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Resumen/abstract

El presente trabajo se basa en el estudio de un nuevo disefio de turbina edlica, la cual se coloca y
funciona encima de una superficie fluida. Se define un modelo matematico en base a relaciones entre
los parametros de disefio y funcionamiento, teniendo como base la aerodinamica y la mecanica de

fluidos.

Asi mismo, una vez establecido el modelo se procede al calculo de un ejemplo de dimensiones reales,

comprobando asi las premisas tedricas tratadas con un calculo especifico.

The present work consists of the study of a new wind turbine design, which is placed and performs on
a fluid surface. In this work is defined a mathematical model determined by the different connections
between the design and performance parameters, taking as a base aerodynamics and fluids

mechanics.

Once the model is stablished, a calculation for an example with real dimensions is made, thus

ascertaining the theoretical premises with a specific calculation.
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Radio de la parte semiesférica flotante de la turbina

Coeficiente de arrastre

Coeficiente de sustentacion

Coeficiente de potencia

Longitud caracteristica para el nimero de Reynolds

Fuerza de empuje

Fuerza de sustentacion

Fuerza de arrastre

Numero de Mach

Angulo de inclinacion del dlabe respecto el eje central de simetria de la turbina
Angulo de rotacién del dlabe sobre el eje central de simetria de la turbina
Numero de Reynolds

Angulo de escora principal

Angulo de escora secundario

Angulo de giro de un dlabe respecto la recta tangente a la trayectoria
Angulo entre la direccidn del viento y la recta tangente a la trayectoria del dlabe
Velocidad angular de la turbina

Velocidad absoluta del viento

Distancia desde la base del dlabe hasta la seccion estudiada

Coeficiente de velocidad tangencial

Densidad del fluido

Viscosidad absoluta o dindmica del fluido
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1. Introduccion

1.1. Origen del trabajo

Este trabajo viene originado por una idea desarroyada por el tutor de este trabajo, Fco Javier Puertay
los profesores Eider Perdomo y Humberto Varona de las facultades de matematicas y fisicas,
respectivamente de la Universidad de Oriente de Santiago de Cuba, iniciada a raiz de una estancia del
primero en 2012. El origen define un tipo de turbina edlica, especialmente creada para ser instalada
en el mar, o cualquier otra superficie liquida, donde el hecho que escore no solo no perjudica su
funcionamiento, sino que lo mejora. Esta caracteristica se une a la de disefio simple para otorgar

energia a bajo coste.

Fue creado un primer prototipo de la turbina por el tutor de este trabajo, pero sin la realizacién de

calculos exaustivos de los parametros de funcionamiento y disefio.

1.2. Motivacion

Poder aprovechar la energia que proviene de la naturaleza ha generado desde siempre interés en mi.

Anadiendo la voluntad de mejorar el ambiente en el que vivimos, tanto nosotros como los otros seres
vivos de la Tierra, las energias renovables son, sin duda, un campo en el que vale la pena trabajar, ya

gue ayudan a la reducir la generacidon de componentes nocivos tales como el diéxido de carbono.

1.3. Objetivos del trabajo

El presente trabajo tiene como principal objetivo el definir los parametros de disefio de la turbina
mencionada, asi como sus condiciones de funcionamiento dptimas, mediante la creacién de un modelo
matematico que defina las diferentes relaciones entre angulos, velocidades y otras magnitudes

caracteristicas, siendo culminando con el calculo de un ejemplo tedrico con datos concretos.

Serd también objetivo de este trabajo situar este nuevo disefio dentro de la grafica de Betz,

posteriormente explicaremos de qué trata.

Asimismo, al ser una de las motivaciones principales del trabajo el crear un disefo de turbina barata
en relacién a su coste, se buscard la relacién de potencia/coste del disefio y se realizard una

comparativa econdmica con otros sistemas edlicos offshore existentes en la actualidad.
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2. Antecedentes

Se puede describir una turbina de manera simple como un artefacto que aprovecha el movimiento de
un fluido (normalmente viento o agua) y transforma su energia cinética y potencial en energia cinética

rotacional.

La energia cinética proviene de la velocidad del fluido y la potencial por la presidon generada por la

altura del fluido respecto a la turbina (considerando el punto 0 m de altura la posicién de la turbina).

En algunos casos en turbinas de agua se coloca una tobera justo antes de que el fluido llegue a la
turbina para transformar esta energia potencial en cinética, se puede observar este mecanismo en las

turbinas de vapor o las turbinas Pelton.

Una vez esta energia ha sido transformada en energia cinética rotacional, es traspasada de la turbina
a un alternador, maquina, hélice o cualquier dispositivo para su aprovechamiento. En algunos casos se
requiere el encerramiento de la turbina en un receptaculo a cierta presidon para que el fluido no se
pierda, esto no es necesario en turbinas que estén directamente dentro del fluido como turbinas

edlicas.

Figura 1. Imagen de una turbina hidrdulica Pelton Figura 2. Imagen de cuatro molinos edlicos

En este trabajo es tratada una turbina edlica, el aprovechamiento de la cual serd en base a un
alternador implementado en la propia turbina. Al ser el fluido en movimiento el propio aire de la

atmosfera, obviamente no se contempla el uso de tobera y tampoco es necesario un encerramiento.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 13
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



2.1. Turbina edlica

Como hemos comentado, el estudio realizado en este trabajo contempla el caso de una turbina edlica.

Las turbinas edlicas se pueden agrupar segun las caracteristicas de su disefio.

Dependiendo de la tipologia del eje en el que rotan sus alabes, existen dos tipos de turbinas, las

turbinas de eje vertical (VAWT) y las de eje horizontal (HAWT).

Turbinas de eje horizontal (HAWT): Presentan las ventajas de que, por norma general, pueden
generar mayor potencia que las turbinas de eje vertical y asimismo pueden aprovechar vientos
de mayor altura, y sus rachas. Por el contrario, el viento puede ser aprovechado sélo si sopla
desde una direccién y la posicién de los alabes tiene que situarse a cierta altura para evitar
turbulencias provocadas por la cercania al suelo, la cual cosa dificulta su transporte, instalacidn

y mantenimiento.

Figura 3. Imagenes de varios tipos de turbina de eje horizontal

Turbinas de eje vertical (VAWT): Pueden aprovechar el viento, aunque venga de diferentes
direcciones, pueden ser instaladas en una altura baja, su transporte y mantenimiento tiene un
coste menor y funcionan incluso cuando hay poco viento. Por contrapartida no producen tanta
potencia como una de eje horizontal. Un ejemplo de turbina de eje vertical es la turbina

Darrieus.

Figura 4. Imagenes de varios tipos de turbina de eje vertical
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2.2. Localizacion

Existen dos posibles localizaciones para su instalacion: en tierra o en mar.

Localizacion terrestre: Debe ser buscada una localizacién donde la asiduidad con la que el
viento sopla sea minimamente alta y que no existan accidentes geograficos pronunciados
como montaias o colinas que paren el viento, aunque se pueden encontrar canales de viento
entre montafias que por otro lado ayuden. También presentan mas facilidad en cuanto a

instalacién y mantenimiento que las marinas al estar firmemente instaladas en tierra.

