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RESUMEN

La energia edlica es una energia limpia que ha tenido un mayor
crecimiento de instalacion, de acuerdo con datos de la Secretaria de Energia
del 2013 a la fecha ha tenido un incremento del 154%, ya que cuenta con un
alto potencial edlico ubicados en todas las regiones de la Republica Mexicana,
ya que aprovecha la energia cinética contenida en las corrientes de aire para
transformarla en energia eléctrica a través de aerogeneradores. Algunos
aspectos que determinan un mejor aprovechamiento son: la velocidad y
direccién de viento, altura y la temperatura, ya que aprovecha la energia
cinética contenida en las corrientes de aire para transformarla en energia
eléctrica a través de aerogeneradores. En el presente trabajo se analiza un
rotor de una turbina edlica de 2 MW instalada en Baja California considerando
de acuerdo con datos historicos la velocidad de viento y las temperaturas en
cada estacion del afio para analizar en Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD), posteriormente realizar un analisis por elemento finito para conocer los
esfuerzos los alabes y con esto conocer su vida util (namero de ciclos). Los
resultados mostraron una distribucion de esfuerzos en la raiz del alabe
demostrando la relacién de la temperatura, con la densidad del aire y con la
potencia, ademas de obtener un limite de resistencia infinito con respecto a la

curva S-N considerada.
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ABSTRACT

Wind energy is clean energy that has had the highest installation grow,
according to data from the Ministry of Energy since 2013 to present has an
increase of 154% since there is a high wind potential in some regions of the
Mexican Republic. Wind turbines use the advantage of the kinetic energy
contained in the air currents to transform it into electrical energy through wind
turbines. Some aspects that determine a better performance are wind speed
and direction of the wind, the height of aerogenerator and temperature, and the
use of kinetic energy contained in air currents to transform it into electrical
energy through wind turbines. In the present work, a rotor of a 2 MW wind
turbine installed in Baja California, analysis of historical wind speed data and
temperatures at each season of the year for analysis in Computational Fluid
Dynamics (CFD), subsequently making analysis by finite element to know the
stress of the blades and with this to know its useful life (number of cycles). The
results obtained a distribution of stresses in the root of the blade demonstrating
the relationship of temperature, air density, and power, in addition to obtaining

an infinite resistance limit concerning the S-N curve.
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Capitulo 1.- INTRODUCCION

Antecedentes

La Dindamica de Fluidos Computacional o CFD (del inglés
Computational Fluid Dynamics) es el area de conocimiento que trata sobre la
simulacién numérica de flujos fluidos, transferencia de calor etc. EI CFD tuvo
origen a partir de la combinacion de dos disciplinas: mecénica de los fluidos y

célculo numérico.

Desde hace algunos afos diferentes autores han estudiado el
comportamiento del viento en los aerogeneradores por medio de dinamica de
fluidos computarizada, los cuales se han estudiado en las maquinas edlicas
(Xin Cali, et. al., 2016) (Ling Wang, et. al., vol 64. 2016) (Y. Bazilevs et. al., vol
65 2011) (Yuanchuan Liu et. al., vol 112 2017). (Liping Dai, et. al., vol 171
2017) Los cuales han utilizado la comparacion de sus resultados con datos

experimentales para validar sus resultados.

Justificacion

México cuenta con un gran potencial para generacién de energia
eléctrica a partir de recursos renovables. En el 2018 el 75.88% de la energia
utilizada en la Republica Mexicana proviene de combustibles fosiles: como el
petréleo, carbdn y gas natural, lo cual debe verse disminuido de acuerdo con
la reforma energética del afio 2013 ya que derivd el establecimiento a gran

escala de energias limpias o mejor conocidas como renovables. Actualmente
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la generacion por fuentes limpias alcanzo6 24.12 % (40,499.01 GWh), del cual
el 17.29 % es de energias renovables (hidroeléctrica, biogés, fotovoltaica,
edlica, geotérmica y bagazo) y el 6.83 % de otras limpias (nuclear,
cogeneracion eficiente, frenos regenerativos y licor negro) como se ilustra en
la Figura 1.1, donde se observa la distribucion porcentual de la generacion
total. (SENER 2018-2032, 2018)

~75.88%

FOSILES - 1 ‘

17.29%

29,026.54 GWh

24.12%

@ Fosiles Renovables @ Otras Limg

Generacion total: 167,893.15 GWh
a) b)
Figura 1.1 a) Distribucion de la generacion total de electricidad en
2018 b) Generacion de energias renovables (SENER, 2018)

De acuerdo a la Secretaria de Energia (SENER) se han incrementado
en diferentes porcentajes comparando el 2007 con el 2017 en cuanto a
capacidad instalada de las energias renovables en toda la Republica Mexicana
ilustrada en la Figura 1.2, siendo la energia edlica una de las tecnologias con
mayor crecimiento desde el 2013 a la fecha con el 154 %.

10
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0
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m Hidroeléctrica = Edlica Geotermia Bagazo mSolar Fotowvoltaica m Biogds » Total renovables

|54

Figura 1.2 Evolucion de la capacidad instalada con energias
renovables 2007-2017 MW (SENER 2018-2032, 2018)

Al cierre del primer semestre de 2018, la capacidad instalada en los
parques eolicos alcanz6 los 4,367.34 MW, la Figura 1.3 muestra el crecimiento
desde el 2004, teniendo una mayor desarrollo de 2012 a 2017. En los ultimos
seis afios se construyé el 98 % de la capacidad instalada del pais,
representando ya el 5.74 % de la capacidad total de México y posicionandose

como la segunda tecnologia limpia mas importante. (SENER, 2018).

MW GWh
i Capacidad Instalada MW

% =@= Generacion GWh

. - o 24 255 24 1
O P U " O T

Figura 1.3 Evolucion Historica de la Energia Edlica (SENER, 2018)
En el 2017 se tuvo un total de 4,199 MW de capacidad instalada a lo
largo de la Republica, contando con 45 plantas de generacién en energia
eollica en todo el territorio nacional, la mayoria ubicadas en la zona oriental,

como se ilustra en la Figura 1.4, que muestra la distribucion en zonas en el

mapa de la Republica de la capacidad instalada. (SENER, 2018)

11
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Baja
California
Noroeste
166 47z Capacidad
MW  GWh 2 4 Instalada
MW GWh 4,199 MW
IS Generacion
916 2,646 i
L & 10,620 GWh
Mulegé
Occidental
—
1
MW - Peninsular
645 736 -
MW  GWh - .
Oriental A (ol
|
2,468 6,754

MW GWh

Figura 1.4 Distribucién por zonas de la capacidad instalada y
generacion del 2017 (SENER 2018-2032, 2018)

En México se cuenta con una diversidad de sitios para generar energia
eolica, los lugares con mayor potencial eélico los posee Oaxaca, existiendo
también otras regiones identificadas como: Zacatecas, Tabasco, la cadena
montafiosa de la Rumorosa y el litoral de la peninsula de Baja California.

( Cadenas Tovar, Saldivar Urquiza, 2007)

En el Estado de Baja California se realizé un estudio sobre “Zonas
Potencialmente Productoras de Energia Eléctrica Edlica, en Baja California”
presentado por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada (CICESE) para el Gobierno del Estado de Baja California en
mayo de 2003, donde La Rumorosa fue seleccionada como una de las
localidades potenciales. (CICESE, 2003) En 2010, se instalé el parque edlico
La Rumorosa |, siendo el primero en el Norte de México, contando con una
capacidad instalada de 10 MW con cinco aerogeneradores de mayor altura y

capacidad nominal de 2 MW.

La Figura 1.5 se aprecia un mapa de la region fronteriza de México y

Estados Unidos, que contienen estimaciones de viento para las regiones de
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Baja California, teniendo la zona morada una velocidad de viento de 7.5 — 8

m/s.

Northwestern Mexico Border Areas - 50 m Wind Power
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Figura 1.5 Mapa edlico de la region fronteriza; Baja California,

Sonora y Chihuahua. (Zamora Machado, et. al., 2010)

La energia edlica tiene la problemética de la fluctuacion del viento,
convirtiéndose en una fuente de energia intermitente en comparacion de otras
fuentes de energias como las hidroeléctricas. Derivado de lo anterior, las
Bases del mercado Eléctrico (Gobernacion, 2015), establece que el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE), que entre sus funciones esté la
planeacion y operacion del sistema eléctrico nacional en tiempo real,
monitoreara del calculo de prondsticos de generacion y demanda a la
produccion de energia renovables consideradas como limpias, que van desde
el corto plazo que puede ser desde minutos a horas, hasta el largo plazo que

puede ser hasta 30 afios.

El CIICAP en convenio de colaboracion que se tiene con el Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL), se tiene un proyecto para
desarrollar una metodologia para la prediccion de generacion en parques
eolicos partiendo de una modelizacion fisica del viento en un parque eolico
mediante dinAmica de fluidos computarizada (CFD) y datos histéricos del

viento.
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En el presente trabajo de investigacion se busca complementar el
proyecto, estudiando los efectos de la interaccidon fluido-estructura en el
material compuesto de los alabes del rotor de un generador edlico a diferentes

casos de operacion y temperatura.

Objetivo general

Realizar el estudio numeérico de los esfuerzos en los alabes del rotor
de un generador edlico a partir de simulaciones numéricas de dinamica de
fluidos computacional a diferentes condiciones de operacion, para determinar

las zonas en las que puede ocurrir dafio en dichos componentes.

Objetivos especificos

Determinar las condiciones de operacion para realizar simulaciones
numéricas de dindmica de fluidos para establecer las presiones que se

utilizaran en los analisis estructurales.

Analizar los resultados de las simulaciones numeéricas de dinadmica de
fluidos computacional para establecer las condiciones a las cuales se
realizaran las simulaciones del comportamiento estructural de los alabes del

rotor.

Realizar las simulaciones numéricas del comportamiento estructural
del material compuesto de los alabes en diferentes condiciones de operacion
y determinar la velocidad del viento critica para la operacion del generador

eolico.

Simular un andlisis por fatiga en el rotor con los resultados de las

simulaciones estructurales.
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Alcance

El trabajo serd un estudio numérico de forma estatica mediante
Dinamica de Fluidos Computacional por medio del software Fluent, que para
obtener las presiones en la superficie del rotor se analiza el comportamiento
del rotor a diferentes temperaturas 20, 38, 15 y -5°C, correspondientes a las
temperaturas presentadas en las cuatro estaciones del afio, primavera,
verano, otofio e invierno respectivamente, sometidas a una velocidad de viento
en un rango de 4-13m/s. Estas presiones serd uno de los parametros de
entrada ademas de la velocidad rotacional para un andlisis estructural
realizado en el software ANSYS Workbench, el cual se obtendran los estados
de esfuerzos y deformaciones por el efecto de la velocidad de viento. Se
analizara el caso con mayor valor de esfuerzos para un analisis por fatiga y

conocer su vida util (namero de ciclos).

Revisién bibliografica

El rotor de un aerogenerador es uno de los componentes mas
importantes de una turbina edlica, por el cual ha sido objeto de estudio de
algunos autores con ayuda de la Dinamica de Fluidos Computarizada como se

menciona a continuacion.

Borja et. al. realizaron un estudio utilizando la geometria de un rotor de
una turbina horizontal instalada en México con un didmetro de rotor de 4.5m,
utilizando dos dominios (rotatorio y estatico) realizando una comparacion de
dos métodos; BEM (Blade Element Momentum, por sus siglas en ingles) y
CFD, con un modelo experimental a tres diferentes velocidad de viento de 10,
15y 24 m/s. Concluyen que CFD producen buenos resultados sobre todo el

rango de velocidad del viento analizado, aunque los calculos BEM son
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ligeramente mejores para condiciones de turbulencia. (Borja Plaza, et. al., vol.
145 2015)

Lanzafame et. al., modelaron un micro rotor de una turbina de eje
horizontal, para validar su modelo BEM en una dimension comparandolo con
un analisis CFD modelando en tres dimensiones como un cilindro y dos alabes
y un modelo experimental, encontrando que los errores entre resultados
simulados en su curva de potencia y los datos experimentales fueron inferiores

al 6% para todas las simulaciones. (Lanzafame et. al., vol. 52 2013)

J.M. O'Brien et. al., resumieron diferentes articulos con relacion a la
aerodinamica de una turbina eodlica con eje horizontal haciendo una
recopilacion en tablas comparativas de analisis de CFD y FSI realizados,
encontrando todas sus caracteristicas similares y diferentes. (J.M. O'Brien et.
al., 2017)

Abolfazl Pourrajabian et. al, realizaron un estudio en la regién de Iran
del efecto que tiene la densidad del aire con respecto al torque de una pequefia
turbina eodlica de dos metros de didmetro en cuatro regiones y altitudes
utilizando la teoria BEM. Encontrando que la densidad del aire se reduce a
medida que aumenta la altitud, asi como el torque del rotor. (Abolfazl
Pourrajabian et. al., 126, 2014)

Dong-Hoon Kim et. al, estudiaron mediante fluido-estructura una turbina
de 5 MW, modelado en 2D solo 1/3 del rotor con diferentes amplitudes radiales
y longitudinales del dominio rotatorio para analizar diferentes configuraciones
de la seccion transversal del alabe obteniendo los esfuerzos para un redisefio
del mismo. (Dong-Hoon Kim et. al., 2017)

Liping Dai et. al., realizaron un estudio numérico de fluido estructura

realizado de una turbina edlica Tjeereborg con un diametro de rotor de 61.1 m,
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modelando un cilindro con los tres alabes para determinar el comportamiento
de la deflexion en un analisis estructural por efecto de la velocidad de viento
con los diferentes angulos que puede tener el rodamiento YAW (Liping Dai, et.
al., vol 171 2017)

Ming-Chen Hsu et.al., desarrollaron un estudio con la geometria de una
turbina horizontal de 5 MW modelando tres casos; solo el rotor (rigido), el rotor
incluyendo una interface con movimiento y la turbina completa con una
interface con movimiento, comparando los resultados de torque concluyendo
que existe un descenso por el paso de casa alabe por la torre. (Ming-Chen
Hsu et. al., 2012)

Lin Wang et. al., realizaron un estudio de 1/3 del rotor de una turbina de
1.5MW, con solo un alabe incluyendo sus refuerzos interiores a diferentes
velocidades de viento en un rango de 8-24m/s obteniendo las deflexiones por
el efecto de viento. (Ling Wang, et. al., vol 64. 2016)

Jin Chen et. al. estudiaron una turbina de 2 MW y una longitud del alabe
de 31 m mediante la combinacion de MATLAB y ANSYS, en que incluye la
parametrizacion de todos los espesores del material compuesto en cada zona
del alabe, el cual se basa para la optimizacion del espesor mediante un analisis
estructural. (Jin Chen, et. al., 2013)

