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Glosario

A Area del rotor [m?]
Aproy Area proyectada de la pala en un plano perpendicular a la direccién del viento [m?]

a Coeficiente de induccion axial [-]

a Coeficiente de inducciéon tangencial [-]

B Numero de palas [-]

Cy Coeficiente de potencia [-]

G Coeficiente de sustentacion [-]

Cq Coeficiente de arrastre [-]

Cn Coeficiente de la fuerza normal [-]

Ce Coeficiente de la fuerza tangencial [-]

Cr Coeficiente de empuje [-]

c Cuerda del perfil aerodindmico [m]

c Parametro de escala de la funcién de distribuciéon de Weibull [m/s]
daTr Fuerza de empuje sobre la seccién de la pala [N]
dQ Torque sobre la seccion de la pala [Nm]

f) Funcion de densidad de probabilidad de Weibull
F(V) Funcidn de distribucién de Weibull

F Fuerza de sustentacion [N]

Fp Fuerza de arrastre [N]

Fy Fuerza normal [N]

Fr Fuerza tangencial [N]

F Factor de pérdida de punta de Prandtl [-]

AF,p Fuerza sobre la raiz de la pala, en direccidn a lo largo de la pala [N]
AFy_¢je Fuerza axial sobre el eje [N]

fr Resistencia maxima del material [MPa]
IT Intensidad de Turbulencia [%)]
IT, Intensidad de turbulencia representativa [%]

ITgin Intensidad de turbulencia media del Bin [%]
ITpgy  Intensidad de turbulencia representativa (Norma IEC 61400-1) [%]
k Parametro de forma de la funcidn de distribucién de Weibull [-]
My_cje Momento de torsion del eje del rotor [Nm]
AM,p Momentos de flexidn en la raiz de la pala en la direccidn de rotacion [Nm]
AM,p Momentos de flexidn en la raiz de la pala en la direccidn del viento [Nm]

P, Potencia nominal del aerogenerador [W]
P Potencia media disponible en el viento [W]
Q4 Torque de disefio [Nm]

R Radio del rotor [m]

Re Nimero de Reynolds [-]

SPL;,; Niveles de presidn sonora total [dB]
SPL,  Nivel de presion sonora producido por el lado de presion del perfil [dB]
SPL;  Nivel de presién sonora producido por el lado de succion del perfil [dB]
SPL, Nivel de presion sonora producido por debido a la separacion stall [dB]
SPL Nivel de presion sonora [dB]

SWLref Niveles de potencia sonora de referencia [dB]



Tiempo caracteristico de la rafaga [s]

Tiempo [s]

Velocidad del viento a la altura de referencia [m/s]

Velocidad del viento a la altura del buje [m/s]

Velocidad media del viento [m/s]

Velocidad extrema del viento con periodo de recurrencia de 50 afios [m/s]
Velocidad extrema del viento con periodo de recurrencia de 1 afio [m/s]
Velocidad de referencia del viento promediada durante 10 min [m/s]
Magnitud mayor de rafaga con un periodo de recurrencia esperado de N afios [m/s]
Velocidad del viento a la altura h [m/s]

Magnitud de la rafaga coherente extrema [m/s]

Velocidad de inicio de generacion [m/s]

Velocidad nominal del viento [m/s]

Velocidad de salida de generacion [m/s]

Velocidad media del viento en intervalos de 10 minutos [m/s]

Velocidad del centro del Bin [m/s]

Velocidad de disefio [m/s]

Velocidad relativa del viento [m/s]

Angulo de ataque [°]

Exponente de rugosidad del terreno [-]

Pardmetro del modelo de rafaga extrema de operacidon y cambio extremo de direccion [°]
Pardmetro del modelo de rafaga extrema de operacidon y cambio extremo de direccién [-]
Eficiencia mecanica [-]

Eficiencia eléctrica [-]

Eficiencia total del sistema [-]

Angulo de torsion [°]

Cambio extremo de direccidn con un periodo de recurrencia de N afios [°]
Velocidad especifica de disefio [-]

Velocidad especifica local [-]

Parametro de escala de turbulencia [m]

Viscosidad cinemética [m?%/s]

Densidad del aire [kg/m?3]

Desviacion estandar del viento en intervalos de 10 minutos [m/s]
Desviacion estandar de la intensidad de turbulencia del Bin [m/s]

Solidez [-]

Esfuerzos equivalentes [MPa]

Esfuerzos permisibles o admisibles del material [MPa]

Desviacion estandar [m/s]

Desviacion estandar de la velocidad longitudinal del viento [m/s]
Velocidad maxima de orientacion [rad/s]

Angulo de flujo [°]

Velocidad angular del rotor [rpm]
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RESUMEN

En esta investigacidn se desarrollé una metodologia de disefio de palas de aerogeneradores
de baja potencia, combinando elementos de los andlisis del recurso eélico, aerodindmico y
estructurales. La misma fue implementada en un cddigo programado en Matlab, donde la
seccion del anadlisis del clima de viento estd dedicada a determinar las caracteristicas
normales y extremas del viento, a partir de las cuales se determina la velocidad del viento
nominal de disefio (6ptima) que garantiza la maxima extraccidén de energia. Para el disefio
aerodindmico se desarrollé el método del elemento de la pala (BEM) a partir del cual se
determiné la geometria de la pala, asi como las fuerzas y momentos que actlan sobre cada
seccion de la misma. Para el disefio estructural se desarrollé el modelo de carga simple
(MSC) y un modelo de elemento finito de una viga usando la teoria de vigas de Timochenko
para determinar las deflexiones debido a las fuerzas de empuje sobre cada seccidén de la
pala.

Para validar la metodologia desarrollada se disefid y manufacturd una pala, y se realizaron
analisis de las deflexiones de la misma mediante analisis y simulacién por elementos finitos.
Los resultados fueron comparados con pruebas experimentales realizadas en un banco de
pruebas, ubicado en la Universidad del Istmo. La desviacién obtenida entre ambos métodos
fue de 3.52 %, y un 4.97 % con respecto al codigo del analisis estructural.

Como resultado de la investigacién fue desarrollada una metodologia para el disefio de
palas de aerogeneradores, que fue implementada en un cédigo abierto de MATLAB, y que
puede ser considerada una herramienta muy util para disenar y analizar las palas de
aerogeneradores, combinando analisis del recurso edlico, analisis aerodindmico, emisién
de ruido y andlisis estructural en un mismo estudio. Esto contribuye positivamente al
proceso de conocimiento de diseio y analisis de palas de aerogeneradores y por tanto a la

mejora continua del disefio de aerogeneradores de baja potencia.

Palabras clave: Diseiio de palas, recurso eélico, disefio aerodindmico, fuerzas de empuje,

método del elemento de la pala.
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ABSTRACT

In this research a design methodology for low power wind turbine blades was developed,
combining elements of wind resource, aerodynamic and structural analysis. It was
implemented in a code programmed in Matlab, where the wind climate analysis section is
dedicated to determining the normal and extreme wind characteristics, from which the
nominal (optimal) design wind speed that guarantees the maximum energy extraction is
determined. For the aerodynamic design, the blade element method (BEM) was developed,
from which the blade geometry was determined, as well as the forces and moments acting
on each section of the blade. For the structural design, the simple load model (SLM) and a
finite element model of a beam were developed using Timochenko's beam theory to

determine the deflections due to the thrust forces on each blade section.

To validate the methodology developed, a blade was designed and manufactured, and its
deflections were analyzed by means of finite element analysis and simulation. The results
were compared with experimental tests carried out on a test bench located at the
Universidad del Istmo. The deviation obtained between both methods was 3.52 %, and 4.97

% with respect to the structural analysis code.

As a result of the research, a methodology for the design of wind turbine blades was
developed and implemented in an open MATLAB code, which can be considered a very
useful tool for the design and analysis of wind turbine blades, combining wind resource
analysis, aerodynamic analysis, noise emission and structural analysis in the same study.
This contributes positively to the knowledge process of wind turbine blade design and

analysis and therefore to the continuous improvement of low power wind turbine design.

Keywords: Blade design, wind resource, aerodynamic design, thrust forces, blade element

method.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los aerogeneradores son tecnologias que convierten la energia cinética del viento en
energia mecdnica y posteriormente en electricidad. El primer elemento conversor de
energia en un aerogenerador es el rotor edlico, que estd constituido por el conjunto de
componentes que giran fuera de la géndola (eje, buje y palas) (Figura 1.1), y es el encargado

de convertir la energia cinética del viento en energia mecanica [1].

{ Gondola

|

|| / Muttiplicadora

l." ra

Y

| Geﬁeradur
Pala |

| Torre

| Al
W v

Figura 1.1. Componentes principales de un aerogenerador [2].

El disefio de las palas se realiza mediante una combinacién de los objetivos del disefio
aerodinamico (Maximizar la energia anual producida para una distribucion de velocidad
del viento dada y Maximizar la eficiencia de conversion de la energia (coeficiente de
potencia, (Cp)) y los objetivos del disefio estructural (Minimizar el efecto de la fatiga y
garantizar la resistencia a cargas extremas, Minimizar el peso y el costo y Evitar que las
palas trabajen en condiciones de resonancia y que estas colisionen con la torre), aunque

los mismos a veces entren en conflictos entre si.
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1.1. Clasificacidn de los aerogeneradores de eje horizontal

Para la conversién de la energia cinética del viento en energia mecdnica de rotacién en un
aerogenerador, se hace uso de la sustentacidn para generar la fuerza capaz de hacer girar
el rotor, este caso corresponde a los aerogeneradores donde el eje de rotacidn se encuentra
paralelo a la direccidn del viento incidente. A estos tipos de aerogeneradores se les suele
llamar de eje horizontal, donde la velocidad de rotacidn del rotor sigue una relacion inversa
al nimero de sus palas, clasificdandose en aerogeneradores lentos y aerogeneradores
rdpidos. Otra clasificacidon de los aerogeneradores de acuerdo a la posicidn de su eje de
rotacion son los que hacen uso del arrastre para generar la fuerza capaz de hacer girar el
rotor. En este caso la configuracion el eje de rotacion se encuentra perpendicular a la
direccion del viento incidente y se conocen como aerogeneradores de eje vertical.

Los aerogeneradores lentos presentan las siguientes caracteristicas: Solidez elevada
(relacién entre el area que describe el rotor y el drea efectiva de las palas) debido al nimero
de palas las cuales pueden variar de 6 a 24, par de arranque elevado, baja velocidad de giro
y una baja velocidad especifica de diseno (relacién entre la velocidad del viento incidente y
la velocidad lineal en la punta de la pala). Estas caracteristicas hacen que la aplicacién
fundamental haya sido tradicionalmente el bombeo de agua. No se utilizan en aplicaciones
de generacidn de energia eléctrica debido a su bajo régimen de giro.

En el caso de los aerogeneradores rdpidos, el nimero de palas varia de 1 a 5, presentan baja
solidez, bajo par de arranque, altas velocidades de giro (en la mayoria de las aplicaciones,
es suficiente para hacer girar el rotor durante el proceso de conexién) y altas velocidades
especificas de disefio (6 a 8). Estas caracteristicas hacen que la aplicacién fundamental de
estos tipos de aerogeneradores sea la generacion de energia eléctrica.

Los aerogeneradores que utilizan 3 palas logran mejor estabilidad estructural vy
aerodinamica, menor emisién de ruido y mayor rendimiento energético frente a los
aerogeneradores de 1 y 2 palas. El incremento del coeficiente de potencia de los
aerogeneradores de dos palas con respecto a una pala es de un 10 %; de tres palas con
respectoa dosesdeun3 %-4 %y de tres palas a cuatro es solo de 1 %. En la Figura 1.2, se
puede observar el comportamiento del coeficiente de potencia para diferentes

configuraciones.
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Figura 1.2. Coeficiente de potencia para diferentes configuraciones en el nimero de palas [4].

1.1.1. De acuerdo a la disposicion del rotor

De acuerdo a la disposicion del rotor con relacién a la direccion del viento incidente, los
aerogeneradores de eje horizontal se pueden clasificar en: Aerogenerador con rotor a
barlovento (aguas arriba), donde el viento incide primero sobre el rotor y después sobre la
torre. Estos aerogeneradores necesitan un sistema de orientacidon activo o pasivo que
mantenga el plano de giro del rotor perpendicular a la direccidn del viento. En su disefo es
recomendable introducir un dngulo de inclinacién entre la base de la géndola y el eje de
baja velocidad del rotor, esto con el objetivo de que las palas no choquen con la torre.

Cuando el viento incide primero con la torre y géndola y después sobre el rotor se conoce
como aerogenerador con rotor a sotavento (aguas abajo), estos pueden ser construidos sin
un mecanismo de orientacidn, debido a que en el disefio se introduce un angulo de
conicidad entre el plano de rotacién y el eje longitudinal de la pala, que hace que la géndola
siga al viento pasivamente, ademas de que las fuerzas centrifugas originadas en la pala
contrarresten los esfuerzos aerodinamicos de empuje. Un inconveniente en esta
configuracion es la fluctuacién de la potencia edlica y fatiga en los materiales, debido a los
efectos de sombra de la torre ya que al pasar las palas por la torre no transmite par

aerodindmico [5].
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Figura 1.3. Disposicion del rotor: a) Barlovento y b) Sotavento [4].

1.1.2. De acuerdo a la potencia de diseiio

En cuanto a la clasificacion de los aerogeneradores por su potencia de disefio, el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL), la Asociacion Europea de Energia Edlica (EWEA) y
el Grupo de Tecnologia Intermedia de Desarrollo (ITDG), establecen diferentes rangos de
potencia para su clasificacion como se observa en la Tabla 1.1.

Otra clasificacion se encuentra en [5], donde se define un aerogenerador de pequefia

potencia cuando el drea de barrido del rotor es menor de 200 m?, correspondiendo

aproximadamente a un aerogenerador de 65 kW de potencia.

Tabla 1.1. Clasificacion de los aerogeneradores por su potencia de disefio.

Diametro del ITDG NREL EWEA
Potencia
rotor (m) Reino Unido | Estados Unidos Europa

50 W -2 kW <3 Micro
<3 kW Micro
<10 kW Pequefio
3 kW -30kw Pequefio
2 kW - 40 kW 3-12 Pequeiio
10 kW - 250 kW Intermedio
40 kW - 999 kW 12--45 Mediano
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200 kW - 1.5 MW Grande
250 kW -2 MW Grande

>1 MW 45 > Grande

>1.5 MW Mega

1.2. Antecedentes

El disefio de las palas es de suma importancia para el rendimiento del rotor. El mismo se
debe realizar mediante la combinacion de tres estudios: el analisis del recurso edlico en el
sitio de instalacion; el estudio aerodindmico que garantice el maximo aprovechamiento de
la energia del viento; y un estudio estructural que garantice un adecuado desempeiio
estructural de la pala.

A continuacién, se describen algunos de los trabajos publicados en los ultimos afios
relacionados con los modelos aerodinamicos y estructurales utilizados en el disefio de las

palas de los aerogeneradores, asi como los softwares que se utilizan en estos estudios.

1.2.1. Diseiio aerodinamico

En el trabajo de Fernandez [6], se presenta un disefio aerodindmico de un aerogenerador
de eje horizontal, usando la teoria del momento del elemento de la pala, por sus siglas en
ingles BEM (Blade Element Momentum). Con base a condiciones ideales se optimizd el
disefio de la pala, estas condiciones establecieron la geometria de la pala. Los datos
utilizados para el disefio son: radio del rotor, velocidad de viento a la altura de buje,
velocidad de rotacién del rotor, nimero de palas del aerogenerador y tipo de perfil
aerodinamico. Para el caso del disefio, se presentd un sistema de control pasivo con pérdida
aerodinamica. El tipo de perfil que se utilizo fue el NACA 4412, aconsejando un buen perfil

desde el punto de vista aerodinamico y constructivo.

En aspectos generales, el disefio de palas es un sistema que involucra varias etapas, por
ejemplo, Scappatici et al. [7], detallan el disefio de un aerogenerador de pequeiia potencia
para la obtencidén de la maxima eficiencia, partiendo de la seleccidn de perfiles para la

optimizacién del comportamiento aerodinamico y estructural. Ademas, presentan de
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manera esquematizada los pasos para el disefio de un aerogenerador con la aplicacién de
la teoria BEM. Para mejorar el proceso de fabricacion y conseguir bajo costo, Tahani et al.
[8], presentaron un disefio aerodinamico de un aerogenerador mediante la teoria BEM.
Ellos aportan un método de linealizacién de la cuerda con el propdsito de facilitar la
manufactura. Asimismo, examinaron 5 perfiles aerodinamicos no lineales, determinando

sus caracteristicas aerodindmicas con el software XFOIL.

Lee y Bai [9], realizaron un estudio del rendimiento aerodindmico de dos tipos diferentes
de palas de aerogeneradores de eje horizontal (HAWT). Uno es un tipico disefio por la teoria
del BEM; el otro es con la longitud de la cuerda constante y sin torsion. El propdsito de este
estudio es investigar el incremento del rendimiento del primero mediante experimentos y
simulaciones numéricas. Se realizaron experimentos de tunel de viento para medir los
coeficientes de potencia de ambos modelos. Para la visualizacion del campo de flujo,
también se realizaron simulaciones numéricas bajo las condiciones de operacion de varias
velocidades del viento. Las simulaciones resultan ser consistentes con los datos
experimentales. Tanto la simulacion como la medicién indicaron que el coeficiente de

potencia maxima de la pala con el disefio BEM se incrementd en mas del 50 %.

Entre tanto, Thumthae [10], realizd el disefio de un aerogenerador de eje horizontal de 300
kW y velocidad variable. Las longitudes de las cuerdas, los angulos de paso de la pala y las
velocidades de rotacién se fueron cambiando de forma independiente para lograr una
maxima produccidn de energia. Para validar los calculos realizados con el BEM se utilizé la
dindmica de fluidos computacional (CFD). Se pudo comprobar que los resultados del CFD
concuerdan bien con los resultados de los calculos del BEM, por lo que se demostré que el

BEM es un método confiable para el disefio éptimo de una pala.

Por su parte, Lanzafame et al. [11], desarrollaron un cddigo basado en el método BEM,
obteniendo como resultados la curva de potencia del rotor y la produccion anual de energia.
Ademas, compararon los resultados experimentales en el tunel de viento y los calculos CFD

3D, concluyendo que los resultados son confiables utilizando la teoria BEM.

Breton [12], plantea que la comprension del retardo en el desprendimiento del flujo en los
aerogeneradores todavia estd incompleta y un modelado correcto de esa fendmeno resulta

de los efectos de la rotacion tridimensionales, es esencial para hacer simulaciones
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confiables en aerogeneradores sobre la base de datos bidimensionales de la superficie
aerodinamica, como con el método del elemento de la pala. Se realizé un estudio que
abordo ese fendmeno y se probaron seis modelos existentes destinados a corregir los
efectos del retardo en el desprendimiento del flujo. Para este propdsito, los modelos se
implementan en un esquema de vdrtice de estela prescrito por una linea de sustentacién.
Las fuerzas a lo largo de la pala, asi como el momento de flexidn en la raiz y la potencia en
una configuracion de flujo frontal, se predicen en base a estos modelos, y se comparan con
los datos del tunel de viento del experimento del aerogenerador Fase VI en el Laboratorio

Nacional de Energia Renovable de Estados Unidos.

En el trabajo de Chattot [13], se realizé una mejora al método de vortice para tener en
cuenta la flexibilidad de la pala, que es una fuente potencial de inestabilidad en el flujo que
pasa por el rotor del aerogenerador. El cddigo ha sido validado previamente bajo el
supuesto de palas rigidas. El método aerodinamico se basa en el modelo Goldstein, que
distribuye la vorticidad del flujo en superficies rigidas helicoidales definidas de manera
Unica por los parametros de flujo (relaciéon de velocidad de punta y potencia promedio
extraida por el rotor) y la geometria de la pala (radio maximo y longitud de la raiz). La
estructura se trata como una viga con grados de libertad en flexidon y torsion. Las altas
velocidades de giro de las palas del aerogenerador son responsables de las velocidades
inducidas en el plano del rotor, asi como fuera del mismo. Se ha demostrado que un analisis
modal es el enfoque mas preciso y eficiente para un acoplamiento de las ecuaciones

estructurales y aerodinamicas.

Qiu et al. [14], propusieron un método de simulacidn numérica inestable para predecir las
cargas aerodinamicas inestables de los aerogeneradores de eje horizontal durante las
operaciones en condiciones de guifiada y cabeceo. Este método incluye un método de linea
de sustentacidn no lineal para calcular las cargas aerodindmicas en las palas y un método
de vortice libre con precisidon de tiempo para simular la estela. Para mejorar la propiedad
de convergencia en el método de linea de sustentacién, desarrollé un algoritmo iterativo

basado en el método Newton-Raphson.

Dhert et al. [15], implementaron una optimizacidn basada en la dinamica de fluidos

computacionales (CFD) para permitir mayores ganancias en el rendimiento y reducir las
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incertidumbres del modelo. Se presenta un marco de optimizacién de forma aerodinamica
gue consiste en una solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas RANS
(Reynolds-Averaged Navier Stokes) acoplado a un algoritmo de optimizacién. Para
demostrar la efectividad del enfoque propuesto, se maximizé el torque de la pala de la
turbina edlica NREL VI con respecto a las variables de disefio de inclinacidn, torsién y forma
del perfil aerodinamico al tiempo que se restringia el espesor de la pala.

Del andlisis de las publicaciones revisada se observa una tendencia a seguir utilizando el
método de BEM como elemento basico del disefio aerodinamico vinculado a los otros

modelos de pérdidas que hacen el disefio mds apegado a la realidad.

1.2.2. Modelos de diseio estructural

Stanciu et al. [16], analizaron los materiales utilizados en el desarrollo y la construccidn de
elementos del rotor de un aerogenerador de baja potencia, mediante el estudio de una pala
de material compuesto de 1.5 m de longitud y del perfil NACA 2412, identificando las zonas
de riesgo mediante el andlisis estdtico teniendo en cuenta los valores maximos de la tensién
normal y tangencial. Optimizé estructuralmente las areas expuestas a cargas combinadas,
empleando el Andlisis de Elementos Finitos, encontrando que el aumento y la orientacién
de las capas de fibra de vidrio en zonas de riesgo y su reduccion del espesor de fibra en la

punta de la pala conduce al aumento de cargas estdticas y dinamicas.