Localizacion marina: Dado que el mar es plano, la cantidad de localizaciones donde pueden
ser instaladas es mayor, aun si es importante buscar una localizacion donde no abunden
tormentas fuertes y donde haya constancia de corrientes de aire para asi aumentar la
obtencidn de energia. La instalacion y mantenimiento, por otro lado, son mas complicados en
el mar que en tierra, a causa del oleaje, por el hecho de que el mar no es transitable a pie ni
consistente, etc. Por otro lado, presentan la ventaja que los vientos lejanos a la costa son mas

intensos y se ven menos alterados por accidentes geograficos que los que existen sobre tierra.

2.3. Turbinas edlicas offshore

El término offshore es atribuido a las instalaciones/parques edlicos que son construidos a pocos

kilbmetros de la costa, en el mar. También incluye este término el de inshore, el cual es atribuido a la

misma tipologia de instalaciones situadas en lagos, fiordos o dreas costeras resguardadas.

Su método de sujecion, como hemos comentado, también es importante. En el mar las turbinas edlicas

pueden estar sujetas al fondo en caso de estar en una profundidad relativamente baja o bien pueden

estar sujetadas por soportes flotantes que estén en suspension a una profundidad determinada,

estando estos soportes fondeados al suelo. Dependiendo de la profundidad que haya en la localizacidn

en la que se vaya a instalar la turbina se utilizara uno u otro método, la U.S. National Renewable Energy

Laboratory ha definido las diferentes distancias respecto a la costa respecto al sistema de sujecion que

debe ser usado, existen tres zonas:

e

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Zona de agua superficial (< 30 metros): La sujecion es similar a la de una turbina terrestre,

simplemente el tronco es mas largo y se clava directamente en el fondo del mar.
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e Zona de agua transitoria (de 30 a 60 metros): La sujecidn sigue siendo del cuerpo directa,
pero en este caso se usan complementos de sujecion para asegurar su estabilidad, como
cables. También existe la posibilidad de sustituir el tronco bajo el agua por otro una estructura
alternativa.

e Zona de agua profunda (mas de 60 metros): La sujecion en este caso se conforma de la
estructura troncal de la turbina que dispone de boyas u otros dispositivos de flotacion. Este
cuerpo principal es ligado al fondo del mar con la ayuda de uno o varios fondeos que ayudan

a restringir su movimiento al minimo.

Deep Water Wind Turbine
Development

Figura 5. Representacion de las zonas donde se puede instalar una turbina edlica offshore

A la hora de escoger la localizacién también es importante tener en cuenta las posibles corrientes

marinas que existan y su intensidad, ya que el sistema de sujecién al suelo podria verse afectado.

El parque edlico mas grande del mundo es el London Array (construido en 2013), situado en el mar
Atlantico, al este de Inglaterra. Consiste de 175 molinos de viento y produce unos 630 MW

aproximadamente, cosa que equivale al ahorro de 900.000 toneladas de CO2 anuales.

El mar Atlantico consiste uno de los mejores lugares para instalar parques edlicos offshore, dadas las
corrientes de viento que existen en esa zona tanto de dia como de noche, lo vemos representado en
la Fig. 6. Por ello paises como UK, Dinamarca o los paises nérdicos manifiestan mas inclinacién hacia el

uso de este tipo de sistema de aprovechamiento edlico.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 16
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Figura 6. Mapa de la media de velocidad del viento en Enero del 2008 [Fuente: Web oficial del SEOS]

2.4. Impacto medioambiental

Por un lado, el aprovechamiento de una energia renovable como es el viento ayuda activamente a la
reduccion de la polucidn del aire y del efecto invernadero, conjuntamente con la energia hidraulica

forman los dos sistemas de energia renovable que mas ayudan a reducir el consumo de combustibles

fosiles y la emision de CO2 en el mundo.

Total Installed Capacity 2011-2015 [MW]

434’856

392'927

371374

336'327
318's30

296'255 10,70%

5,80%
254'041 10,
236'803
7,50%
4,95%

5,60%

11,1%

7,31%
End2011 Mid2012 End2012 Mid2013 End2013 Mid2014 End2014 Mid2015 End2015 *

©WWEA - 2016

Total installed capacity: Includes all installed wind capacity, connected and not-connected to the grid.

Figura 7. Grafico representativo del incremento de la capacidad de generar energia edlica instalada [Fuente: Web
oficial del WWEA]

17

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Por otro lado, perjudican en ciertos aspectos al medioambiente:
e Su propia existencia fisica crea riesgo para ciertas aves que se encuentren emigrando o
simplemente vivan en la zona de ser golpeadas con las aspas.
e Su presencia bajo el agua también altera el comportamiento de animales marinos como
pueden ser ballenas o peces.
e Enlainstalacion, tanto el ruido generado bajo el agua por la maquinaria como la alteracién del

suelo también presentan impactos negativos sobre el ecosistema.

Todos estos efectos sobre el medioambiente y otros son recogidos y analizados para multitud de
organismos vivos que existen en las cercanias de la localizacién de parques edlicos offshore. Estos datos
se encuentran en un sistema comunitario de administracidon de informacién de la energia renovable
offshore, llamado base de datos Tethys. Posteriormente se realizard un analisis del impacto

medioambiental de la turbina estudiada en este trabajo.

2.5. Nuevo diseio

El disefio de la turbina de este trabajo ha estado pensado para suplir lo maximo posible los

inconvenientes mencionados anteriormente.

Es una turbina marina offshore de eje vertical la cual esta pensada para tener un sistema de sujecion
al fondo del mar y que disponga de un sistema de desconexién que permita “llevarse” la estacién de

turbinas a puerto para proceder a su reparacion en caso necesario de una manera mas sencilla.

Al ser de eje vertical serd una turbina de baja altura, esto permitird desplazarla mds facil y
paralelamente se podrdn aprovechar no solo corrientes de aire constantes sino también pequefias

rachas de aire de diferentes direcciones caracteristicas de algunas zonas marinas.

No estard sujeta firmemente, sino que se dejara escorar libremente (dentro de un rango de
funcionamiento dptimo explicado en el apartado posterior de calculo) ya que sera beneficioso en

términos de potencia generada.

Aun asi, presentara ciertos inconvenientes relacionados con su disefio, como por ejemplo que no sea
posible incorporar un multiplicador u otros mecanismos que sean muy vulnerables a la corrosién en

ambiente salino.
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3. Conceptos previos

Primero se deben definir diversos conceptos de la aerodindmica general y de la estabilidad relacionada
con la flotabilidad de un cuerpo para poder entender las causas y los fenédmenos fisicos que suceden
en la mocidn de un objeto sélido a causa de un flujo de fluido circulando sobre él, o0 como es especifico

en este trabajo, el movimiento rotatorio de una turbina a causa del viento.
3.1. Aerodinamica

3.1.1. Magnitudes

Las propiedades que presenta un fluido cualquiera en un espacio continuo, que son las que determinan
su comportamiento, son su velocidad, densidad, viscosidad, temperatura y presion ambiental; son

propiedades que dependen del tiempo y del espacio de estudio.