Jui-Sheng Chou et. al. realizaron un estudio el cual analiza los
accidentes de un aerogenerador y se enfoca en el de Taiwan del 2008, en
donde colapso una torre y duplica el modelo en CAD, mediante un andlisis
estructural verifica lo sucedido al igual que de manera experimental con

pruebas en los pernos fracturados. (Jui-Sheng Chou et. al., vol 11 2011)
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Xiao Chen et. al. analizan un aerogenerador en Usagi, China con47 m
de didmetro en el rotor en el que colapsaron dos alabes, reproduciendo la
geometria y realizando un analisis estructural en el que concluyen la
correlacion de la torre y los alabes, ya que cuando llega a la fractura el alabe
a 71.5m/s, los esfuerzos en la torre disminuye un 3%. (Xiao Chen et. al., vol
60 2013)

Con los estudios anteriormente analizados se determinaron las
caracteristicas y condiciones para realizar nuestro caso de estudio, como las
dimensiones del dominio, mallado con elementos superficie, modelo de
turbulencia, rango de velocidad de viento, asi como la importancia de
determinar las presiones para realizar un andlisis fluido-estructura. En
comparacion con todos los articulos, en el presente trabajo se consideran las

temperaturas de la regién donde se encuentra instalada la turbina edlica.
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Capitulo 2.- MARCO
TEORICO

2.1 Turbomaquina

Una turbo méaquina es dispositivo en el que se produce una
transferencia de energia entre un flujo continuo de fluido y un sistema giratorio,
produciendo un cambio de presidon y momento. Las turbomaquinas incluyen
todas las maquinas que producen energia, como las turbinas, y los tipos que
producen una carga o0 presién, como las bombas centrifugas y los
compresores. La turbo maquina extrae o transmite energia a una corriente de
fluido en movimiento continuo. Sin embargo, en una maquina de

desplazamiento positivo, es intermitente. (Rama S. L. Gorla et. al., 2003)

La energia puede transferirse en dos sentidos y dependiendo de esta
es el nombre. Se le llama bomba (Figura 2.1a), cuando la energia es
suministrada al fluido por la maquina hidraulica en movimiento, siendo este
movimiento por un motor externo. El segundo sentido, es la turbina (Figura
2.1b), cuando el flujo se utiliza para accionar los componentes a giratorios,
extrayendo la energia del fluido y transformandola la mayor parte en energia

mecanica.
La clasificacion de las turbomaquinas se puede realizar por su fluido de

trabajo tales como: hidraulica o hidro turbinas, edlicas, turbinas de vapor o gas.
(Yunus Cengel et. al., 2007)
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Entrada de flujo Bomba | Salida del flujo
E, E

sal

Energfa suministrada,
Esul > Ecm
a)

Entrada de flujo : Salida de flujo
e

Energia extraida, E, < E,,,
b)

Figura 2.1 a) bomba b) turbina (Yunus Cengel et. al., 2007)

Adicionalmente el flujo del fluido se puede clasificar como interno o
externos, dependiendo si esta confinado o no sobre una superficie. Asi como
también se clasifica de acuerdo con el nivel de variacién de la densidad del
fluido, dividiéendose en dos grupos: flujo compresible e incompresible. Es
incompresible es cuando su densidad permanece constante a lo largo del flujo,
por ejemplo, el agua, por el contrario, los flujos compresibles son aquellos cuya
densidad varia, o también aquellos que pueden reducir su volumen al

aplicarles una presion, por ejemplo, el aire. (Yunus Cengel et. al., 2007)

Una forma de determinar su compresibilidad del fluido es calcular el
namero de Mach (Ma), el cual es un numero adimensional definido como la
relacion entre la velocidad del flujo (V) y la velocidad local del sonido en el gas

(c), la cual es 347 m/s a una temperatura 26.85 °C.
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De esta forma se definen los flujos como (YunusCengel et. al., 2012)

e Flujo subsénico. 0.4 -1

e Flujo rrunsonico. ligeramente menores y mayores que la unidad.

e Flujo supersénico. 1-3.

e Flujo hipersoénico. mayor 3.

El nimero de Mach se define con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.1

2.2 Turbinas edlicas

Los aerogeneradores o turbinas edlicas convierten la energia cinética
contenida en las corrientes de aire y la transforman en energia eléctrica. Esto
inicia cuando el viento pasa sobre los alabes del rotor que hace girar un eje de
baja velocidad dentro de la géndola, después pasa a una caja de engranajes
en donde incrementa la velocidad de rotaciébn que impulsa un generador

transformando la energia del eje en energia eléctrica. (LOpez, 2004)

Las turbinas edlicas pueden clasificarse dependiendo del eje de
rotacion de la maquina; turbinas edlicas de eje horizontal (HAWT) y turbinas

eollicas de eje vertical (VAWT).

Los alabes de las maquinas de eje vertical se encuentran y giran
alrededor de su propio eje, por su disefio no permite girar a altas velocidades
por lo que su rendimiento es bajo. Los tipos mas importantes estdn mostrados
en la Figura 2.2 (P. Schaffarczyk, 2014).
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Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Darrieus-Rotor

/.

Figura 2.2 Tipos de turbinas de eje vertical (P. Schaffarczyk, 2014)

Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas utilizados, tienen su
eje de rotacion horizontal al suelo y casi paralelo al flujo de viento, son las
principales turbinas que producen la energia eléctrica por viento en la

actualidad, su arreglo generalmente es de tres alabes.

Los tres ensambles principales del aerogenerador son: el rotor, la
gondola y la torre. La Figura 2.3 muestra todos los componentes de la turbina,

gue se sitlan sobre una gondola que se coloca en la parte superior de la torre

de apoyo.
Toma
de aire Cubierta . _
Pararrayos / Intercambiador Eje principal
e refrigeracion { i ia nrine
Veletas y B /Ereno do gisco 7 Groa de senicio  , Colinete eje pr-|nc:|pa| |
anemoémetros (Seguro de fallo)” | __-’ Cubierta de buje
Sistemade — - Y L — /
refrigeracion -
- ) |
Alumbrado 8
" e |
Panel de control -
Generador <~ =
Acoplamiento

Motor/Reductor de orientacion

Bancada

Multiplicador

Figura 2.3 Componentes de una turbina HAWT (Lépez, 2004)
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La Figura 2.4 muestra los aerogeneradores convencionales que se
pueden encontrar en ciertas regiones de la Republica Mexicana ilustradas en
el mapa de la Figura 1.4.

Figura 2.4 La Venta Il, Oaxaca, México (Marlene Zamora Machado, et. al.,
2010)

El rotor contiene los alabes, la cubierta del buje y al buje (rotor hub, en
inglés) principalmente. Los alabes estan conectadas por medio de un
rodamiento con anillos externos e internos por medio de pernos al buje, como
se ilustra en un corte en la Figura 2.5, y para efectuar el movimiento giratorio
del alabe, se realiza a través de sistemas hidraulicos que se ubican dentro del
buje. El buje puede estar hecho de metal fundido, la cubierta de buje y alabes

de material compuesto como fibra de vidrio.
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] . alabe
Rodamiento pitch
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(anillo externo)
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o Pared
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uje

Figura 2.5 Arreglo de rodamiento pitch-alabe (Burton et. al.)

La géndola es la cubierta que contiene a la flecha de baja velocidad, la
multiplicadora, el sistema de frenos y el generador principalmente. Ademas,
en la parte superior se encuentra una veleta que mide la velocidad del viento,
la cual direcciona la orientacibn del aerogenerador, por medio de un
rodamiento que abarca el diametro de la torre. Se realiza mediante materiales
compuestos con fibra de vidrio y su forma es aerodinamica. (Lépez, 2004)

La torre es la que soporta todo el peso del rotor y la gondola, puede

estar hecha de hormigén o de acero con placas roladas.

2.2.1 Potencial eélico
El funcionamiento de un aerogenerador se caracteriza por su curva de
potencia, que indica cual serd la potencia eléctrica generada en el

aerogenerador a diferentes velocidades del viento.

La Figura 2.6 muestra una curva de potencia tipica, la cual muestra que

para iniciar la generacién de electricidad se necesita una velocidad minima
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(Vi) de viento de 3-5 m/s. A partir de esta, la potencia va aumentando
conforme lo hace la velocidad de viento hasta alcanzar su potencia nominal
(P.om) con su respectiva velocidad también llamada nominal (V,,,,). Para
vientos superiores a esta, la potencia se mantiene constante hasta una
velocidad de desconexion (V,,;), normalmente los 25 m/s, la cual detiene el
aerogenerador por medio de un sistema de frenado para evitar que la presion
excesiva del viento dafie los alabes. (Voneschen, 2009)

Pnom

Potencia
nominal

No geperacig

Potencia
No geheracidn

Vin Mwm Vout
Velocidad del viento

Figura 2.6 Curva tipica de potencia-velocidad de un aerogenerador

La potencia del viento depende del &rea de seccion transversal (A)

expuesta a un flujo como se ilustra en la Figura 2.7, de la densidad del fluido

(p) vy la velocidad del viento (V), la

Ecuacién 2.2 lo expresa.

p=1,av?
2

Ecuacién 2.2
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777777

Figura 2.7 Area de barrido de los alabes de una turbina edlica (W.
Tong et. al., 2010)

La densidad del aire es la relacién entre la masa y el volumen del aire,
k .,
la cual es de 1.225 m—‘i a una temperatura de 25 °C y una presion de 1 atm.

(YunusCengel et. al., 2012) Esta densidad esté en funcion de variables por las
que aumenta o disminuye este valor son: la temperatura, la altura y la presiéon
atmosférica, y por tanto influye en la energia cinética del viento. Por lo cual
existen tablas para determinar los valores de la densidad a diferentes

temperaturas.

El &rea de barrido es obtenida del diametro de la turbina, por lo que se
ve reflejado en una mayor energia producida. La Figura 2.8 muestra diferentes
maquinas edlicas con diametros diferentes y el comportamiento que tienen con
la potencia. Asi mismo, se puede apreciar como evoluciona la potencia

producida en funcion del didmetro, cuando el diametro se duplica, la potencia
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es cuatro veces superior; cuando es cuatro veces mas grande, la potencia

producida se multiplica por dieciséis. (Lopez, 2004)

’ 1 500 kv
54 m

225 kY

e

; Er 1R wewewe WIRDPOOWER.or g
Figura 2.8 Diferentes maquinas eolicas con area de barrido diferente

(Danish Wind Industry Association, s.f.)

La potencia maxima de un rotor ideal bajo condiciones normales se
calcula mediante la

Ecuacion 2.3

(Voneschen, 2009), teniendo relacién directamente proporcional con el

diametro y la velocidad de viento.

P =0.29D%?

Ecuacion 2.3

2.2.2 Coeficiente de potencia

En 1926, Albert Betz publico la teoria sobre los rotores edlicos
suponiendo tener un rotor ideal (sin pérdidas) propulsado por un viento de

velocidad constante. La Figura 2.9 muestra la relacion de las velocidades
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delante del rotor (V), durante su paso por el rotor (V) y detras del mismo (1),

siendo V<V <V,

///,’4_-4

_—’
_-_h—///_ V, —_
—_— 1 —
JR— . =
—_— V D - v,
——— — —
_ L ,
.—p\_‘.V —

—_—

—_—

Figura 2.9 Comportamiento de la velocidad del viento en un rotor en
condiciones ideales (Voneschen, 2009)

Los resultados solo son validos bajo condiciones idealizadas, si se

cumplen tanto del rotor como del viento (Voneschen, 2009):

e el rotor no tiene pérdidas mecénicas ni aerodinamicas
e el aire es incompresible y no hay friccion

e la corriente delante y detras del rotor es laminar

La conversién de la energia del viento en energia mecénica no se puede
hacer sin perdidas, la energia real siempre sera menor a la energia maxima,
es decir, un rotor edlico ideal sélo podria aprovechar 16/27 (59%) de la energia
del viento. El cual se le denomina coeficiente de potencia. (Betz, 2012). El cual

se puede calcular con la Ecuacion 2.4. (Voneschen, 2009)
By
Comax = 5—— < 0.5926
max

Ecuacion 2.4
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Donde B, es la potencia util disponible en el eje del rotor (potencia del

viento cedida al rotor) y esta definida por la Ecuacion 2.5 (Voneschen, 2009).

P, = 0.37D%V?3
Ecuacion 2.5

Adicionalmente, la maquina tiene pérdidas mecanicas, eléctricas y
aerodindmicas. (W. Tong et. al., 2010) (Voneschen, 2009) (P. Schaffarczyk,
2014). Las cuales se describen a continuacion:

Pérdidas mecanicas: Son aquellas que son debidas por la friccion de
los engranes, cojinetes, ejes, rodamientos etc. En general, todos los

componentes mecanicos que tengan friccion entre ellos.

Pérdidas eléctricas: Asociadas al generador eléctrico, los cables y

otros aparatos eléctricos asociados al aerogenerador.

Pérdidas aerodinamicas: Estas pérdidas se pueden generar por:

1. La resistencia aerodinamica de los alabes a la fuerza del viento.

2. Pérdidas provocadas por la ralentizacion no ideal del aire que pasa a
través de los alabes.

3. Las causadas por la turbulencia del aire por el giro del alabe, la cual

reduce la potencia del rotor.

Todas estas pérdidas hacen que el limite de Betz no sea alcanzado al
100%, por lo que el rendimiento de un rotor edlico se puede definir de la

siguiente manera con la Ecuacion 2.6 .

Ecuacién 2.6
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2.3 Propiedades del fluido

En el presente estudio se obtienen las propiedades del fluido a
diferentes temperaturas, como la densidad del aire y el coeficiente de
transferencia de calor, requeridas para el analisis de CFD como se describe a

continuacion.

Temperaturas

De acuerdo con datos histéricos del afio 2014 proporcionados, se
realizo el estudio de la temperatura de las estaciones del afio. Obteniendo para
cada una sus condiciones extremas, para primavera 20°, verano 38°, otofio
15° e invierno -5°C. Verificandolas con los mapas del Servicio Meteoroldgico
Nacional del mismo afio durante los meses de cada estacion mostrados en la
Figura 2.10. (SMN, 2018)
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Temperatura maxima promedio mensual (°C) i vromas st BT
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Figura 2.10 Mapas de la temperatura del afio 2014 de la Republica
Mexicana (SMN, 2018)

Las propiedades del aire fueron obtenidas (YunusCengel et. al., 2012)
y se observan en la Tabla 2.1 para cada temperatura requerida, -5, 15, 20 y
38°.
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Tabla 2.1 Propiedades del aire a diferentes temperaturas
(YunusCengel et. al., 2012)

kg/m3 W/m K kg/ms m2/s -

1.316 0.02326 1.704E-05 1.295E-05 0.7374
1.212 0.02498 1.815E-05 1.497E-05 0.7314
1.204 0.02514 1.825E-05 1.497E-05 0.7309
1.134 0.02647 1.908E-05 1.683E-05 0.72602

Coeficiente de transferencia de calor

La conduccion y la conveccidn son semejantes pues requieren la
presencia de un medio. La transferencia de calor a través de un fluido es por
conveccién cuando se tiene un movimiento y por conduccién cuando no existe
dicho movimiento. La Figura 2.11 muestra un ejemplo de transferencia de una

superficie caliente.
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Figura 2.11 Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el

fluido circundante, por conveccion y conduccion. (YunusCengel et. al., 2012)

La transferencia de calor por conveccion depende de las siguientes

propiedades: viscosidad dinamica p, conductividad térmica k, densidad p y

calor especifico Cp del fluido, asi como de la velocidad del fluido V. También

depende de la configuracion geométrica y aspereza de la superficie sélida,

ademas del tipo de flujo del fluido (el que sea laminar o turbulento).