Montesano et al. [17], desarrollaron un modelo multiescala para predecir la degradacion
estructural de las palas de un aerogenerador acoplandolo dentro de un software comercial
de Elementos Finitos para evaluar la evolucion de la degradacion estructural y la rigidez en
la estructura de la pala. Realizaron ademds un estudio paramétrico de las palas
proporcionando informacidn para la optimizacién de los disefios de laminado de la fibra de
vidrio. Los resultados de la simulacidn cuasiestaticos y de fatiga demostraron la capacidad
del modelo para predecir la evolucién de la degradacion estructural en las regiones criticas

de la pala.

Fagan et al. [18], presentaron un modelo de un material basado en los criterios de fallo
fenomenoldgicos Puck para la falla de las fibras de vidrio y materiales compuestos

poliméricos reforzados con fibras de carbono. Aplicaron en el modelo 3D una subrutina para
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los elementos de la cdscara, utilizando un submodelo para el andlisis detallado de las
regiones de mas alto esfuerzo en las palas. El modelo del material se incorpord una
metodologia para el disefio y analisis de las palas de los aerogeneradores. La metodologia
emplea un proceso iterativo de disefio con respecto a una serie de criterios de fallas para
garantizar un rendimiento optimo estructural. Determinaron las fuerzas que actian sobre
las palas mediante la teoria del BEM para un nimero de condiciones de funcionamiento del
Aerogenerador. Los resultados de la metodologia se validaron con el disefio de un

aerogenerador de eje horizontal.

Jeong et al. [19], realizaron una investigacion sobre la variacién de las cargas del viento
sobre el comportamiento de las palas de un aerogenerador como resultado de la operacidn
en condiciones de flujo turbulento y cizalladura. Ademas, para validar los métodos actuales,
se hicieron comparaciones de los resultados aerodinamicos entre el método de BEM vy los
resultados numéricos de los estudios anteriores aplicados a un aerogenerador de 5 MW del
Laboratorio Nacional de Energia Renovable para analisis de interaccién fluido-estructura. A
partir de las simulaciones numéricas, se pudo determinar que se producen cargas del viento

desfavorables y deformaciones de las palas debido al flujo cizallado y turbulento.

De las publicaciones descritas se observa una tendencia al uso cada vez mas frecuente del
método de elementos finitos para el andlisis estructural de las palas usando los modelos
aerodinamicos para la determinacion de los esfuerzos.

Del analisis anterior se desprende que la optimizacién en el disefo de las palas de los
aerogeneradores requiere de una combinacion del andlisis del recurso edlico, el diseno
aerodinamico y estructural, determinando las variables adecuadas que permitan a las palas

ser lo mas eficiente tanto aerodinamica como estructuralmente posible.

1.2.3. Software

A continuacidn, se presenta un resumen de los principales softwares disponible utilizados
en el disefio de rotores edlicos de baja potencia:

e Harp Opt (Horizontal Axis Rotor Performance Optimization) [20]: Es una

herramienta para la optimizacion del rotor de aerogeneradores. Utiliza un algoritmo

genético multiobjetivo y el modelo de la teoria de momento y elemento de pala para
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disefar rotores de aerogeneradores. Utiliza el algoritmo genético de MATLAB para
realizar esta optimizacion, y el codigo de la teoria BEM para predecir los parametros
de rendimiento del rotor. El objetivo de optimizacién principal es maximizar la
produccién anual de energia del aerogenerador. Algunos trabajos utilizando esta
herramienta se presentan en [21-22]

Software Zeus V2.0: Software de disefio y simulacién de rotores de turbinas edlicas
de baja potencia. En [23] se presente el método iterativo de calculo, implementado
en el software de disefio. La aplicacién del método permite obtener la forma éptima
de la pala que satisface los requerimientos energéticos con el rendimiento maximo
posible, segln el valor establecido de velocidad media de viento. Permite graficar
curvas de potencia, rendimiento, torque o fuerza axial en funciéon de la velocidad de
rotacion, y de sus valores maximos en funcién del radio del rotor, cuerda y el nUmero
de palas.

AeroDyn: Es un médulo de un software de aerodindmica para ser utilizado por los
disefiadores de aerogeneradores de eje horizontal. El mismo puede conectarse con
varios paquetes de software de andlisis dindmico como el FAST, ADAMS, SIMPACK y
FEDEM para el analisis aeroelastico de modelos de aerogeneradores [24].

QBlade: Es un software de disefio de aerogeneradores (de eje horizontal y vertical),
distribuido bajo licencia GPL (Licencia Publica General). La integracién de la
funcionalidad XFOIL/XFLR5 permite seleccionar y disefiar perfiles aerodinamicos
personalizados y calcular sus polares de rendimiento e integrarlos directamente en
el disefio y la simulacién de un rotor del aerogenerador. El software es
especialmente adecuado para la ensefanza, ya que proporciona un disefio practico
y capacidades de simulacién para el disefio de rotores y muestra todas las relaciones
fundamentales de los conceptos de disefio y el rendimiento de la turbina de una
manera facil e intuitiva. Algunos trabajos utilizando el software se presentan en [25-
27].

Como se puede observar los softwares disponibles son cddigos cerrados, por lo que
no permiten modificar el algoritmo de calculo, no brindan informacién del

procedimiento de disefio implementado en su programacién y algunos de ellos no
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vinculan el andlisis del recurso edlico, aerodindmico y estructural de forma

integrada.

1.3. Planteamiento del problema

Los softwares de disefnos de rotores edlicos de baja potencia, disponibles en el mercado y
libres, son de cddigos cerrados lo cual limita el conocimiento del proceso de disefio y el
desarrollo del analisis, trayendo como consecuencia limitacion en la universalizacién del
conocimiento y ralentizacion en el desarrollo de la tecnologia. Ademas, por lo general no
realizan la optimizacion del acoplamiento del clima de viento y el disefio estructural de

forma integral, dejando este analisis a criterio del disefiador.

1.4. Justificacion

Esta investigacidon es necesaria para avanzar en la universalizacion del conocimiento y
agilizar el desarrollo de la tecnologia de los aerogeneradores. Un cédigo abierto permite la
interaccion y desarrollo continuo del software facilitando la colaboracién y el intercambio

de conocimiento.

Este trabajo es de gran importancia porque aporta una metodologia cientifica que incorpora
un analisis integral en el proceso de disefio de las palas de aerogeneradores de baja
potencia que garantiza la maxima eficiencia y fiabilidad del disefio. Brindando al usuario la
informacién tedrica y los métodos utilizados, permitiendo el aprendizaje y el desarrollo
continuo del método. En lo tecnoldgico aporta una herramienta de disefio (Software) que

facilita el célculo y analisis, mejorando la calidad del disefio.

1.5. Hipétesis

Al implementar una metodologia a partir de un cddigo libre y abierto para la optimizacién
del disefio de las palas de aerogeneradores que involucre el analisis del recurso edélico,
aerodinamico y estructural se dispondra de una herramienta integral que garantiza el
conocimiento del proceso de disefio y el desarrollo del analisis, permitiendo la mejora
continua en el disefio de aerogeneradores de baja potencia, asi como su impacto cientifico,

tecnoldgico, social y ambiental.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar una metodologia de disefio, mediante la combinacién del analisis
del recurso edlico, aerodindamico y estructural, para optimizar el rendimiento y resistencia

de las palas de los aerogeneradores de baja potencia.

1.6.2. Objetivos especificos

e Determinar el modelo del clima de viento para la obtencion de los parametros del
rotor edlico que maximizan la extraccion de energia.

e Desarrollar el modelo de dimensionado de la pala mediante el andlisis aerodindmico
y de la emisién del ruido.

e Desarrollar el modelo de analisis estructural de la pala a partir del modelo
aerodinamico.

® Realizar pruebas para la validacion de los modelos: clima de viento, aerodindamico,

ruido y estructural.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

A continuacion, se presentan los fundamentos tedéricos en los cuales se sustenta esta

investigacion para dar cumplimiento a los objetivos propuestos.
2.1 Evaluacion del recurso edlico

Para desarrollar proyectos edlicos en un sitio determinado es importante conocer el
régimen de viento caracteristico en esa zona, siendo indispensable contar con series de
tiempo de los registros de velocidad y direccién del viento. Los datos de la climatologia del
viento pueden obtenerse a través de datos del viento de las estaciones meteoroldgicas
instaladas en el sitio de instalacion o en otros casos con datos de estaciones meteoroldgicas
cercanas al sitio de instalacién que pueden brindar una mejor comprensién de los espectros
de viento disponibles en el sitio de instalacidn y asi poder estimar el potencial edlico del
sitio.

Una vez que los datos sean validados, pueden ser analizados para generar una variedad de
estadisticas que ayudaran a caracterizar el recurso en el sitio de instalacion. Como el viento
es un fendmeno aleatorio, su tratamiento se hace en forma estadistica, siendo las mas
comunes la velocidad media, direccion, varianza, desviacion estandar e intensidad de

turbulencia entre otras [28].

2.1.1 Modelos para el perfil vertical del viento

Uno de los fendmenos significativos en la evaluacidn del recurso edlico y en el disefio de los
aerogeneradores es el incremento de la velocidad del viento con la altura, tal como se
muestra en la Figura 2.1. Esto se debe a que el viento a baja altura es frenado por la
rugosidad de la superficie de la tierra y por los obstaculos. Esta variacion en la velocidad del
viento con la altura sobre el suelo se suele Ilamar perfil vertical del viento. Para modelar el
perfil vertical de la velocidad del viento existen dos métodos generales, el método de perfil

logaritmico y el método de ley de potencia [29].
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Figura 2.1. Capa limite atmosférica [30].

2.1.1.1 Perfil logaritmico

El modelo de perfil logaritmico se ha usado cominmente para estimar la velocidad del
viento a una altura deseada (V},), si se cuenta con una velocidad del viento a una altura
dada (V1) y se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:
h
ln(%)

Vi =V ln(zﬂ) (2.1)

Zg

donde Z, es la longitud de rugosidad siendo un parametro que caracteriza a la rugosidad

del terreno (Tabla 2.1), [30].

Tabla 2.1. Clase y longitud de rugosidad segun el tipo de terreno.

Clase de Longitud de Tio de terreno
rugosidad | rugosidad, Z, [m] P
0 0.0002 Agua
05 0.0024 Terreno muy' abierto con superficies muy llanas, como
cemento, o césped cortado
Cultivos abiertos sin hileras de arbustos entre medio y con
1.0 0.03 . - .
edificaciones esporadicas. Colinas suaves.
Cultivos con edificaciones e hileras de arboles (8 m de altura)
1.5 0.055 . . ,
con distancia de 1250 m entre si.
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Cultivos con edificaciones e hileras de arboles (8 m de altura)
2.0 0.10 . . ,

con distancia de 500 m entre si.
)5 0.20 Cultivos con muchas granjas, vegetacién abundante o hileras

' ' de arboles (8 m de altura) cada 250 m.

Pueblos, pequenas ciudades, campos con altas o muchas
3.0 0.40 . , .

hileras de arboles, bosque y terreno complejo.
35 0.80 Grandes ciudades, terrenos muy complejos.
4.0 1.60 Ciudades muy grandes, terreno de alta montafia.

Para aerogeneradores cuya altura de eje es 60 m o mayor, es necesario considerar la
longitud de rugosidad de hasta unos 15 km de la torre. Si en el lugar hay edificaciones,

también se puede calcular Z;, segin ecuacion 2.2.

Zo = 0.5h%b (2.2)

n
A
donde h es la altura, b es el ancho, n es el nimero de edificios y A es el area en la que todos

los edificios estan situados.
2.1.1.2 Ley de potencia

El otro modelo utilizado para obtener el perfil vertical de viento es el Modelo de Ila ley de
potencia, propuesto por Hellmann en 1915. Con este modelo se estima la velocidad del
viento a una determinada altura con base en datos medidos a una altura dada, ecuacion

2.3.

Vh = V1 (hil)ar (2.3)

donde a, es el exponente de rugosidad del terreno (tabla 2.2), también se puede obtener

mediante la Ecuacién 2.4, [31] y a partir de mediciones realizadas en una misma torre

anemomeétrica conociendo dos niveles de medicidn, ecuacion 2.5.

Tabla 2.2. Valores de exponente de rugosidad.

Clase de rugosidad | Longitud de rugosidad, Z, [m] | a,
0 0.0002 0.1
1 0.03 0.15
2 0.1 0.2
3 0.4 0.3
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__0.37-0.088InV,

T 1-0.0881n(%x) (2.4)

In()

- 1—0.0881n(%’) (2.5)

T

2.1.2 Velocidad media del viento

La velocidad media del viento del periodo a evaluar (ecuacién 2.6), representa el promedio
de las velocidades del viento durante un intervalo de tiempo especifico (meses, afios, etc.);
para una evaluacion precisa del potencial eélico en el sitio de instalacién, es recomendable
intervalos de 10 minutos tomando datos cada 1 segundo con el cual se calcula la produccién

de energia y para el calculo de la turbulencia se recomienda intervalos de 3 segundos [32].

1
Vi ==21Vito (2.6)

T
donde, n es el numero total de datos de velocidad del viento medidos (distintos de cero) y

Vi10 son las velocidades medias de intervalos de 10 minutos.

La desviacién estandar (ay,), nos brinda informacién sobre variabilidad de las velocidades
del viento en un conjunto dado de datos de viento (desviacion de las velocidades
individuales del valor medio). La desviacién estandar de la distribucidon se obtiene por la

siguiente ecuacion:

O_V — 2?=1(Vi10_vm)2 (2.7)

n

A veces los datos del viento se agrupan en forma de distribucién de frecuencia para una
mejor comprension de la variabilidad del viento, para esto se utiliza el método de Bin el cual
consiste en agrupar en intervalos de datos (Bin) de velocidad de viento y de esta forma se

obtienen los valores medios de cada Bin de la variable analizada (frecuencia relativa,

29



intensidad de turbulencia, tiempo, etc.). En la Norma IEC 61400-1, establece el ancho del

Bin en 0.5 m/s con centros en enteros y valores medios entre enteros consecutivos.

2.1.3 Intensidad de turbulencia

La turbulencia del viento, definida como fluctuaciones rapidas en la velocidad y direccién
del viento, tiene un impacto significativo en la potencia disponible del viento, asi como en
las cargas de fatiga sobre el aerogenerador. La intensidad de la turbulencia (Ecuacion 2.8),
es la medida mads basica de la turbulencia, y se define como la relacién entre la desviacién
estandar (Ecuacion 2.10) y la velocidad media del viento (Ecuacién 2.9) en intervalos de 10
minutos. La intensidad de la turbulencia cambia con la velocidad media del viento, con la
rugosidad superficial, con la estabilidad atmosférica y con las caracteristicas topograficas

del sitio de instalacidn del aerogenerador [33].

IT = 2 (2.8)
Vm1o
1

Vinio = - =1 Vi (2.9)

n . 2
Oy10 = ‘/—21=1(V1n Ymio) (2.10)

Donde: V10 Y Oy10, SON la velocidad media y desviacidn estandar del viento en intervalos

de 10 minutos.

La intensidad de turbulencia representativa es igual al percentil 90 de los valores de
intensidad de turbulencia, para determinar el indice de turbulencia representativo de cada

Bin, se utilizan las siguientes ecuaciones:

ITT- = ITBiTl + 128 * O—ITBin (211)

X T =ITgip)?
O1T g = /17 (2.12)

Donde: IT, es la intensidad de turbulencia representativa, ITz;, es la intensidad de
turbulencia media del Bin, g;7,,, = es la desviacion estandar de la intensidad de turbulencia

del Biny IT; es la intensidad de turbulencia de 10 minutos.
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El modelo normal de turbulencia (NTM) descrito en la norma IEC 61400-1 (tercera edicion)
establece la ecuacion 2.13, para el calculo de la intensidad de turbulencia representativa en
funcién de la velocidad del viento por Bin y la intensidad de turbulencia de referencia
estandarizadas por categorias. De lo anterior se obtienen las curvas normalizadas por

categoria (Anexo A).

ITP90 _ ITef(0-75VBin+5-6) (213)

VBin

Donde: ITpgy es la intensidad de turbulencia representativa, I..; es la Intensidad de
turbulencia de referencia establecida en la norma por categoria y V5;,, es la velocidad del

centro del Bin.
2.1.4 Distribucion de la velocidad del viento

Se ha demostrado que la distribucién de Weibull (distribucién de probabilidad continua)
ofrece una buena representacion de la variacién en la velocidad media del viento por hora
durante un afio en muchos sitios de instalacién, es la mas empleada para la estimacion de
la energia edlica y esta definida por dos parametros: de forma (adimensional) que define la
forma de la distribucién (k) y el de escala (c) que define cuan dispersa se encuentra la

distribucion (m/s) [38].

En la mayoria de los casos los valores de k estan comprendidos entre 1.3 y 4.3, por ello
cuando no se dispone de muchos datos se acepta la simplificacion de hacer k = 2 con lo
que la distribucidn resultante es la de Rayleigh, siendo un caso especial de la distribucidn
de Weibull; aunque para velocidades del viento por debajo de 4 m/s la misma presenta poca

precisidn y es mejor no usarla.

En la distribucidon de Weibull, las variaciones en la velocidad del viento se caracterizan por

las siguientes funciones:

¢ Funcion de densidad de probabilidad f(V), que indica la fraccién de tiempo (o
probabilidad) para la cual el viento se encuentra a una velocidad V. Esta dada por la
siguiente ecuacion:

=) (K)k_1 e~ (%) (2.14)

c c
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e Funcion de distribucién de la velocidad (V) la cual nos indica probabilidad de que la
velocidad del viento es igual o menor que V. Por lo tanto, la distribucion acumulativa

(F(V)) es la integral de la funcién de densidad de probabilidad:

FOV) =p(V < V) = [} F(V)dV =1 - O 21

Si se desea estimar el tiempo durante el cual el viento se encuentra dentro de un cierto
intervalo de velocidad, se determinan las diferencias de probabilidades acumulativas
correspondientes a esas velocidades:
k k
V. _(Ya _(Y2
FI =ph V=) = [Pfrwav =e(2) —e (@) 21g)

1
Y si se desea conocer las posibilidades de viento extremo en un sitio determinado con el
objetivo de disefiar el aerogenerador y que pueda soportar las cargas maximas probables,
se puede utilizar la siguiente ecuacién:

k

FW) =p(V =V = [ f(V)dV = e (%) (2.17)

2.1.4.1 Métodos para estimar los parametros de Weibull

Los valores k y ¢, brindan informaciéon aproximada sobre si el sitio de instalacion de
aerogeneradores es adecuado o si debe excluirse por completo, esto significa que la
variacién de la velocidad media del viento alrededor del valor medio anual es pequefia ya
que k es mayor. Por otro lado, ¢ muestra qué tan ventoso es un lugar, es decir, qué tan alta
es la velocidad media anual del viento (su valor es cercano a la velocidad media anual).
Existen varios métodos para estimar los parametros de Weibull, siendo los mas utilizados

[39-42]:
e Método de Maxima Probabilidad (MMP)

El MMP es uno de los mas utilizado para estimar los parametros de distribucion de Weibull,
el mismo es una expresién matematica conocida como una funcién de probabilidad de los
datos de velocidad del viento en formato de serie temporal. El pardmetro de forma
(ecuacion 2.18), se resuelve mediante iteraciones numéricas, utilizando el método de
Newton-Raphson, y para determinar el pardmetro de escala se utiliza la ecuacién 2.19:
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-1
LovEmv) IR @)
o= (Eiintn B ) (2.18)
1=1"1
1
1

donde, nn es el numero total de datos de velocidad del viento medidos distintos de ceroy V;

es la velocidad del viento registradas en ese intervalo de tiempo.

Cuando los datos de velocidad del viento estan disponibles en formato de distribucién de
frecuencia, se puede aplicar una variacién del método de maxima probabilidad. Los

pardmetros de Weibull se estiman utilizando las siguientes dos ecuaciones.

LV mvrv) B ln(V-)f(V.)>_1
—_ 1=1"1 L i) Li=1 i i
= ( L VEFvY) f(v=0) (2.20)
1
— (L vy ykroyy)E
€= (f(VZO) i=1 Vl f(Vl)) (221)

donde, f(V;) es la frecuencia con la que la velocidad del viento se encuentra dentro del
intervalo i y f(V = 0) que es la probabilidad de que la velocidad del viento sea igual o

mayor que cero.
e Método de los Momentos (MM)

El MM se puede usar como una alternativa al método de maxima probabilidad, en este caso,

los pardmetros k y ¢ se pueden determinar utilizando las siguientes ecuaciones:

V. =cl (1 + %) (2.22)

0V=c\/l“(1+%)—r‘2 (1+3) (2.23)

Un caso especial del método del momento es el conocido método empirico, en el cual los

parametros de Weibull estdn dados por las ecuaciones que se muestran a continuacion:

—1.086
k= (5—;) (2.24)
Vi
= (2.25)
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e Maétodo del Factor de Patron de Energia (MFPE)

Este método MFPE, utiliza la media de los cubos de velocidad del viento y el cubo de la
velocidad media del viento para calcular el factor de patrén de energia (Epf) y luego los

parametros de Weibull, utilizando las siguientes ecuaciones:

Vi,

Epy = (V)3 (2.26)
3.69
k=1+ 2.27
(Epf)z ( )
_ _Vm
c = F(1+—> (2.28)

Una vez aplicados estos métodos y determinados los pardmetros de Weibull se debe
analizar cudl es el que mas se aproxima a los datos reales. Existen varios métodos
estadisticos para comprobar el que mas se ajusta dentro de los que se encuentran [43]: Raiz
del Error Cuadratico Medio (RMSE, por sus siglas en inglés, Root Mean Square Error),
ecuacién 2.29; Coeficiente de correlacién multiple al cuadrado, (R?) (analisis de varianza)

ecuacién 2.30 y Chi-cuadrado (x?), ecuacién 2.31.