Otro aspecto importante de los fluidos es su compresibilidad, un fluido es compresible en caso que su
densidad pueda variar, esto se cumple en todos los fluidos, pero no en todos los casos esto es

significativo por tanto habra casos en los que se hablara de fluidos practicamente incompresibles.

Existe una clasificacién llamada nimero de Mach (M) la cual determina si serd o no significativa la
compresibilidad del fluido dependiendo en su velocidad. La expresion para calcular el nUmero de Mach

es la siguiente:

%
M==
a

Donde V es la velocidad del fluido y a es la velocidad del sonido en el fluido.

En el caso de este estudio se trata con el aire a unas velocidades bajas comparado con la velocidad del
sonido del propio fluido (media maxima de 22,47 m/s en Enero del 2015, Fig. 8) dado que estamos en
un sistema a presion y temperatura ambientales, comprobamos que el nimero de Mach < 0,3 y que,

por tanto, se puede considerar el comportamiento del fluido (aire) como incompresible.
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Tabla de Valores Maximos por Vm: Intensidad del Viento Medio, Mesn Wind Speed mfs
Meses Dir: Direccion media de procedencia//Mean Direction, "coming 0= Norke/North; 90=
Table of Monthly Maximum Speed L EtE/as

Punto VWANA 2112136 1958 - 2016 / WANA Poinr 2112136 1958 - 2016

Parametro :
|\fe|0c:. Media/Mean Speed | Mes/Manth Vm Max. /M.
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® Total E % 22.47 30 2010 07 18
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Figura 8. Valores de la velocidad del viento maxima en el 2015 [Fuente: Web oficial de Puertos del Estado Espafiol]

Se ha que tener en cuenta el valor de una relacién de magnitudes llamado el nimero de Reynolds, el
cual mide la importancia de las fuerzas de viscosidad del fluido en relacidn con las fuerzas debidas a la

presion, o fuerzas inerciales. El valor del nimero de Reynolds se define como:

H

Re

Donde p es la densidad del fluido en movimiento, v es su velocidad, D es la longitud caracteristica del
sistema (para el caso de una tuberia, por ejemplo, seria su diametro) y u es la viscosidad dindmica del
fluido.

Dependiendo de su valor, el flujo del fluido sera:

e Re <2100 : Flujo laminar, donde el fluido se comporta como si estuviera formado por
ldminas, presenta un comportamiento relativamente ordenado.

e 2100 < Re < 4000: Zona de transicion, donde existen ciertas desestabilizaciones en el fluido
en forma de ondulaciones.

e Re = 4000: Flujo turbulento, el fluido se mueve de manera desordenada y no estacionaria.

Dentro de los problemas de aerodindmica relacionados con la capa limite, la cual es la zona donde el
movimiento de un fluido se ve perturbado por la presencia de un sélido, se puede considerar

comportamiento laminar cuando el nimero de Reynolds es menor o igual a 5-10°.
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3.1.2. Fuerzas aerodinamicas

Un perfil alar se define como la forma que tiene una seccion de un ala o alabe respecto a un plano
paralelo a la direcciéon del fluido y perpendicular al plano en que se encuentra el ala. La cuerda de un
alabe se define como la linea recta imaginaria que cruza el dlabe desde el centro del borde de ataque

hasta el borde de salida. Ambas partes se ven representadas en la Fig. 9.

Al llevar el dlabe una velocidad relativa respecto del fluido, se forma una fuerza en el perfil la cual se
puede descomponer en dos componentes: la fuerza de sustentacion (o lift) la cual es perpendicular al

flujo de aire, y la fuerza de arrastre (drag) la cual es paralela al flujo de aire.

Borde de atague
Fuerza de /

sustentacion -
w Angulo de ataque
. . Viento relatvo

Fuerza de o %

arrastre I / - //" ‘\\
/ - "/.:’ / \'\

Borde de salida / s A
5

. A e
N L

L /{\\

.\\ / a?®

Figura 9. Representacion de las componentes de la fuerza generada en un alabe por el viento [Fuente: Elaboracién

propia]

El valor de estas dos componentes depende de varias magnitudes: el drea proyectada del perfil alar,
de un coeficiente adimensional caracteristico de cada perfil, de la densidad y velocidad del fluido y del
ya comentado angulo de ataque (a) también llamado angulo de incidencia que, como indica su

nombre, es el angulo en el que el fluido incide sobre el alabe.

La fuerza de arrastre estd dividida en dos tipos de resistencia: la parasita y la inducida. La resistencia
parasita es la causada por el propio movimiento relativo de un cuerpo sobre un fluido, resulta del
conjunto de la presién del viento sobre el area del cuerpo proyectada perpendicularmente al viento y
de la friccidn ocasionada por el fluido circulando en el area paralela al movimiento relativo del mismo
respecto al cuerpo. La resistencia inducida en cambio, es la causada por la diferencia de presiones que

existe entre las dos caras del dlabe, ésta provoca la aparicién de torbellinos en el extremo del alabe.
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Las causas de la fuerza de sustentacion tienen una explicacién un poco mas extensa. Cuando un perfil
alar se desplaza a través de un fluido, genera una fuerza sobre el fluido sobre el que circula. Segun la
tercera ley de Newton, la fuerza que ejerce el dlabe sobre el fluido empujado hacia abajo provoca una

fuerza de sentido contrario del fluido sobre el dlabe, la cual cosa lo empuja hacia arriba.

El fluido incidente en el alabe se separa, una parte fluye por la parte superior y otra por la inferior. El
flujo que circula por la parte superior del dlabe tiende a acelerarse, y el que circula por la inferior se
ralentiza, esto es debido a que, segun la segunda ley de Newton, la fuerza que ejerce el perfil sobre el
fluido al desplazarse provoca en el fluido una aceleracién en el sentido de la fuerza, por tanto, por la
parte de debajo del perfil el aire es empujado hacia fuera, y por ello ralentizado, y por la parte superior

es atraido hacia el perfil, la cual cosa lo acelera.

El principio de Bernouilli estipula que, en un flujo continuo de fluido, cuanta mas velocidad lleve éste,
menor presidn genera y viceversa. Asi pues, al haber mayor velocidad en la parte superior del alabe
que en la inferior, la presién del aire serd mayor por la parte inferior y existira una diferencia de

presiones entre las dos caras que provocara una fuerza sobre el perfil de sentido vertical hacia arriba.

Aun asi, en el caso que el perfil alar fuera simétrico y el angulo de incidencia del viento fuera 02, esta

componente dificilmente se formaria.