La

Ecuacién 2.7 indica como calcular el coeficiente convectivo.
Nuk
=1

Ecuacion 2.7

Donde Nu es el numero de Nusselt, k la conductividad térmica y L la

longitud caracteristica.

Como se observa se calcula el nUumero de Nusselt primero, este se

define como (YunusCengel et. al., 2012):
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Ecuacién 2.8

Donde k es la conductividad térmica del fluido, L es la longitud
caracteristica y h el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, que
es la razon de la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido

por unidad de area superficial por unidad de diferencia de temperatura

(W/m2K).

De acuerdo con el flujo del fluido, si es laminar o turbulento se tiene una

ecuacion de para cada uno (YunusCengel et. al., 2012):

. hL 5p..1/3
Laminar: Nu = - = 0.664 Re%5Prl/3  Re < 5e5,Pr > 0.6

Ecuacién 2.9

hL 1
Turbulento: Nu = - = 0.0.37 Re®8Pr3 5e5 < Re < 10e7,0.6 < Pr <60
Ecuacién 2.10
Nuestro caso de estudio es turbulento ya que excede el valor de

referencia del flujo laminar, para realizar los célculos para el nimero de Nusselt

se necesita el numero de Reynolds el cual se expresa como:

R fuerzas de inercia VL pVL
e = = = —

fuerzas viscosas v U

Ecuacion 2.11

Donde V es la velocidad corriente superior, L es la longitud

caracteristica y v =% es la viscosidad cinematica del fluido. La Tabla 2.2

muestra los resultados de la férmula del nimero de Reynolds
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\_
1

Tabla 2.2 Célculos para el numero de Reynolds

-5

12,301,013
15,376,266
18,451,520
21,526,773
24,602,026
27,677,279
30,752,533
33,827,786
36,903,039

39,978,292

20

11,213,720
14,017,150
16,820,580
19,624,011
22,427,441
25,230,871
28,034,301
30,837,731
33,641,161

36,444,591

38

10,099,810
12,624,762
15,149,715
17,674,667
20,199,620
22,724,572
25,249,525
27,774,477
30,299,430

32,824,382

15

11,356,045
14,195,057
17,034,068
19,873,079
22,712,091
25,551,102
28,390,114
31,229,125
34,068,136

36,907,148

La Tabla 2.3 ilustra los calculos para el numero de Nusselt utilizados

para resolver el coeficiente convectivo.

Tabla 2.3 Resultados del nimero de Nusselt.

=5

15,689

18,755

20

14,542

17,384

38

13,344

15,953

15

14,693

17,564
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21,700
24,548
27,315
30,014
32,654
35,241
37,782

40,280

20,114
22,754
25,319
27,821
30,267
32,665
35,020

37,336

18,458
20,880
23,234
25,530
27,775
29,976
32,137

34,262

20,322
22,990
25,581
28,109
30,581
33,004
35,383

37,723

Con todos estos valores se calcula con la Ecuaciéon 2.7 los valores del

coeficiente convectivo utilizados en los andlisis de CFD.

Tabla 2.4 Resultados del coeficiente convectivo

-5

8.8631

10.5993

12.2591

13.8681

15.4316

16.9564

18.4476

20

8.602

10.2831

11.8979

13.4595

14.9769

16.4567

17.904

38

8.3113

9.9356

11.4958

13.0046

14.4707

15.9006

17.2989

18

8.6359

10.3236

11.9448

13.5125

15.0359

16.5216

17.9745
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19.9092 19.3225 18.6695 19.3986

21.4872 20.7154 20.0154 20.7971

23.0652 22.0853 21.3390 22.1724

2.4 Dinadmica de fluidos computarizada

La Dinamica de Fluidos Computarizada (CFD) se refiere al analisis de
movimiento de los fluidos mediante el uso de computadoras para poder
obtener aproximaciones de un fenémeno, resolviendo las ecuaciones que
gobiernan el movimiento de los fluidos. Es una herramienta para modelar la
dindmica de fluidos, de transferencia de calor, reacciones para aplicaciones
industriales, asi como modelar sistemas de combustion, aeroacustica y
turboméaquinas, resolviendo numéricamente el conjunto de ecuaciones que
gobiernan, Navier-Stokes, la conservacion de la masa, momento, energia, etc.

(Ansys user’s guide, 2019)
Este andlisis se realiza en tres etapas: pre procesamiento,

procesamiento y post procesamiento. La Figura 2.12 muestra un esquema de

la metodologia que se debe seguir en una simulacion de CFD.

37



CAPITULO 2: Marco teérico

Geometria

Generacion
dominio

Definir
propiedades de
material

Mallado

fisicos y
condiciones de
operacién

J

Definir métodos
de solucion

Post-procesar
resultados

Resolvedor

Figura 2.12 Metodologia para el andlisis de fluidos computarizada

El presente trabajo se desarrollé la metodologia en tres diferentes

2.4.1 Método del volumen finito

software incluidos en ANSYS; en ICEM, la geometria y la discretizacion, en
FLUENT para la aplicacion de condiciones de frontera, propiedades de
material, condiciones de operacién, asi como el procesamiento de la solucién

y el post procesamiento en CFD-Post, para el andlisis de resultados.

El método de volumenes finitos (MVF) es un método numérico para

resolver las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia. El

dominio de estudio es subdividido en un nimero finito de volimenes de control
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contiguos y las ecuaciones de conservacion son aplicadas a cada uno. Al
centro de cada volumen de control contiene un nodo en donde se calculan los
valores de las variables. Posteriormente se realiza una interpolacion para
expresar los valores nodales en términos de las superficies. Las integrales de
superficie se aproximan usando ecuaciones de cuadratura disponible, el
resultado es una ecuacion algebraica para cada volumen de control. (J. Xaman
et. al., 2015)

El algoritmo numérico consiste en los siguientes pasos: (J. Xaman et.
al., 2015)

e Integracion de las ecuaciones gobernantes de flujo de fluidos sobre
todos los volumenes de control

e Discretizacion al sustituir una variedad de aproximaciones finitas para
los términos en las ecuaciones integradas, convirtiéndolas en
ecuaciones algebraicas

e Solucion de las ecuaciones algebraicas por un método iterativo

2.4.2 Ecuaciones gobernantes

Para predecir el comportamiento de un fenémeno es necesario generar
un modelo que lo represente, que consiste en la formulacion de las ecuaciones
gobernantes generales. El software utilizado contiene y resuelve las
ecuaciones de masa, momentum Yy energia. Estas se describen a

continuacion.

ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA MASA

La ecuacion de continuidad es una consecuencia del principio de

conservacion de la masa. La relacion de la conservacion de la masa para un
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sistema cerrado, el flujo que atraviesa cualquier seccion por unidad de tiempo
es constante. Para un volumen de control, el balance de masa se expresa

como la razén de cambio como (Yunus Cengel et. al., 2007):

dm,,
dt

Mepe — Mg =
Ecuacion 2.12

Donde m,,; y mg, son las razones totales de flujo de masa interno y
d L, .
externo del volumen de control, % es la razéon de cambio de las fronteras.

ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE
MOVIMIENTO

El producto de la masa y de la velocidad de un cuerpo se llama

momento lineal o cantidad de movimiento del cuerpo, y la cantidad de
movimiento de un cuerpo rigido de masa m que se mueve a una velocidad Vv

es mV. (Yunus Cengel et. al., 2007)

La ecuacién de conservacion del momento se presenta de la siguiente

manera (Ansys user’s guide, 2019):

S (PV) +Vx(pVV)=Vp+ V*()+pg+F

Ecuaciéon 2.13

Donde p es la presion estatica, T es el esfuerzo en el tensor, pg son

las fuerzas de gravedad en el cuerpo y F las fuerzas externas del cuerpo.
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ECUACION DE LA ENERGIA

La energia se puede trasferir a un sistema cerrado, o extraerse de éste
por medio de calor o trabajo, y el principio de conservacion de la energia exige
que la energia neta transferida o extraida durante un proceso, sea igual al
cambio en el contenido de energia de ese sistema. En los volimenes de
control se satisface el principio de la conservacion a través de la siguiente
ecuacion, también conocido como balance de energia (Yunus Cengel et. al.,
2007).

dE,.
Eentrada — Esatida = 7

Ecuacién 2.14

Donde E.ntrada Y Esaiiaa SON las razones de transferencia de energia

hacia adentro y hacia afuera de volumen de control.

2.4.3 Modelos de turbulencia

En CFD (Dinamica de los Fluidos Computacional) hay modelos
matematicos que tratan de representar los efectos de la turbulencia en el flujo.
Es necesario seleccionar de forma adecuada el modelo de turbulencia para

garantizar una solucién apropiada del flujo.

El programa Fluent tiene modelos de turbulencia los cuales se dividen
en tres grupos: los que estan basados en las ecuaciones de Navier-Stokes y
promediadas con Reynolds (RANS), los modelos de simulacién de grandes
remolinos (LES) y los de simulaciéon numérica directa (DNS). De los cuales se

obtienen diversos modelos como (Ansys user’s guide, 2019):
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e Modelo de la ecuacién cero
e Modelo Spalart — Allmaras
e Modelo k-¢ (épsilon) estandar

e Modelo k-Q (omega) estandar y SST (siglas en inglés, Shear-
Stress Transport)

e Modelo de transicion SST y I-kl Q (omega)
e Modelo de los esfuerzos de Reynolds

e Modelo de simulacion Eddy (LES) y (DES)

2.5 Método del elemento finito

El analisis estructural es el proceso de célculo y la determinacion de los
efectos de las cargas y fuerzas en una estructura. Por la complejidad de la
geometria del presente trabajo se utiliza el método de elemento finito para su
solucion mediante el uso del software ANSYS.

El método de los elementos finitos (MEF en espafiol o FEM en inglés)
permite obtener una solucibn numérica aproximada sobre un dominio,
mediante la discretizacion en un numero finito de formas simples llamando

elementos que caracterizan el comportamiento fisico del problema.

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos especificos
llamados nodos, como se ilustran en la Figura 2.13 . Dos nodos adyacentes
pueden pertenecer a varios elementos y el conjunto de estos se llama malla.
Un nodo posee grados de libertad, los cuales son los movimientos

independientes de rotacion y traslacion que pueden existir en un nodo. Las
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cargas y condiciones de frontera se especifican y se restringen en los nodos.
(Richard G. Budynas et. al., 2008)

Figura 2.13 Nodos y elementos de un Solil85 (Ansys user’s guide,
2019)

En los modelos, los desplazamientos en cada elemento estan
directamente relacionados con los desplazamientos nodales y estos a su vez
con las deformaciones y esfuerzos de los elementos. A medida que aumenta
el numero de elementos para la division de la estructura, los esfuerzos se

acercan mas al estado de equilibrio con las cargas aplicadas.
Este analisis se divide en tres etapas: preprocesador, solucionador y

postprocesador. La Figura 2.14 se muestra un esquema de la metodologia

gue se debe seguir en una simulacién.
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Figura 2.14 Metodologia para el andlisis estructural

El presente trabajo se desarrolld la metodologia en dos diferentes
software; en Solidworks y ANSYS (Design Modeler) la geometriay en ANSYS
Workbench (Mechanical) la discretizacion, condiciones de frontera,

propiedades de material, asi como para el andlisis de resultados.

2.5.1 Teoriade Von Mises

La teoria de la energia de deformacion maxima predice que la falla por
fluencia ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen
alcanza o excede la energia de deformacion por unidad de volumen
correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensién o en compresion del

mismo material. (Richard G. Budynas et. al., 2008)

Es unateoria de falla en la que se considera como esfuerzo equivalente
o efectivo, al también llamado esfuerzo de Von Mises, el cual se calcula de
acuerdo con la siguiente ecuacion.
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o = (01 — 02)% + (0y — 03)% + (03 — Ul)zll/z
B 2

Ecuacién 2.15

Siendo los gy,0,y o3 los esfuerzos en un volumen unitario como se
ilustra en la Figura 2.15, donde se observa que el elemento con esfuerzos
triaxiales; es el elemento que contiene componentes hidrostatico y de
distorsion. El componente hidrostatico se refiere que esta sometido a tension
hidrostéatica que solo experimenta cambio de volumen y con componente de
distorsion es aquel con una distorsion angular refiriéndose sin cambio de
volumen (Richard G. Budynas et. al., 2008)

0y — O

-":I 2T, >0y prom

a) esfuerzos triaxiales ) Componente hidrostitico ¢) Componente de distorsion

Figura 2.15 Esfuerzos en un volumen unitario. (Richard G. Budynas et.
al., 2008)

2.5.2 Tipos de elemento finitos

Los elementos pueden ubicarse en las siguientes categorias: elementos de

linea, de superficie y sélidos. La

Figura 2.16 muestra la geometria de cada uno de ellos.
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Figura 2.16 Tipos de elementos (Ansys user’s guide, 2019)

2.6 Analisis fluido-estructura

La Interaccién Fluido-Estructura (FSI) es el acoplamiento del andlisis de
fluido y mecanica estructural. Este tiene en consideracion la presion o térmica
de un andlisis de Dinamica de Fluidos Computarizada (CFD) y las
consecuencias directas de esta carga en el analisis estructural. Este tipo de
analisis pueden resolver diversos problemas de ingenieria, de la ciencia y

medicina, los cuales interaccionan con cualquier fluido; agua, sangre, aire, etc.

La Figura 2.17 muestra el desarrollo para el andlisis fluido estructura,
donde interactian dos software diferentes, en donde se realiza el andlisis del
fluido independiente y se exportan los resultados requeridos a la malla

estructural para la solucion.
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Figura 2.17 Metodologia para el andlisis fluido estructura.

En ese tipo de andlisis, la evaluacion CFD es resuelta en Fluent,
después los resultados son exportados e importados a Mechanical para el

analisis estructural, como se ilustra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Acoplamiento FSI con ANSYS Workbench.