1
RMSE = J;Ziil(yi — x;)? (2.29)
2 _ B 0=y -EN  (yi—x;)?
k"= TN i—z)? (2.30)
2 _ 2L Gimx)?
X = N—-n (2.31)

donde x; es el iésimo valor de los datos estimados con la distribucion de Weibull, y; es el
iésimo valor de la probabilidad de los datos reales, z; es el valor promedio de los datos
reales, N es el nUmero de observaciones y n es el nimero de constantes (dos para este
caso). La seleccion del método que presenta la mejor estimacién de los parametros de

Weibull, es el que presente menor valor en el caso de y? y RMSE y el mayor valor para R?.
2.1.5 Condiciones extremas del viento

Ademas de las condiciones normales del viento (ocurren frecuentemente durante la
operacion normal del aerogenerador) es necesario considerar las condiciones extremas del

34



viento [44], las cuales se utilizan para determinar las cargas extremas del viento sobre el
aerogenerador, las mismas son pocos frecuentes y pueden ocurrir con periodos de
recurrencia de 1 0 50 afios. Estas condiciones incluyen las velocidades pico del viento debido
a tormentas y cambios rapidos en la velocidad y direccién del viento. Los modelos utilizados

son los siguientes:
2.1.5.1Velocidad extrema del viento (MVEV)

La velocidad extrema del viento, V,5y, con un periodo de ocurrencia de 50 afios, y la
velocidad extrema del viento, V,;, con un periodo de recurrencia de 1 afio, en rafagas de 3
s de duracion se establecen en funcion de la velocidad de referencia del viento, V;..r (la
norma, establece que la relacion Vref/Vm =5 y se obtienen mediante las siguientes

ecuaciones:

0.11
V,oeo(h) = 1.4Vref( i ) (2.32)

hpup

Vel = O75V350(h) (233)

donde hy,,;, es la altura desde el nivel del suelo hasta el centro del rotor y 1.4 es el factor

de rafaga a la altura del centro del rotor.

2.1.5.2 Rafaga extrema de operacion (REO)

La magnitud de la rafaga a la altura del buje (VgustN) para un periodo de recurrencia de N

afos es determinada mediante la siguiente ecuacion:

Vaustn = B, <L> (2.34)

1+o.1(A31)

donde o,es la desviacidon estandar tipica, D es el diametro del rotor,
Bmr €s un parametro del modelo de rifaga extrema de operacion (B, = 4.8, para un
periodo de recurrencia de 1 afioy § = 6.4 para un periodo de recurrencia de 50 afios) y A;

el pardmetro de escala de turbulencia que se tiene un valor de:

{0-7hhub hhub < BOm}
Al =
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La velocidad del viento para un periodo de recurrencia de N anos se determina utilizando

la siguiente ecuacién:

V(h) — 0.37Vgusensen(3mt/T)(1 — cos(2mt/T)) 0<t< T} (2.36)

v = {V(h) t>T; t<0

dondeT = 10.5s paraN=1y T = 14 s para N=50
2.1.5.3 Cambio extremo de direccion (CED)

La magnitud del cambio extremo de direccion, (8,) el cual se limita en un intervalo de

+180° se calcula utilizando la siguiente ecuacién:

Oen(t) = £B, arctan — (2.37)
Vh<1+0.1(/f’—1)>
El transitorio del cambio extremo de direccion, viene dado por:
0° t<o0
Oy (t) =1 0.50cy(1 — cos(mt/T)) O0<t<T (2.38)
Oen t>T

donde T = 6 s que es la duracién del cambio transitorio de direccion extrema. El signo debe
seleccionarse de modo que se produzca la peor carga transitoria. Al final del cambio

transitorio de direccién se supone que la direccidon permanece invariable.

2.1.5.4Rafaga coherente extrema (RCE)

Para disenos de aerogeneradores pequefios de las clases normalizadas, se debe asumir una
rafaga coherente extrema con una magnitud de V., = 15 m/s. La velocidad del viento se

debe definir con las siguientes relaciones:

V(h) t<o0
V(ht) =4V (h) + 0.5V, (1 —cos(nt/T)) 0<t<T (2.39)
V(h) + Vg t>T

donde T = 10 s el cudl es el tiempo que tarda la rafaga en alcanzar su maxima velocidad.
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2.1.5.5Rafaga coherente extrema con cambio de direccién (RCECD)

En este caso, se debe asumir que el aumento de la velocidad del viento ocurre
simultaneamente con el cambio de direccion, 6.4, se define con la siguiente ecuacion:

180° Vip < 4?

) = : (2.40)
ce\Vhub 720 4m/fs < Vpup < Vref

Vhub

El cambio simultdneo de la direccién viene entonces dado por:

0 t<0
8(t) = {+0.50,, (1 —cos(nt/T)) 0<t<T (2.41)
+6.4 t>T

2.1.6 Potencia media generada por un aerogenerador

La generacidon de energia de un aerogenerador en un sitio determinado depende de las
caracteristicas de la velocidad del viento y de la curva de potencia del mismo (Figura 2.2).
La curva de potencia de un aerogenerador esta definida por tres velocidades: Velocidad de
inicio de generacion (V;), la velocidad nominal (V;,) donde el aerogenerador alcanza su
potencia eléctrica nominal y la velocidad de salida (V;) donde el aerogenerador por

seguridad y proteccidn es obligado a dejar de entregar energia.
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Figura 2.2. Curva de potencia de un aerogenerador [45].

La potencia media producida por el aerogenerador se obtiene de la siguiente ecuacion:

p= fV"jP(V) FVYAV (2.42)
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donde, f(V), representa la funcién de probabilidad de Weibully P(V) la curva de potencia

del aerogenerador.

La funcién P(V) se puede escribir como:

0 V<V,
1
EpAV3Cpnmne VisV <y
PV =47 | (2.43)
| E.DAV Cpnmne =V <V
0 V<V,

donde, p es la densidad del aire (kg/m3)’ Nm €s la eficiencia mecanica, 7, es la eficiencia

eléctrica, A es el area del rotory C, es el coeficiente de potencia.

Entonces, la ecuacién de la potencia media se puede escribir:

= [, PAC Y e f(V)AV + By [,* 2 pAC Yy N F(V)AV (2.44)
2.2 Modelo de dimensionado de la pala
2.2.1 Seleccion de las velocidades de disefio

El acoplamiento del clima del viento con el disefio del rotor de un aerogenerador se logra
seleccionando la velocidad de disefio con la que se obtenga la méxima produccion de
energia del aerogenerador en el sitio en especifico. Existe varios métodos para la obtencién
de la velocidad de disefio (V; ), uno de ellos es reportado en [46], donde se realiza un
proceso de optimizacién buscando la velocidad de disefio que optimiza la potencia media

(ecuacion 2.45):

Pn Vn
P = ﬁfvi V3 F(V)dv (2.45)

Otro de los métodos se presenta en [47], donde la velocidad que contribuye a la maxima

energia se obtiene de la siguiente ecuacién:

1

Vy=Vyg =c ("ZZ) (2.46)

En [48] se desarrolla otro método para determinar la velocidad de disefio (ecuacion 2.47),

donde se utilizan los rangos de valores de k de la distribucién de Weibull.
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[ (=k+3.1)c = k(1.4—1.8)

(1.3)c — k(18-2.0)
) (~k+33)c =k(20-21)
Ya=1 a2 — k(21— 24) (2.47)
(—k+3.6)c = k(2.4 —25)
L (1.1)c — k(2.5 — 3.0)

Si no se cuenta con datos del recurso edlico en el sitio de instalacién [49] utiliza para el
calculo de la velocidad de disefio la siguiente expresion:

Vy = 1.4V, (2.48)
Donde V,, es la velocidad media del viento de acuerdo a la clase de aerogenerador descrito

en la norma IEC-61400-2 y 1.4 es un factor de correccién.
2.2.2 Seleccion del perfil aerodinamico

El diseno de las palas es un compromiso entre consideraciones aerodinamicas y
estructurales. Las consideraciones aerodinamicas generalmente dominan el diseiio de los
dos tercios de la pala, mientras que las consideraciones estructurales son mds importantes
para el disefio del tercio de la pala.
Las palas modernas se pueden dividir en tres zonas principales clasificadas por su funciéon
aerodinamica y estructural [50-51]:

e Zona de la raiz de la pala: Se extiende hasta 1/3 de la longitud de la pala y se
concentra hasta 1/2 de la masa total de la pala. Es una zona de baja velocidad
relativa del viento debido a radio de rotor relativamente pequeiio. La baja velocidad
del viento conduce a una disminucion de la sustentacién aerodinamica lo que
conduce a longitudes de cuerda mayores. El problema de la baja sustentacion se ve
agravado por la necesidad de utilizar en esta seccion perfiles aerodinamico gruesos
(alto espesor relativo) para mejorar la integridad estructural en esta seccién.

e Zona media de la pala: Es una zona aerodinamicamente significativa, generalmente
ubicada desde 1/3 de la longitud de la pala hasta la zona de la punta y es donde

domina las consideraciones aerodinamicas, por lo que se necesitan perfiles
aerodinamicos con alta eficiencia aerodinamica (maxima relacion /Cd)' En esta
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secciéon se utilizan perfiles aerodindmicos con menor espesor relativo (distancia
entre el intrados y el extrados).

e Zona de la punta: Es una seccién aerodindmicamente critica, la eficiencia
aerodinamica del perfil aumentard. Por lo tanto, se utilizan perfiles aerodindmicos
delgados y geometrias de punta especialmente disefiadas para reducir el ruido y las
pérdidas aerodindmicas.

Los espesores relativos en funcidn de la cuerda para estas zonas segin recomendacién de
[52], son los siguientes:

e Rotores rigidos: 26-16%

e Rotores flexibles: 21-11%

e Rotores para aerogeneradores de pequefia potencia: 16-10 %

Las propiedades aerodinamicas de los perfiles utilizados en el disefio de las palas de los
aerogeneradores son de gran importancia en la eficiencia del rotor, siendo el pardmetro
mas importante la relacidn entre el coeficiente de sustentacion (C;) y el de arrastre (C,).

En la figura 2.3, se pueden observar los parametros geométricos de un perfil aerodinamico:

Posicion de la
curvatura maxema Cutvalura maxima
Posiin dol espesor
Borda de maximo Linea de curvatura
alague g "‘ media
(BA) ’
. ~ ! ~
1
> > i
4
&\ oot . ! 4 < )
Rado de e . i
cufvalura ) ¥ Cuerda Borde de
de BA Espesor maxmo salida

Figura 2.3. Parametros geométricos de un perfil aerodinamico.

e Cuerda: Linea que une el borde de ataque con el borde de salida. Todos los
parametros geométricos del perfil estan relacionados en forma de % de la cuerda.

e Extradés: Parte del contorno del perfil sobre la cuerda. El extradds es el mas convexo
y se conoce también como zona de succion.

e Intrados: Parte del contorno del perfil bajo la cuerda. Es el menos convexo,

pudiendo llegar a ser concavo, se conoce también como zona de presion.

40



e Borde de ataque o borde de entrada de flujo: Borde enfrentado a la corriente,
redondeado y de forma lisa y suave. Esta forma permite al perfil actuar con elevado
rendimiento a distintos angulos de orientacidén a la corriente.

e Borde de fuga o borde de salida de flujo: Un borde en el extremo de sotavento,
afilado. Esta forma tiene por objeto evitar que la corriente le rodee, salvo con un
desprendimiento intenso. Dirige la corriente y permite reducir la resistencia al
avance.

e Lineade curvatura media: Es la linea media entre el extradds y el intradds. Si la Linea
de curvatura media pasa por encima de la cuerda se dice que la curvatura es positiva,
si pasa por debajo es negativa y de doble curvatura si pasa en un tramo por debajo
y en otro por arriba.

e Curvatura maxima: Es la distancia maxima entre la linea de curvatura media y la
linea de cuerda. La curvatura maxima usada va de cero (perfil simétrico) a un 15%
de la cuerda.

e Posicion de la curvatura maxima: Distancia desde el borde de ataque a la curvatura
maxima del perfil, suele estar ente el 25 % al 50 % de la cuerda.

e Espesor maximo: Es la distancia maxima entre la superficie superior e inferior
(extrados e intrados).

e Posicion del espesor maximo: Distancia desde el borde de ataque hasta el espesor
maximo.

e Radio del borde de ataque: Es el radio de un circulo que es tangente al extradds e

intradds y esta ubicado en la linea de curvatura media.

Los coeficientes aerodinamicos C; y Cy4, dependen de la geometria del perfil, la rugosidad
superficial, el dngulo de ataque () y el nimero de Reynolds (ecuacidn 2.49) y se obtienen
en pruebas en tunel de viento o en simulaciones computacionales. Para ese fin se requiere
de cédigos que tengan la capacidad de predecir con precisiéon el rendimiento del perfil
aerodinamico, tanto en condiciones de superficies del perfil limpia y con rugosidad

provocada por condiciones ambientales.
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Re = — (2.49)

Donde V, es la velocidad relativa del viento, C es la cuerda del perfil y v la viscosidad
cinematica.
En la actualidad la mayoria de los perfiles aerodindamicos se disefian o se evalian utilizando
codigos que utilizan la teoria de paneles de vértices acoplada a una solucién de la capa
limite, el cédigo mds popular es XFOIL, desarrollado por [53], ya que es rapido,
relativamente facil de usar y sus predicciones en la zona de estancamiento y para espesores
relativos alto, son muy parecidas a las pruebas experimentales en tunel de viento.
Un derivado de XFOIL, es el RFOIL el cual fue desarrollado en la Universidad Técnica de Delft,
el Laboratorio Aeroespacial Nacional (NLR) y por el Centro de Investigacién de Energia de
Holanda (ECN). Este cddigo presenta una mejor convergencia alrededor del coeficiente de
sustentacion maximo ademas de otras mejoras en comparacién al XFOIL.
Una alternativa a los cddigos de paneles como XFOILy RFOIL es el uso de dindmica de fluidos
computacional (CFD), también llamados cédigos Navier-Stokes. Este tipo de método
resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes no lineales.
Varios centros de investigacidn, universidades y empresas del sector edlico se dieron a la
tarea de disefiar nuevos perfiles aerodindmicos para ser utilizado en el disefio de
aerogeneradores, debido a que la gran mayoria de los que se encontraban reportados en la
literatura fueron disefiados para su uso en el sector aerondutico. Algunas familias de
perfiles que se utilizan en la actualidad son las siguientes: NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics, antecesora de la NASA), NREL (National Renewable Energy
Laboratory and Airfoils, Incorporated), DU airfoil (Delft University of Technology) y RISOE
(Technical University of Denmark), entre otras.
Para la selecciéon de los perfiles aerodindmicos no existe una metodologia en especifico [54-
57], pero si criterios implementados por empresas y centros de investigacion que se dedican
al disefio de aerogeneradores. Algunos de los criterios a tomar en consideracién son los
siguientes:

e Mayor valor de la relacién entre los coeficientes C;/Cy4, con el objetivo de aumentar

el rendimiento aerodinamico.
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e Pendiente suave en la grafica C;/C, vs angulo de ataque (a)

¢ (i max estable en zona de desprendimiento de flujo.

® () max limitado en estaciones cercanas a la punta (control de la potencia).

e Poca sensibilidad a la suciedad en la superficie.

e Cambio mondtono en las propiedades aerodinamicas al cambiar el espesor.
e Manufacturabilidad.

e Poco ruido.
2.2.3 Geometria de la pala

Utilizando la ecuacidn 2.50, se puede determinar el drea del rotor y con ella el radio del

rotor:

1 1 2P,
P, = - pAVy nr = S pnR*Vy’ny = R = /m (2.50)

Las palas estdn compuestas por secciones de forma de perfil aerodindmico y segun
consideraciones de algunos disefiadores el primer perfil se sitla dentro del 15-20 porciento
del radio del rotor. Una de las formas para determinar las longitudes de cada seccién de la
pala (Figura 2.4), es la siguiente: r; corresponde a la seccion del centro del buje a la primera
seccion de la parte cilindrica o rectangular segun el disefio, se recomienda el 3 % del radio
del rotor (r; = 0.03R); r, corresponde a la longitud de la seccidn cilindrica o rectangular,
se recomienda el 5-6 % del radio del rotor (r, = 0.05R); 13 corresponde a la longitud desde
la seccion cilindrica o rectangular hasta el primer perfil, se recomienda del 7-10 % del radio
del rotor (3 = 0.10R); r, corresponde a la longitud efectiva de la pala y es donde se
encuentran distribuidos los perfiles aerodindmicos, se recomienda r, =R — (r; + 1, +
r3 + 15) y 15 que es la longitud de la punta, esta en algunos casos puede llegar hasta un 3 %

del radio del rotor.

T n rs L r

Figura 2.4. Secciones de la pala [59].
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La seccion 14, la cual corresponde a la zona de distribucion de perfiles aerodinamicos se
puede dividir en varias secciones (10, 20 o mas secciones en dependencia de la longitud de
la palay criterio del disefiador), por lo que la ubicacién de cada seccidn se puede determinar

utilizando la siguiente ecuacidn:
ri - (7‘1 + 7‘2 + T‘3) + l (%) (251)
Donde: i es el nimero de secciones (i = 0,1,2,3,4....N —1,N) y N es la cantidad de

secciones a la que se desea dividir la pala.
2.2.4 Método del Momento del Elemento de la Pala (BEM)

Existen principalmente tres métodos aerodindmicos para el disefio del rotor de
aerogeneradores [58-68]: Momento del elemento de la pala, por sus siglas en inglés BEM
(Blade Element Momentum), Estela de Vértices y la Dindmica de Fluidos Computacional,

por sus siglas en ingles CFD (Computational Fluid Dynamics).

Estos métodos basan sus andlisis segln la zona de estudio del aerogenerador, las cuales se
dividen en: zona local (abarca el flujo de aire mds proximo a las superficies de la pala, la
gondola y la torre) y zona global (engloba el viento incidente desde varios diametros de

distancia, aguas arriba del rotor, hasta la estela, aguas abajo).

El BEM [69-75] es una combinacidén de la teoria de la cantidad de movimiento y la teoria del
elemento de la pala. Propuesto por Glauert en 1935, divide a la pala en un nimero de
elementos independientes desde la raiz hasta la punta de pala. La velocidad inducida por la
estela en cada elemento se determina realizando un balance de cantidad de movimiento
axial y angular para un volumen de control anular que contenga al elemento de la pala. Las
fuerzas aerodinamicas se calculan utilizando coeficientes de sustentacion (C;) y arrastre
(C,) en 2D, provenientes de cddigos de disefios visto anteriormente, reportes o ensayos en
tunel del viento. Debido a estas simplificaciones el método basico BEM sufre la siguiente
limitacion: Es un método estatico 2-D, por tanto, no admite transitorios tanto en la zona
global como en la zona local y no tiene en cuenta ni el nUmero de palas ni la dimensién finita
de estas. Es un método simple, rapido (1seg-1minutos), por lo que es apto para el disefo
[76]. Para poder obtener buenos resultados es necesario aplicar dos correcciones al

algoritmo. El primero se llama factor de pérdida de punta de Prandtl, que corrige la
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suposicién de un niumero infinito de palas y la segunda correccidn se llama correccién de

Glauert.

Un analisis de la figura 2.5 permite deducir con mayor facilidad la relacién entre la velocidad
relativa (V,.), el angulo de flujo (¢), la velocidad del viento normal al plano del rotor V(1 —
a) y la velocidad inducida angular de la pala Qr(1 — cf) las cuales se expresan en las
ecuaciones 2.52, 2.53 y 2.54, que al ser multiplicadas las ecuaciones 2.52 y 2.53, se obtiene
la ecuacidn 2.56. Por otro lado, al despejar la V., en la ecuacion 2.52 y se eleva al cuadrado

se obtiene la ecuacién 2.57.

? Cuerda
e
_____ s
, /T' % 1 dF, Z
~ Z
/] ~ /7
N
& | [EEAN 2
dF, ~ i
| 5) 8 £
| v
r 2 (1+d) {dFT L2 Plano de rotacién
ey — 7
| 4 4
B\ v~ z
| s <
|
¢ 7€
FANZ V(1-a)
: Vr
l ———————

Figura 2.5. Fuerzas y velocidades sobre el perfil [77].

sen(p) = V(l—;a) (2.52)
cos(p) = mﬁ,l:d) (2.53)
_ Vi-a) _ V(i-a) (1-a)
tan(p) = peerrtad arctan D arctan D) (2.54)

Donde: Ar representa la velocidad especifica local que se obtiene de la siguiente ecuacidn:
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r Qr\r
ar=ads=(T)x (2.55)
Donde: Ad es la velocidad especifica de disefo
2 _ Va-a)Qr(1+4d)
Vit = sen(g)cos(p) (2.56)
2 _ 2
A i ) (2.57)

~ sen2(p)

Al analizar la figura 2.5, se puede deducir que el angulo de flujo se puede obtener mediante

la suma de los dngulos de ataque (a) y de torsion (@), expresado en la siguiente ecuacion:
p=a+6 (2.58)

Las fuerzas generadas sobre el perfil son la fuerza de arrastre o Drag (dFp) vy la fuerza
sustentacion o Lift (dF;), las cuales son paralela y perpendicular a la direccién de la V,., se

obtienen mediante las ecuaciones 2.59 y 2.60.

dF, =2 pCV,*Car (2.59)
dFy = > pCqV,*Car (2.60)

La suma de las proyecciones de ambas fuerzas sobre el eje de plano del rotor forma la fuerza
tangencial (dFy), mientras que la suma de sus proyecciones sobre el eje perpendicular al

plano del rotor forma la fuerza normal (dFy), ecuaciones 2.61y 2.62.
dFy = dF,cos@ + dFpseng (2.61)
dF;y = dF; sengp — dFpcos@ (2.62)

Del analisis de los vectores, se puede relacionar el coeficiente normal y tangencial como

funcion de C; y C; mediante las Ecuaciones 2.63 y 2.64.
C, = Cicosp + Cysenp (2.63)
C; = Cisengp — Cycos@ (2.64)

Segun la teoria del elemento de la pala, la fuerza normal total sobre la seccién a una
distancia (r) del centro del buje, considerando que el rotor cuenta con un numero de palas
(B), se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:
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dT = BFydr = B pV,*Cycdr (2.65)

El torque debido a la fuerza tangencial que opera a una distancia, r, del centro del buje es

dado por:

dQ = BFrr = B%prVrthcdr (2.66)

La potencia que opera a una distancia, r, del centro del buje es dado por:

dP = QdQ = QB%erthcrdr (2.67)

Al sustituir las ecuaciones 2.56 y 2.57 en la ecuacion 2.65 y 2.66, se obtienen las ecuaciones

2.68y 2.69.