Las expresiones que definen los valores de la fuerza de sustentacidn y la de arrastre, con cardcter

general, son las siguientes:

A, -p-Cl-v? (2)
L=—2

Ap-p-Cd-v? (3)
R

Donde F.y Fp son las fuerzas de sustentacion y resistencia respectivamente, p la densidad del fluido en
movimiento (en nuestro caso es el aire), v el mddulo de la velocidad relativa del fluido respecto al dlabe
y Cly Cd son los coeficientes de sustentacidn y arrastre respectivamente para un perfil con una forma
dada (en nuestro caso, perfiles alares) y un angulo de ataque v, determinado. “Ap” es el drea
proyectada perpendicular al movimiento relativo del viento con respecto al dlabe y “A,” el area
proyectada paralela al viento. En el caso de una superficie alar, las areas pueden ser consideradas como
el drea total del alabe, a efectos de calculo, ya que los valores experimentales de lift y drag son tomados

en base a esta premisa, asi pues, consideramos Ap = Ap.
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Figura 10. Representacion de las lineas de corriente alrededor de un alabe [Fuente: Elaboracién propia]

Las turbinas edlicas utilizan principalmente perfiles alares como perfil de seccidn de sus alabes o palas.
La razén es que sus disefios producen un rendimiento mayor que el generado por superficies
semiesféricas simples, esto es debido a la cantidad menor de interferencias recibidas en forma de

turbulencias, las cuales son causadas por el aire cuando circula cerca de los alabes.

3.1.3. Capalimite

Es importante explicar el concepto de capa limite, el cual tendrd relacion directa con la fuerza de

friccion experimentada por la turbina con el fluido en el que rota.

La capa limite es una zona donde el comportamiento del fluido se ve alterado por la presencia de un
sélido con el que estd en contacto, esto se da a causa de la viscosidad del fluido. La velocidad del fluido
disminuye de forma polinémica conforme entra en la capa limite y se acerca mas al sélido. El grosor de
ésta viene determinado por el régimen del fluido y por el nimero de Reynolds [Ec. 1], en base a estos

datos, se puede determinar la velocidad del fluido en cada punto de la capa.

_ P Uxxr (4)

Re, P

Donde x es la distancia desde el inicio de la capa limite hasta el punto estudiado, y U es la velocidad
relativa del fluido con el cuerpo estudiados en x. La capa limite turbulenta empieza aproximadamente
enRe, ~ 2-10°,
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En la Fig. 11 podemos observar que el grosor de la capa limite § varia dependiendo de la distancia al

borde del ataque en la que nos encontremos, aunque este valor no es de relevancia para este trabajo.

Nuestro interés, como hemos comentado, recae en el calculo de la friccidon que se opone al movimiento
de rotacion de la turbina. Al tener nuestra turbina un movimiento de rotacién y no lineal, la capa limite

empezara en la parte inferior del contrapeso y tendra el mismo valor de velocidad y friccién para una

misma seccidn del cuerpo rotante.

U
w ,
T ,
- 1
- ]
u .
-2 =T
v P ot
: :
= ¥ o=
- - a2 L
- i

Figura 11. Capa limite en una superficie plana a 02 de incidencia [Fuente: [4]]

En régimen laminar, el coeficiente draft de la resistencia viene dada por la siguiente expresion:

0,664
Cp=2- Cfricc =152
ex
En régimen turbulento:
0,027 5
CD=2'Cfricc=—1/7 )
ex

La expresién que define la fuerza de friccion comparte la misma estructura que la fuerza de arrastre, o
drag.

Ya que en nuestro caso gran parte de la superficie se encuentra sometida al agua en régimen

turbulento, consideramos que toda la friccién es causada por fluido en régimen turbulento.

Consideraremos también, en los calculos del coeficiente de friccién, a modo de simplificacidn, que las
esferas actuan como cilindros de radio r/2.
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3.2. Flotabilidad y estabilidad

El principio de Arquimedes estipula que cualquier cuerpo sumergido en un liquido sufre una fuerza
llamada empuje, de sentido contrario al de la fuerza del peso, de valor igual al del fluido desalojado y
punto de aplicacién situado en el centro geométrico del volumen sumergido. Esto es asi ya que las
componentes horizontales se anulan entre siy por ello solo queda la componente vertical. El punto de

aplicacién de esta fuerza también es llamado centro de flotacidn o de carena.

La férmula que define el valor del empuje es:

E=pogua-V-9

En cambio, el peso tiene de punto de aplicacion el centro de masas, en la situacion de campo
gravitacional constante también es llamado centro de gravedad, no teniendo relacién éste con la

posicion en la que cual esté sumergido el cuerpo en el agua.

El peso de un cuerpo se define por su densidad y volumen, asi que efectuaremos los calculos por

volumenes de mismo material.

P = prmaterial cherpo

. Procedemos a definir de maneramas especifica los puntos de aplicacion de las anteriores fuerzas:

e (Centro de masas: Es el punto donde se aplica la fuerza resultante de todas las fuerzas de la
gravedad bajo las que se encuentra sometido el cuerpo.

e (Centro geométrico (o centroide): Como dice su nombre, es el punto central de una figura
geométrica. Coincide con el centro de masas en caso que el cuerpo sea homogéneo.

Ambos puntos se pueden definir en 1, 2 o0 3D, siendo nuestro caso el ultimo. Aun asi, al tratarse de un

cuerpo simétrico en su eje central, consideraremos un espacio 2D para el calculo de sendos puntos.

Es importante definir el concepto de metacentro, el cual estd directamente relacionado con las
anteriores expresiones. El metacentro transversal (M) es el centro de la circunferencia definida por el

punto de carena en estado de equilibrio y el mismo punto cuando el cuerpo escora
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Figura 12. Cuerpo flotante con su metacentro y radio metacéntrico transversal [Fuente: [7]]

El valor de las componentes del centro geométrico de una figura compuesta por varias figuras viene

dado por la siguiente expresion:

Y'V:Z%”Vi (6)

Que se puede traducir en que la componente Y del centroide de cierta figura por su volumen total sera
igual a la suma de las componentes y de los centroides de cada una de las piezas en las que se

fragmenta la figura completa por sus volimenes.

Lo mismo sucede con el calculo del centro de masas, cambiando el término de area por el de masa:

Y.M:zyi.mi (7)

Esto tiene gran importancia y repercute directamente en el funcionamiento de la turbina y su
estabilidad. Existen tres posibles situaciones en las que nos podemos encontrar en referencia a este

apartado. Habiendo un cuerpo cualquiera parcialmente sumergido en el agua:

e Centro de masas situado debajo del metacentro: En este caso si el cuerpo es desestabilizado

por una fuerza exterior, la posicidn de las fuerzas de empuje y del peso hacen que el cuerpo
vuelva a su posicion de equilibrio. Esto es provocado por el par que generan las fuerzas de
empuje y del peso creado por la separacién entre sus puntos de aplicacién.

e Centro de masas situado encima del metacentro: Este es el caso contrario al anterior, el

metacentro se encuentra situado por debajo del centro de gravedad, esto provoca que, al
verse el aparato sometido a una fuerza exterior, las fuerzas de empuje y del peso creen un par
del mismo sentido que el del movimiento de escora del cuerpo, y por ello éste se desestabiliza
y aunque la fuerza exterior cesara, el par creado provocaria que el cuerpo seguiria rotando.
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e Centro de masas situado en el mismo punto que el metacentro: En este caso, al ejercer una

fuerza desestabilizante sobre el cuerpo flotante, se generaria un momento de giro
dependiente Unicamente de la fuerza exterior. Al cesar el giro a causa del rozamiento, el
cuerpo se quedaria quieto en esa posicidn, la cual seria la nueva posicion de equilibrio.