2.7 Andlisis de fatiga

El analisis de fatiga en el programa ANSYS Mechanical utiliza los
resultados de la Interaccion Fluido-Estructura (FSI), que es el acoplamiento
del analisis de fluido y mecénica estructural. Este tiene en consideracion la
presién de un analisis de Dinamica de Fluidos Computarizada (CFD) y las

consecuencias directas de esta carga en el analisis estructural.

La Figura 2.19 muestra la metodologia para el andlisis de fatiga,
teniendo como analisis inicial un analisis de dinamica de fluidos, para
posteriormente tomar las presiones aerodinamicas para el analisis estructural,

estos esfuerzos son tomados para calcular la vida del rotor.
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Figura 2.19 Metodologia para el analisis de fatiga

Los componentes mecanicos pueden estar expuestos a cargas
repetidas por un tiempo siempre y cuando los esfuerzos permanezcan dentro
del rango elastico. En ocasiones fallan por la accidon de esfuerzos repetidos o
fluctuantes un gran namero de veces ocasionando la fractura, a este tipo de

fallas se le conoce como falla por fatiga. (Richard G. Budynas et. al., 2008)

La turbina edlica trabajando ha presentado diversos tipos de accidentes
mostrados en la Figura 2.20, de los cuales el 19% (Jui-Sheng Chou, 2013)
fueron reportados por una falla en el alabe, la mayor causa han sido las
tormentas (rayos); la cual provoca la fractura inmediata, la resonancia;
provocada debido a la vibracion que tiene el alabe con la interaccién de la
torre-géndola (Wei-Hua Hu, 2014), la presién maxima ejercida del viento, por

defecto o mal disefio, en el transporte o incendio.
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Figura 2.20 Diferentes tipos de accidente en una turbina edlica (Jui-
Sheng Chou, 2013)

El disefio de un alabe es importante, ya que la estructura del alabe
trasmite las cargas producidas por el viento a la turbina edlica y este puede
producir una disminucion de la vida del aerogenerador. Se construyen de
material compuesto de fibra de vidrio con resina, los cuales pueden resistir
altas magnitudes de cargas, pero por tiempo limitado. Este componente esta

sujeto a altos ciclos de carga >10" identificados como fatiga.

2.7.1 Diagrama esfuerzo-deformacion

El diagrama de esfuerzo-deformacién de un material muestra los datos
de un ensayo o prueba de tensién sobre una probeta del material. La Figura
2.21 ilustra el diagrama de dos materiales, en los cuales se observa al inicio
una linea recta con una pendiente hasta el esfuerzo de cedencia o), el cual es
donde inicia la fluencia del material, posteriormente se observa una gran
deformacion hasta alcanzar el valor maximo de carga g,,, donde se presenta
la ruptura, en ocasiones antes de esta se presenta una estriccion, que es el

adelgazamiento del material.
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Figura 2.21 Diagramas de esfuerzo-deformacion a) acero al bajo

carbono b)aleacién de aluminio (Ferdinand Beer, et. al., 2009)

2.7.2 Fatiga

Existen tres métodos que se usan en el disefio y el andlisis de un
componente cargado de forma ciclica por fatiga durante un periodo
determinado, los cuales son: el método de esfuerzo-vida, deformacion-vida y
de mecénica de la fractura lineal elastica. Con estos métodos se intenta
predecir la vida en numero de ciclos hasta la falla,N, para un nivel especifico
de carga. Por lo general, la vida de 1 < N < 103 ciclos se clasifica como
fatiga de bajo ciclaje, mientras que la fatiga de alto ciclaje se considera que

tiene N > 103ciclos.

El método de esfuerzo-vida, que se basa sélo en niveles de esfuerzo,
es el método mas tradicional, puesto que es el mas facil de implementar para
una amplia variedad de aplicaciones de disefio, tiene una gran cantidad de
datos de soporte y representa de manera adecuada las aplicaciones de alto
ciclaje. El método de deformacion-vida implica un analisis mas detallado de la
deformacion plastica, es bueno para aplicaciones con fatiga de bajo ciclaje. En

el método de la mecanica de la fractura se supone que ya existe una grieta y
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se emplea para predecir el crecimiento de la grieta con respecto a la intensidad
del esfuerzo. (Richard G. Budynas et. al., 2008)

2.7.3 Diagrama S-N

Para establecer la resistencia a la fatiga de un material, se necesita un
gran numero de ensayos, utilizando diferentes niveles de esfuerzo maximo,
los datos resultantes se grafican como un diagrama de S-N. La Figura 2.22
muestra que para cada esfuerzo maximo S se tendra un nimero de ciclos N,
los cuales se grafican en una escala logaritmica. Se observa que para un
esfuerzo maximo aplicado alto se requieren pocos ciclos para causar la
ruptura, sin embargo, cuando se reduce el esfuerzo maximo, el nimero de
ciclos requeridos para causar la ruptura aumenta hasta que se alcanza un
esfuerzo denominado el limite de resistencia o fatiga (S.), el cudl indica el
esfuerzo donde la falla no ocurre, aun cuando haya un nimero infinitamente
grande de ciclos de carga, donde inicia la region de vida infinita del material.
Para los acero se ubica en algin punto entre 10° y 107. (Ferdinand Beer, et.
al., 2009)
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<« Bajos ciclos ! Altos ciclos

» Vida finita g Vida

| infinita

8

A
=]

Resistencia a la fatiga S, kpsi

10" 10" 107 10° 10* 10° 10° 107 10°
Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 2.22 Diagrama S-N para un acero (Richard G. Budynas et. al.,
2008)

2.7.4 Tipos de carga

Existen diferentes tipos de carga ilustrados en la Figura 2.23, los cuales

pueden representar la carga sometida en el componente.

Esfuerzo

T
Tiempo a,
Iy
Al

a

Esfuerzo

o T =10 Tiempo a,=0

b) c)
Figura 2.23 Tipos de carga a) fluctuante sinusoidal b) esfuerzo
repetido c) completamente reversible (Richard G. Budynas et. al., 2008)
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Donde:

Omin= €sfuerzo minimo
Omax= €Sfuerzo maximo
o,= esfuerzo alternante
o= esfuerzo medio

o,= intervalo de esfuerzo

o,= esfuerzo estatico o constante

El esfuerzo medio y el esfuerzo es calculado de acuerdo con las

siguientes formulas:

__ Omaxtomin _ |9max—9%min
Om = > 1 Oq = 2

Ecuacién 2.16

Ademas de la razon de esfuerzo que es dada por:

Omin

R =

Omax

Ecuaciéon 2.17
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Capitulo 3.- METODOLOGIA

En el presente capitulo se muestran las caracteristicas consideradas
para la realizacion del andlisis del fluido y de la estructura para la obtencién de
resultados bajo distintas condiciones de operacion.

La Figura 3.1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia utilizada

para el desarrollo de los analisis.

Generacion dominio

Mallado ICEM
Definicion de propiedades AMNSYS
Definicidn de los modelas
fizicos y de |az condiciones Geometria
de operacion
=

Drefinir métodas de

solucion Propiedades del matErialJ

A
Resolvar Mzllado FEM ‘

-

CargaAerodinamica
Condiciones de Frontera

Post-procesar resultados

r Preziones y fuerzas

w

Resolver ‘

~

Post-procesar resulmdns‘

Figura 3.1 Diagrama de flujo para el desarrollo del analisis.
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3.1 Analisis del fluido

3.1.1 Dominios

Los dominios se realizaron a partir de la geometria del rotor creada de
los perfiles aerodindmicos especificados para el modelo G87 de Gamesa.
(Gamesa, 2008)

El rotor del aerogenerador contiene tres alabes y un buje, estos alabes
tienen una longitud de 42.5 m de largo. La Figura 3.2 muestra el modelo
completo del rotor, importado del programa CAD Solidworks a la plataforma
ICEM.

Figura 3.2 Geometria del rotor del aerogenerador Gamesa G87

A partir de la geometria del rotor, se modelaron dos dominios. El
dominio rotatorio; el cual se modela como un cilindro para que sea el
encargado de girar a la velocidad de rotacién, y un dominio estacionario; el
cual representa el volumen de aire que rodea al aerogenerador, en la Figura

3.3 se observan dichos dominios.
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A

0 500.00 (m) ))\
[ e X

250.00

a) b)
Figura 3.3 a) Dominio estacionario b) Dominio rotatorio

La Figura 3.4 y Figura 3.5 muestran las dimensiones del dominio
estacionario y rotatorio respectivamente. Sus dimensiones fueron establecidas
de acuerdo con el didmetro del rotor a estudiar, en este caso es 87 m, como
lo recomiendan diversos autores como (Borja Plaza, et. al., vol. 145 2015)
(Liping Dali, et. al., vol 171 2017) (A. Korobenko et. al., 2017)

10D

1,300
435
870  b)

Figura 3.4 Dimensiones del dominio estacionario a) esquema b) tabla

<

12.5D k

ety 2

de dimensiones
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22

a) b)
Figura 3.5 dimensiones del dominio rotatorio a) esquema b) tabla de

dimensiones

3.1.2 Discretizacion del modelo en volumen finito

La discretizacion se llevo a cabo en el software ICEM se realizo
mediante un mallado no estructurado, el cual tiene flexibilidad de adaptarse a
geometrias complejas creando tetraedros. Por las dimensiones de los
dominios, se incremento el numero de elementos de las paredes del dominio

rotatorio asi como alrededor del rotor (J.M. O'Brien et. al., 2017).

La malla utilizada para el desarrollo del trabajo en el dominio

estacionario se muestra en la Figura 3.6.
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b)

Figura 3.6 Mallado del dominio estacionario a) vista isométrico b) corte
XY

El dominio rotatorio se ilustra en la Figura 3.7 y muestra una vista
isométrica del mismo y un corte en el eje XY, el cual es de manera vertical

donde se observa el alabe completo y alrededor de él un mayor niumero de
elementos.

[,

b)

Figura 3.7 Mallado del dominio rotatorio a) vista isométrico b) corte XY
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3.1.3 Estudio de convergencia de mallas

Para determinar el nimero de elementos y nodos que obtengan un
mejor resultado se evaltan de acuerdo con el torque obtenido, se generaron
tres mallados diferentes con diferentes tamafios de elementos. Todos los
modelos fueron evaluados en estado estacionario utilizando las mismas

condiciones de frontera y modelos fisicos.

La Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos para determinar el mejor
mallado con base al torque obtenido, calculando el porcentaje de error relativo

con la Ecuacion 3.1y Ecuacion 3.2.

Error absoluto = |Vexacto — Vaproximado| = Ea

Ecuacion 3.1

Eyq

Error relativo =

exacto

Ecuacion 3.2

Tabla 3.1 Calculo del error relativo

1,981,000

1,647,193 16.85%
1,696,181 14.38%
1,906,495 3.76%

1,865,284 5.84%
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3.1.4 Definicién de modelos fisicos y condiciones de operacion

El calculo numérico mediante dinamica de fluidos computacional se
llevé a cabo en el software Fluent de ANSYS siendo andlisis en estado

estacionario.

El modelo de turbulencia elegido es el k w SST, el cual de acuerdo con
la literatura (Borja Plaza, et. al., vol. 145 2015) (Lanzafame et. al., vol. 52 2013)
(F. R. Menter et. al., Vol 8 1994) (NimaSedaghatizadeh et. al., vol 115 2018)
(Travis E. Salyers, 2016) predice mejor el comportamiento del flujo turbulento
en este tipo de sistema como es el rotor de un aerogenerador. También un
método de solucién SIMPLE, con una discretizacion espacial de primer orden

para el calculo de momento y los criterios de convergencia en 1x107°.
En la Tabla 3.2 se muestran las condiciones de velocidad de viento,
temperatura y direccion que fueron consideradas para los analisis, para el

estudio de la potencia obtenida.

Tabla 3.2 Condiciones de operacion a los cuales se realizaron las

simulaciones

-5, 15, 20, 38
-5, 15, 20, 38
-5, 15, 20, 38

-5, 15, 20, 38
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-5, 15, 20, 38
-5, 15, 20, 38
-5, 15, 20, 38
-5, 15, 20, 38
-5, 15, 20, 38

-5, 15, 20, 38

Adicionalmente se introducen las caracteristicas en las zonas

declaradas para cada dominio y se observan en la Figura 3.8.

En el dominio estacionario, la zona de la entrada de velocidad con una
turbulencia del 10% (Gamesa, 2008) y un diametro hidraulico de 435 m que
corresponde al ancho del dominio, las superficies de alrededor del dominio, se
colocé una condicion de simetria, la cual indica que el dominio continta
después de esa area, la parte inferior de pared y el area trasera de este
dominio se impuso como una salida de flujo. El rango de velocidad de viento
de estudio es de 4-13 m/s de acuerdo con la curva de potencia del fabricante
(Gamesa, 2008). En el interior del dominio se tienen las zonas de interface con

el dominio rotatorio.

En el dominio rotatorio, también se identificaron diferentes zonas, las
interfaces entre ambos dominios que son el contorno del dominio, a cada alabe
y buje se identificaron como pared. Para el dominio rotatorio se estudiaran

diferentes velocidades angulares en un rango de 4-19 rpm.
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Interface

Salida ) .
Simetria
~ ~
Entrada de welocidad
/ de viento
Pared /
Interface a) Pared b)

Figura 3.8 Condiciones de frontera de los dominios a) estacionario

b)rotatorio

3.1.5 Validacion

Para determinar que la metodologia planteada da como resultado una
aproximacion valida al fenomeno real, los datos obtenidos serdn comparados
con la potencia proporcionada por el fabricante (Gamesa, 2008) con respecto

a su curva de disefio del modelo G87, que se ilustra en la Figura 3.9.

am00
2000 4

1500 4

Power kKW

Cut-in speed: 4 mis

1000 L

Cut-out speed: 25 m/s

=00 4

4 a o T B ] 0w 1 12z 13 = 13 1B T 1820

Wind speed m/s
Figura 3.9 Curva de potencia eléctrica de la maquina Gamesa G87 —

2.0MW (Gamesa, 2008)
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Se realizaron 14 analisis con un rango de velocidad de viento de 4-17
m/s utilizando los mismo modelos fisicos y condiciones de operacién antes
descritas, obteniendo el torque de cada punto. Con este y su respectiva
velocidad angular se calculd la potencia mecanica con la férmula
P=T=+w para compararla con la potencia eléctrica generada por el

aerogenerador.

La Figura 3.10 muestra los datos de las potencias. Los cuales los datos
calculados se encuentran por encima dentro del rango del 17% (L6pez, 2003)
y 20-40% (W. Tong et. al., 2010) entre la diferencia de la potencia eléctrica
reportada por el fabricante y la potencia mecéanica calculada, debido a que no
se considera las pérdidas aerodindmicas que tiene la turbina, dando como
resultado la validez de la metodologia.

