " A =g
Shell Thickness(%)  Spar Thicknessi®%)  Spas Position

1 om 08 028 0
g g 025 )
3 om 008 025 0
4 om 018 025 0
s on 08 025 0
% 0% 028 )
7 0m 048 025 0
gen 008 025 )
9 om 008 025 0
10 00 008 025 0
1 on 006 5 5
12 002 008 025 0
13 oM 008 025 0
4 002 008 025 0
15 002 008 P 5
16 002 018 025 0
17 00 o8 e A
15 00 008 025 o
19 0m 008 025 0

2560408 P2

Internal Material

[Foam {Exemplary)

Losdng Data

Structural Model Loadng Data blsde 14ms

Radul Position(m) Normal Loading(N) Tengentiasl LoadingN)
10 906 945
2 0088 1765 1208
3 013 b T4 158
4 0158 %2 1241
s 0193 an 1242
6 028 512 na
7 0263 5863 18
8 0298 6601 us
§ 033 7235 11084
10 0368 3065 106
11 0403 L2 10496
12 043 832 955
13 0473 1022 837
14 0507 109.11 832
15 0543 uss 756
16 0578 3 659
17 0813 257 536
18 0548 n3s 015
19 07 3019 783

Tabla 50. Material y cargas estructurales de la pala del disefio a V1=14m/s, Q-Blade
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Structural Model Loading Data blade 14m/s

0.00 MPa

Tabla 51. Simulacién estructural de la palaa V1=14m/s, Q-Blade

Las propiedades de los materiales fibra de vidrio y/o carbono en combinacion con
espuma de poliuretano estan en condiciones de soportar las cargas estructurales que se simulan

en la figura anterior con base en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

161