)

Figura 13. Cuerpo flotante en equilibrio (a), en escora estabilizadora (b), en escora desestabilizadora [Fuente: [6]]

En este trabajo el interés recae sobre la primera situacién, ya que, si el cuerpo se desestabilizara o

pivotara demasiado, la turbina no funcionaria correctamente.

El calculo del metacentro se define segun la siguiente expresion:

i I
= 7
Donde | es el momento de inercia de la superficie horizontal de flotacion y Vd es el volumen de fluido

desplazado por el cuerpo.
En nuestro caso, el momento de inercia sera el de una seccidn circular.

Sabiendo que M es la distancia entre el centro geométrico o de flotabilidad y el metacentro, se suman
los dos valores y se obtiene la componente vertical final del metacentro desde la linea de referencia

tomada.
Yme =M + Yer
En caso de que sea mayor que la componente vertical del centro de masas, el cuerpo sera estable.

Todo lo explicado en este apartado ira ligado al calculo de la accidn del viento sobre la escora del
aparato. El viento actta con una fuerza en el plano vertical que crea un momento flector que hace
escorar al aparato. Existe un rango de angulos posibles, uno en caso de que el viento tuviera velocidad

nulay otro en caso que tuviera una alta velocidad.
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Como hemos comentado, cuando al cuerpo flotante se le aplica una fuerza exterior, la cual le crea un

momento flector, éste escora un angulo determinado, podemos verlo representado en la Fig. 14.

i,
B
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B 1 ©
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- e h
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Figura 14. Cuerpo flotante escorado con las componentes del empuje y peso representadas [Fuente: [6]]

En tal caso, como ya hemos explicado, las nuevas posiciones de los centros de flotacidn y masas crearan
un par de torsidn contrario al giro provocado por la fuerza exterior. El valor del par sera entonces igual

a fuerza ejercida por la distancia ortogonal de ésta hasta el punto de aplicacién:

Pr=D-GZ =D -GM -sen(s) (8)

El angulo de escora tendra valor:

s =sen”t (L)
D-GM

3.3. Rendimiento de una turbina

Como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos del trabajo es el de encontrar el
rendimiento de la turbina, también llamado coeficiente de potencia (Cp) y situar el punto de

funcionamiento 6ptimo de la misma en el diagrama de Betz.

El diagrama de Betz define la eficiencia de las turbinas de eje horizontal. Estd comprobado
matematicamente que el limite se sitla en un 60% aproximadamente, llamado limite de Betz, la cual
cosa significa que teniendo una turbina casi perfecta podriamos llegar, como mucho, a ese

rendimiento.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 28
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Por definicidn general, el rendimiento se basa en la expresion siguiente.

_ Puy
n =

P consumida

Como hemos comentado, nosotros tratamos con el término Cp referido al rendimiento de la turbina:

P generada
C, ==

P entrada

La potencia generada sera la que calcularemos posteriormente con ayuda del modelo matematico, y

la potencia de entrada serd la energia cinética que da el viento en su paso a través de la turbina:

C. = Pgenerada (9)
P dE,
dt

Conociendo las férmulas de energia cinética y caudal masico:

dE _1 dm ., (10)
dt 2 dt
dm_ (11)
ac P A

Siendo “A” el area de la turbina que atraviesa el fluido, en nuestro caso tenemos que la superficie esta
inclinada, teniendo en cuenta que hay que sumar el area anterior y posterior, concluimos que la parte
del area que sobresale por encima de un lado, se ve restada por el otro, por lo que el drea final

equivalente sera la del siguiente trapecio:

Figura 15. Representacion del drea por la que el fluido atraviesa la turbina [Fuente: Elaboracion propial

Donde “a” es el radio de la turbina, b la longitud del dlabe y q el dngulo entre el 4labe y el eje central

vertical de la turbina.
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Sustituyendo [Ec. 10y 11] en [Ec. 9] y obtenemos:

C. = Pgenerada (12)
LA |
i P 2-A- v3

Donde v es la velocidad del viento antes de tocar el alabe.

07 -
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Figura 16. Grafica de Betz [Fuente: [4]]

El otro parametro adimensional necesario para poder situar la turbina en el grafico de Benz es el

coeficiente de velocidad tangencial A.

R -w (13)

Donde R es la distancia des del centro de la turbina hasta la punta del alabe y w es la velocidad de

rotacion de la turbina. Como podemos deducir es la relacion entre la velocidad tangencial de giro de la

punta del dlabe y la velocidad de incidencia del viento sobre el mismo.

30

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



4. Modelo matematico

En primer lugar, modelamos las fuerzas aerodindamicas que acttan sobre un alabe.
4.1. Modelizacion aerodinamica

El calculo del momento ejercido por el viento sobre el eje central de la turbina viene dado por la fuerza
gue ejerce este sobre los alabes. Para poder modelarlo calculamos las componentes del triedro de
vectores correspondientes a los ejes de un alabe (uq,s Usps V Uszyrs), respecto una referencia

fija (uy, uy y u,). Esto se observa claramente en las Fig. 17 y 18.

e iy | , \ |

— L st e i - | >
P AL TR | [ |

Figura 17. Vectores del triedro de rotacidn en un alabe [Fuente: Elaboracién propia]

Asimismo, hemos considerado los siguientes angulos: s, r, g, sO, py Vs.

“s” es el angulo de escora de la turbina, existente entre el eje de la turbina en reposo estatico y eje de
la turbina en funcionamiento. Durante el funcionamiento en régimen estacionario de giro se mantiene

constante.

“r” es el angulo de posicion del dlabe respecto a su giro entorno al centro de la turbina. Visto desde
arriba podria considerarse como el angulo de las manecillas de un reloj. Varia constantemente durante

el movimiento.

o“_ .n

q” es el angulo de inclinacién de los alabes respecto al eje transversal de la turbina (su centro). Este

angulo es definido antes de su fabricacion y se mantiene constante a lo largo de su vida util.

“s0” es el angulo de desplazamiento lateral que sufre la turbina a causa de la direccién en la que el

viento relativo que empuja los alabes.
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Figura 18. Angulo de entrada del viento Va y de giro del dlabe p [Fuente: Elaboracién propia]

o“, n

p” es el dngulo de inclinacion entre la cuerda del dlabe y la recta tangente a su trayectoria.
“Va” es el angulo entre la direccién de incidencia del viento y la recta tangente a la trayectoria del dlabe

Todos los conceptos anteriores se pueden observar mas claramente en las Figuras 17, 18 y 20.

Asi pues, se dispone de un triedro cuyas direcciones son u, ., direccidon tangencial al movimiento de
rotacion, u,,.s, direccion radial y transversal al dlabe, y por ultimo us,., de direccién paralela al eje

longitudinal del alabe.