—&—P eléctrica fabricante —*-Pmecanica 15° otofio

2,500,000

2,000,000 i

)
-
w
o
o
o
o
o

Potencia (W

1,000,000

500,000

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Velocidad de viento m/s

Figura 3.10 Comparacién de curva de potencia
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3.2 Anaélisis estructural

El presente trabajo se desarroll6 la metodologia en dos diferentes
softwares; en Solidworks y ANSYS (Design Modeler) para la geometria y en
ANSYS Workbench (Mechanical) la discretizacion, condiciones de frontera,

propiedades de material, asi como para el analisis de resultados.

3.2.1 Geometria

La geometria fue modificada a partir de un archivo generado en 3D por
el Ing. Emmanuel Séptimo en el programa Solidworks, creando el rotor con

superficies como recomiendan diferentes autores como:

(Jin Chen, et. al., 2013) (Ghulam Mustafa et.al., 2015) ( C. P. Chen and
T. Y. Kam, 2011) (D. Todd Griffith et. al., 2011) (Roham Rafiee et. al., 2016)
(Hak Gu Lee et. al., 2015) para la realizacion del analisis estructural y la Figura
3.11 lo ilustra.

Figura 3.11 Isométrico del rotor
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El rotor fue importado al programa ANSYS Workbench en el médulo de
geometria de Design Modeler, el cual fue necesario realizar divisiones para
mejorar el mallado. La Figura 3.12 muestra las particiones a lo largo de los

alabes.

o

Figura 3.12 Division de geometria

Para determinar el espesor de la superficie se analizaron diferentes
articulos, pero en su mayoria no lo especifican, en (Toohid Bagherpoot et. al.,
2017) muestra que en la raiz, donde se encuentra el cilindro que conecta con
el buje tiene de 90 mm de espesor y para la punta del alabe 4 mm, en (Jin
Chen, et. al., 2013) nos muestra una gréafica la cual se ilustra en la Figura 3.13

donde indican los diferentes espesores que tiene la pared del alabe.
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E5 T T T T T T
the initizl blade panel

= - — - optimal design scheme [ |
sl ] T e optimal design scheme I

thickn&ss (i)

D 1 'l 1 1 L i
1] 5 10 15 20 25 30

blade length (i)

Figura 3.13 Distribucion de espesor de las partes del alabe (Jin Chen,

et. al., 2013)El espesor del articulo es para una turbina similar a nuestro

estudio, por lo que se considera esta distribucién como se indica en la Figura

3.14, 98 mm en la raiz en el cilindro de 50 a 8 mm a lo largo de la superficie

del alabe hasta llegar a la punta.

Thickness
Unit: mm
47.8104 Max

43,387
38,9637
34,5403
0169
25,6035
21,271
16,8463
124234
8 Min

Figura 3.14 Distribucion de espesor en el alabe
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3.2.2 Discretizacién del modelo en elementos finitos

El modelo numérico de elementos finitos del rotor del aerogenerador se
muestra en la Figura 3.15, el cual se utilizaron elementos de segundo orden

tipo superficie Shell 281 que constan de 49,330 elementos y 147,934 nodos.

Figura 3.15 Discretizacién del rotor

3.2.3 Estudio de convergencia de mallas

Para el presente trabajo se realizd el estudio de convergencia para
determinar una mejor aproximacion a la solucién del analisis estructural ya que
es dependiente del numero de elementos de la malla. Se realizé un analisis
con tres diferentes tamafios de elemento con una velocidad rotacional de 19

rom como condicion de frontera para verificar el esfuerzo maximo. La Tabla
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3.3 muestra el incremento de los elementos en las diferentes mallas

realizadas.

Tabla 3.3 Resultados con diferentes mallas.

147,934 49330 35.81

95,434 31828 47.658

357,852 119340 37.071

Tomando en cuenta el tiempo computacional, el tamafio de los archivos
y los resultados se optdé por tomar la malla 1, ya que el cambio de los
resultados no es mayor al 2% con respecto a la malla 3.se opt6 por tomar la

malla 1 que se muestra en la Fig. 8, y el error relativo es menor al 5%.

3.2.4 Condiciones de frontera

Los alabes del aerogenerador estan fabricadas en material compuesto,
con resina epoxy Y fibra de vidrio (Gamesa, 2008), el cual tiene propiedades
diversas debido al proceso de fabricacion. En (Stanciu Mariana Domnica et.
al., 2016), (Dong-Hoon Kim et. al., 2017) toman al material compuesto como
un material lineal para su estudio como es considerado para el analisis. En la

Tabla 3.4 se muestran las propiedades de material.
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Tabla 3.4 Propiedades de material (Dong-Hoon Kim et. al., 2017)

1,955 42,500 0.24

El rotor del aerogenerador por su distribucién esta conectado a la
gondola en la parte trasera del buje por medio del cubo, de acuerdo con esto
se aplicd una condicion de no movimiento en los desplazamientos y rotaciones

para los tres ejes coordenados. La Figura 3.16 muestra el soporte en el rotor.

B: Static Structural
Fixed Support
Tirne: 105

. Fixed Support

L
[ z

Figura 3.16 Restriccion de movimiento.

El rotor tiene la velocidad de rotacion de 9 hasta 19 rpm de acuerdo con

el fabricante, la cual se le aplica como se indica en la Figura 3.17.
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B: Static Structural )
Rotational Velocity
Time: L5

[ Rotational Velocity: 1.9897 rad/s
Rotation: -1.9897,7.4414e-017,2.154e-016 rad/s
Location: 0.67146,1.1562e-004,2,1412¢-004 m

Figura 3.17 Acercamiento a la velocidad rotacional

3.3 Andlisis de fatiga

Para una turbina edlica representa un estudio caracteristico el analisis
de fatiga en su disefio ya que por norma se debe garantizar la vida de 20 afios
de todos sus componentes. (Nijssen, 2007) (C. Kong, et. al., 2005) (Mahmood
M. et. al., 2006) (J. F. Mandell, et. al., 1992) Las condiciones de carga, del

material y del analisis se describen a continuacion.

3.3.1 Carga

El rotor del aerogenerador deber4d de soportar las variaciones
intermitentes del viento, que para el presente trabajo se considera idealizada
la carga considerando que el viento permanece completamente reversible para
simplificar su estudio. El gréafico representativo de la carga reversible
considerada se ilustra en Figura 3.18.
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1.5

o1}
04

-0.4
-0.8

-1.5

Figura 3.18 Tipo de carga reversible (Ansys user’s guide, 2019)

3.1.1 Curva S-N

De acuerdo con los métodos mencionados en el Capitulo 2, se
consider6 utilizar esfuerzo-vida que se basa en los resultados de esfuerzo. Se
consultaron diversos articulos para tomar la curva S-N de referencia para el
estudio (C. Kong, et. al., 2005) (Mahmood M. et. al., 2006). (J. F. Mandell, et.
al., 1992). Estos articulos caracterizan materiales compuestos usados en los
alabes de un aerogenerador, los cuales el limite de resistencia a la fatiga oscila
entre 10° — 108. De acuerdo con el material unidireccional elegido para el

andlisis estructural, se tomé el diagrama S-N de la Figura 3.19.

g =] -———. 8/60 = 1.0 - 0.1 Logiy H‘ 3 1" wide specimens
A 7 wide specimens

) wEk"“ |H T
@ I | ‘
w e ™
w I
0 - RGN 1771 !
w | s cFr“;
7] |} =1 !
£ Sl '
= T+ ~H

.
= i
= 20 f | ~ 6e%
ﬁ [TITH sTRam
= 1 T

1E400 1E+04  1E+08 | 1E+08 | JEs07 | 1Erce | 1Es00
N CYCLES

Figwe 8 SN Dala For Material B (Unidirectional)

Figura 3.19 Curva S-N (J. F. Mandell, et. al., 1992)
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El diagrama se muestra en una escala con notacion cientifica, el limite
de resistencia a la fatiga es a 102ciclos teniendo su correlacion con el esfuerzo

22,500 psi aproximadamente.
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Capitulo 4.- RESULTADOS

En éste capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante CFD y
FEA; del calculo numérico obtenido mediante simulaciones en dinamica de
fluidos computacional, presentando la presion a lo largo de la superficie de los
alabes y la potencia calculada a partir del efecto de las diferentes velocidades
de viento y temperatura estimadas, del andlisis por elemento finitos mediante
el analisis estructural considerando las presiones de CFD y la velocidad de
rotacion calculando los estados de esfuerzos y desplazamientos maximos, del
analisis de fatiga la evaluacion de la estimacion de dafio por fatiga y consumo
de vida util del rotor.

4.1 Anéalisis del fluido

Se realizaron cuarenta analisis de fluidos al rango de velocidades de
viento predominante con las temperaturas correspondientes a las estaciones
del afio descritas en el capitulo anterior, para analizar el comportamiento de la

potencia y de las presiones.

La velocidad del viento es muy importante para la cantidad de energia
que un aerogenerador, por lo que a partir del andlisis de CFD fue obtenido el
valor del torque que de acuerdo con su respectiva velocidad angular se calculd
la potencia mecéanica con la formula P =T * w. La Figura 4.1 muestra la
grafica de la potencia calculada, en la que se ilustra una curva a diferentes

temperaturas de las estaciones del afio.
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2,500,000
2,000,000
1,500,000

1,000,000 /

500,000

Potencia (W)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Velocidad de viento (m/s)
—s—Pmecdnica 20° primavera ——Pmecanica 38° verano
—+—Pmecanica 15° otofio -=—Pmecanica -5°invierno

Figura 4.1 Potencia mecanica a diferentes temperaturas

Como se observa, los valores mayores de potencia se encuentran a una
menor temperatura, esto debido, por la influencia de la densidad del aire
(Abolfazl Pourrajabian et. al., 126, 2014). Cuando se incrementa la
temperatura disminuye la densidad del aire, asi como la potencia, ya que en
la férmula de la potencia de la Ecuacion 2.2 muestra que son directamente
proporcionales. Asi que la potencia maxima en la zona instalada se encontrara
durante el invierno, que es cuando existen temperaturas que pueden llegar
hasta los -5 °C y el rendimiento menor durante el verano que alcanza los 38
°C.

Para cada analisis realizado en CFD se obtuvo el contorno de presion
total en todos los nodos de la superficie del rotor (Figura 4.2), el cual es
maximo en el borde de salida del perfil, debido a que la velocidad de viento es

normal al plano del alabe y al ir girando el perfil es el borde con mayor impacto.
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Esta presion es la que se importara al analisis estructural para obtener

esfuerzos mecanicos.

ANSYS

R16.1

[Pa]

Figura 4.2 Contorno de presion total

La Figura 4.3 muestra el valor de la presion total maxima de todos los
nodos obtenida de los diferentes andlisis con las velocidades de viento y

temperaturas.
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106,000
105,500
105,000
104,500
104,000

103,500

Presion (Pa)

103,000
102,500
102,000

101,500
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Velocidad de viento (m/s)

Presion max 20° primavera ——Presion max 38° verano

Presion max 15° otofio Presion max -5° invierno

Figura 4.3 Presion total maxima a diferentes velocidades de viento

4.2 Anédlisis estructural

Con las condiciones de frontera descritas en el capitulo anterior se
realizaron los analisis estructurales en ANSYS Workbench en el rango de
velocidad de rotacion reportado por el fabricante de 9-19 rpm en el que opera

la turbina edlica.
La gréfica de la Figura 4.4, se observa que el comportamiento de los

esfuerzos varia conforme aumenta la velocidad de rotacion, el limite inferior

un esfuerzo maximo de 8.5 MPa y con el limite superior 37.9 MPa.
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= [ [N w w
w (=] Ul (] %]

Esfuerzo de Von Mises {MPa}

-
]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Velocidad de rotacion (rpm)

Figura 4.4 Grafica de esfuerzos a diferentes velocidades de rotacion

La Figura 4.5 muestra los resultados a 19 rpm de la distribucion de
esfuerzos obteniendo el maximo a la raiz del alabe en unién con el cilindro

debido al cambio de espesor.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1

37.986 Max
33.765
29,545
25.324
21,103
16.883
12.662
84413
4.2207
0 Min

Figura 4.5 Distribucion de esfuerzos de Von Mises en el rotor
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La Figura 4.6 ilustra el desplazamiento provocado por la rotacion a sus
méaximas revoluciones, observando el maximo desplazamiento en la punta del
alabe.

Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

B: Static Structural |

19.179 Max
L7.043
14.917
12,786
10.655
8.5238
6.3928
42619
2.1309
0 Min

Figura 4.6 Desplazamiento maximo a 19 rpm

4.3 Anédlisis fluido-estructura

La Interaccién Fluido-Estructura (FSI) es el acoplamiento del analisis de
fluido y mecanica estructural. Por lo que, con los resultados de los analisis
antes descritos, se obtiene un estado de esfuerzos considerando como

condicion de frontera las presiones de CFD y la velocidad de rotacion.

La presion en la superficie del alabe ejercida por la velocidad de viento,
la cual se obtiene de la solucion de la evaluacion de CFD en Fluent al
conectarse a ANSYS Workbench como se muestra en la Figura 2.18, el
programa realiza una interpolacion del mallado del volumen de control de

ICEM al mallado nodal generado en ANSYS Workbench para la parte
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estructural. La Figura 4.7 muestra la visualizacion en el programa ANSYS de

la presion importada en forma de vectores.

B: Static Structural
Imported Pressure
Unit: Pa

5.5533 Max

49375

43207

27039

3.0001 |

24743

1.8585

Laaa

0.62686

0.011062 Min

Imported Pressure

Figura 4.7 Presion importada de CFD a ANSYS Mechanical

La Figura 4.8 ilustra el estado de esfuerzos de Von Mises a diferentes
temperaturas en el rango de velocidades predominante de 4-13m/s. Se
observa que durante el verano los esfuerzos son menores que durante el
invierno. La fuerza centrifuga aporta el 30% aproximadamente del esfuerzo

total con la presion ejercida del aire sobre la superficie del rotor.
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130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Esfuerzo Von Mises {MPa)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 12

Velocidad de viento {m/s)
——20° primavera ——238° verano —e—15° otofio —o—-5° invierno
Figura 4.8 Distribucion de esfuerzos de Von mises a las diferentes

condiciones de operacion.

Conforme aumenta la velocidad de viento el esfuerzo aumenta, para la
velocidad nominal 13 m/s se ilustran los valores maximos en la

Figura 4.9,el cual se encuentra en la unién entre el cilindro recto y el
inicio de la pared del alabe ya que es el afectado por la flexiébn que tiene la
punta del alabe. El esfuerzo maximo de 120 MPa no excede el esfuerzo de
cedencia de 250 MPa (Dong-Hoon Kim et. al., 2017) reportado por el articulo

de referencia.