2014_\2
ar = p1p 09

2 sen? ¢

Cycdr (2.68)

_ 1 V(1-a)Qr(1+a)
dQ = B 2P Sento)Coste) Cicrdr (2.69)

Al sustituir la ecuacién 2.69 en 2.67, se obtiene la ecuacién 2.70.

1 Va-a)Qr(1+a)
dP = QB—p#

2P Sente)Coste) C.crdr (2.70)

Por otro lado, de acuerdo con la teoria del momento, el empuje, torque aerodinamico y

potencia estan definidos por las ecuaciones 2.71y 2.72.
dT = 4nprV2a(1 — a)dr (2.71)
dQ = 4mpr3QVa(l — a)dr (2.72)

Para la obtencidn de las ecuaciones basicas del BEM se combinan las ecuaciones de la fuerza
de empuje y torque, obtenidas de las teorias del Momento y Elemento de la pala: Para el
factor de induccion axial (a), se combinan las ecuaciones 2.68 y 2.71 y para el caso del
factor de induccién tangencial (d), se igualan las ecuaciones 2.69 y 2.72), obteniéndose las

siguientes ecuaciones:

1

" ey

1
1+[4sen(pcosgo/(

a= (2.73)

a= (2.74)

O'CT)]
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Donde: o, es la solidez del rotor, definida por la siguiente ecuacién:

c(r)B
2nr

(2.75)

o(r) =

Este es en principio el método BEM, debido a las suposiciones que se toman en cuenta en
el método y con el objetivo de obtener buenos resultados se aplican dos correcciones al
algoritmo. El primero es el factor de pérdida de punta de Prandtl, que corrige la suposicién

de un numero infinito de palas.

Al considerar en la teoria del momento que el viento incidente es uniforme en cualquier
superficie perpendicular a los volumenes anulares de control, se desprecia el efecto de la
presencia de espacios entre las palas del rotor, es decir considera un ndmero infinito de
palas. Debido a este efecto se presenta en el rotor una disminucién del torque y de la
potencia que el rotor puede captar de la corriente de viento. Para aproximar mas a la
realidad nuestro modelo es necesario agregar un factor, denominado factor de correccién
de Prandtl (F), definido en la ecuacién 2.76, el cual es afiadido a las ecuaciones 2.73 y 2.74,
obteniéndose las ecuaciones de los coeficientes de induccién axial (ecuacion 2.77) y

tangencial (ecuacién 2.78):

B R-1
F = %COS_I (e_erimp) (2.76)
o= 1 (2.77)
= 5 .
R
4 = L (2.78)
- 1+[4Fsengocostp/(o_CT)] :

La segunda correccién utilizada es la de Glauert y es una relacion empirica entre el

coeficiente de empuje (C7) y el factor de induccidn axial (a).

Cuando a ocupa valores mayores a 0.2-0.4, el coeficiente de empuje desarrollado
anteriormente deja de ser valido debido a que la velocidad del viento en la estela tiende a
cero, por lo que se emplea la ecuacién 2.79. También se puede utilizar la ecuacion 2.80, si

consideramos el valor de a, = 0.2.

4a(1 - a)F a<

1 (2.79)
4al — Z(S — 3a)aF a>

WIR R



_ {4a(1 —a)F a< ac}

"7 4(a2 + (1 - 2a)a)F a>a, (2.80)

Si a < a,, entonces el coeficiente de induccién axial se determina por la ecuacién 2.77 ysia > a,

entonces se determina por la ecuacién 2.81.

a=:[2+K(1-2a) - /(KA -2a) +2)? +4(Ka2 - 1] (2.81)

4Fsen?
Donde: K = —2 ¢

O'CN

En [78] se realiza un analisis para obtener la forma optimizada de la pala de un
aerogenerador, en el mismo se utiliza un andlisis para un rotor con rotacién de la estela. Se
considera la optimizacion utilizando la ecuacién del coeficiente de potencia (asumiendo que
Cqs =0 yF =1), ecuacién 2.82. Tomando la derivada parcial de la parte de la integral de

la ecuacidn e igualando a cero, se obtiene la ecuacién de la cuerda (ecuacion 2.83).
C, = 8/2? f;h sen?@(cosg — A.sen)(seng + A.cosp)dA,  (2.82)
8nr
C = B_Cl(l — cosp) (2.83)

2.2.5 Anadlisis de ruido

Un punto importante en el disefio de las palas de los aerogeneradores es la emision de ruido
y su propagacion en el funcionamiento, existen varios mecanismos de emisién de ruido
aerodinamico en un aerogenerador dentro de los cuales se pueden citar: Desprendimiento
de la capa limite turbulenta en el borde de salida del perfil aerodinamico (también esta
incluido el ruido debido a la separacién de la capa limite (stall), desprendimiento de vortices
de capa limite laminar en el borde de salida, formacién de vértice en la punta de la pala,

entre otros.

Para predecir los niveles de presion sonora total (SPL;,;) debido al desprendimiento de la
capa limite turbulenta en el borde de salida del perfil aerodindmico se utiliza el modelo

clase Il y dentro de este el propuesto por Brooks, Pope y Marcolini (BPM) [79]:
SPLyor = 10 - log(105PLa/10 4 10SPLs/10 4 1SPLy/10) (2.84)
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Donde: SPL,, es el nivel de presion sonora producido por el lado de presion del perfil
aerodinamico, SPL es el nivel de presién sonora producido por el lado de succidn del perfil
aerodinamico y SPL, es el nivel de presidn sonora producido por a la separacion de la capa

limite.

En [80], se puede observar el procedimiento para determinar estos parametros y los
modelos para determinar niveles de presion sonora emitidos por los demds mecanismos de
emision como es el caso de la formacién de voértice en la punta de la pala donde se utiliza el

modelo propuesto por Brooks y Marcolini (BM).

Un modelo simple para determinar la propagacion del sonido en campo libre es el modelo
de propagacioén esférica considerando Unicamente la atenuacién del ruido causada por la
divergencia geométrica. En este caso, se considera una fuente puntual y se desprecian los
efectos de la superficie terrestre, los efectos del clima y los obstaculos, entre otros. Para
poder determinar la propagacion el nivel de presidén sonora (ecuacidn 2.85) en un receptor
gue se encuentra a una cierta distancia del aerogenerador es necesario determinar los

niveles de potencia sonora de referencia (ecuacién 2.86), a ciertas velocidades [81-82].
SPL = SWlLyer — 11 — 2010g(r) (2.85)
SWLhyer = GM — logyoTyes® + 11 (2.86)

Donde GM es la media geométrica de las medidas del nivel de presién sonora, que se define
como la raiz enésima del producto de n términos, 7, es la distancia de referencia que para

este caso esiguala 1 my r es la distancia de propagacion.
2.3 Métodos de analisis estructural de las palas de aerogeneradores

Los métodos de analisis estructural que se desarrolla en este trabajo y que seran
implementado en un cédigo de disefio de palas, lo enfocaremos en determinar la seguridad
del disefio de la pala del aerogenerador, mediante el desarrollo del Modelo Simplificado de
Carga (MSC), y el modelo para determinar la deflexiéon de la pala debido a cargas

aerodindamicas.
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2.3.1 Modelo Simplificado de Carga (MSC)

El MSC hace uso de ecuaciones, que permiten obtener las fuerzas y momentos, y tener un
disefio preliminar de los elementos del aerogenerador, pero cabe mencionar que este
método ofrece un disefio robusto, con factores de seguridad sobredimensionados,
brindando mayor seguridad al sistema. Este método es explicado con mas detalle en la

norma IEC 61400-2 y en [83].
2.3.1.1Casos de Carga del MSC

Los casos de carga (abarcaremos solamente los casos de carga en las palas) se describen a
continuacion:

1. Caso A: Operacion Normal

La carga de disefio para la "operacién normal" es una carga de fatiga. El caso de carga asume
una carga de fatiga de rango constante para la pala, estos rangos se presentan a
continuacion. Los rangos se deben considerar en la evaluacion de la fatiga como valores

pico a pico. Los valores medios de los rangos de cargas se pueden ignorar.
e Fuerza centrifuga en la raiz de la pala se obtiene utilizando la siguiente ecuacién:

AF,p = 2mgR. ;03 (2.87)

e Momento de flexion de la raiz: En la direccion de rotacién o en el plano de rotacién
(ecuacion 2.88) y en la direccién del viento o fuera del plano de rotacién (ecuacion

2.89).
AMyp =24 + 2mpgR,, (2.88)
AM, 5 =242 (2.89)

El torque de disefio del eje (Q,), se puede obtener utilizando siguiente ecuacion:

_30Py
Q= (2.90)
La eficiencia (1) del sistema se obtiene de la ecuacion:
_ {(0.6 + 0.005P;) — P; < ZOkW} (2.91)
L 07 — P; < 20kW )
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2. Caso de carga B: Orientacion

Para este caso de carga, las cargas de ruptura (fuerzas y momentos giroscépicos) se
deben calcular asumiendo la velocidad mdaxima de orientacién que ocurre con la
velocidad de rotacion. El momento mdaximo de flexién en la raiz de la pala se determina

con la ecuacion 2.92.

M

R
yB — mBa)rzn,oLrt Reog + 20 0lpQlq + ;AFx—eje (2.92)

Donde la fuerza axial sobre el eje se puede se puede determinar con la siguiente

ecuacion:

3140
AFy_eje =3 dR d (2.93)

La maxima velocidad de orientacién se puede obtener de la siguiente ecuacién:

3—-0.01(A —-2)— A > 2m?
Wy = (Aproy — 2) proy (2.94)
3 — Aproy < 2m?

3. Caso de carga C: Error de orientacién

La mayoria de aerogeneradores funcionan con un cierto error de orientacién. En este caso
de carga, se asume que el error de orientacién es de 30°. El momento de flexién en la
direccion del viento o fuera del plano de rotacién causado por el error de orientacién (se

puede asumir C; 4, = 2.0) se obtiene utilizando la ecuacion 2.95:

1 4 1
Myg =2 pAproy Clinax R303 [1 tot (Z)] (2.95)

4. Caso de carga E: Velocidad de rotacion mdaxima

La fuerza centrifuga sobre las palas y especialmente en la raiz de |a pala puede llegar a ser
altas a altas velocidades de rotacion. La fuerza centrifuga en la raiz de la pala se obtiene

utilizando la siguiente ecuacién:
F,p = mBQTZnachog (2.96)
5. Caso de carga F: Cortocircuito en la conexion de carga

En el caso de un cortocircuito eléctrico en la salida del aerogenerador o de un corto interno

en el generador, se crea un momento alto alrededor del eje del rotor debido al par de
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torsion del cortocircuito del generador. En ausencia de algun valor que pruebe ser mas
exacto, se debe tomar el doble del torque de disefio como el par de torsion del cortocircuito
que actua en el eje del generador, el momento de flexién en la raiz de la pala en direccién

al plano de rotacidn se obtiene de la siguiente ecuacién:

My_ecje
Myp == (2.97)

6. Caso de carga G: Parado o Frenado

En este caso de carga el aerogenerador cuenta con un sistema de frenado mecdnico o
eléctrico en la transmisién, el momento de frenado puede ser mayor que el momento
maximo de accionamiento. El momento de flexion en la raiz en la direccién de rotacion se

determina por la ecuacion 2.98.

My_eje
Myp = ijBchog (2.98)

7. Caso de carga H: Carga del viento con aerogenerador parado

En este caso de carga, el aerogenerador esta estacionado de manera normal. Las cargas en
las partes expuestas del aerogenerador se deben calcular asumiendo una velocidad del
viento igual a V,5,. Para los aerogeneradores que se encuentran parados, el momento de
flexion en la base de la pala fuera del plano estd determinado por el arrastre (se asume

C4 = 1.5) y se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

Myp = iCdeeZSOAproyR (2.99)
También considerando al aerogenerador girando a una V.5, se espera que se obtenga un
coeficiente de sustentacion maximo (se puede asumir C; 4, = 2.0), entonces se puede
determinar el momento de flexién en la base de la pala fuera del plano utilizando la
siguiente ecuacion:

1
MyB = gCl,maxpVezsoAproyR (2.100)

8. Caso de carga I: Carga del viento con aerogenerador parado con exposicion
maxima
En el caso de una falla en el mecanismo de orientacién, el aerogenerador puede estar

expuesto al viento que proviene de todas direcciones. De este modo, para propésitos de
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disefio, se deben calcular las fuerzas en las palas, la gdndola, la torre y la veleta (si aplica)
del aerogenerador para todas las exposiciones posibles, incluyendo los vientos desde el

frente, el lado, y la parte posterior del rotor.

La carga en cada componente esta determinada por la siguiente ecuacion:

1
F =-CrpVierAproy (2.101)

Se puede asumir valores de 1.5 a 2 para el coeficiente de fuerza (Cy)
2.3.1.2 Calculo de Esfuerzos Equivalentes

Las fuerzas y momentos individuales en cada caso de carga se combinan para obtener los
esfuerzos equivalentes finales (ecuacion 2.102), en los componentes que soportan la carga

(en este trabajo se analizara la raiz de la pala).
O-qu = 04B + OMmB (2102)

Donde: g.4p es el esfuerzo equivalente para cada caso de carga, 0,5 (ecuacion 2.103) es el
esfuerzo individual para la fuerza axial que para este caso es el mismo para los dos casos de
la forma de la raiz y oy es el esfuerzo individual para la flexion en cada caso de carga en
este caso si la raiz es cilindrica se utiliza la ecuacién 2.104 y si es rectangular se puede

determinar por la ecuacién 2.105.
Op = 28 (2.103)

Donde: F,5 es la fuerza sobre la raiz de la pala en la direccion z y Ay es el area transversal
de la raiz del aspa.
MxBZ+MyBZ
Oy = +—— (2.104)
Wg

Myp MyB
=4 — 2.105
OmB Wen + Wys ( )

Donde: M,p y My son los momentos de flexion de la raiz de la pala en la direccion fuera
del plano de rotacién (eje x) y en el plano de rotacién (eje z), Wy es el modulo de seccidon
de la raiz de la pala, Wyg y W5 son los modulos de la seccion de la raiz en la direccion de

los ejesx y y.
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2.3.1.3 Esfuerzos admisibles en el diseiio de la pala de aerogeneradores

Los esfuerzos permisibles o admisibles (0,4,,,) de los materiales empleados en el disefio de
las palas de los aerogeneradores (ecuacion 2.106), se obtienen de la relaciéon entre la
maxima resistencia del material de la pala (f;), la cual se determina en experimentos que
se realizan con el objetivo de caracterizar sus principales propiedades mecanicas, y factores
de seguridad (norma IEC 61400-2) debido a la incertidumbre en el proceso de estimacion
de la carga utilizando un calculo sencillo [84-85]: para cargas de fatiga de y;r = 1y para
cargas de rotura ys, = 3 y para el caso de los materiales con caracterizacion minima, Ia

resistencia a la fatiga del material ys,,, = 10 y cargas de rotura del material y;.,,, = 3.

Ogdm = fk/yfryrm (2.106)

2.3.1.4Falla de la pala del aerogenerador debido a la fatiga

La norma IEC 61400-2, recomienda el uso de la regla de Miner (ecuacion 2.107) para
predecir la vida de los componentes ante una un espectro temporal de cargas. La misma es
una regla para calcular el dafio acumulado por un componente debido a un historial de
cargas [86].

nj

Dafio = ),, —————
Li N(¥ fm¥rmSi)

(2.107)

Donde: n; es el numero de ciclos de fatiga en el intervalo i del espectro de carga
caracteristico (ecuacion 2.108), S; es el nivel de tensiéon de los ciclos de fatiga incluyendo
los efectos de los niveles de tensidén tanto medios como ciclicos, N es el numero de ciclos

hasta la falla en funcidn de la tensién

BQ4T
n= dld

< (2.108)

Donde: T, es la vida de disefio del aerogenerador en segundos

Segun la regla de Miner, un componente fallard si el dafio durante la vida util del

componente alcanza la unidad.
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2.3.2 Deflexidn de la pala debido a cargas aerodinamicas

Para determinar los esfuerzos y deformaciones de las palas de un aerogenerador debido a
las cargas aerodindmicas, se implementa el modelo de vigas que utiliza la teoria de
Timochenko [87-92]. Este método idealiza la viga en una dimensién debido a que la longitud
del largo de la viga es mayor que las otras dos y aunque no ofrece buen nivel de detalle y

precisidon en sus calculos, son validos cuando se experimentan pequenas deformaciones.

De forma general para este caso se utilizé la matriz de un elemento finito de viga para
deformaciones transversales (ecuacién 2.109), debido a que la pala estd sometida a cargas
transversales. La pala se divide en varias secciones en dependencia de su longitud. La matriz
global del sistema se determina utilizando la ecuacién (ecuacién 2.110) y la matriz de fuerza

global se obtiene de la ecuacion 2.111:

[AGK Ack _ Ack Ack
l 2 l 2
Azi" Bl lackl —2ack  —E 4 1agk
K=1 ek : 13 ’ AGk : 1 o (2.109)
- 4Gk - Atk
A6k Bl lagkl —tack E4lack
L l 6 2 l 3 -

2

Donde: A es el area de la seccion, G es el mddulo a cortante, E es el médulo de elasticidad, k es el

factor de correccion a cortante, I es el momento de inercia y [ la longitud de la seccién
K=3Y" K® (2.110)
F=Y"_,f@© (2.111)

La ecuacién que rige el comportamiento estatico de la viga se obtiene de la siguiente

ecuacion:
f=Kd (2.112)

Donde d es el desplazamiento nodal.
2.3.3 Estructura interna de la pala

Unos de los objetivos en el disefio de las palas de los aerogeneradores y que deben

satisfacer los requerimientos estructurales son los siguientes: Resistir cargas extremas y de
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fatiga, limitar deflexiones de punta de pala para evitar la colision entre la pala y la torre,

evitar resonancias y minimizar el peso y costo.

Las palas de los aerogeneradores estan conformadas por dos secciones, una es la parte
superior que se le denomina extradds o lado de succidn y la parte inferior o intradds que
también se le conoce como lado de presion. El viento al actuar sobre las palas provoca una
deflexién fuera del plano de rotacién (flapwise), y en plano de rotacién (edgewise), esta
ultima provocada fundamentalmente por fuerzas de rotacién y la carga de gravedad
producida por el peso de la pala que es una fuente significativa de dafio por fatiga para las
palas de aerogenerador de medianay gran potencia. En el caso de aerogeneradores de baja
potencia presenta mayor importancia las cargas que provocan una deflexién fuera del plano
de rotacién ademas de considerar los efectos giroscépicos [93]. Estas cargas producidas
por la accién del viento sobre las palas del rotor, provocan una flexion permanente de las

palas y una flexion por fatiga debido a las variaciones naturales en la velocidad del viento.

La accion del viento sobre la pala somete al laminado utilizado en el intradds a cargas ciclicas
de tensién-tension y al extradds a cargas ciclicas de compresién- compresion. Los laminados
de la seccidn delantera (borde de ataque) y trasera del perfil (borde de salida) que soportan
los momentos de flexion debido al efecto de las cargas gravitacionales se someten a cargas
de tensidn-compresion. Algunas de las estructuras internas mas utilizadas en el disefio de
palas de aerogeneradores pueden observarse en la figura 2.6 (siendo el caso a y ¢ los que

serdn utilizadas en este trabajo).
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Figura 2.6. Estructura interna de la pala: a) Con una viga interna, b) Con dos vigas internas.
¢) Hueca (Sin viga o Shell)

Para la pala con una viga interna (figura 2.6a), se ubica el alma de la viga al 25 % de la cuerda
y en algunos disefios en la posicion del maximo espesor del perfil con el objetivo de
aumentar la rigidez de la seccién en la direccidon fuera del plano de rotaciéon y soportar
esfuerzos tangenciales debido a fuerzas cortantes y momentos torsionales al. Tanto en la
parte superior como la inferior del perfil se aplica un refuerzo que corresponden con las
alas de la viga y se colocan desde el 15 al 45 % de la cuerda, que es la seccién con mayor
espesor del perfil [94-96], en algunos perfiles la secciébn de mayor espesor puede
encontrarse entre el 15 % al 50 % [97] y del 20 % al 45 % de la cuerda [98], las mismas
soportan los esfuerzos normales debido a momentos flectores fuera del plano de rotacién
y esfuerzos cortantes debido a momentos torsionales y cominmente estan conformadas
por un laminado de tipo unidireccional. En la figura 2.6b), se ubican las dos almas de la viga
en el 15y 45 % de la cuerda o en el 15 y 50 % de la cuerda, y las alas de la viga se ubican

desde el 15 al 45 % o desde el 15 al 50 % de la cuerda.
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En condiciones extremas en una pala pueden producirse deflexiones entre un 10 % a 13 %
del radio de la pala [99-101]. Las deflexiones en la punta de la pala aceptables en el
funcionamiento bajo cargas extremas de un aerogenerador son del 50 % (si las deflexiones
se determinan mediante un analisis cuasi estatico) y un 70 % (si el analisis de la deflexion se
determina a partir de simulaciones aeroelasticas) de la distancia entre la punta de la pala 'y
el didmetro exterior de la torre [102], por lo cual se debe considerar para evitar que las

palas colisionen con la torre.
2.3.4 Materiales utilizados en el diseiio y fabricacion de palas

Los materiales utilizados en el disefio de las palas del rotor de un aerogenerador deben
combinar sus propiedades estructurales con el objetivo de garantizar los siguientes

requisitos centrados en la rigidez, la densidad y la fatiga:

e Altarigidez del material para mantener un rendimiento aerodindmico éptimo,
e Baja densidad para reducir las fuerzas de gravedad,

e Vida util prolongada para reducir la degradacion del material.