Consideramos que el viento sopla sobre el eje X, siendo su vector director [w,0,0]. También
consideramos el angulo de escora secundario sO = 09, y que la inclinacién en ese plano la tenga el mar,
esto simplificara el calculo inicial pero luego sera considerado en el apartado 4.3 rotando el sistema de

referencia en ese plano.

o .n
r

Asi pues, el triedro inicial sera rotado con las matrices de giro del angulo “r’, R,., y del angulo “s”, Ry,

definidas respecto al eje tridimensional que giran.

rcos(r) —sin(r) 0
R, =|sin(r) cos(r) O
L 0 0 1

[ cos(s) 0 sin(s)
Rs = 0 1 0
|—sin(s) 0 cos(s)

1 0 0
R, =0 cos(q) —sin(q)
[0 sin(q) cos(q)
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El orden de operaciones es importante, para obtener el triedro requerido sin alterar con el calculo

anterior la posterior rotacién, hay que hacerlo en cierto orden. Primero hemos rotado el dlabe respecto

al eje vertical (dngulo q), después respecto al angulo de rotacién del dlabe (angulo r), y por ultimo

respecto a escora sufrida por la turbina (angulo s), las rotaciones se calculan con el producto de las

matrices en orden inverso.

o o

Triedro inicial

q

Rotacién q Rotacion r Rotacion s

Figura 19. Rotaciones por orden del triedro inicial [Fuente: Elaboracion propia]

Asi pues, las matrices se multiplicaran en el orden definido:

Lo cual resulta en:

R =R R, R,

cos(s) cos(r) —cos(s)sin(r)cos(q) + sin(q) sin(s)  cos(s) sin(r) sin(q) + sin(s)cos(q)

R= sin(r)

cos(r)cos(q) — cos(r) sin(q)

—sin(s) cos(r)  sin(s)sin(r) cos(q) + cos(s) sin(q)  —sin(s) sin(r) sin(q) + cos(s)cos(q)

Las tres componentes que forman el vector de rotacion del triedro sobre los ejes naturales del alabe

se definen por:

e

Upps = R *

Usps = R *
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1 cos(s) cos(r)
Uips = R * [0 = sin(r)
0 —sin(s) cos(r)
01 [~ cos(s) sin(r) cos(gq) + sin(g) sin(s)]
1| = cos(r) cos(q)
L0l [ sin(s) sin(r)cos(q) + cos(s) sin(q) |
01 [ cos(s) sin(r) sin(q) + sin(s) cos(q) |
0] = —cos(r) sin(q)
11 | =sin(s) sin(r) sin(q) + cos(s) cos(q) |
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Seguidamente calculamos la velocidad relativa del viento respecto al dlabe. Se considera que el vector
velocidad del viento es [w, 0, 0], ya que horizontalmente se puede considerar que viene siempre en

una direccidn y la componente vertical no es significativa.

La velocidad angular de la turbina (r1) multiplicada por la distancia radial desde el centro de la turbina
hasta el punto estudiado nos dara la velocidad lineal tangente a la trayectoria en ese punto (v1).
Teniendo en consideraciéon que el dlabe tiene cierta inclinacién, dependiendo de la seccidn del perfil
estudiada, el alabe tendra una velocidad lineal u otra, asi que formulamos la siguiente expresion, la

cual define v1 respecto al dlabe en la direccién de u4,¢, en funcién de rly z:
vl (r1,2) = ri(a + z sin(q) )uyrs
cos(s) cos(r)

v1(rl, z) = r1(a + z sin(q)) sin(r)
—sin(s) cos(r)

Donde “a” es el radio hasta el inicio del dlabe y “z” es la longitud desde la base del dlabe hasta el punto

donde se situa la seccidn del perfil estudiada.

Figura 20. Situacién de la seccién estudiada [Fuente: Elaboracién propia]

A continuacién, procedemos al célculo de las componentes del vector de la velocidad relativa del viento
respecto a los ejes Uy,5 Y Uy, €l eje Uz, al ser paralelo al eje longitudinal del dlabe contribuye a la
resistencia del viento inducida por el dlabe, pero en este caso no es significativo, por tanto, no se tendra
en cuenta.
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Primero calculamos la diferencia entre la velocidad absoluta del viento y la velocidad lineal del alabe

en esa direccion.
Vrer = [W,0,0] —v1 (r1,2) = [w,0,0] — r1(a + z sin(q) Juyrs =

w — cos(s) cos(r) (r1(a + z sin(q))
= —sin(r) (rl(a + z sin(q))
sin(s) cos(r) (r1(a + z sin(q))

Ahora proyectamos el vector del viento relativo en los ejes naturales asociados al dlabe y obtenemos

asi el valor de las componentes del viento relativo en los ejes del alabe.

Vyelrs = [Vrel * Utrs) Urel * Uzrs)

Virs = Vyers - Urrs = —Sin(q) - r1 -z + cos(s) cos(r)w —a - rl (14)
Vars = Urelrs * Uars = W(— cos(s) sin(r) cos(q) + sin(s) sin(q)) (15)

Una vez obtenidos los vectores del viento relativo respecto a los ejes mencionados, procedemos al
calculo de los valores del angulo de ataque y de las fuerzas de sustentacion y de arrastre sobre la

seccion del alabe.

Haciendo uso del vector de velocidad relativa descompuesto en sus dos componentes en el plano, el

angulo de ataque a se definira por la igualacion:

Uars

=tan(r —a —p)
Virs

A continuacién, calculamos las fuerzas aerodindmicas sobre el dlabe, las cuales se definen por las [Ec.

2 y 3] en forma diferencial:

dF, = dA-p - Cl(v,) - |Vrelrs|2 (16)
2

_ dA-p-Cd(v,) - |Vrelrs|2 (17)
dFp = 5
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Donde el area del 4labe se define por el grosor de una seccién del dlabe de valor “dz” y de la cuerda

oa, n

del dlabe, expresada como “c”.
dA=dz c

El valor de la velocidad serd el modulo de las componentes del viento [Ec. 14 y 15], que son las

componentes del viento en el plano donde acttan F, y Fp. Se define por:

|Vrelrs |2 =

— cos(s)? cos(r)? cos(q)? w? — 2 sin(q) cos(s) cos(q) sin(r) sin(s) w?
— 25sin(q) cos(s) cos(r) riwz + cos(s)? cos(r)? w? + 2 cos(s)? cos(q)? w?
—cos(q)?r1%z% + 2sin(q) ar1?z — 2 cos(s) cos(r) arlw — cos(s)? w?

—cos(q)?w? + a?r1? + r12z% + w?

Observamos que el angulo de ataque también varia durante el giro, por tanto, los valores de los

coeficientes Cd y Cl irdn variando conforme vaya rotando la turbina.

A partir de dFp y dF;, definidas en [Ec. 16 y 17] y del angulo de ataque del viento relativo sobre el
alabe (v,), asi como del angulo en el que esta rotado el dlabe respecto a la recta tangente a la
trayectoria del mismo (dngulo p), procedemos a calcular las componentes tangencial y normal de las

mismas respecto a la trayectoria circular seguida por el dlabe.