€:-513mJs Static Structural C:-513m/s Static Structural
Stre: Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Toj

Unit: MPa

Time: 1

55
e: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battam

Unit: MPa
Time: L

120.39 Max
07,02
93.64
#0.263

120.39 Max
107.02

93.64

80.263
66.886
53.509
40.132
26.754
133717

0 Min

886
53.500
40.132
26.734
13,377
0 Min
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Figura 4.9 Distribucion de esfuerzos de Von Mises a 13 m/s.

La Figura 4.10 ilustra el desplazamiento maximo localizado en la punta
del alabe, donde por el efecto del giro y la presion del aire entrando normal a

la superficie afectan a la zona con el espesor minimo

b)

B: 13 est Static Structural a)
Totzl Deformation

Type: Total Deformation

Unitz mm

Time: L

497 Max
38553
346.09
10665
24121
19777
l4g.32
25,283
42,441
0 Min

Figura 4.10 Desplazamiento maximo a 13 m/s. a) vista frontal b) vista

lateral

4.4 Andlisis de fatiga

Para la evaluacién de la estimacion de dafio por fatiga y consumo de
vida atil del rotor, se desarrolla un analisis por fatiga mediante el empleo del
modulo “Fatigue Tool” de ANSYS Workbench. De acuerdo con los niveles de

esfuerzo y propiedades del material considerando el criterio de esfuerzo-vida.
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Se validé la metodologia con un ejemplo de una viga en voladizo
comparando el calculo tedrico y el del programa, obteniendo una diferencia del
2% en la resistencia a la fatiga [nUmero de ciclos].

La condicion maxima de acuerdo con los resultados FEM son obtenidos
a una velocidad de 13m/s y una temperatura de -5°C. La Figura 4.12 y Figura
4.12 muestran la distribucion de esfuerzos principales maximo y minimo
respectivamente considerados para el andlisis, de los cuales el programa

calcula es esfuerzo alternante.

€2 <5 13mis Static Struebural

Mg Prncipal Sress

Typd: Maximun Pringipsl Stress - Top/Bottom
[IEHE T (Y
Tieie: |

133,98 Max
LRG3

Figura 4.11 Esfuerzos principales maximo
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C:-5 13 mf+ Static Structhural

Binimvurn Principal Sress

Type: Minivurn Prircipal Stress - Top/Bottom
Ulniks MP'a
Time: L

29454 Max
-1.3LEk
=11.381
21,059
=30,137

-0, 386
-SR.664
60932
=M.
-H9.468 Min

Figura 4.12 Esfuerzos principales minimo

Se configuro las condiciones de carga antes descritas en el capitulo
anterior para obtener resultados de vida. La cual se muestra en la Figura 4.13,
donde de acuerdo con los esfuerzos calculados y propiedades del material, el
namero de ciclos mostrados nos indica que tiene una vida infinita si tuviera

esas condiciones de trabajo en toda la superficie del rotor.
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C: -5 13m/s Static Structural
Life

Type: Life

Tirne: 0

l 1le8 Max
1e8 Min

Y

]

Figura 4.13 Distribucion global de la resistencia a la fatiga [nUmero de
ciclos] del rotor calculado a 13m/sy -5°C

El dafio de un componente se calcula a partir de la Ecuacién 4.1, que
es la division de los ciclos de disefio entre los ciclos de vida calculada en el
programa.

p =Na Ecuacion 4.1
NC
Los ciclos de disefio son calculados a partir de los afios de disefio de

acuerdo con la norma como sigue:

365 dias> (24 horas> (60 min) (60 seg

(20 afios) ( 1 ano 1dia

) = 630,720,000 seg

1 hora/ \ 1 min

1.5854x10 %ciclos
Siendo estos la referencia para el calculo obtenido ilustrado en la Figura

4.14, el cual que no existe dafo con la condicion de operacion ejercida en la

pared del alabe.
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y -5°C

-5 13mfs Static Structural
Damage

Type: Darmage
Tirme: 0

l 10 Max
10 Min

Figura 4.14 Distribucion global de dafio por fatiga en el rotor con 13m/s
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Capitulo 5.- CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determinaron las condiciones de operacion de temperatura y
velocidad de rotacion para realizar cuarenta simulaciones numéricas de
dinamica de fluidos (CFD) para establecer las presiones que ejerce el fluido

en el rotor, para posteriormente utilizarlas en los analisis estructurales.

Se analizaron los resultados de las simulaciones numéricas de dindmica
de fluidos computacional, lo cual dio como resultado que la potencia mecénica
y la presion total tienen una relacion directamente proporcional con la
temperatura y la densidad del aire, con lo que se establece que se efectuaran
las mismas cuarenta simulaciones para establecer las condiciones del analisis
estructural de los alabes del rotor. Con los resultados se concluye también que
la potencia maxima en el afio se genera durante el invierno, una potencia
media en primavera y otofio y una potencia minima en el verano en la zona de

instalacion.
Se validé la metodologia de CFD al comparar los resultados con la

potencia calculada con la reportada del fabricante, obteniendo una

aproximacion aceptable, tomando en cuenta la idealidad del caso en estudio,
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ademas de no considerar las perdidas aerodinamicas, mecanicas y eléctricas

de a turbina.

Se realizaron las simulaciones numéricas del comportamiento
estructural del material compuesto de los alabes, determinando la metodologia
y condiciones de frontera para las diferentes condiciones de operacion y
determinar la velocidad del viento critica de 13m/s siendo menor a 38°C y
mayor a -5°C, localizado principalmente en la raiz del alabe debido al cambio
de espesor. Del resultado maximo de 120 MPa se esfuerzo obtenido, el 30%
lo aporta el efecto de la velocidad de rotacion y el 70% por la presion ejercida
por el aire, este valor no excede el esfuerzo de cedencia de 240 MPa del

material.

Se simul6é un andlisis por fatiga en el rotor utilizando el médulo de
ANSYS Workbench, con los resultados de la simulacion estructural de
esfuerzos en la estructura del alabe derivados de la presion de una velocidad
de viento de 13m/s, obteniendo un limite de resistencia infinito con respecto a
la curva S-N considerada. El cual nos muestra que, de acuerdo con datos
reales del parque, a la condicion maxima extrema en temperatura y velocidad

de viento presentada no se tendra problemas en la estructura.

5.2 Recomendaciones

Para estudios posteriores, se realizaran el estudio de sus frecuencias
naturales para estudiar condiciones de resonancia, asi como determinar las
fuerzas aerodinamicas por diferentes casos extremos de acuerdo con la norma
IEC 61400, para poder determinar el estado de esfuerzos a diversas

condiciones de operacion.
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También se recomienda construir un modelo experimental a escala para
poder realizar estudios el estudio de la velocidad de viento en las paredes de

un material compuesto.
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RESUMEN

La energia colica cs una encrgia limpia que ha tenido un mayor crecimiento de nstalacion, ya que aprovecha la energia
cinética contenida cn las corrientes de aire para transformarla en encrgia cléctrica a través de acrogencradores. Algunos
aspectos que determinan un mejor aprovechamiento son: la velocidad y direccion de viento, altura y la temperatura. En ¢l
presente trabajo se analiza un rotor de una turbina colica instalada al norte del pais considerando las condiciones reales de
velocidad de viento y las temperaturas presentadas por cada estacion del afo para su andlisis cn Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD). y posteriormente realizar un andlisis por clemento finito para conocer los esfucrzos cn los alabes.
Los resultados mostraron una distribucion de esfucrzos en la raiz del alabe demostrando la relacion de la temperatura, con
la densidad del aire y con la potencia.

Palabras Clave: Turbing edlica, CFD, curva de potescia, FSI.

ABSTRACT

Wind encrgy is a clean cnergy that has had the highest installation growth, since it uses the kinctic energy contained in
the air currents to transform it into electrical energy through wind turbines. Some aspects that determine better performance
are: the velocity and direction of the wind. height of acrogencrator, and temperature. In the present work, a rotor of a wind
turbine installed in the north of Mexico is analyzed. considering the real conditions of wind velocities and the temperatures
presented in cach scason of the year for its analysis in Computational Fluid Dynamics (CFD), and subsequently making
analysis by finite clement 1o know the stress in the rotor and blades. The results showed a distribution of stress over the
root of the blade and the tip of the blades. Also is demonstrated the relation between temperature, air density. and power.

Keywards: Wind Turbine, CFD. Power Curve, FSI

La energia colica, es aquella que se genera a partir de la
cnergia cinética contenida on las comrientes de aire y se
transforma en encrgia cléctrica a través de acrogencradores
o turbinas eolicas. Algunos aspectos importantes para su

1. Introduccién

Al termino del 2018, ¢l 75.88% dc la encrgia utilizada en la
Repiblica Mexicana provicne de combustibles fosiles
come: ¢l petroleo, carbon y gas natural, lo cual de acucrdo a
la reforma energética del afio 2013 sc debe reducir ¢l uso y
promover las cncrgias renovables. Conforme a
reportados por la Sccrctaria de Encrgia (SENER), las
cnergias limpins sc han incrementado ¢n cuanto a capaca
instalada en toda la Repablica Mexicana, sicndo la energia
colica una de las tecnologias con mayor crecimiento desde
¢l 2013 a la fecha del 154% [12].

Actualmente existen 45 parques cdlicos, la mayoria
ubicados ¢n la region onental del pais, donde se concentra
el 59% del total de la capacidad instalada (4, 199MW). [14]

generacion son: la velocidad y direccion de viento (fucrza
de Coniolis), altura y temperatura [5]. Estos determinan un
mejor aprovechamiento de las turbinas instaladas. ya que
para iniciar la gencracion de clectricidad se necesita una
velocidad minima de viento de 3-5 m's para la rotacion del
rotor hasta alcanzar su potencia maxima.

El principal problema que enfrenta la encrgia colica son
los vientos dispersos y la fluctuacion. por lo que se realizan
calculos de prondsticos de gencracion y demanda a la
produccion de energia.

En ¢l presente trabajo. se analiza un rotor de una turbina
colica considerando las condiciones reales de velocidad de
viento a las temperaturas presentadas por cada estacion del
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afio para su analisis en Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD, del inglés Computational Fluid Dynamics), y
posteriormente realizar un analisis por clemento finito
(FEM, del inglés Finite Element Mcthod) para conocer los
esfucrzos los alabes de una turbina instalada en un parque
colico al norte del pais.

Para cada analisis sc ticne las siguicntes ctapas:

e Prc procesamicnto: gencracion de  geometria ¥

o Procesamicnto: aplicacion de condiciones de frontera y
condiciones de operacion.

¢ Post procesamicnto: gencracion de resultados

La Fig.1 muestra ¢l diagrama de flujo de la metodologia
utilizada para ¢l desarrollo del trabajo.

.m

* Domernivs
+ Mallade
* Moddos fisioos v

* Seometriy
* Discrebzacén

et * Cordiacoes de
wncldones  de frentera
cparaddn * Rendtacks
* Fesl tados esfuerzo.
[prezdn) — deformadén
———

Figura | - Diagrama de flujo par el desarrolle del trubajo.
1.1. Turbinas edlicas

Los acrogencradores de ¢je horizontal (6 "HAWTs", de las
siglas en ingles Horizontal Axis Wind Turbines”) tiencn su
¢je de rotacion horizontal casi paralelo al flujo de viento, son
las principales turbinas que producen la encrgia cléctrica por
viento en la actualidad y normalmente ticnen tres aspas. E1
movimicnto rotacional producido por los alabes es
transmitido por un ¢e y aumentado mediante una
multiplicadora de velocidad hasta un gencrador que es «f
encargado de la produccion de la energia cléctnca. [3, 13]
El funcionamicnto de un acrogencrador, s¢ caracteriza
por su curva de potencia que indica el rango de velocidades
dc viento en las que sc¢ puede operar y la potencia que
genera,
La potencia del viento depende del area de seccion
transversal (A) expuesto a un flujo como s¢ ilustra en la
Fig2, de la densidad del fluido (p) y la velocidad del
viento (V') dada por la cc. (1).
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Figura 2 - Area de barride de las aspas de una turbina edlica |5].

La encrgia del viento no cs aprovechada al 100%, tal
como Albert Betz lo establecio con un valor teorico del 59%
para un rotor ideal. que nos dice que no toda la cnergia
cinética del vieato es extraida por el rotor del acrogencrador.
Adicionalmente, la maquina puede tener  pérdidas
mecanicas, ¢léctricas y acrodinimicas. [5-6, 13, 15].

Las turbinas colicas estan compuestas principalmente de
un rotor, la gondola y la torre. El rotor incluye ¢l buje y las
aspas. El buje es de metal fabricado por medio de fundicion
y las aspas de material compucsto, conectados por un

iento y pemos a la flecha de baja velocidad.

1.2. Analisis fluido-estructura

La interuccion fluidocstructura (o en ingles FSI, Fluid-
Structure Intcraction) ¢s un sisterna de acoplamicnto entre
los analisis de CFD y FEM incluyendo los cfectos acro-
clasticos aplicados a la estructura.

La evaluacion CFD es resuclta en Fluent, despucs los
resultados son exportados ¢ importados a Ansys Workbench
para ¢l andlisis estructural. como sc ilustracn la Fig 3.
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Figura 3 - Diagrama de flujo para o desarrollo del anilisis.

2. Desarrollo

En ¢l presente trabajo se considera ¢l rotor de una turbina
colica G87 de una capacidad dc 2 MW para realizar cl
estudio del comportamicnto del fludo a diferentes
temperaturas del aire y velocidades de viento por medio de
la Dindmica de Fluidos Computacional y del estudio de la
estructura para la obtencion de resultados de esfucrzo bajo
distintas condiciones de operacion con la herramienta
Método de Elemento Finito utilizando ¢l software de
ANSYS ACADEMIC.

2.1. Modelo CFD

Para ¢l desarrollo del andlisis de CFD. sc genero en la
geometrin del rotor en  estudio a partir de informacion
mostrada en la Tabla 1. El archivo fuc exportado a ICEM
para la creacion del dominio de flujo.

Tabia 1 - Caracteristicas del retor.

Turbina colica G87 Dato
[ T
Arca de baenido 2,949 nf’
Velocidad & rotacwn V-Wepm
rerfil rTALwW

Luongimad abbe azsm

Sc gencraron dos dominios; rotatorio y estacionarno. La
Fig4 muestra sus dimensiones, las  cuales
establecidas de acuerdo al diametro del rotor. [1]

La discretizacion se llevo acabo en el software ICEM
mediante un mallado no estructurado tetraédnico. Por las
dimensiones de los dominios. s¢ incrementd ¢l nimero de
clementos de las parcdes del dominio rotatorio asi como
alrededor de los alabes [2,3].