Los materiales compuestos utilizados en el disefio de las palas de los aerogeneradores son
una combinacién de una matriz polimérica reforzada con fibra de vidrio o de carbdn. Las
fibras ofrecen la resistencia y rigidez necesario al material compuesto, dentro de las fibras
de vidrio mas utilizadas son la clase E y S, siendo la fibra de vidrio E el refuerzo estructural
preferido debido a la combinacién de rendimiento mecdnico, resistencia a la corrosién y
bajo costo. Las fibras de vidrio se pueden encontrar en tres arreglos: unidireccional (0° o
900), bidireccional +45° o vy tridireccional (+45°/0° o 90°/445°). La matriz ofrece la
cohesién y transmisidn de carga al material compuesto y dentro de las mas utilizada se
encuentran la resina epoxi [103], ya que presenta mayor resistencia, pequenas
modificaciones en el curado, mejor adherencia a las fibras, etc. Los espesores de la
combinacidn de la resina y la fibra de vidrio para el caso de fibras uniaxiales es de 0.7 mm,

la biaxial 0.88 mm vy triaxial de 0.88 mm [104].

Otros materiales utilizados son los adhesivos los cuales se utilizan para unir las secciones
del intradds y extradds en el borde de ataque y salida del perfil. También se utilizan los

recubrimientos los cuales protegen la superficie de la pala de la humedad, intemperie y dan
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un acabado superficial a la pala lo cual es importante para garantizar criterios

aerodinamicos implementados en el disefio aerodindamico de la pala.

En el anexo B, se puede observar de forma general las propiedades estructurales de los

materiales compuestos mas utilizados en el disefio de las palas de los aerogeneradores.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para lograr el disefio optimizado de
la pala para un aerogenerador de baja potencia (Figura 3.1). La misma se complementa con

un codigo de programacién desarrollado en MATLAB.
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Figura 3.1. Estructura de la metodologia para el disefio de la pala.

3.1 Analisis del recurso edlico

Para el analisis del recurso edlico se utilizan datos registrados en las torres anemométricas
como parte de un proyecto en especifico o también como parte proyecto del Atlas Edlico
Mexicano. Si no se cuenta con los datos antes mencionados, se pueden utilizar las series de
datos de reandlisis (proceso que utiliza un sistema de asimilacion de datos, para

proporcionar un re-procesamiento coherente de observaciones meteorolégicas): MERRA-2
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(Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications) y ERA-5, asi como
ficheros GWC (Generalized Wind Climate) generados por el Atlas Edlico Global en cada uno

de los sitios seleccionados para el disefio del aerogenerador.

El MERRA 2 es un modelo producido por la Global Modeling and Assimilation Office (GMAQ)
de la NASA, que ofrece datos de reandlisis y utiliza la versién 5.12.4 del Goddard Earth
Observing System (GEOS-5.12.4), que genera datos en una red de latitud y longitud con una
resolucién de 0.50 X 0.6250, en 72 niveles desde la superficie hasta los 0.01 hPa [105-
107]. El ERA 5, desarrollado por el European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWE), fue liberado en julio del 2017 e incluye datos desde 1950; con una resolucién
horizontal de 0.250 X 0.250 y 137 niveles desde la superficie hasta los 0.01 hPa [108-113].
Los ficheros GWC, los mismos pueden ser descargados de forma gratuita desde el Global
Wind Atlas 3.0 (GWA) [114]. El GWA es una aplicacion basada en la web, de libre acceso,
gue ayuda a identificar sitios ventosos y realizar cdlculos preliminares de produccion de
energia en cualquier lugar del mundo. Ofrece ficheros GWC de cualquier localidad a cinco
alturas: 10 m, 50 m, 100 m, 150 m y 200 m, los cuales contienen informacién sobre el clima
de viento una vez que los efectos de orografia y rugosidad superficial han sido removidos;

por ello se dice que son independientes del sitio, es decir, generalizados.
En este andlisis se desarrolla el procedimiento para el analisis del viento en condiciones
normales y extremas.

3.1.1 Condiciones normales del viento

Para el analisis de las condiciones normales del viento se realiza el siguiente procedimiento:

e Con labase de datos a diferentes alturas y utilizando las ecuaciones del perfil vertical
del viento (2.1-2.5), se genera una base de datos a la altura de referencia (altura del
buje del rotor).

e Utilizando la nueva base de datos se obtienen las velocidades medias del viento

(ecuacion 2.6) a las diferentes alturas. Y con la ecuacién 2.7 se determina la

62



desviacién estandar de las variaciones de la velocidad del viento con respecto a la
velocidad media del viento.

e Utilizando las ecuaciones 2.9y 9.10 se determinan la velocidad media y la desviacion
estandar del viento en intervalos de 10 minutos, los cuales se sustituyen en la
ecuacién 2.8 y se determina la intensidad de turbulencia en intervalos de 10
minutos.

e Utilizando la ecuacién 2.12 se determina la desviacion estandar de la intensidad de
turbulencia del Bin y sustituyéndola en la ecuacién 2.11 se obtiene la intensidad de
turbulencia representativa de cada Bin.

e Utilizando la ecuacidn 2.13 se determina la intensidad de turbulencia representativa
del Bin 15 (la intensidad de referencia se encuentra establecida en la norma IEC
61400-1 por categoria).

e Utilizando las ecuaciones 2.18-2.28, se estiman los pardmetros de forma (k) y de
escala (¢) de la distribucion de Weibull. Para comprobar cudl de los métodos es el
gue mas se ajusta a los datos medidos se utilizan las ecuaciones 2.29-2.31.

e Utilizando las ecuaciones 2.14-2.17, se determinan la funcion de densidad de
probabilidad (Weibull) que nos indica la fraccion del tiempo para la cual el viento
estd a una velocidad dada, las probabilidades de que la velocidad del viento se

encuentre igual o menor, en un intervalo y mayor o igual que cierta velocidad.

En la Figura 3.2, se puede observar el diagrama de flujo para el célculo de las velocidades

en condiciones normales, el cual es implementado en un algoritmo en Matlab®.
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Figura 3.2. Método para el analisis de las velocidades en condiciones normales.

3.1.2 Condiciones extremas del viento

Para el andlisis de las condiciones extremas del viento se utiliza el siguiente procedimiento:

e Utilizando las ecuaciones 2.32-2.33, se determinan las velocidades extremas del
viento en periodos de recurrencias de 50 y 1 afio.

e Las rafagas extremas de operacién o funcionamiento a la altura del buje se
obtienen mediante las ecuaciones 2.34-2.36.

e El cambio extremo de direccidon se determina utilizando las ecuaciones 2.37 y

2.38.

e Utilizando la ecuacidn 2.39, se determina la rafaga coherente extrema.
64



ecuaciones 2.40y 2.41.

En la Figura 3.3, se puede observar un método implementado en Matlab, para el célculo de

las velocidades en condiciones extremas.
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Figura 3.3. Método para el analisis de las velocidades en condiciones extremas.

3.1.3 Validaciéon del modelo de clima de viento

El procedimiento para la validacidon del modelo de clima de viento es el siguiente:

Seleccién de la base de datos
Se procesan los datos en el cddigo

Se procesan los datos en el Windographer
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e Se comparan los resultados y se obtienen el error.
3.2 Modelo de dimensionado de la pala

El primer punto en el diseiio y optimizacién de la pala (utilizando el BEM), es seleccionar la
velocidad de disefio que maximice la energia del sistema y asi lograr el correcto
acoplamiento del clima del viento con el rotor edlico. El procedimiento para realizar el

dimensionado de la pala es el siguiente:
3.2.1 Velocidades de diseiio

Mediante las ecuaciones 2.45 se obtiene la velocidad de disefio (V;) que optimiza la
potencia media, mediante las ecuaciones 2.46 2.47, se determinan las velocidades que mas
contribuyen a la maxima energia del sistema y la mds probable, en los dos casos se utilizan
los parametros de Weibull obtenidos en el analisis de las condiciones normales del viento.
Si se utilizan las velocidades medias descritas en la norma IEC 61400-2 (muchos autores
consideran utilizar para aerogeneradores de baja potencia, la definida para la Clase lll), se

utiliza la ecuacion 2.48.
3.2.2 Dimensionado de la pala

El procedimiento para el dimensionado de la pala utilizando el BEM, es el siguiente:

1. Obtener los siguientes datos de entradas: Velocidad especifica de disefio (4,),
viscosidad cinematica (v), velocidad angular de disefio (Q,), densidad del aire (p),
potencia nominal (B,), eficiencia eléctrica (1,), y el coeficiente de potencia (Cp).

2. Determinar el radio del rotor utilizando la ecuacién 2.50.

3. Seleccionar el perfil aerodinamico: Se recomienda utilizar un solo perfil para palas
menores a 3 m y para palas mayores se puede utilizar mas perfiles, los cuales pueden
ser de una familia o varias familias. Para la seleccion del mismo se debe tomar en
cuenta las consideraciones descritas en el capitulo 2. Los datos de salida del analisis
del perfil son a, C; y C; donde se obtenga la maxima eficiencia (C;/Cy).

4. Obtener las secciones de la pala, recomendandose utilizar las siguientes

dimensiones: La ubicacion del primer perfil se encuentra entre un 15 a 20 % del radio
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o N O

11.

12.

13.
14.
15.

16.

(se recomienda un 18 %), la longitud del centro del buje a la raiz de la palaaun3 %
del radio, la longitud de la seccién cilindrica igual a 5% del radio, longitud de la
seccion de transicion a un 10 % del radio, en la seccién de ubicacién de los perfiles
un 84% (puede variar en funcién del % seleccionado en la ubicacion del primer perfil)
del radio y para la punta un 3 % del radio.

Iniciar el proceso iterativo asumiendo los siguientes valores de los coeficientes de
induccidn axial y tangencial: a = 1/3 ya=0.

Determinar el angulo de flujo (¢) utilizando la ecuacién 2.54.

Obtener el angulo de torsién (B), utilizando la ecuacién 2.58.

Calcular la velocidad relativa del viento (V,.) utilizando las ecuaciones 2.52 o0 2.53.

Determinar la solidez del rotor mediante la ecuacion 2.75.

. Calcular la cuerda (C) del perfil a través de la ecuacion 2.83.

Calcular el nimero de Reynolds (Re), utilizando la ecuacion 2.49 y los valores de la

V, y C (calculados en 8 y 10).
Determinar los nuevos valores de a a, C;, C;, donde la relacidn Cl/Cd es maxima (el

codigo presenta una opcidn de vincularse al Xfoil, utilizando el nimero de Reynolds
y el perfil seleccionado).

Calcular el factor de correccion de Prandtl (F) utilizando la ecuacién 2.76.
Determinar los valores de los coeficientes C,, (ecuacion 2.63) y C; (2.64).
Determina el coeficiente de induccidon axial (a) utilizando la ecuacion 2.77 (si los
valores de a < 0.2). Si a > 0.2, entonces se determina utilizando la ecuacion 2.81.
El coeficiente de induccidon tangencial (@), se determina mediante la ecuacién 2.78.
Determinar la diferencia entre el coeficiente de induccién axial (a) anterior y el
calculado en el punto anterior. Si la diferencia no es igual o mayor a un nivel de
tolerancia (1x10~%), entonces se procede a repetir el proceso iniciando en el punto
6. Si la diferencia es igual o mayor a un nivel de tolerancia, entonces se determina
la fuerza de empuje, torque y coeficiente de potencia, ademds de los siguientes
parametros geométricos de cada seccion de la pala: radio local, velocidad especifica

local, angulo de flujo, angulo de torsién y la cuerda termina el proceso para la
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primera seccion, procediéndose a realizar el mismo para para las demas secciones

en las que se divide la pala.

En la Figura 3.4, se puede observar el procedimiento para dimensionado de la pala.
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Figura 3.4. Método para el dimensionado de la pala utilizando el BEM.

3.2.3 Validacion del modelo de dimensionado

El procedimiento para la validacion del modelo de dimensionado de la pala es el siguiente:

e Seleccion de un articulo de disefio de un rotor de un aerogenerador de 10 kW [95]

e Extraccion de los datos de

disefio

e Corrida del cédigo con los datos de disefio extraidos del articulo

e Comparacidén de los resultados y determinacién del error.
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3.2.4 Analisis de ruido

El procedimiento para el andlisis de ruido se encuentra explicado en [81], de forma general
se realizan los siguientes pasos:

1. Obtener los datos de entrada descritos en [80]: Velocidades a evaluar (segun
norma un rango de 5 a 10 m/s), pardmetros del dimensionado de la pala como son:
posicidn, cuerda, velocidad relativa y numero de Reynolds y numero de Mach,
entre otros.

2. Seleccionar los niveles de presién sonora para los distintos mecanismos de emision
de ruido y sus métodos de solucion.

3. Ajuste de los niveles de presién sonora ponderados en A con el objetivo de ajustar
la escala de frecuencias de los niveles de presién sonora a la respuesta en
frecuencias (promedio) del oido humano.

4. Cdlculo de los niveles de potencia sonora de referencia.

5. Calculo de la propagacion de los niveles de presidén sonora.

3.2.5 Validacidon del analisis de ruido

Para la validacion del método de analisis de ruido se utilizé un procedimiento desarrollado
en [80]. El método se validd con pruebas experimentales, para la medicién de los niveles
de presidn sonora, se caracterizé espacial y temporalmente el area de estudio, siguiendo
las recomendaciones descritas por [115] y recomendadas por la norma IEC 61400-11. Las
mediciones del nivel de presién sonora se realizan durante el dia para varias condiciones
meteoroldgicas. En todos los casos, se observan las variaciones significativas en la velocidad
del viento en el momento de la medicion.

En una primera instancia se realizan mediciones del ruido emitido por el aerogenerador,
incluyendo el ruido ambiental de fondo [116]. En una segunda etapa, se mide el ruido de
fondo en condiciones ambientales similares y con el aerogenerador frenado, 0 = 0 rpm.
Para las mediciones se utilizaron los instrumentos, sondmetro EXTECH EN300, con
micréfono Electret de 1/2 pulgada, escala de medida de 35 a 130 dB, automatico escala;

resolucion de 0,1 dB; frecuencia de respuesta de 3,5 a 8000 Hz. La precision del sondmetro
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cumple con la norma IEC 61400-2: ponderacion A, respuesta rapida y para las mediciones
de velocidad del viento y temperatura se utilizdé el anemdmetro portatil UNI-T UT361/362.
Para realizar las mediciones se siguen los siguientes pasos:
e Seleccidn del sitio de medicion apropiado donde la presencia de obstaculos sea
minima.
e Instalacion de los instrumentos de medicién a las distancias recomendadas por la
norma IEC 61400-11.
e Se capturan datos instantaneos cada 5 min, de: Nivel de presién sonora del medio
ambiente (SPLf) y niveles de presién sonora del aerogenerador en funcionamiento
y del medio ambiente (SPLaf,f); velocidad del viento; la temperatura; presion;
humedad relativa; y el momento de la medicién. Estas mediciones se realizan
durante aproximadamente un mes en horario diurno. Las mediciones se realizan a
una altura de la torre de 3 metros y separados a 8 metros del aerogenerador en la
direccién predominante del viento a sotavento.
e Finalmente, se generan bases de datos con la informacién recolectada. Como
ejemplo, datos medidos del nivel de presién del sonido del medio ambiente en un
periodo aproximado de tres horas y nivel de presién sonora del aerogenerador en

funcionamiento y del medio ambiente.
3.3 Modelo de analisis estructural de la pala

Una vez desarrollado el andlisis del recurso edlico y el dimensionado de la pala se procede
a realizar un analisis estructural con el objetivo de verificar si el disefio de la pala en las
condiciones edlicas del sitio de instalacidon es capaz de resistir la accion de las fuerzas y
momentos que actlan sobre ella. El primer andlisis se refiere al modelo simplificado de
carga (MSC) y el segundo al modelo de elemento finito de una viga usando la teoria de vigas
de Timochenko. Los dos modelos son implementados en el cddigo de disefio programado

en Matlab
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3.3.1 Analisis estructural mediante el MSC

En este analisis se obtienen las fuerzas y momentos para cada caso de carga, las fuerzas y
momentos criticos de los casos de carga, los esfuerzos equivalentes y como resultado se
determina si el disefio propuesto es seguro desde el punto de vista estructural.

El procedimiento que se debe seguir para el MSC es el siguiente:
3.3.1.1Calculo de los casos de carga

Para el calculo de los casos de carga del MSC se necesitan los siguientes datos de entrada:
Potencia de disefio o nominal (P;), velocidad de rotacién de disefio (Q,), velocidad de
rotacion maxima (Q,,,,), velocidad de disefio (V;), maxima velocidad de orientacion
(wmlo), masa de la pala (ing), distancia entre el centro del buje al centro de gravedad de
la pala (R, ), area proyectada de la pala (4,,, ), aceleracién de la gravedad (g), velocidad
especifica de disefio (1), distancia entre el centro del rotor y el eje de orientacién (L,;),
radio del rotor (R), velocidad extrema del viento con recurrencia de 50 afios (V,s),
velocidad de referencia (Vref) y el momento de inercia de la masa de la pala alrededor del

eje en la direccion del viento en la raiz de la pala (/).
El procedimiento para el calculo en cada caso de carga es el siguiente:

e (Caso de carga A (Operacion Normal): La Fuerza centrifuga en la raiz de la pala
(ecuacion 2.87), momento de flexion de la raiz en la direccion de rotacion (ecuacion
2.88) y momento de flexién de la raiz en la direccidn del viento (ecuacién 2.89). El
torque de disefio (ecuacién 2.90) y la eficiencia (ecuacién 2.91).

e (Caso de carga B (Orientacién): Momento de flexion en la direccién del viento
(ecuacidn 2.92). La fuerza axial sobre el eje (ecuacion 2.93) y la maxima velocidad de
orientacién (ecuacién 2.94).

e Caso de carga C (Error de orientacién): El momento de flexion en la direccion del
viento o fuera del plano de rotacidn causado por el error de orientacion momento
de flexién en la direccién del viento (ecuacién 2.95). Se puede asumir seguin la norma

Clyax = 0.2.
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e (Caso de carga E (Velocidad de rotacién maxima): La Fuerza centrifuga en la raiz de
la pala (ecuacién 2.96).

e (Caso de carga F (Cortocircuito en la conexién de carga): El momento de flexion en la
raiz de la pala en direccién al plano de rotaciéon (ecuacion 2.97).

e Caso de carga G (Parado o Frenado): El momento de flexién en la raiz de la pala en
la direccién de rotacién (ecuacién 2.98).

e (Caso de carga H (Carga del viento con aerogenerador parado): El momento de
flexion en la base de la pala fuera del plano de rotacién debido al arrastre (ecuacién
2.99) y debido al coeficiente de sustentacion maximo (ecuacién 2.100).

e Caso de carga | (Carga del viento con aerogenerador parado con exposicion
maxima): La fuerza en las palas debido a que el aerogenerador se encuentre parado

con exposicién maxima (ecuacion 2.101).
3.3.1.2Calculo de los esfuerzos equivalentes

Para el célculo de los esfuerzos equivalentes se requieren de los siguientes datos de
entrada: Area de seccién transversal de la raiz de la pala (Ar,B)r modulo de la seccidn en el
eje x para la pala, (W,g), mddulo de la seccién y para la paIa(WyB), madulo de la seccién
para la pala (Wg), didmetro interior de la raiz de la pala (Dl-,r), diametro exterior de la raiz
delapala (De,r), espesor de la raiz de la pala (t), momento de inercia de la seccion respecto
al eje x (I,,,), momento de inercia de la seccion respecto al eje y (Iyy), distancia desde el
centroide de la pala hasta el punto de maxima tension (cx = Delr/Z), modulo de la seccion
x delapala (Wyg = I,/ Ccxg), mdédulo de la seccién y de la pala (WyB = Iyy/ch), maodulo

de la seccion de la pala (WB = lex/De,r), ademas de los datos de salida del punto anterior.

El procedimiento para el calculo de los esfuerzos equivalentes es el siguiente:
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e Seleccionar la forma de la raiz de la pala: Circular (R.) o rectangular (Rg).

e Calcular los esfuerzos individuales (ecuacién 2.103) para la fuerza axial (en la
direccion del eje z de la pala), en los siguientes casos de carga: A, Ey H.

e Calcular los esfuerzos individuales (ecuacién 2.104, si la raiz es circular y ecuaciéon
2.105, si la raiz rectangular) para la flexidn en los siguientes casos de carga: A, B, C,
E,F,GyH.

e Determinar los esfuerzos equivalentes (ecuacién 2.102) para cada caso de carga.
3.3.1.3Resultado del MSC (Seguridad en el disefo)

Los datos de entrada para la verificacidon del disefio son los siguientes: Vida de disefio del
aerogenerador en segundos (T,), velocidad de rotacién de disefio (£2;), nimero de palas
(B), nimero de ciclos al fallo en funcién del esfuerzo (N), factor de seguridad para cargas
de fatiga (), factor de seguridad para cargas de rotura (¥;, ), factor de seguridad parcial
de la resistencia a la fatiga del material de la pala (yfm), factor de seguridad parcial de las

cargas de rotura del material de la pala (¥,,), maxima resistencia del material de la pala

(fie)-

Para determinar la seguridad en el disefio se debe realizar el siguiente procedimiento:

e Calcular el esfuerzo admisible del material de la pala (ecuacién 2.106).

e Comprobar el esfuerzo admisible (0,4,,) del material con el esfuerzo equivalente de

cada caso de carga (O'qu):
v’ Sise cumple la siguiente condicién 44, = 0eqp, €ntonces el disefio es seguro.
v' Si se cumple la siguiente condicion 044, < Ogqp, entonces el disefio no es
seguro.
e Calcular el nimero de ciclos de fatiga (n), utilizando la ecuacién 2.108
e Calcular el dafio acumulado utilizando la ecuacién 2.107, si el dafio es menor o igual a

uno (D < 1) entonces el disefio es seguro.