Fr, = (F sin(vq — p) — Fp cos(vq — p)

Con ellas se obtiene el momento torsor generado en el centro de la turbina por la secciéon del alabe, el

cual es el momento realizado por la seccién considerada respecto al eje de rotacion de la turbina:
My = (a+ zcos(q)) - Fr,

My = (a + zcos(q)) - (F,sin(vq — p) = Fp cos(vq — p))
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Figura 21. Componentes de las fuerzas lift y drag [Fuente: Elaboracién propia]

La anterior expresién debe considerarse para todas las secciones del alabe, asi pues, el momento de

un alabe sera:

b b
M, = j Mdz = J ((a + zcos(q)) - (F.sin(v, + p) — Fp cos(v, + p)))dz
0 0

Considerando que la turbina dispone de cuatro alabes se puede formular la siguiente ecuacion de la

segunda derivada, es decir la aceleracidn (obsérvese el desfase de n/2 entre cada alabe).

E)+Ma(r+7t)+Ma(r+3—n>—z)

fzk'(Ma(r)+Ma(r+2 > -

; . w . . . . .
El término ry corresponde al par contrario a la rotacidn de la turbina el cual corresponde a la diferencia

entre la potencia generada y la potencia perdida por friccid, y k es el momento de inercia de la parte

giratoria del artefacto respecto a su eje central de giro.

Dado que durante todo el recorrido de giro la aceleracidn varia dependiendo de la posicion del alabe
(r), y que unicamente nos interesa el punto de equilibrio de la ecuacion anterior, la aceleracion

instantanea no es representativa del momento entregado.

Asi pues, integramos la aceleracién para todo el recorrido (3602 = 27 rad) e igualamos a 0, dado que
nos interesa el instante donde el momento de giro del artefacto generado por el viento se iguala al
momento consumido en forma de potencia entregada al aparato y perdido en forma de friccion con el

medio, es decir el instante en el que el aparato esta en régimen de giro estacionario.
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fzn(M(r)+M(r+g)+M(r+n)+M<r+37n)—K)dr=0
0

Que aproximadamente equivale a:

M(r)+M(r+g)+M(r+n)+M(r+37n):% (18)

La [Ec. 18] nos permite calcular la velocidad de rotacién estacionaria r1.

El momento torsor generado por los cuatro alabes se definird por la suma de los momentos entregados

por cada alabe:

T=M(r)+M(r+g)+M(r+n)+M(r+37n)

Para una turbina del mismo modelaje con N alabes, la potencia entregada en régimen estacionario es:
w N T-r1
—_ — T
4

Tomando la premisa que la potencia entregada es positiva, y teniendo en cuenta que T depende der,
no todos los valores de r son compatibles con los otros parametros, por ello definimos la siguiente
ecuacion diferencial, la cual define el valor de la aceleracién de la velocidad angular del aparato en
régimen estacionario:

1=k (NT(rl) - %) (19)

El momento de inercia k no influye en el calculo ya que buscamos la velocidad angular en la que gira

el aparato en régimen estacionario (1), es decir cuando la aceleracién (r1) es 0.

Proseguimos con el calculo de la fuerza que causa el viento sobre el eje de la turbina (fuerza de arrastre,
o0 “thrust”), esta fuerza variara sobre todo el alabe (a lo largo de z) y en todas las posiciones respecto

o n
r.

al dngulo
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Primero, mediante los términos de las [Ec. 16 y 17] expresamos la fuerza generada en direccidn al

centro de la turbina sobre una seccion del alabe, “dz”.

dF,, = dFy sin(v, — p) + dF; cos(v, — p) (20)

También habra que tener en consideracion la fuerza resultante que genera el torque en el centro de la

turbina, ya calculada anteriormente, ya que también influird en el desplazamiento de la turbina.

Integramos [Ec. 20] en todas las secciones del 4labe para obtener la fuerza total en una posicion del
movimiento y posteriormente respecto a todo el ciclo para obtener la fuerza total generada por un

alabe en el recorrido de una vuelta.

La fuerza realizada por un alabe sera:

b dF,, dFr, (21)
dFy, = fo (W “Upps + TR Uprs) dZ

La expresion [Ec. 21] para todo el ciclo (una vuelta):

1 21

F,=— Fqi d
Azn_ A1 AT

Para mayor simplicidad integramos las tres componentes del vector resultante separadamente.

L

in(r)

erfb dFAz

anb dFAz dFr,
dz
Posteriormente hay que multiplicar esta fuerza media por el nimero de alabes y obtenemos asi la

fuerza de arrastre resultante.

Fyr =N -Fy =N (Fpy 0+ Fay J + Faz ko)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 39
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



un “u . n

4.2. Determinacion de los angulos “s” y “q” éptimos

El modelo planteado abarca desde el disefio de turbinas de eje horizontal (q = /2 y s= /2) hasta el
de turbinas de eje vertical (q = 0y s = 0), aunque las turbinas de eje horizontal presentan un mayor
rendimiento éptimo, poseen varias desventajas como las comentadas en el apartado 2.1., una de ellas

es que se deben elevar a cierta altura para que los dlabes no toquen el agua.

Nuestro caso es el de una turbina de eje vertical, la cual se encuentra encima de un eje basculante a
fin de aprovechar mejor la configuracion inclinada de los alabes respecto su eje central de rotacion y

solventar asi problemas de estabilizacion fija.

La situacion donde mas potencia generarad la turbina sera cuando mas flujo de aire incida en los alabes.
Considerando dos alabes opuestos de la turbina formando una V respecto su eje central, podemos
formar un dibujo simplificado donde viniendo el viento por un lado de manera horizontal, la mayor
cantidad de flujo de aire pasara cuando el dlabe activo esté en posicién vertical, por tanto, cuando la

oa_n

escora “s” iguale el dngulo de inclinacién del dlabe “q”.

TN /
\\ - “‘HH_M_WJ
- 0@ - / x““‘x
\ — S..\j = S
W - A \. / \H\B
i 4 I
N/ ’///
/i

Figura 22. Representacion del drea proyectada [Fuente: Elaboracion propia]

Asi pues, el estado 6ptimo tendrd como caracteristica que el dlabe esté en posicion vertical,
perpendicular al viento, y no nos interesa el caso de una turbina de eje horizontal ni el de una turbina

de eje vertical sin escora (como por ejemplo la Darrieus), por tanto, tomamos un valor de angulos
. . . T .
intermedio, concretamente estudiamos el caso de s = g = - due, como puede verse en la Fig. 23, es

donde encontrariamos la mayor proyeccién del dlabe sin que el dlabe opuesto se hunda en el agua.
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Figura 23. Area proyectada en funcién de los angulos “s” y “q” [Fuente: Elaboracién propia)

Aun asi, en un caso real no es factible este angulo a no ser que la superficie fluida sea plana, ya que, en
el caso de oleaje, los alabes estarian constantemente en contacto con el fluido, no Unicamente por la

corrosion sino también por la pérdida de momento de giro.