Se desarrollaron  custro  diferentes  mallados  para
determinar ¢l mejor mallado con base al torque obtenido,
calculando ¢l porcentaje de error relativo como se muestra
cn la Tabla 2. Todos los modelos fucron evaluados en estado

estacionanio utilizando las mismas condiciones de frontera y
modelos fisicos con una velocidad de viento de 13 m's,
alcanzando la mejor optimizacion de resultados con la malla
3 con un crror relativo de 3.76%, tlustrada cn ln Fig. 5,
mostrando ¢l mallado cn ambos dominios.

Tabla 2 - Cilesle del error refativo.

Nimero de malla Torque Erver relative
(N-m) %)

Referencia Shncsec 1.9% 1,000

Malls 1 1847 103 [EYTLN

Malls 2 [ N o

Malks 3 1,908,404 Aee

Malls 4 Laea2%4 84

l

3l bl

Figura 5 - Mallade del domimio a) rio b)

El calculo numérnico mediante CFD se llevo a cabo en cl
softwarc ANSYS Fluent sicndo un anilisis en estado
estacionario con las caracteristicas de la Tabla 3. [1. 4.7]

Tabla 3 - Coafiguraciin del resolvedor

Configuracién Dato
Tipo de amalimin Extacionana
Modcds de rbakca Lot
Itcrfaces cxteada. salida.
oo
Mitodo de solucin smrLr
Cendconcs de foomters cotmuds, walads,
rard amctra
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De datos histaricos de trabajo de la turbina de la region
mstalada sc obtuvicron datos de la temperatura, sacando un
promedio por cada estacion del afio para su andlisis: para
primavera 20°, verano 382, otofio 15° ¢ invieno -5°C.

La curva de potencia de discio de la turbina colica
empicza con una velocidad de viento minima de 4 mis
aumentando hasta su velocidad nominal de 13 m's que se
manticne cstable hasta los 25 m/s. la cual ¢s la velocidad de
desconexion por seguridad.

Las simulaciones sc llevaron a cabo con la temperatura
de la estacion y el rango de velocidades de 4-13m's.

Para determinar la validez de la metodologia plantcada,
sc realizaron 14 andlisis con un rango de velocidad de viento
de 4-17 m/s utilizando las caracteristicas antes descritas,
obtentendo ¢l torque de cada punto para ¢l calculo de la
potencia mecanica con la ec. (2).

P=M-w (2)

Los datos de la curva de potencia reportada en su hoja de
especificaciones del fabricante de la turbina son graficados
en la Fig. 6, asi como los datos calculados con los analisis
para realizar su comparacion. Observando que la curva de
potencia mecanica calculada esta por encima de la potencia
cléctrica reportada. encontrindose dentro del rango de
pérdidas teorico [5-6]. debido a que ¢l modelo de CFD no
considera las perdidas acrodinamicas que tiene la turbina,
ademas de calcular un 12% como crror promedio relativo
entre ambas potencias. lo que nos da como resultado la
validez de la metodologia.

s Ul it e i Y

4 sy

» 2 ’:_, ———

Petmnes [¥;

1000

s

C (T T S TR T)

ko £ad da Aerea mik

Figura 6 — Comparacién de la curva de potencia

2.2. Modelo FEM

El presente trabajo se desarrollo la metodologia en dos
difcrentes software; en Solidworks y Ansys Workbench
(Design Modeler) para la gecometria y en Ansys Workbench
(Mechanical) la discretizacion, condiciones de frontera,
propicdades de material, asi como para ¢l andlisis de
resultados.

La Fig.7 (a) ilustra la geometria del rotor que sc generd
con superficies [3] [7] de acuerdo a los datos de fa Tabla | y
la Fig.7 (b) mucstra ¢ espesor [8] impucsto a los alabes de
la raiz a la punta de 50 a 8 mm a lo largo de la superficic.

—

(ELHLE

-l F.,

“ b}

Figura 7 - Caracteristicas del rotor a) geometria b) distribacida de
espeser

El modclo numerico se realizo con clementos shell281
[11] y para determinar una mejor aproximacion a la solucion
del analisis estructural se realizé el estudio de convergencia.

Fue realizado con un andlisis con cuatro diferentes
tamadios de clemento con una velocidad rotacional de 19rpm
como condicion de frontera para venficar el esfuerzo
méximo. Tomando en cuenta ¢l tiempo computacional y ¢l
error relativo calculado de cada malla, sc opté por tomar la
malla | que sc muestra en la Fig. 8, ya que ¢l erro relativo es
menor al 5%.

Figura 8§ - Modelo numérico del retor

El matenal del buje y del alabe s considerd como lincal
por la composicion del material compucsto considerada [9].
Como condiciones de frontera sc impuso un soporte ¢n la
parte trascra del buje del rotor y la velocidad rotacional. La
Fig® mucstra la direccion de la rotacion de la turbina, a
favor de las manccillas del reloj (Clockwise).

Figura 9 - Velocidad retacional a favor de las manccillas
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Otra condicion de frontera considerada, s la presion en
la superficic del alabe ¢jercida por la velocidad de viento, la
cual sc obtiene de la solucion de la evaluacion de CFD en
Flucat al conectarse a Ansys Workbench como se muestra
en la Fig. 3, ¢l programa rcaliza una interpolacion del
mallado del volumen de control de ICEM al mallado nodal
gencrado en Ansys Workbench para la parte estructural.

3. Resultados

Los resultados de las simulaciones de los analisis de CFD y
FEM sc¢ presentan a continuacion, la potencia
mecinica simulada, las presiones y los resultados de
esfucrzos respectivamente.

3.1. Modelo CFD a diferentes condiciones de operacion

La Fig. 10 muestra la potencia calculada con ¢l momento
obtenido de las 40 simulaciones, una por cada velocidad de
viento en ¢l rango de operacion de 4-13m's. a las diferentes
temperaturas correspondientes a las estaciones del afio.
Como sc obscrva, la temperatura afecta directamente a la
potencia calculada y por consecuencia influye en la densidad
del aire [10). Cuando sc incrementa la temperatura
disminuye la densidad del aire asi como la potencia, ya que
en la formula de la potencia de la ec. (1). moestra que son
directamente proporcionales.

La potencia mixima s¢ encontrara durante ¢l invierno,
que cs cuando existen temperaturas que pucden llegar hasta
los -3°C y ¢l rendimiento menor durante ¢l verano que
alcanza los 38° C en la zona instalada.

250000

o oW

WO By v (P

o Preatdeaia 187 -weiis S it 0 e Ometing 3

Figura 10 - Potencia a diferentes temperaturas

La Fig. 11 mucstra la presion total obtenida de los
diferentes andlisis con las veloaadades de viento, la cual es
la que s¢ importara al analisis estructural para obtencr
esfuerzos mecanicos.

a
N

Pryaoe totsl miam |1

(& %] "
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Figura 11 - Presién total mixima a diferentes velocidades de viente
3.2. Modelo FEM a diferentes condiciones de operacion

Se realiz6 un andlisis a las diferentes velocidades de rotacion
durante ¢l rango de operacion de 9-19 r.p.m. reportado por
cl fabricante. Obscrvando que ¢s muy poca la contribucion
ya que sc obtuvo con ¢l limite inferior un esfucrzo maximo
de 8.5 MPa y con ¢l limite superior 37.9 MPa.

La Fig. 12 mucstra los resultados a 19 rpm., Fig. 12(a)
la distribucion de esfucrzos obteniendo el miximo a la raiz
del alabe en unién con ¢l cilindro debido al cambio de
espesor y en la Fig. 12(b) ¢l desplazamiento maximo
encontrandose en la punta del aspa.

" r———

Figura 12 - Resultados a una velocidad de

omde 19 r.p.m a)
estado de esfucrzes de Ven Mises b) desplazamicnte maximo

3.3. Modelo fluido-estructura

Las presiones obtenidas fucron exportadas a ANSYS
Mecchanical a cada velocidad de viento para su analisis
estructural, adicionando las condiciones de  frontera
mencionadas para obtener un estado de esfucrzos.

La Fig. 13 ilustra ¢l estado de esfuerzos a diferentes
temperaturas en ¢l rango de velocidades predominantes de
4-13m/s. Sc observa que a los 38° durante ¢l verano los
esfucrzos menores que durante el invierno que s tiene los
-5°C. Observando que la fucrza centrifuga aporta <l 30%
aproximadamente del esfucrzo total con la presion cjercida
del aire sobre la superficie del rotor.
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Estusrao Von Mizes (MPa)

Velocdad de wemo (mys)

5T w15 20" 33

Figura 13 - Esfecrzo de Von Mises a diferentes temperaturas

La Fig. 14(a) mucstra la distribucion de esfuerzos de Von
Miscs a la velocidad de viento maximo de 13ms, ¢l cual la
zona de la raiz del dlabe es ¢l afectado por la flexion que
tienc la punta del aspa. La Fig. 14(b) ilustra ol
desplazamiento maximo localizado en la punta del alabe,
donde por ¢l efecto del giro v la presion del aire entrando
normal a la superficic  afecta a la zona con el espesor
minimo.

Figura 14 - Resultados a 3mvs. a) estade de esfwerzos de Von Mises
b) desplazamiento mivimo

potencia minima cn ¢l verano cn la zona de instalacion.

Se determind la metodologia para los 40 anilisis fluido-
estructura que incluyen las temperaturas a  diferentes
velocidades de rotacion. El esfucrzo maximo sc encontrd la
velocidad de 13m's siendo menor a 38°C y mayor a -5°C,
localizado principalmcrlc en la raiz del alabe debido al
cambio de espesor. asi como velocidad de rotacion y la
presion cjercida por el aire. Los cuales los 120 MPa no
exceden el esfucrzo de cedencia de 240 MPa.

Estc trabajo. sc utilizard para cstudios posteriores sc
realizarin simulaciones a condiciones fucra de operacion
para determinar en cual podria suceder un esfucrzo que
danara al rotor.
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Resumen— La energia eolica ha tentdo un crecimsento del 154% desde of
2013, ya que es una energia limpia v comnta con wn alto potencial edlico
nbncadusmlduhsmpmudehlgpubbuhlmmy:qumhh
nergu :menu comenida en las camientes de aire pam tansformarls en
coergia ica a través de 2erop & En ol preseste trabyjo se analim
un rotor de wma twbina edlica de 2MW instalada en Baja California

comsiderando k velocidad de viento y las temperaturas en cada estacion del
M&Mamhmmdmksubunmhfb&l
C | (CFD), posters realizar un anilisis por clemento finito

par-mulmuﬁa’mhsnl-hcs\cmemcmcnm‘mnnl(m

de ciclos). Los resultad dstribuciom de esfi en b niz
del dlabe ob doun limite de . infinito con respecto a Iz curva S-
N comsiderada.

Palabras clave. Turbina colica. CFD curva de potencia, FSI,
fatiga.

1. Introduccién

De acucrdo a datos reportados por la Secretaria de Encrgia
(SENER) al cierre del 2018, solo ¢l 75.88% de la encrgia
utilizada en la Repiblica Mexicana provino de combustibles
fosiles: como el petroleo, carbon y gas natural. y la gencracion
por cnergias limpias del 17.29%, siendo la hidrocléctrica la
predominante y en scgundo lugar la encrgia colica con ¢l
3.63%. Esta cs una de las tecnologias con mayor crecimicnto
ya que en ¢l 2013 sc generaban solo 4,185 GWh y en 2018 sc
termind con 10,620 GWh. teniendo un incremento del 154%
[1]. México cuenta con un alto potencial edlico ubicados en las
regiones  Onental(Oaxaca). Peninsular, Occidental, Baja
California, Noroeste{Sonora) y Noreste (Tamaulipas) cn las
cuales, la velocidad del viento alcanza hasta los 12 m/s durante
los meses de encro, febrero, marzo, noviembre y diciembre, y
actualmente existen 45 pargues colicos. [2]

Las centrales colicas aprovechan la cnergia cinética
contenida en las comentes de aire y la transforma cn encrgia
eléctrica mediante las turbinas eolicas (acrogencradores). Los
aspectos importantes en una turbina colica para su gencracion
son: la velocidad y direccion de viento (fuerza de Coriolis).
altura y temperatura [ 3]. Todos estos son determinantes para ¢l
q:w\cclmmcn(o de las turbinas instaladas ya que para que

a fi s¢ requiere una velocidad minima de
vtcmo de 3-5 m's para miciar la rotacion del rotor hasta
alcanzar su potencia maxima a 12-15m's.

El principal problema que cnirenta en la produccion la
encrgia colica son los vientos dispersos y la fluctuacién, por lo
que sc realizan calculos de prondsticos de gencracion y
demanda a la produccion de encrgia. Pero una vez trabajando
la turbina colica ha presentado diversos tipos de accidentes
mostrados en la Fig.l, dc los cuales el 19% [4] fucron
reportados por una falla cn ¢l aspa, la mayor causa han sido las
tormentas (rayos); la cual provoca la fractura inmediata, la
resonancia; provocada debido a la vibracion que tiene el alabe
con la interaccion de la torre-gondola [5]. la presién maxima
cjercida del viento, por defecto o mal disefio, en ¢l transporte 6
incendio.

Descomacida,
™

e
~ Pala bt
174

Figura |. Diferemes tipos de accidente en una urbina edlica (4]

El disciio de un aspa cs importante, ya que la estructura del
alabe trasmite las cargas producidas por ¢l viento a la turbina
eolica y este puede producir una disminucion de la vida del
acrogencrador. Sc construyen de material compuesto de fibra
de vidrio con resina. los cuales pueden resistir altas magnitudes
de cargas pero por tiempo limitado. Este componente esta
sujeto a altos ciclos de carga > (10*) identificados como
fatiga.

En ¢l presente trabajo sc analiza ¢l comportamicnto
estructural del aspa con material compuesto mediante una
andlisis de clemento finito (FEM. del inglés Finite Element
Mecthod) a partir de los resultados de un andlisis en Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD, del inglés Computational
Flud Dynamics) y posteriormente con analisis de fatiga
determinar la vida util de la condicion maxima de una turbina
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instalada en un parque cdlico al norte del pais, comparandolos
con valores de disciio y reascgurar su integridad del aspa
durante su funcionamicnto.

La Fig.2 mucstra ¢l diagrama de flujo de la metodologia

utilizada para ¢l desarrollo del trabajo.
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Figura 2. Diagrama de flujo para el desarrolle del trabajo.

A. Turbinas colicas

Las turbinas eélicas tienen su ¢je de rotacion horizontal casi
paralelo al flyjo de viento. actualmente las de tres aspas son las
principales turbinas que producen la encrgia cléctrica en todo
¢l mundo. El movimiento rotacional producido por los dlabes
s transmitido por un cje conectado a una multiplicadora de
velocidad para aumentar las revoluciones hasta un generador
que ¢s el encargado de la produccion de la energia eléctrica. [3,
7]. Los componentes principales son: rotor, gondola y torre. El
rotor incluye ¢l buje y las palas.