Enlafigura 3.5,3.6y 3.7, se pueden observar el método para el calculo de los casos de carga

del MSC, esfuerzos equivalentes y los resultados de la seguridad del disefio.
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Figura 3.5. Método para el calculo de los casos de carga del MSC.
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Figura 3.6. Método para el calculo de los esfuerzos equivalentes del MSC.
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Resultado del MSC

- Datos de entrada
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T e 2 R Tietem

= —
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B: Orientacion
C: Error de orientacion
Caso de carga: E: Velocidad de rotacion
A Operacion normal F: Cortocircuito en |a conexion de carga
G: Parado o frenado
- Carga del viento con asrogenerador

b 4

Disefio seguro Disefio no seguro

.T.

Figura 3.7. Método para el andlisis de los resultados del MSC.

3.3.2 Validacion del andlisis estructural mediante el MSC

Para la validacion del analisis estructural mediante el MSC, se utilizé el procedimiento
descrito en [48], en el cual se disefid de un aerogenerador de 500 W. Los pasos realizados
en la validacion fueron los siguientes:

e Extraccion de los datos de entradas del disefio del aerogenerador de 500 W.

e Corrida del cddigo con los datos de disefio extraidos.

e Comparacién de los resultados y determinacién del error.
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3.3.3 Analisis estructural con fuerzas aerodinamicas

Para el analisis estructural se utiliza el modelo de elemento finito de una viga usando la
teoria de vigas de Timochenko, y el procedimiento para implementarlo en un cdédigo

programado en Matlab es el siguiente [117]:

e Utilizar los siguientes datos de entrada: Area de la seccién (4), médulo a cortante
(G), Modulo de Young (E), factor de correccidn a cortante (k), momento de inercia
(I, longitud de la seccidn (1), cuerda de cada seccion(C), angulo de paso o torsidn
(B), coeficiente de poisson (v), nimero de elementos (N) y fuerzas aerodinamicas
en cada seccién (dT), rigidez axial (EA), rigidez en el plano de rotacién (E1, ) y rigidez
fuera del plano de rotacion (E1,).

e Obtencién de la matriz de rigidez y el vector fuerza de cada elemento.
e Ensamblar las matrices y vectores en una matriz y vector global.
e Incorporar las condiciones de frontera al ensamble total.

e Obtencidn de las deflexiones en la pala.
3.3.4 Validacion de los modelos con los resultados experimentales

Para validar el modelo de andlisis estructural (debido a las fuerzas aerodindmicas sobre cada
seccion de la pala), se comparan las deflexiones generadas a través del cédigo con las
deflexiones obtenidas mediante analisis y simulacion por elementos finitos, y con pruebas
experimentales realizadas en el banco de pruebas de palas del Laboratorio de Energia Edlica

de la Universidad del Istmo.
3.3.4.1 Método para el analisis y simulacion por elementos finitos

El procedimiento para el analisis de la pala es el siguiente:
1. Seleccion de la geometria de la pala: Como resultado el proceso de dimensionado
de la pala implementado en el cddigo de disefio se obtienen los puntos que

describen la geometria de las secciones de la pala (los puntos ya se encuentran
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escalados en la cuerda, dngulo de torsidn y posicidn radial de las secciones en la que
se dividid la pala, Anexo 1).

2. Definicién del material compuesto a utilizar en el disefio.

3. Diseiio de la pala con las estructuras internas y divisién de la pala en secciones
(extradds, intradds y secciones de perfil a perfil), esto con el objetivo de distribuir
las capaz de material compuesto seleccionado.

4. Andlisis y simulacién por elementos finitos, se emplea el siguiente procedimiento:
a) Distribucion de las capas de material compuesto a utilizar en la pala.

b) Seleccion de la ubicacién del tipo de soporte a utilizar (El soporte fijo en la raiz
de la pala)
c) Aplicacién de las fuerzas en cada seccidn de la pala.

d) Deformacién direccional y esfuerzo principal maximo de la pala.

3.3.4.2 Pruebas experimentales a la pala

Las pruebas experimentales a la pala se realizan en el banco de pruebas estructurales de
palas de aerogeneradores, ubicado en el Laboratorio de Energia Eélica, de la Universidad
del Istmo (figura 3.8). El banco cuenta con una estructura metdlica para la sujecién de la
pala con un sistema dptico para la medida de las deflexiones y bascula para la calibracién
de la distribucidn de los pesos. La instrumentacidn detallada y el procedimiento para las
pruebas se realizaron utilizando la metodologia implementada en la tesis de maestria
“Desarrollo de un sistema de medicion de deflexién y torsidon para palas de

aerogeneradores” desarrollada por el M.C. Eduardo Torres Moreno.
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Figura 3.8. Arreglo de las pruebas experimentales a la pala.

Una vez construida la pala se procede a realizar las pruebas experimentales y los resultados
se comparan con los de la deflexién obtenidos mediante el cédigo de disefio y también con
los resultados del andlisis y simulacidon por elementos finitos. El procedimiento para el
experimento es el siguiente:

1. Colocacion de la raiz de la pala en el banco de pruebas, la pala debe presentar una
correcta sujecion para evitar desplazamientos que pueden provocar errores en las
mediciones.

2. Aplicacién de las cargas obtenidas en el modelo de dimensionado de la pala (en este
punto se utiliza una bdscula digital para la calibracidon de los pesos requeridos en
cada seccion).

3. Obtencidn de las deflexiones en cada seccién de la pala, utilizando el sistema éptico

implementado en el banco de pruebas.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se definieron los métodos a seguir para el diseifio de la pala de un
aerogenerador de baja potencia. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al
aplicar los métodos desarrollados a una pala.

Como primer punto se presentan los resultados del estudio del recurso edlico, que para
este disefio se utilizé la base de datos del Atlas Edlico de México, también se muestra el
resultado de la velocidad de disefio que maximiza la potencia media del viento. Como
segundo punto se muestran los resultados del disefio y optimizacion de la pala aplicando el
BEM y los ficheros de las geometrias de la pala que podrdn ser exportados a un software de
disefio. En tercer lugar, se presentan resultados del andlisis estructural de la pala por el
MSC, donde se cuantifica la seguridad del disefo para cada caso de carga.

Para la validacion del cédigo estructural se construyd una pala de radio 1.7 m para un
aerogenerador de 1.5 kW. También como ya se habia realizado el andlisis y simulacion de
la pala del aerogenerador de 10 kW (radio 3.245 m) utilizdndose dos configuraciones (pala
hueca y con una viga), se optd por incluirla en esta investigacién como parte de la viabilidad
del uso de estructuras internas para la disminucién de las deflexiones en las palas.

Por ultimo, se muestran los resultados de las deflexiones debido a las fuerzas aerodindmicas
realizando pruebas experimentales de la pala del aerogenerador de 1.5 kW del andlisis y
simulacion por elementos finitos, las cuales fueron comparadas con los resultados de la
deflexién de la pala implementados en el cddigo.

Para las palas del aerogenerador de 10 kW (hueca y con una viga) se aplicé el procedimiento
del cédigo para su disefio y cdlculo de esfuerzos, estos resultados fueron utilizados en el
método de elementos finitos para determinar las deflexiones de la pala y los resultados se
validaron con los valores tipicos publicados en [29-30]. A continuacién, se detallan cada uno

de los resultados obtenidos.
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4.1 Analisis del Recurso Edlico

Para determinar las velocidades en condiciones normales y extremas del viento se utilizan

los datos registrados en la torre anemomeétrica del Atlas Eélico Mexicano M04 CERTE (Tabla

4.1).
Tabla 4.1. Caracteristicas de la estacion M04 CERTE.

Datos Valores
Nombre MO04 CERTE
Longitud 94 °57' 19.51” O
Latitud 16 °32" 43.30” N
Elevacion sobre el nivel del mar 31m
Altura de medicién 20, 40, 60,80 m
Fecha de inicio 23/11/2017 19:30
Intervalo de tiempo 10 minutos
Densidad del aire a15 m 1.13 kg/m3
Clase de Rugosidad 1.5

Aplicando el cédigo de la metodologia del recurso edlico en la seccidén del analisis de las
velocidades en condiciones normales se obtienen los siguientes valores de la velocidad

media mensual y anual (tabla 4.2), para las diferentes alturas de medicion y la de referencia

(18 m).
Tabla 4.2. Velocidades medias mensuales y anual en el sitio de instalacidn.
Altura [m]
Meses 18 | 20 | 40 | 60 | 80
Velocidades medias [m/s]
Enero 12.23 12.40 14.25 15.17 15.90
Febrero 7.67 7.78 8.91 9.48 9.95
Marzo 7.04 7.15 8.21 8.75 9.16
Abril 6.81 6.91 7.92 8.43 8.83
Mayo 5.43 5.50 6.28 6.67 6.98
Junio 3.94 4.01 4.56 4.77 4.95
Julio 7.82 7.94 9.20 9.83 10.34
Agosto 6.76 6.86 7.97 8.52 8.96
Septiembre 5.38 5.47 6.34 6.78 7.13
Octubre 5.78 5.88 6.85 7.37 7.77
Noviembre 8.20 8.32 9.65 10.30 10.81
Diciembre 8.70 8.83 10.23 10.91 11.43
Anual 7.15 7.25 8.36 8.91 9.35
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En la Tabla 4.3, podemos observar los valores de los parametros de Weibull, velocidad

media, desviacidn estdndar y la intensidad de turbulencia, obtenidas de la metodologia para

el calculo en las condiciones normales del viento.

Tabla 4.3. Condiciones normales del viento.
L, Alturas [m] .
Descripcién 18 20 0 60 30 Unidad
i . 1.77 1.79 1.79 1.80 1.81 [-]

P t w Il

arametros de Weibu c | 803 | 816 | 941 | 10.03 | 1052 | [m/s]
Velocidad media (1;,) 7.15 7.26 8.37 8.92 9.36 [m/s]
Desviacion estandar de la velocidad 1.48 1.47 1.44 1.44 1.46 [m/s]
(0y15)
Intensidad de turbulencia media o1 0207 | 0203 | 0172 | 0.161 | 0.156 (%]
(IT15) —
Desviacion estandar  de la| £
. . . @1 0.023 0.024 0.027 0.028 0.028 [m/s]
intensidad de turbulencia (O'ITIS)
Intensidad ~ de  turbulencia 0.236 | 0.234 | 0207 | 0.196 | 0.192 | [%]
representativa (ITy5)

Categoria de las categorias turbulencia S A [-]

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de las velocidades extremas del viento que seran

utilizadas en el modelo estructural en especifico en el andlisis del MSC, donde en los

diferentes casos de carga se utilizan los valores de la velocidad extrema (1 afio y 50 afos).

Tabla 4.4. Condiciones extremas del viento.
Descripcidn Cantidad | Unidad

Velocidad de referencia ( Vyer) 35.75
Velocidades extremas a la | Periodo de recurrencia de 50 afios (V,5q) 50.05
altura del buje Periodo de recurrencia de 1 afio (V) 37.54 [m/s]
Velocidad de la rafaga extrema de viento a la altura del buje del (REO) 38.18
con periodo de recurrencia de 50 afos
Velocidad maxima de la rafaga coherente extrema de viento a la altura 36.45
del buje del (RCE)
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Algunos resultados del andlisis del recurso edlico también se pueden observar en el anexo

C.

4.2 Analisis del modelo dimensionado de la pala

Para el acoplamiento entre el clima del viento y el rotor edlico descrito en la metodologia
de dimensionado de la pala, como primer paso se determina la velocidad nominal de disefio

a la altura del buje del aerogenerador.

4.2.1 Velocidades de diseio

Utilizando el procedimiento descrito en la Figura 3.4, se determina la velocidad de disefio a
utilizar en el dimensionado de la pala. En la tabla 4.5 se pueden observar las velocidades de

diseio obtenidas por los diferentes métodos a la altura de referencia (18 m).

Tabla 4.5. Velocidades de disefio.

Descripcion Cantidad | Unidad
. . 1.77 [-]
Pardmetros de Weibull c 3.03 (m/s]
Velocidad media del viento ( V},,) 7.15 | [m/s]
V; = Maximiza (P) 10.25 | [m/s]
V, =(3B.1—-k)c 9.5 | [m/s]
. - 1
Velocidades de disefio _ _ k + 2\ 123 | [m/s]
Vd = VME =cC T
vV, =1.4,,) 10.0 | [m/s]

4.2.2 Seleccion de los perfiles aerodinamicos

En este disefio y debido a que es una pala de pequefia longitud, se recomienda utilizar una
sola familia de perfil aerodindmico, el cual cumpla con los criterios de seleccién utilizado
para la zona aerodindmica y realizar un escalado del espesor relativo del mismo perfil que
se adapte a las condiciones estructurales y dinamicas.

Para la seleccién de los perfiles aerodinamicos se utilizan los criterios descritos en el
capitulo 3 y se analizan dos de las familias de perfiles mas utilizadas en el disefio de palas

como es el caso de la NACA y DU, dentro de ellas se utiliza para la zona estructural el NACA
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4421y el DU-91-W2-250; y para la zona aerodinamica el NACA 4418 y el DU-96-W-180. Una
vez aplicado los criterios de seleccion de perfiles aerodindmicos se selecciond la familia
NACA para este disefio los cuales pueden ser observados en la tabla 4.6:

Tabla 4.6. Pardmetros geométricos de los perfiles seleccionados.

Zona estructural: NACA 4421

Espesor maximo 21.00 o ©
Ubicacion del espesor maximo 29.10 P
Maxima curvatura 4.00 ;\co %
Posicion de la maxima curvatura 39.50

Zona de Transicion

Espesor maximo 19.50 ©
Ubicacién del espesor maximo 29.30 P
Maxima curvatura 4.00 ;\2 %
Posicion de la maxima curvatura 39.70

Zona aerodinamica: NACA 4418

Espesor maximo 18.00 ©
Ubicacidn del espesor maximo 29.10 2 °
Maxima curvatura 4.00 ;\co %
Posicion de la maxima curvatura 39.50

En la figura 4.1 a, se puede observar la geometria de los perfiles utilizados en el disefio y en
la 4.1 b, la modificacién realizada en el borde de salida (escalado en el eje y) con el objetivo

de facilitar la manufactura.
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Figura 4.1. Geometria de los perfiles: a) Perfiles originales, b) Perfil modificado en borde de salida.

4.2.3 Dimensionado de la pala

el dimensionado de la pala se obtienen los pardmetros geométricos de la pala (radio local,
cuerda y dngulo de torsidn), los cuales pueden ser observados en la tabla 4.7 y en la tabla

4.8, se muestran los esfuerzos aerodindmicos en cada posicidn del perfil aerodindmico del

Utilizando los siguientes datos de entrada: V; = 10.25m/s, B, = 10000 W, Q,; =
225 rpm, p = 1.225 kg/m3,n, = 0.9, 14 = 7, B =3y C, = 0.43 y la metodologia para

rotor edlico.

Tabla 4.7. Datos geométricos de la pala del aerogenerador de 10 kW.

Radio [m] Cuerda [m] Angf‘,lo doe Perfil
torsion [°]

0.099 0.162 0.00

0.198 0.162 0.00 CIRCULAR
0.527 0.203 8.35

0.715 0.194 7.75 NACA4421
0.902 0.185 7.15

1.090 0.176 6.56 TRANSICION
1.277 0.167 5.96

1.464 0.158 5.36 NACA424418
1.652 0.149 4.77
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1.839 0.141 4.17
2.026 0.132 3.58
2.214 0.123 2.98
2.401 0.114 2.38
2.589 0.105 1.79
2.776 0.096 1.19
2.963 0.087 0.60
3.151 0.078 0.00
3.245 0.004 0.00

Tabla 4.8. Esfuerzos aerodindmicos que actian en el rotor edlico (3 palas).

Fuerza de | Torque Axial Torque . Coeficiente de
s s . . Potencia R
Posicién Empuje (Flap) tangencial (W] potencia
[N] [Nm] [Nm]

Seccion 1 (0.621 m) 34.76 21.59 9.07 213.75 0.009
Seccion 2 (0.809 m) 47.48 38.39 12.94 304.81 0.013
Seccion 3 (0.996 m) 60.16 59.92 16.75 394.60 0.017
Seccion 4 (1.184 m) 72.83 86.19 20.52 483.41 0.021
Seccion 5 (1.371 m) 85.47 117.14 24.26 571.54 0.025
Seccion 6 (1.558 m) 98.10 152.85 27.98 659.19 0.029
Seccion 7 (1.746 m) 110.72 193.27 31.68 746.46 0.032
Seccion 8 (1.933 m) 123.33 238.33 35.37 833.40 0.036
Seccion 9 (2.120 m) 135.88 288.07 39.04 919.88 0.040
Seccién 10 (2.308 m) 148.33 342.26 42.67 1005.46 0.044
Seccién 11 (2.495 m) 160.44 400.29 46.21 1088.71 0.047
Seccioén 12 (2.683 m) 171.61 460.35 49.47 1165.51 0.051
Seccion 13 (2.870 m) 180.12 516.86 51.95 122411 0.053
Seccion 14 (3.057 m) 181.05 553.47 52.25 1231.09 0.053
Seccion 15 (3.198 m) 159.65 510.56 46.09 1086.06 0.047
Rotor 1769.94 3979.54 506.24 11927.97 0.518

Como datos de salidas el cédigo de disefio (tabla 4.7) y utilizando los puntos que describen
la geometria de los perfiles (.dat), se generan los perfiles de cada seccion de la pala, los
cuales se guardan con extensién .txt (Anexo D) y en la figura 4.2 se observa el dibujo de la

pala realizado en un software de disefo.
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Figura 4.2. Dibujo de la pala en el software de disefio.

4.2.4 Analisis de ruido

Para comprobar el modelo de andlisis de ruido se procedid a localizar un aerogenerador
comercial instalado, se selecciond el aerogenerador RTO1000 de 1 kW de potencia nominal
y 2 m de didmetro del rotor, instalado en el Centro Comunitario Bioclimatico Ejidal La Venta,
Oaxaca, México. Se realizé el disefio del rotor edlico con el cédigo desarrollado utilizando
el mismo perfil aerodinamico de la pala del aerogenerador. Se obtuvieron los resultados del
disefo incluido los niveles de presion sonora calculados por los modelos BPM y BM y
propagados segln el modelo de propagacion esférica, como se muestra en la ecuacién 2.82,

a 8, 10 y 20 m de distancia del aerogenerador (tabla 4.9).

Tabla 4.9. Niveles de presidn sonora propagados en el medio ambiente.

Distancia de propagacion [m]

Velocidades del

viento [m/s] 1 ‘ 8 ‘ 10 ‘ 20

Niveles de presion sonora [dB (A)]
5 78.0 59.9 58.0 51.9
6 80.0 62.0 60.0 53.9
7 81.0 63.0 61.0 54.9
8 81.9 63.9 61.9 55.8
9 82.2 64.1 62.2 56.1
10 82.2 64.1 62.2 56.1

Cuando se dispuso de los valores de emision calculados con los modelos de prediccion, se
compararon con los datos experimentales, ya que no se disponia de los valores de ruido del
aerogenerador en funcionamiento, no era posible cancelar los niveles de presidn sonora de

fondo. Por esta causa se restaron los valores medidos de los niveles de presidon sonora de
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fondo a los valores de los niveles de presion sonora del aerogenerador en funcionamiento
y del medio ambiente mediante una resta de decibelios, obteniendo asi los valores de los
niveles de presién sonora del aerogenerador en funcionamiento.

En la Figura 4.3 se muestran los datos obtenidos de las medidas experimentales de los
niveles de presidon sonora del aerogenerador en funcionamiento a la distancia
correspondiente establecida por la norma IEC 61400-11, que es de 8 m, asi como los niveles

de presién sonora de los modelos BPM y BM.

70.0
68.0
66.0
64.0 [y SO P —— ®
Y L ——-
= 62.0 -7 UL -
s ”la . ‘——__—-.
) PP JEeTll 4
T, 60.0 o .-
g
v 58.0 ( 48 --@-- Modelos de predicién BPM y BM
56.0
- =@ -- Ruido del aerogenerador (medido)
54.0
52.0
50.0
4 5 6 7 8 9 10 11

Velocidad del viento [m/s]

Figura 4.3. Comparacion de los resultados numéricos y experimentales para los niveles de presién
sonora del aerogenerador en funcionamiento.

La Tabla 4.10 muestra los valores de regresidn y extrapolacidén lineal obtenidos de las
mediciones y los compara con los valores calculados de los niveles de presion sonora
emitidos por un aerogenerador, como se muestra en la Figura 4.3. Podemos ver en esta
tabla el error relativo entre los valores, donde el error no supera el 3.8 %, correspondiendo

el mayor error a una velocidad del viento de 6 m/s.
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Tabla 4.10. Validacién de los niveles de presion sonora de los modelos de prediccién y el

aerogenerador a 8 m de distancia.

Velocidades del Niveles de Presion Sonora (SPL)
viento [m/s] _ [dB (A)] Error
An?hsns Andlisis Teérico [%]
experimental
aerogenerador
aerogenerador
5 57.9 59.9 34
6 59.6 62.0 3.8
7 60.7 63.0 3.6
8 61.6 63.9 3.5
9 62.4 64.1 2.7
10 62.8 64.1 2.0
Promedio del error [%] 3.2

4.3 Modelo de andlisis estructural de la pala

En el modelo de andlisis estructural de la pala se realiza como primer punto un analisis

mediante el MSC, donde se determina si el disefio propuesto es seguro ademas se obtienen

las fuerzas y momentos criticos del MSC, los cuales son utilizados al igual que las fuerzas

aerodindmicas obtenidas en el método BEM en el andlisis estructural mediante el método

de elementos finitos.

4.3.1 Andlisis estructural mediante el MSC

Los datos de entrada para el desarrollo del MSC, se pueden observar en la tabla 4.11 y en

la tabla 4.12 los parametros calculados a partir de los datos de entrada.

Tabla 4.11. Datos de entrada del MSC.