La curva de potencia cn una turbina cs la que caracteniza su
funcionamicnto, ya que indica ¢l rango de velocidades de
viento en las que sc pucde operar y la potencia que gencera. La
potencia del viento depende del area de seccion transversal
expuesto a un flujo como sc ilustra en la Fig 3, de la densidad
del fluido y la velocidad del viento, dada por la cc. (1).

P= }p.qv’ (n

Figura 3. Area de barndo de las aspas de una sarbisa cdbica [3].

La energia del viento no es aprovechada al 100%, tal como
Albert Betz demostrd. El limite que establecio fue del 59% para

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

un rotor ideal. Adicionalmente. la maquina tienc peérdidas
mecanicas, cléctricas y acrodinamicas. [3,7-9].
B. Andlisis de fatiga

Los componentes mecanicos pueden cstar expucstos a
cargas repetidas por un tiempo siempre y cuando los esfucrzos
permanczean dentro del rango clastico. En ocasiones fallan por
la accion de esfuerzos repetidos o fluctuantes un gran nimero
de veoes ocasionando la fractura, a este tipo de fallas sc le
conoce como falla por fatiga. [10]

Existen tres métodos que se usan en cl diseio y ¢l analisis
de un componente cargado de forma ciclica por fatiga durante
un periodo determinado para predecir la vida en nimero de
ciclos hasta la falla, N, para un nivel especifico de carga que
son ¢l método de esfucrzo-vida, deformacion-vida y de
mecanica de la fractura lincal clastica.

Para establecer la resistencia a la fatiga de un matenal, se
necesita un gran nimero de ensayos, utilizando diferentes
niveles de esfuerzo maximo, los datos resultantes sc grafican
como un diagrama de S-N. En la cual sc observa que para un
esfuerzo maximo aplicado alto se requieren pocos ciclos para
causar la ruptura, sin embargo. cuando se reduce cl esfucrzo
maximo, ¢l niimero de ciclos requeridos para causar la ruptura
aumenta hasta que sc alcanza un esfuerzo denominado el limite
de resistencia o fatiga. ¢l cual indica ¢l esfuerzo donde I falla
no ocurre, aun cuando haya un nimero infinitamente grande de
ciclos de carga, donde inicia la region de vida infinita del
material.

En las turbinas colicas un analisis de fatiga cs importante ya
que por norma sc debe garantizar la vida de 20 afios de todos
sus componentes [6].

2. Desarrollo

El presente trabajo sc considera el rotor de una turbina
colica G87 de una capacidad de 2 MW para realizar ¢l estudio
del comportamiento del fluido por medio de CFD y del estudio
de la estructura bajo distintas condiciones de operacion con la
herramicnta Método de Elemento Finito utilizando el software
de ANSYS ACADEMIC.

Para cada analisis sc ticne las siguicntes ctapas en su respectiva
plataforma:

e Prc proccsamicnto: gemeracion  de  geometria  y
discretizacion.

e Procesamicnto: aplicacion de condiciones de frontera y
condiciones de operacion.

« Post procesamicnto: generacion de resultados
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€ Modclo CFD

Para ¢l pre procesamicento, s¢ generd la geometria del rotor
en cstudio a partir de informacion mostrada en la Tabla 1. El
archivo fue exportado a ICEM para la creacion del dominio de
flujo. El cual ¢s dividido en dos dominios: rotatorio y
estacionario. La Fig.4 muestra sus dimensiones, las cuales
fucron establecidas de acuerdo al diimetro del rotor. [11]

La discretizacion en volumenes finitos mediante un mallado
no estructurado tetraédrico.

TABLA L CARACTERISTICAS DEL ROTOR

“Turbna eobca Daso
G87
Didmetro 7 m
Area de bamido S9aS o
Veloadad de
rocacicn 19 1ym
Perfil FFA+W3
tud alabe 325m
Vida segim disedo 20 afos h

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

La metodologia se valido realizando 14 analisis con un
rango de velocidad de viento de 4-17 m/s utilizando las
caracteristicas antes descritas. obteniendo ¢l torque de cada
punto para ¢l calculo de la potencia mecanica con la cc. (2).

P=Ma 2)

La curva de potencia mecanica calculada esta por encima de
la potencia reportada por ¢l fabricante encontrandose dentro del
rango de pérdidas tedrico [3, 8], debido a que ol modelo de
CFD no considera las pérdid: dinamicas que tiene la
turbina, dando como resultado la validez de la metodologia.

Sc obtuvicron datos de la temperatura por cada cstacion del
afio para su analisis provenientes de datos historicos de un afio:
para primavera 20°, verano 38°, otofio 15° ¢ inviemo -5°C.

Las simulaciones se llevaron a cabo con la temperatura de
la estacion y el rango de velocidades de 4-13m/'s, que de
acucrdo al histograma presentado en la Fig. 5 ¢s la zona de
1J0 mas representativa.

Figura 4, Dimensiones del dominio a) estaciomano b) rotaterio

El calculo numénico mediante CFD sc llevo a cabo en ¢l
softwarc  ANSYS Fluent siendo un andlisis en estado
estacionario con las caracteristicas de la Tabla 11 [11, 14, 15]

TABLA 1L CONFIGURACION DEL RESOLVEDOR

Configuracion Dato
Tipo de andlisis Estacomario
Modelo de
turbulencia .
Interfaces Entrada. sahida coatorno
Método de
sobuciin SIMPLE
> fi o Entrads, salida, pared. simetria

La curva de potencia de discio de la turbina eélica empicza
con una velocidad de viento minima de 4 m's aumentando hasta
su velocidad nominal de 13 m's que se mantienc estable hasta
los 25 m's. la cual ¢s la velocidad de desconexion por
scguridad.

Zova e tabyo

Welndtud e e b

de la velocidad de viemto durante un

Figura 5. Histog de fi
aho de operaciin

D. Modclo FEM

El presente trabajo se desarrollo la metodologia en dos
diferentes  software: en Solidworks y Ansys Workbench
(Destgn Modcler) para la geomxtria y en Ansys Workbench
(Mecchanical) la discretizacion, condiciones de frontera,
propicdades de material, asi como para ol andlisis de
resultados.

La Fig.6 (a) ilustra la geometria del rotor que se genero con
superficics [13. 15] de acuerdo a los datos de la Tabla 1y la

Fig 6(b) ilustra ¢l espesor [16] impucsto a los alabes de la raiz
a la punta de 50 a 8 mm a lo largo de |z superficic.

El modelo numénco sc muestra en la Fig. 7. ¢l cual s¢
realizd con clementos shell281 [17].
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i‘:isi;u;i

;1 p—
o b

del rotor a) g

Figuna 6. C, ia b) distribucitm de espesor

El material compuesto del bu;c ¥ dcl alabc sc comldcrn
como lincal por la composicion cional ¢

[18].

AN

Figura 7. Modelo numeénico del rotor

La sujecion del rotor por medio de pernos a la flecha de baja
velocidad.se representé como un soporte en la parte trasera del
buje del rotor, ademas se adiciono la velocidad rotacional
correspondiente. La Fig 8 muestra la direccion de la rotacion a
favor de las manecillas del reloj (Clockwisc).

Figura 8. Velocidad rotacional a favor de ks manecillas

Adicionalmente sc incluyen los resultados de presion de la
cvaluacion en CFD, importados a Mechanical para ¢l andlisis
estructural de cada uno de los andlisis mediante una
interpolacion del mallado de ICEM al mallado generado en
Ansys Workbench para la parte estructural.

E. Modclo fatiga

Para la evaluacién de la cstimacion de daio por fatiga y
consumo de vida atil del rotor, se desarrolla un analisis por

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

fatiga mediante ¢l empleo del modulo ‘Fatigue Tool” de Ansys
Workbench (Mcchamcal) considerando ¢l modelo FEM pama la
realizacion del analisis. Este analisis s cstimado a partir de la
curva S-N, diagrama de Goodman, la carga y Jos ciclos de
diseiio [ 19], considerando ¢l método de esfucrzo-vida.

El esfuerzo medio y ¢l esfucrzo alternante para calcular ¢l
nimero de ciclos con la teoria de Goodman es calculado por ¢l
programa de acucrdo a las siguientes formulas: las ec. (3).

_ GmaxtOmin Srmar—Tomin

O = — 0 = - (3)
La curva S-N del matenal comp cional

considerado para ¢l analisis s¢ muestra en la Fig. 9. Donde ¢l
limite de resistencia a la fatiga s a 10* teniendo su correlacion
con ¢l esfuerzo 22,500 psi aproximadamente.

4 qum

3mmum

Figara 9. Curva S-N [20]

La carga considerada es la condicion maxima obtenida de
los andlisis estructurales, considerando ¢l histograma de las
velocidades de viento presentadas en el afio conocido.

Los ciclos de diseiio considerados son calculados a partir de
los aios de disefio de acucrdo a la norma como s¢ mucstra en
la cc (4).

0t (528 ) 22 () -

[(630,720,000 seg) « 19rpm] = 1.99x10%ciclos

F. Resultados

Los resultados de las simulaciones de los andlisis de CFD y
FEM sc presentan a continuacion, mostrando la potencia
mecanica simulada. las presioncs, los resultados de esfucrzos y
vida respectivamente.

G. Modelo CFD a diferentes condiciones de operacion

Sc calculd ln potencia calculada a partir del momento
obtenido en los andlisis de CFD de las 40 simulaciones, una por

105



ANEXO 1

XV Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnologico,

cada velocidad de viento en ¢l rango de operacion de 4-13m's,
a las diferentes temperaturas correspondientes a las estaciones
del afo. Donde sc observa que la temperatura afecta
dircctamente a la potencia calculada, por ende influye la
densidad del aire [21].

Los resultados la presion total obtenida de los diferentes
andlisis ¢s que sc importara en ¢l analisis estructural para
obtener esfucrzos mecanicos.

H. Modclo FEM a diferentes condiciones de operacion

Sc realizd un andlisis a las diferentes velocidades de
rotacion de 9-19 rp.m. reportado por ¢l fabricante. Obteniendo
como limite inferior un esfucrzo maximo de 8.5 MPa y con el
limite superior 37.9 MPa. Los resultados a la velocidad
mixima s¢ obtuvicron en la interaccién de la raiz del alabe con
¢l cilindro y <l desplazamiento maximo encontrindose en la
punta del aspa.

1. Modclo flurdo-cstructura

Las presiones obtenidas de CFD fucron cxportadas a
ANSYS Mcchanical a cada velocidad de viento para su analisis
estructural, adicionando las  condiciones de  frontera
mencionadas para obtener un estado de esfucrzos.

La Fig. 10 muestra ¢l estado de esfucrzos a diferentes
temperaturas ¢n ¢l rango de velocidades predominantes de
4-13m's. Se observa que a los 389 durante ¢l verano los
esfucrzos menores que durante ¢l invierno que se tiene los
-5°C. La fucrza centrifuga aporta ¢l 30% aproximadamente del
esfuerzo total con la presion cjercida del aire sobre la superficie
del rotor.

811}
15

0

Estuenn Von Mees (MPa)

i 3 « ' ] ® w t n n

Velocidad de vento im/fs)

-5 15" =20 38"

Figura [0 - Esfuerzo de Von Mises a diferentes temperaturas

2 al 4 de octubre de 2019, Cuernavaca Morelos, México.

La distribucion de esfucrzos de Von Mises de 120.39MPa a
la velocidad de viento méximo de 13m's s¢ muestra en la Fig.
11(a), ¢l cual la zona de la raiz del alabe cs ¢l afectado por la
flexion que ticne la punta del aspa. La Fig. 11(b) ilustra ¢l
desplazamicnto méximo localizado en la punta del dlabe,
doade por ¢l efecto del giro y la presion del aire entrando
normal a la superficic afecta a la zona con ¢l espesor minimo.

Figura 11 - Resultados 2 13m's. 2) estado de esfuerzos de Von Mises b)
desplazamiento mavimo

J. Modelo fatiga a la condicion maxima
La condicton maxima de acuerdo a los resultados FEM son
obtenidos a una velocidad de 13m's y una temperatura de

-5°C. La Fig. 12 muestra la distnbucion de esfucrzos
principales maximo y minimo considerados para ¢l analisis.

Tencdi

a 13m/s. a) esfu P
esfuerzo prinapal minimo

De acuerdo a los esfucrzos caleulados y propiedades del
material, ¢l nimero de ciclos calculado por ¢l programa de
acucrdo a las consideradas antes mencionadas nos indica que
ticne una vida infinita si tuviera esas condiciones de trabajo en
toda la superficic del rotor como se ilustra en la Fig. 13.

ipal miximo b)

Figura 12-R

15

-

'
e

Figum 13 -Distribucién global de 1a a Ia fatiga [ de
ciclos] del rotor calculado a 13m's y -5°C

106



ANEXO 1

XV Congreso Internacional sobre Innovacion y Desarrollo Tecnologico,

El dafio de un componente sc calcula a partir de la division
de los ciclos de disciio entre los ciclos de vida calculada en ¢l
programa como s¢ mucstra en la cc (3). El cual para ¢l rotor no
existe dafio con la condicion de operacion ejercida en la pared
del alabe.

D=I (5)

3. Conclusiones

En ¢l presente trabajo se validé la metodologia de CFD al
comparar los resultados con la potencia reportada del
fabricante. obteniendo una aproximacion aceptable, tomando
en cucnta la idcalidad del caso en estudio.

Se realizaron las cuarenta simulaciones de CFD a las
temperaturas de las estaciones del afio para la obtencion de las
presiones para los analisis estructurales para determinar cl
csﬁxmmxunodcl’OMPamanlmsamvebndddc
13m’s, siendo menor a 38°C y mayor a -5°C. localizado
principalmente cn la raiz del alabe debido al cambio de espesor,
asi como velocidad de rotacion y la presion cjercida por el aire.
Este esfuerzo no excede ¢l esfuerzo de cedencia de 240 MPa.

Se realizo el anilisis de fatiga del rotor obtenicndo
resultados favorables, ya que con los esfucrzos en la estructura
del alabe que ¢s de material compuesto derivados de la presion
de una velocidad de viento de 13m's, se obtuvo un limite de
resistencia infinito con respecto a la curva S-N considerada. El
cmlnosnmqudcmrdouhmsmdcsddmuc,lh
condicion méxima extrema en temperatura y velocidad de
viento presentada no tendra problemas en la estructura.

Este trabajo sc¢ utilizard parn cstudios posteriores, sc
realizaran simulaciones o condiciones de resonancia para
determinar en cual podria suceder un esfucrzo que dafara al
rotor.
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