Descripcién Valor Unidad | Simbologia

Densidad del aire 1.225 | kg/m3 p
Gravedad 9.81 m/s? g
Velocidad media anual 7.15 m/s Vin
Velocidad de referencia 36.55 m/s Vrer
Numero de aspas 3 - B
Radio del aspa 3.245 m R
Area proyectada de la pala 0.44 m? Apry
Coeficiente de arrastre 1.5 - Cy
Coeficiente de sustentacion maximo 2.0 - Cimax
Coeficiente de fuerza de empuje méximo 0.89 - Cr
Velocidad de rotacion del rotor de disefio 225 rpm Qq
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Velocidad de rotacidn maxima (1.2 Velocidad de disefio del 270

rotor) rpm Qmax
Momento de inercia de la pala 14.6 kgm? Ig
Masa simple de la pala 15.18 kg mpg
Masa del rotor (Pala + buje) 135.18 kg m,
Distancia del centro de gravedad del aspa al eje del rotor 0.980 m R4
Distancia entre el centro del rotor y el primer rodamiento 0.125 m L,
Distancia entre el centro del rotor y el eje de orientacidn 0.980 m L.
Factor de multiplicacién (1 si no cuenta con caja de transmisién) 0 -

Entre “Y” si el freno esta a alta velocidad de la caja de N i

transmisién, de lo contrario “N”

Par de frenado 103.05 Nm | Mgy,
Potencia de disefio 10 kW Py
Factor de par de cortocircuito 2 - G
“Y” si las palas estan estacionarias en el frenado de lo contrario

N

Area proyectada de la géndola 7.19 m? Apry.g
Area proyectada de la torre 3.35 m? | Aprye
Velocidad del rotor en el freno 67.5 rpm
Descripcion Valores | Unidad | Simbologia
Diametro exterior de la raiz de la pala 0.151 m Der
Espesor de la raiz 0.013 m ¢
Diametro interno de la raiz de la pala 0.124 m Dir
Area transversal de la raiz de la pala 0.006 m? Ar B
Momento de inercia de la seccién respecto al eje x 0.0000138| m* Lxx
X distancia desde el centroide de la pala hasta el punto de 0.076

tensidon maximo m Xl
Momento de inercia de la seccién respecto al eje y 0.0000138 | m* Lyy
Y desde el centroide de la pala hasta el punto de tensién maximo | 0.076 m cyl
Moddulo de seccion x de la pala 0.0002 m3 WxF
Mddulo de seccion y de la pala 0.0002 m? W yb
Modulo de la seccion de la pala 0.0002 m3 wg
Maxima resistencia del material para la pala 180 MPa fx
Vida de disefio de la turbina fz?fr:gsg) s Ty
Numero de ciclos de fatiga (IEC 48) 7.10E+09 - n;
Numero de ciclos al fallo en funcidn del esfuerzo (eje) 6.00E+08 - N,
Numero de ciclos al fallo en funcion del esfuerzo (pala) 5.00E+06 - Np
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Tabla 4.12. Parametros del MSC.

Descripcién Valor | Unidad | Simbolo

Velocidad de disefio 10.46 m/s |
Velocidad extrema del viento de 50 afios 51.17 m/s Voso
Relacion de velocidad especifica extrema de punta de 50 afios 1.68 - Aeso
Relacién de velocidad de punta de disefo 6.8 - Ag
Eficiencia del tren de transmisién 1.000 - ¢
Par de disefio 424.41 Nm Q4
Area proyectada (zona de barrido del aerogenerador) 28.92 m2 Aproy
Velocidad de rotacién del rotor 23.56 | rad/s Wy
Velocidad maxima del rotor 28.27 | rad/s Wy,
Velocidad maxima de orientacion 0.05 rad/s Wmo
Excentricidad del centro de masa del Rotor 0.02 m e,
Par de freno efectivo 103.05 Nm Mg,
Coeficiente de fuerza del aspa 2 - Crp
Coeficiente de fuerza de la géndola 1.5 - Cro
Coeficiente de fuerza de la torre 1.5 - Crt

En la siguiente tabla se pueden observar los factores de seguridad parciales para la carga de
fatiga y carga final; los factores de seguridad parcial para el material en dependencia de la
caracterizacidon del material. También la resistencia de los materiales y las cargas de los
materiales con factor de seguridad.

Tabla 4.13. Factores de seguridad del MSC.

Descripcion ’ Valor ‘ Simbologia
Factor de seguridad parcial

Factor de seguridad parcial para cargas de fatiga 1.0 Yrr

Factor de seguridad parcial para cargas finales 3.0 Vrr

Factor de seguridad parcial para el material de la pala

Caracterizacion completa del material

Factor de seguridad parcial de la resistencia a la fatiga del material 1.25 Yfm

Factor de seguridad parcial de la fuerza de rotura del material 1.1 Yrm
Sin caracterizacion completa del material

Factor de seguridad parcial de la resistencia a la fatiga del material 10 VFm

Factor de seguridad parcial de la fuerza de rotura del material 3 Yem

Resistencia de materiales (con factores de seguridad)
Descripcién Valores Unidad

Resistencia maxima para el material del aspa (IEC 46) 54.55 MPa

Carga de los materiales (con factores de seguridad)
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Descripcién Valores | Unidad |Simbologia
Nivel de esfuerzo del aspa 8.68 MPa Sip
Nivel de esfuerzo del aspa asociado 10.85 MPa
Numero de ciclos hasta el fallo en este estrés 9.81E+15 - Np
Nivel de esfuerzo del eje 16.233 MPa Sieje
Nivel de esfuerzo del eje asociado 162.332 MPa Neje
Numero de ciclos hasta el fallo en este estrés Inf. -

Los datos mostrados en las tablas 4.11 hasta la 4.13, son datos iniciales para poder

desarrollar el andlisis del MSC.

Al aplicar el procedimiento descrito en la figura 3.5, se obtienen las fuerzas y momentos por

cada caso de carga (tabla4.14) y en la tabla 4.15 se pueden observar las fuerzas y momentos

criticos de los casos de carga (datos de entrada para el andlisis estructural mediante el

método de elemento finito).

Tabla 4.14 Fuerzas y momentos por cada caso de carga del MSC.

Caso de carga A — Carga de fatiga en la pala
Descripcidn Valor U | Simbolo

Fuerza centrifuga en la raiz de la pala (eje z) 16517.7| N AF,g
Momentos de flexién de la raiz en la direccidon de rotacion 433.3

. Nm AMJCB
(eje x)
Momentos de flexion en la en la direccién del viento (eje y) 966.9| Nm AMyB
Caso de carga B: Orientacién
M to de flexié la di i6n del vient ionad

omen .o e .tf_'xmn. en la direccidén del viento ocasionado 516.2| Nm M,p
por la orientacién (eje y)
Caso de carga C: Error de orientacidn
Momento de erxiép en Ia.lldirec':cién del viento ocasionado 2502.1| Nm MyB
por el error en la orientacién (eje y)
Caso de carga E: Velocidad rotacional maxima
Fuerza centrifuga para la pala (eje-z) 11892.8’ N ‘ F,p
6. Caso de carga F: Cortocircuito en la conexion de carga
Momento de flexion en la raiz de la pala (eje-x) 428.9| Nm M,p
7. Caso de carga G: Parada (frenado)
M.omento de flexion en la raiz en la direccidn de rotacion 3218 Nm M,
(eje-x)
8. Caso de carga H: Carga extrema del viento con aerogenerador parado
Momentos de flexién en la en la direccién del viento (eje y) 1594.8| Nm Mg
9. Caso de carga I: Carga del viento con aerogenerador parado con exposicion maxima
Fuerza de empuje en la pala 7151 N F
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Tabla 4.15 Fuerzas y momentos criticos del MSC.

Descripcion | Valor | Unidad

Caso de carga A — Carga de fatiga en la pala

Fuerza centrifuga en la raiz de la pala (eje 2) 3591.0 N

Caso de carga H: Carga extrema del viento con aerogenerador parado

Momentos de flexidn en la direccidn del viento (eje y) 1594.8 Nm

Caso de carga I: Carga del viento con aerogenerador parado con exposicion mdxima

Fuerza de empuje sobre la pala | 715.1 | N

Una vez obtenidos los valores de cada caso de carga se procedié a calcular los esfuerzos

equivalentes (tabla 4.16), utilizando el procedimiento descrito en la figura 3.6.

Tabla 4.16 Esfuerzos equivalentes

Descripcion Esfuerzo Equivalente
[MPa]

Raiz "C" para circular, "R" para rectangular C

Caso de carga A — Carga de fatiga en la pala

Palas ‘ 8.68

Caso de carga B — Carga en la pala durante la orientacién

Palas ‘ 2.83

Caso de carga C — Carga en la pala durante error en la orientacion

Palas ‘ 13.7

Caso de carga E — Maxima velocidad de rotacién

Palas ‘ 2.07

Caso de carga F — Carga debido al cortocircuito en la conexion

Palas | 2.35

Caso de carga G — Paro por frenado

Palas ‘ 1.76

Caso de carga H — Carga extrema de viento

Palas | 8.74

El andlisis del MSC concluye con la comparacién de esfuerzos limites del material y los
esfuerzos equivalentes de cada caso de carga (tabla 4.15), si el esfuerzo limite del material
es inferior al esfuerzo equivalente entonces el disefo realizado es seguro, en caso contrario
se debe realizar un redisefio de la misma. Los resultados obtenidos al aplicar el MSC pueden

ser observados en la tabla 4.17.
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Tabla 4.17 Resultados del MSC.

Caso de carga A — Carga de fatiga en la pala
Limite de dafios por fatiga Limite de dafos por fatiga |Conclusién
Palas 1 Vida infinita Seguro
Caso de carga B — Carga en la pala durante la orientacién
Esfuerzo limite del material Esfuerzo equivalente (MPa) |Conclusion
(MPa)
Palas 54.55 2.83 Seguro
Caso de carga C — Carga en la pala durante error en la orientacion
Esfuerzo limite del material Esfuerzo equivalente (MPa)|Conclusién
(MPa)
Palas 54.55 13.72 Seguro
Caso de carga E — Maxima velocidad de rotacién
Esfuerzo limite del material Esfuerzo equivalente (MPa) |Conclusion
(MPa)
Palas 54.55 2.07 Seguro
Caso de carga F — Carga debido al cortocircuito en la conexién
Esfuerzo limite del material Esfuerzo equivalente (MPa) |Conclusion
(MPa)
Palas 54.55 2.35 Seguro
Caso de carga G — Paro por frenado
Esfuerzo limite del material Esfuerzo equivalente (MPa)|Conclusién
(MPa)
Palas 54.55 1.76 Seguro
Caso de carga H — Carga extrema de viento
Esfuerzo limite del material Esfuerzo equivalente (MPa) |Conclusion
(MPa)
Palas 54.55 8.74 Seguro

Al analizar la tabla 4.17, se puede observar que el disefio propuesto es seguro en todos los

casos de carga.

4.3.2 Analisis estructural mediante el método de los elementos finitos

En este punto se realiza un analisis estructural mediante el método de los elementos finitos
donde se utiliza el procedimiento descrito en la figura 3.9 para determinar las deflexiones y

esfuerzos en la pala debido a las fuerzas aerodinamicas para la pala hueca y con una viga.

4.3.2.1 Distribucidon de materiales en la pala

Los materiales utilizados en este ejemplo es la fibra de vidrio tridireccional para el intradds

y extradds; la fibra bidireccional para el alma de la viga y la fibra unidireccional para las alas
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de las vigas [118]. En la tabla 4.18, se puede observar la distribucién de las capas de material
en el extradds e intradds en la pala hueca y pala con una viga.

Tabla 4.18. Distribucién de capas de material en el extradds e intrados.

Distribucién Espesor
7(8(9/10|11|12|13|14| [mm]

X| X[ x| 98
X|X| x| 98

X|X|X 9.8
7.7

7.7
7.7
7.7
5.6
5.6
5.6
5.6
4.2
4.2
4.2
2.1
2.1
2.1

Perfiles

Sujecién

Naca 4421

Transicion

X [ X [ X [ X [X X [X
X [ X [ X [ X [X X [X
X [ X [ X [ X [X X [X

X |IX X |X|X [ X [X[X|[X|[X|[X
X |IX X |X|X [ X [X[X|[X|[X|[X

Naca 4418

X | X | X [ X [X[X[X[X|X|[X|X|X|X|X|&d
X | X | X | X[ X [X[X[X|X|[X|X|X|X|X|wn
X | X | X | X[ X [X[X[X|X|[X|X|X|X|X|®

XX | X[ X | X [X[X[X[X[X[X|X|X|X|X|X|X|FR
XX | X | X | X [X[X[X[X[X[X|X|X|X|X|X|X|N
X | X | X | X | X [X[X[X[X[X[X|X|X|X|X|X|X|W

Las casillas marcadas con X identifican las cantidades de capas de fibras aplicadas a cada
seccion, para este caso se colocaron las siguientes capas:

e 3 capas desde la raiz hasta la punta

e 3 capas desde la raiz hasta el perfil 12

e 2 capas desde la raiz hasta el perfil 9

e 3 capas desde la raiz hasta el perfil 5

e 3 capas desde la raiz hasta el perfil 1

Para el caso del intradds y extradds de la pala hueca y pala con una viga, se utilizaron igual

numero de capas e iguales espesores y orientaciones del material compuesto por capa. En

la tabla 4.19 se observa la distribucidn espesores y orientacion de las capas
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Tabla 4.19. Espesores y orientacidn de las capas de material compuesto (intradds y extrados).

. Espesor | Orientacion
Capas Material (mm) ]
1 0.88 45
2 1.76 -45
3 2.64 0
4 3.52 45
5 4.40 -45
6 5.28 0
7 Fibra 6.16 45
8 tridireccional 7.04 -45
9 7.92 0
10 8.80 45
11 9.68 -45
12 10.56 0
13 11.44 45
14 12.32 -45

En las tablas 4.20 y 4.21 se muestran los espesores y orientacién de materiales en el almay

alas de la viga en la pala con una viga.

Tabla 4.20. Espesores y orientacién de materiales en el alma de la viga.

. Espesor | Orientacién
Capas| Material (mm) ]
1 0.70 45
2 1.40 -45
3 2.10 45
4 2.80 -45
5 3.50 45
6 4.20 -45
7 4.90 45
g | ibra 5.60 45
bidireccional .
9 6.30 45
10 7.00 -45
11 7.70 45
12 8.40 -45
13 9.10 45
14 9.80 -45
15 10.50 45
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Tabla 4.21. Espesores y orientacién de materiales en las alas de la viga.

Espesor | Orientacion
(mm) [°]
0.77
1.54
2.31
3.08
Fibra 3.85
Unidireccional | 4.62
5.39
6.16
6.93
7.70

Capas Material

[any
o

O |0 (N[O |k W (N

OO0 j0O|O|OO|O|O |O

=
o

4.3.2.2 Distribucion de las fuerzas aerodinamicas

En la figura 4.4, se puede observar las fuerzas de empuje (tabla 4.8), aplicadas en cada

seccion de la pala. Es bueno aclarar que estos valores deben ser divididos por 3 ya que los

resultados de la tabla son referentes al rotor (tres palas).

Figura 4.4. Distribucién de las fuerzas aerodinamicas en la pala del aerogenerador de 10 kW.

En la figura 4.5, se puede observar Momentos de flexién en la direccion del viento (eje y)

del Caso de carga H: Carga extrema del viento con aerogenerador parado (tabla 4.15).
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Figura 4.5. Distribucién del momento de flexidn en la direccién del viento.

4.3.2.3 Simulacion de deflexion aplicando las fuerzas aerodinamicas

En la figura 4.6 a y b, se pueden observar las deflexiones de la pala aplicando las fuerzas

aerodindmicas en las dos configuraciones (pala hueca y con una viga).

Figura 4.6. Deflexion de la pala bajo la accidn de las fuerzas aerodinamicas: a) hueca, b) una viga.

Y en la figura 4.7, se pueden observar los esfuerzos principales en la pala hueca aplicando

las fuerzas aerodinamicas.
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Figura 4.7 Esfuerzo principal maximo de la pala hueca aplicando las fuerzas aerodindmicas

En la tabla 4.22, se puede observar un resumen de la deflexion (para el rango de deflexién

seleccionado) y esfuerzo principal de la pala, utilizando las fuerzas aerodindmicas.

Tabla 4.22. Resumen de la deflexién y esfuerzo principal maximo en la pala.

L. Configuracién )
Descripcién : Unidad
Hueca ’ Una viga
Deflexién

Radio del rotor 3.245 [m]
Rango de deflexién 10 % (0.324)- 13 % (0.422) [m]
Deflexion en la punta de la pala 0.189 0.107 [m]
Relacion deflexion-radio 5.8 3.3 [%]

Esfuerzo principal (Pala hueca)
Esfuerzo limite del material 54.55 [MPa]
Esfuerzo principal maximo 18.7 [MPa]

En la misma se puede observar que la deflexion obtenida al aplicar las fuerzas de empuje
sobre cada seccion para la pala hueca representa un 5.8 % con relacion al radio del rotor y
para la pala con una Viga un 3.3 %, encontrandose ambos por debajo del rango de deflexion

propuesto (10 % a 13 % del radio del rotor).

Como conclusién de este punto podemos sefialar la viabilidad del uso de una estructura
interna para la pala con el objetivo de disminuir las deflexiones, en este disefio se logré
disminuir la deflexién en un 56.6 %. Para el caso del esfuerzo principal, los valores se

encuentran por debajo del esfuerzo admisible del material.
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4.3.2.4 Simulacion de deflexion aplicando las cargas criticas del MSC

En la figura 4.8, se observa las deflexiones en la pala aplicando el momento de flexién en la
direccion del viento para la pala hueca y con una viga, y en la figura 4.9, se muestran los

esfuerzos principales maximos para la pala hueca.

— — ——

a) b)
Figura 4.8. Deflexién de la pala bajo la accién del momento de flexién en la direccion del viento
(Caso de carga H): a) hueca, b) una Viga.

& . i

e e

Figura 4.9. Esfuerzo principal maximo de la pala hueca bajo la accidon del momento de flexion en la
direccion del viento (Caso de carga H).

En latabla 4.23, se muestra la deflexion (para el rango de deflexidn seleccionado) y esfuerzo

principal de la pala.

Tabla 4.23. Resumen de la deflexién y esfuerzo principal maximo en la pala con el MSC.

N Configuracion .
Descripcion - Unidades
Hueca ‘ Una viga
Deflexion
Radio del rotor 3.245 [m]
Rango de deflexidn 10 % (0.324)- 13 % (0.422) [m]
Deflexion enla puntadelapala | 0.415 | 0.234 [m]
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Relacion deflexidn-radio ‘ 12.8 ‘ 7.2 ‘ [%]
Esfuerzo principal (Pala hueca)

Esfuerzo limite del material 54.55 [MPa]

Esfuerzo principal méximo 42.8 [MPa]

Como se puede observar en la tabla 4.23 la deflexidn en la punta de la pala es de 12.8 % con
respecto al radio del rotor (pala hueca), encontrandose por debajo del limite superior del
rango seleccionado, y el esfuerzo principal es de 42.8 MPa encontrandose por debajo del
esfuerzo admisible del material, por lo que se considera el disefio seguro desde el punto de

vista de las deflexiones y esfuerzos principales.

4.4 Validacion de los modelos con los resultados experimentales

Para validar los resultados del cédigo se realizé una comparacién con los softwares que se
utilizan en cada seccion: Para el analisis del recurso edlico se comparan los resultados con
los resultados del Windographer versidon 5.0.5. Para el dimensionado de la pala se
compararon los resultados con los datos obtenidos del disefio de un aerogenerador de 10
kW reportado en [95], y para el andlisis estructural se realizaron comparaciones mediante
el analisis y simulacion por elementos finitos y pruebas experimentales realizadas a una pala
(debido a la poca disponibilidad de los materiales para la manufactura de la pala propuesta,
en el diseifio se optd por realizar el disefio y manufactura de una pala de menor longitud

(1.7 m) y con una configuracién hueca.

4.4.1 Recurso edlico

En la tabla 4.24, se observan las velocidades medias mensuales obtenidas con el cédigo y el

software Windographer, a la altura de referencia (18 m).

Tabla 4.24 Velocidades medias mensuales a la altura de referencia.

Velocidad media [m/s] Error
Meses P "

Cédigo | Windographer (%)
Enero 12.234 12.234
Febrero 7.666 7.666
Marzo 7.036 7.036 | 0.00
Abril 6.812 6.812
Mayo 5.425 5.425
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Junio 3.943 3.943
Julio 7.819 7.819
Agosto 6.759 6.759
Septiembre 5.384 5.384
Octubre 5.776 5.776
Noviembre 8.199 8.199
Diciembre 8.696 8.696
Anual 7.151 7.151

De acuerdo al perfil vertical del viento y las velocidades medias de la base de datos de la

estacion, se puede observar en la tabla 4.25, que la velocidad del viento tiende a aumentar

con la altura sobre el suelo como es caracteristico del comportamiento del viento con la

altura.

Tabla 4.25. Velocidades medias a diferentes alturas.

Altura Velocidad media [m/s] Error [%]
[m] Cédigo | Windographer
80 9.357 9.357
60 8.921 8.921
40 8.370 8.370 0.00
20 7.259 7.259
18 7.151 7.151

En la tabla 4.26, se observan los valores de los parametros de Weibull, velocidad media y la

intensidad de turbulencia para el Bin 15, a la altura de referencia (18 m), obtenido utilizando

el cédigo y el Windographer.

Tabla 4.26. Comparacidn de las condiciones normales del viento.

E
Descripcion Cddigo | Windographer (r;;r Unidad
(1]

) _ 1.772 1.772 [-]
Parametros de Weibull 3032 3.032 [m/s]
Velocidad media (V) 7.151 7.151 [m/s]
Desviacidn estandar de la velocidad, 1.48 1.48 (m/s]
(oy13)

Intensidad de turbulencia media, . 0.207 0.207 0.00 (%]
(IT;s) 3
Desviacién estdndar de la intensidad | 5

. 0.023 0.023 [m/s]
de turbulencia, (O-ITls)
Intensidad . de Turbulencia 0.236 0.236 (%]
representativa, (IT,15)
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‘ Categoria de las categorias turbulencia ‘ ‘ S ‘ S ‘ ‘ [-] |

Como se puede observar en las tablas 4.24 a la 4.26, los resultados que proporciona el
codigo coinciden con los resultados del Windographer por lo que se demuestra la viabilidad

del uso del cédigo para el andlisis del clima de viento.

4.4.2 Dimensionado de la pala

En esta seccion se realiza una comparacién (tabla 4.27) entre los datos obtenidos del
dimensionado de la pala al aplicar el procedimiento desarrollado en el cddigo y el disefio

del aerogenerador de 10 kW (A10kW).

Tabla 4.27. Comparacion de los datos geométricos de la pala.

Radio [m] Cuerda [m] f;:gs:‘(:?‘ ([j;; Perfiles
Cadigo | A10kW | Cadigo | A10kW | Cédigo | A10kW Cadigo A10kW
0.000| 0.000( 0.200| 0.200 12.8 15.3 . .
Circular Circular
0.160| 0.160| 0.200| 0.200 12.8 15.3
0.568| 0.560| 0.308| 0.334| 12.8| 153 DU.97-W-300
0.768| 0.760| 0.293| 0.318 12.0 14.5| DU-00-W-212
0.967| 0.960| 0.279| 0.303 11.2 13.7
1.167| 1.160| 0.264| 0.287 10.4 12.9 Transicion DU-91-W2-250
1.366| 1.360| 0.250| 0.271 9.6 12.1
1.566| 1.560| 0.235| 0.256 8.8 11.2
1.765| 1.760| 0.221| 0.240 8.0 10.4 Transicién
1.965| 1.960| 0.206| 0.224 7.2 9.6 DU-00-W-212
2.164| 2.160| 0.192| 0.208 6.4 8.8
2.364| 2.360| 0.177| 0.193 5.6 8.0 Transicién
2.563| 2.560| 0.163| 0.177 4.8 7.2 | DU-96-W-180
2.763| 2.810| 0.148| 0.157 4.0 6.2
2962 | 3.060| 0.134| 0.138 3.2 5.2
3.162| 3.260| 0.119| 0.122 2.4 4.3 DU-96-W-180
3.361| 3.460| 0.105| 0.106 1.6 3.2
3.561| 3.660| 0.090| 0.090 0.8 1.3
3.760| 3.760| 0.076| 0.083 0.0 0.0
0.034 [m] 0.006 [m] 0.5[°] Error tipico
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Como se observa en la tabla 4.27, los valores de las posiciones del radio local para la
ubicacion del primer perfil presentan un error del 0.01 % y para el caso de la longitud de la
seccion cilindrica y el didametro en los dos disefios coinciden. Al analizar la dimensidn de las
cuerdas y el angulo de torsién en cada seccidon de la pala se observa que las mismas
presentan una pequefia diferencia debido principalmente a la posicién de la linealizacién
de estos dos parametros, lo que explica el error tipico obtenido. Por lo que se puede
concluir que el método desarrollado en el cédigo presenta resultados correctos de
dimensionado de la pala, ademas es bueno sefialar que el cddigo presenta la posibilidad de
variar las dimensiones de los pardmetros geométricos de la pala, dependiendo de cada

disefiador en especifico.
4.4.3 Analisis estructural de la pala

Para validar el analisis estructural y debido a la poca disponibilidad de los materiales para
la manufactura de la pala propuesta en el disefio se optd por realizar el disefio y

manufactura de una pala de menor longitud (1.7 m) y con una configuracién hueca.
4.4.3.1 Dimensionado de la pala (longitud 1.7 m)

Los datos para el dimensionado de la pala son los siguientes: Velocidad especifica de disefio
(A4 = 6), viscosidad cinemdtica (v), velocidad angular de disefio (Q,;), densidad del aire
(p), potencia nominal (B, = 1.5 kW), eficiencia eléctrica (1, = 0.9), coeficiente de
potencia (Cp = 0.45), velocidad de disefio (V; = 8.4 m/s). El perfil aerodinamico utilizado
es el Wortmann FX 63-137 que presenta un espesor maximo de 13.7 % ubicado al 30.9 %
de la cuerda y su curvatura maxima es de 5.8 % en el 56.5 % de la cuerda (figura 4.10a). En
la Figura 4.10b, se muestra el perfil con escalado en el borde de salida con el objetivo de

facilitar su manufactura.
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Figura 4.10. Perfil aerodindamico Wortmann FX 63-137: a) Perfil original, b) Perfil escalado.

Como datos de salidas del cédigo se obtuvieron entre otros, son los siguientes: radio del
rotor (R = 1.7 m), total de divisiones de la seccion de perfiles aerodinamicos (A= 10),
longitud del centro del buje al primer perfil (I = 20%) y en cada seccidn se determinaron
la cuerda (C), angulo de torsion (0), posicidon de cada seccidn de la geometria de la pala,
los cuales pueden ser observados en la tabla 4.28 y en la tabla 4.29 se muestran los valores
de la fuerza axial, torque del flap, fuerza tangencial, torque tangencial para cada seccién de

una la palay el rotor.

Tabla 4.28. Datos geométricos de la pala (1.7 m de longitud).

Radio | Cuerda | Angulo de Perfil
[m] [m] torsion [°]

0.051 | 0.085 0.0

Rectangular

0.171 | 0.085 0.0

0.340 | 0.174 21.0

0.510 0.157 134

0.680 | 0.140 8.9

0.850 | 0.122 6.2

1.020 | 0.105 4.6
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1.190 | 0.088 3.5 FX63-137
1.360 | 0.071 2.4
1.530 | 0.054 1.5
1.615 | 0.045 1.2
1.700 | 0.036 1.1

Tabla 4.29. Esfuerzos aerodindmicos que actlan en una pala y en el rotor edlico (3 palas).

R[a:;O Fuerza axial | Torque Axial Fuerza taLOI:nuc?m
Posicién [N] (Flap) [Nm] | tangencial [N] [?\Im]

1 pala|3palas|1pala| 3palas|1pala|3palas| 1pala| 3palas
Seccién 1| 0.425 2.74| 8.21| 0.01 0.04| 0.13| 0.39 0.13 2.78
Seccién 2| 0.595 4.11| 12.32| 2.44 7.33| 0.26| 0.78 0.13 3.92
Seccién 3| 0.765 5.51| 16.54| 4.22| 12.65| 0.43| 1.28 0.29 5.02
Seccién 4| 0.935 6.69| 20.08| 6.26| 18.77| 0.61| 1.83 0.52 5.89
Seccién 5| 1.105 7.79| 23.38| 8.61| 25.84| 0.85| 2.55 0.87 6.93
Seccién 6| 1.275 8.70| 26.11| 11.09| 33.28| 1.10| 3.29 1.30 7.74
Seccién 7| 1.445 9.40| 28.21| 13.59| 40.77| 1.29| 3.87 1.75 8.03
Seccién 8| 1.573 4.86| 14.57| 7.64| 22.92| 0.64| 1.93 0.98 3.68
Seccién 9| 1.658 4.84| 14.51| 8.01 24.04| 0.64 1.91 1.03 3.46

Utilizando los datos de salidas el cédigo de disefio (tabla 4.28) y los puntos que describen la
geometria de perfiles Wortmann FX 63-137 (.dat), se obtienen las secciones de la pala, las
cuales se guardan (extension .txt) y se genera el dibujo de la pala en el software de disefo

utilizado (figura 4.11).
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Figura 4.11. Dibujo de la pala de 1.7 m de longitud.

Utilizando el procedimiento descrito en la seccion 3.41 se realiza el analisis estructural
debido a las fuerzas aerodinamicas sobre cada seccion de la pala utilizando el método de

elementos finitos.

4.4.3.2 Distribucion de materiales en la pala (longitud 1.7 m)

Para este diseno se utilizd como material compuesto la Resina Epoxi reforzada con fibra de
vidrio E, unidireccional, con espesor de 0.77 mm. En la tabla 4.30, se puede observar la
distribucién del material en el extradds e intradds de la pala.

Tabla 4.30. Distribucién de capas de material en el extradds e intradds de la pala (1.7 m de
longitud).
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4.4.3.3 Distribucion de las fuerzas en la pala

Utilizando los datos mostrados en la tabla 4.27 se procede a realizar la distribucién de las

fuerzas sobre cada seccidn de la pala (figura 4.12).

am !.-l EFM

s 0o

Figura 4.12. Distribucion de las fuerzas aerodinamicas en la pala de 1.7 m de longitud.

En las figuras 4.13 y 4.14 se pueden observar la deflexion y esfuerzo principal maximo en la

pala aplicando las fuerzas aerodindmicas mostradas en la figura 4.12.
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Figura 4.13. Deflexién de la pala bajo la accién de las fuerzas aerodindmicas.
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Figura 4.14. Esfuerzo principal maximo de la pala bajo la accidn de las fuerzas aerodindmicas.
En la tabla 4.31, se puede observar un resumen de la deflexion (para el rango de deflexidon

seleccionado) y esfuerzo principal en la pala de longitud 1.7 m, utilizando las fuerzas
aerodinamicas.
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Tabla 4.31. Resumen de la deflexidn y esfuerzo principal maximo en la pala (1.7 m de

longitud).
Descripcion Valores Unidad
Deflexion
Radio del rotor 1.700 [m]
Rango de deflexion 10 % (0.170) — 13 % (0.221) [m]
Deflexidn en la punta de la pala 0.077 [m]
Relacion deflexion-radio 4.53 [%]
Esfuerzo principal (Pala hueca)

Esfuerzo limite del material 54.55 [MPa]
Esfuerzo principal maximo 9.51 [MPa]

En la misma se puede observar que la deflexién en la punta de la pala (longitud 1.7 m)
obtenida al aplicar las fuerzas de empuje sobre cada seccion es de 4.53 % con relacion al
radio del rotor, encontrdndose por debajo del rango de deflexién propuesto (10 % a 13 %
del radio del rotor). Para el caso del esfuerzo principal, el valor maximo obtenido es de 9.51

MPa encontrandose por debajo del esfuerzo admisible del material (54.55 MPa).
4.5 Analisis experimental de la deflexion de la pala

Las pruebas experimentales a la pala se realizaron en el banco de pruebas estructurales de
palas de aerogeneradores, descrito en la seccidon 3.4.2. Se realizé la conversién de las
fuerzas axial (tabla 4.28) de Newton (N) a kilogramo (kg), y se utilizé una béscula digital
para la calibracion de los pesos requeridos para cada seccion. Para obtener las deflexiones
en cada seccion de la pala se realizaron 4 pruebas, a continuacion, se determind el promedio
para obtener las deflexiones en cada seccion. En la tabla 4.32, se pueden observar la
posicién de las secciones y sus respectivos pesos. En la tabla 4.33, se muestran los valores
de las deflexiones de las 4 pruebas y el promedio en cada perfil (en este caso las deflexiones

son medidas desde la segunda seccidn).

Tabla 4.32. Posicion y pesos en cada seccion de la pala.

Posicién Radio Fuerza Axial Peso
[m] [N] [kl
Seccién 1 0.425 2.738 0.279
Seccién 2 0.595 4.105 0.418
Seccién 3 0.765 5.512 0.562
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Seccion 4 0.935 6.693 0.682
Seccién 5 1.105 7.794 0.794
Seccién 6 1.275 8.702 0.887
Seccion 7 1.445 9.404 0.958
Seccion 8 1.573 4.858 0.495
Seccién 9 1.658 4.835 0.493

Tabla 4.33. Pruebas experimentales de deflexion a la pala (1.7 m de longitud).

) Deflexiones Deflexiones
. Radio . Error

Secciones [mm] Promedio
[m] [%]

[mm]
P1 p2 P3 P4

2 0.595 | 8.593 | 8.593 8.593 8.593 8.593 0.000
3 0.765|14.667(14.519| 14.815 15.111 14.778 1.710
4 0.935(22.22221.926| 22.222 | 22.519 22.222 1.089
5 1.105|31.556 (31.407| 31.407 | 32.000 31.593 0.888
6 1.275(43.556|43.556| 43.852 | 44.444 43.852 0.955
7 1.445156.593|57.034| 57.481 | 58.074 57.296 1.105
8 1.573 167.556 |68.148 | 68.444 | 68.741 68.222 0.741
9 1.658 | 75.852(76.148| 76.741 | 77.037 76.445 0.708
Promedio del error [%] 0.900

Con el objetivo de determinar las deflexiones en cada posicién de los perfiles (tabla 4.33),
se obtuvo la linea de tendencia de las deflexiones en cada seccion de la pala (nimeros en
color azul en la figura 4.15) y con ella la ecuacién que las caracteriza (Polinomio de quinto
grado), determinandose de esta forma las deflexiones en cada posicidn del perfil (nGmeros

en color rojo de la figura 4.15).
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Figura 4.15 Deflexion en cada seccidn y posicion de los perfiles en la pala.

En la tabla 4.34 se observan las deflexiones obtenidas (en la punta de la pala), utilizando el
procedimiento desarrollado mediante el analisis y simulacidn por elementos finitos (MEF),
el procedimiento desarrollado en el cédigo (MEFCP) y con las pruebas experimentales.
Como se puede notar el error obtenido entre las pruebas experimentales y el procedimiento
desarrollado mediante el andlisis y simulacion por elementos finitos es de 3.52 % [119] y
con el procedimiento desarrollado en MEFCP un error de 4.97 %. El error entre el

procedimiento desarrollado MEF y el procedimiento desarrollado en MEFCP es de 1.50 %.

Tabla 4.34 Comparacion de la deflexién en la pala.

Deflexion [mm]
Modelo estructural Pruebas
MEF Error [%] MEFCP Error [%] experimentales
77.75 3.52 76.58 4.97 80.584

Considerando el rango de deflexion entre el 10 % (170.00 mm) y el 13 % (221.00 mm) del
radio del rotor, para el caso del MEF la deflexion observada es de 77.75 mm
correspondiendo a un 4.57 % del radio del rotor, para el MEFCP la deflexion obtenida fue
de 78.92 mm, correspondiendo a un 4.50 % del rotor y para las pruebas experimentales un
4.74 % del radio del rotor. Como se puede observar en los tres casos la deflexion se

encuentra por debajo del rango de deflexion establecido para este disefio.
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CONCLUSIONES

Al concluir el proyecto de tesis se dio cumplimiento al objetivo general de “Desarrollar e
implementar una metodologia de disefio, mediante la combinacidn del analisis del recurso
edlico, aerodinamico y estructural, para optimizar el rendimiento y resistencia de las palas

de los aerogeneradores de baja potencia”.

Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

1. Se desarrollé un cédigo que analiza el clima del viento el cual ademds de ofrecer la
caracterizacion completa del clima, y la evaluacién energética, también aporta los
datos necesarios para la determinacién de los pardmetros dptimos de entrada para
el disefio aerodinamico y estructural del aerogenerador. Para la validacién de los
resultados se utilizé el Software Windographer obteniéndose un error de 0 % en
todos los parametros.

2. Se disefié e implementé un cédigo para calcular el dimensionado éptimo de la pala
del aerogenerador en funcidn de las caracteristicas del clima edlico del sitio de
instalacion. Un disefio de este tipo permite maximizar la energia extraida del viento.
Para la validacién del dimensionado se utilizaron los resultados publicados en [78],
obteniéndose un error tipico en los radios locales de 0.034 m, las cuerdas de 0.006
m y en los angulos de torsién de 0.5 grados.

3. Se implementd un cédigo para el anadlisis de ruido aerodinamico del rotor del
aerogenerador el cual cumple con las recomendaciones de la norma IEC 61400-11,
mostrando que la mayor contribucién de ruido aerodinamico proviene de los
voértices de la punta de la pala. La validacién del mismo con un andlisis experimental,
mostro un error maximo 3.8 %, el cual corresponde a la velocidad de 6 m/s.

4. Se disefié e implementd un cédigo para realizar el analisis estructural de la pala del
aerogenerador aplicando el Modelo Simplificado de Carga (MSC) de acuerdo a la
norma IEC61400-2 y el modelo de vigas que utiliza la teoria de Timochenko que
determina la deflexion en la pala. Ademas, se establecié un método para el analisis

y la simulacién por el método de elementos finitos para determinar la distribuciéon
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de la deflexidn y de los esfuerzos a lo largo de la pala que garantizan el cumplimiento
de la norma IEC61400-2.

Se realizé la validacién del cédigo que determina la deflexion mediante el
procedimiento desarrollado en el cédigo obteniéndose un error del 4.97 %, y en el
procedimiento desarrollado mediante el andlisis y simulacion por elementos finitos
se obtuvo un error de 3.52 %, con respecto a los resultados obtenidos en el banco

de pruebas de palas de la Universidad del Istmo.
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RECOMENDACIONES

Como trabajo futuro, se recomienda incluir al cédigo los siguientes puntos:

o Deflexiones provocadas por el efecto del movimiento giroscépico del rotor.
e Realizar un analisis de fatiga para poder determinarla degradacién estructural de la

pala.
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ANEXOS

ANEXO A. Intensidad de turbulencia de referencia estandarizadas por categorias

Category IP‘Ef Description Category IP‘Ef
At 0.18 Very high turbulence 5 =0.16
A 0.16 High turbulence A 0.16
0.14 Moderate turbulence B 0.14
C 012 Low turbulence C 0.12

a) b)

Figura Al. Intensidad de turbulencia de referencia por categorias: a) Norma IEC 61400-1

cuarta edicidon y b) Norma IEC 61400-1 tercera edicion.
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Figura A2. Curvas normalizadas por categoria Norma IEC 61400-1 cuarta edicidn.
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ANEXO B. Propiedades estructurales de los materiales compuestos.

Tabla B1. Propiedades estructurales de los materiales compuestos [97].

Fibra de vidrio E-epoxi

Propiedades Simbolo Unidades — — —
Uniaxial Biaxial Triaxial
Médulo de elasticidad Ei1 MPa 41 630.00 | 13920.00 | 21 790.00
odulo ge eastcida E,, MPa | 14930.00 | 13920.00 | 14670.00
longitudinal
E33 MPa 14 930.00 | 12 100.00 | 12100.00
V11 - 0.241 0.533 0.478
Coeficiente Poisson Voo - 0.268 0.275 0.275
V33 - 0.330 0.333 0.333
Médulo de elasticidad Gyq MPa 5047.00 | 1150.00 | 4538.00
oaulo de elasticida Gro MPa 5047.00 | 4539.00 | 4538.00
al cortante
Gss MPa 5047.00 4539.00 4538.00
Densidad p kg/m3 1916.00 1845.00 1845.00
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ANEXO C. Resultados del clima de viento generados mediante el cédigo en MATLAB.
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Figura C2. Perfil vertical del viento
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Figura C3. Rafaga de actuacidn extrema con un periodo de recurrencia de 50 afios.
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ANEXO D. Geometria de los perfiles generados mediante el cédigo en MATLAB.
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Figura D1 Ficheros con datos geométricos de la pala

Tabla D1 Puntos de la geometria del perfil aerodinamico.

X y z Cont. Cont.
-75.689 0.000 92.424 -43.243162.120| 92.424|50.636 | -56.257 | 92.424
-75.571 4.219 92.424 -41.328 1 63.411| 92.424|48.898 | -57.773 | 92.424
-75.221 8.398 92.424 -39.373|64.641 | 92.424|47.115| -59.237 | 92.424
-74.764 | 11.795 92.424 -37.384165.812 | 92.424|45.289 | -60.645 | 92.424
-74.224 | 14.820 92.424 -35.360|66.921 | 92.424|43.420| -61.995 | 92.424
-73.611| 17.617 92.424 -33.303|67.969 | 92.424 |41.511| -63.290 | 92.424
-72.928 | 20.256 92.424 -31.216 | 68.953 | 92.424 | 39.564 | -64.525 | 92.424
-72.180| 22.778 92.424 -29.099 |1 69.872 | 92.424 |37.580 | -65.701 | 92.424
-71.369 | 25.204 92.424 -26.956 | 70.727 | 92.424 | 35.560 | -66.815 | 92.424
-70.495| 27.555 92.424 -24.788|71.516 | 92.424|33.509 | -67.867 | 92.424
-69.560 | 29.838 92.424 -22.598|72.238 | 92.424|31.425| -68.857 | 92.424
-68.564 | 32.060 92.424 -20.386|72.892 | 92.424|29.313 | -69.782 | 92.424
-67.509 | 34.227 92.424 -18.155|73.479 | 92.424 |27.174 | -70.644 | 92.424
-66.393 | 36.343 92.424 -15.908 | 73.998 | 92.424 | 25.009 | -71.438 | 92.424
-65.220 | 38.408 92.424 -13.645|74.449 | 92.424|22.820| -72.166 | 92.424
-63.991| 40.424 92.424 -11.372 | 74.831| 92.424|20.612 | -72.828 | 92.424
-62.702 | 42.393 92.424 -9.086 | 75.141 | 92.424|18.383 | -73.423 | 92.424
-61.360 | 44.314 92.424 -6.792 | 75.383 | 92.424|16.137 | -73.948 | 92.424
-59.962 | 46.188 92.424 -4.493 | 75.556 | 92.424|13.877 | -74.405 | 92.424
-58.512| 48.013 92.424 -2.187 | 75.657 | 92.424|11.603 | -74.794 | 92.424
-57.007 | 49.788 92.424 0.118|75.689 | 92.424| 9.320| -75.114 | 92.424
-55.453 | 51.515 92.424 2.42475.650 | 92.424| 7.027| -75.362 | 92.424
-53.848 | 53.191 92.424 4,728 |75.541 | 92.424 | 4.728 | -75.541 | 92.424
-52.194 | 54.814 92.424 7.027 |75.362 | 92.424| 2.424| -75.650| 92.424
-50.492 | 56.385 92.424 9.320|75.114| 92.424| 0.118| -75.689 | 92.424
-48.745| 57.902 92.424 11.603 | 74.794 | 92.424 | -2.187 | -75.657 | 92.424
-46.953 | 59.364 92.424 13.877|74.405| 92.424 | -4.493 | -75.556 | 92.424
-45.118 | 60.771 92.424 16.137|73.948 | 92.424 | -6.792 | -75.383 | 92.424
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