4.3. Angulo de escora “s0”

Como se ha comentado, “s0” es el dngulo existente entre el plano que forman el vector del viento y el
vector ortogonal al plano del mar con el plano que forman el vector del viento con el eje k,

representado en la Fig. 24.

Anteriormente hemos “eliminado” el angulo “s0", considerando la superficie del mar como una
superficie inclinada respecto al sistema base, y por ello ha de ser definido el nuevo sistema de

referencia.

Considerando el eje k sobre el que rota la turbina, el plano J, k se encuentra inclinado en un angulo de

“s0” respecto al plano sobre el que esta situado el mar, plano paralelo a la direccidn del viento.
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Mar

Figura 24. Representacion de la rotacion de los ejes de la turbina respecto a los del mar [Fuente: Elaboracion propial

Por tanto, el nuevo sistema de referencia se definira por sus componentes:

k = sin(s0) - j + cos(s0) - k (22)
J =cos(s0) - j —sin(s0) - k (23)

Suponiendo que la linea del fondeo esta situada en la misma direccion que la del viento:

F
tan(s0) = %

Az

Aplicando las [Ec. 22 y 23] a los vectores de la fuerza Fy,, y F4, anteriormente definidos, obtenemos

los valores finales de las componentes de la fuerza aplicada por el viento:
Fpy = sin(s0) - Fyy + cos(s0) - Fy,
Fpz = cos(s0) - Fyy — sin(s0) - Fy,

4.4. Estabilidad y flotacion

44.1. Definicidn de las geometrias

A efectos del movimiento, la forma geométrica que menos rozamiento tiene con el agua en un

movimiento de rotacion es una forma sin aristas, sea una esfera, elipsoide...

En caso que la forma del cuerpo inferior de la turbina fuera demasiado aplanada, el aparato tendria

mas estabilidad, pero dificultaria la escora de la turbina calculada anteriormente para su
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funcionamiento ideal. En caso que fuera demasiado alargada, habria mucha superficie dentro del agua

y por tanto aumentaria el roce del cuerpo con el fluido y disminuiria la estabilidad del mismo.

Figura 25. Formas sin aristas posibles para el cuerpo flotante de la turbina [Fuente: Elaboracion propia]

Asi pues, hemos escogido la forma semiesférica como forma ideal para el cuerpo inferior. Aun asi, no

toda la superficie semiesférica se encuentra inmersa en el agua, esto se tendra en cuenta en los

célculos que se presentan a continuacion.

Por el mismo motivo hemos concluido que el contrapeso deberia tener forma esférica. El contrapeso

esta conectado al cuerpo inferior por un cilindro, y asimismo es el soporte para colocar el dispositivo

de generacién de energia.

El disefio del montaje de la turbina podria realizarse de diversas maneras. Un ejemplo es el que

planteamos a continuacion:

El cilindro y la esfera que forman el contrapeso podrian unirse con la semiesfera de foam mediante

una extension del cilindro, de radio menor, que entraria dentro de la semiesfera de foam.

Los alabes podrian ir unidos a una placa de un polimero duro, como por ejemplo baquelita, la cual es

resistente al agua, la cual tendria forma de cruz e iria unida a la parte superior de la semiesfera.

La unién de la cruz a la semiesfera se haria primeramente mediante un adhesivo, y luego mediante el

tratamiento superficial de fibra de vidrio que se le haria a la semiesfera para otorgarle dureza

superficial. Esto actuaria como unién.

También se podria pensar de realizar un molde con la forma de la parte superior semiesférica con los
alabes incorporados. Esto abarataria el coste de la turbina, especialmente en el caso de su produccién

en masa, pero los alabes serian mas fragiles a las inclemencias del tiempo.

43
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Figura 26. Representacién de la turbina con las diferentes variables de sus medidas [Fuente: Elaboracién propia]

En la Fig. 26 se puede ver la nomenclatura de las medidas de la turbina. “a” es el radio de la semiesfera,

“e” es la longitud sumergida de la semiesfera, “h” es la longitud del cilindro del contrapeso, “t” es el

didmetro del contrapeso, “k” es la longitud del alternador, “j” es el didmetro exterior del alternador y

“d” es el diametro de la esfera del contrapeso.

Ya que la turbina es simétrica en el plano XZ, el centro de masas y geométrico de la figura en ese plano

en posicidn de reposo sera el punto donde se situa el eje central de la turbina. En cambio, el centro

geométrico y de masas vendran dados por los tres cuerpos definidos, en el plano se manifiestan como

un rectangulo, un circulo y una parte de un semicirculo, sumando ademas los alabes y el disco

alternador.
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4.4.2. Centro geométrico

Empezaremos calculando el centro geométrico del volumen de la figura bajo el agua. Referenciamos

a.n

las “y” como las componentes verticales del centro.

Hay que considerar una linea del eje de coordenadas de abscisas que sea el 0 del sistema. Por facilitar

el cdlculo, ésta se encontrard tangente a la parte inferior del circulo.

Empezando con el caso del circulo, sea V. el volumen de la esfera de la parte del contrapeso, su
centroide, tomando como la linea de referencia para el 0 la recta horizontal tangente a la cara inferior,

esta situado en su centro.

Sea V. el volumen del cilindro, su centroide estard también en su centro, en la mitad de su longitud:

2

t

= (3)
h

yr=§+d

El calculo del centroide de la semiesfera es algo mas complejo. Al no estar éste totalmente sumergido
en el agua, estableceremos la figura en 2D, definiremos una recta a modo de linea de flotacién y
calcularemos el volumen por integral de revolucion. Aplicamos [Ec. 6] como viene explicada a

continuacion.

Primero calculamos en qué puntos coinciden la recta con el ahora semicirculo, los cuales seran los

limites de integracion:
{fl(x) =ya*—x?
f2(x) =a—e

i) = fo(x)

x=+e-(e—2-a)
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Calculamos el volumen bajo el agua de la semiesfera Vg,y,;. Giramos la figura y tomamos como limites
de integracion a y (a-e) como se ve en la Fig. 27. Calculamos el volumen sumergido mediante la

siguiente integral por revolucion:

il Mar

Figura 27. Representacion del drea de revolucion para el cdlculo del volumen [Fuente: Elaboracidn propia]

Usando la [Ec. 7], calculamos ahora el centro geométrico de la semiesfera sumergida:

] N c=x) (24)
Y * Veemi = f Ver - AV
-Je(e=2-a)
Vaz —x2—(a—e)
Ver =4+ n +(a—¢e)
dav = ! 2.d
—E'T[' e~ -ax

Figura 28. Representacion del area diferencial para el calculo del centro geométrico [Fuente: Elaboracion propia]
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Sustituyendo los valores de y,; y dV en [Ec. 24]:

fm< —x2

1
etz +(a ))-i'n-ezdx

<l
I

Vsemi

y es el centro de gravedad vista la figura al revés, asi que girandola y sumandole la distancia desde la
linea de referencia que consideramos como 0, la parte inferior de la esfera del contrapeso, obtenemos

la componente vertical del centro geométrico de la semiesfera bajo el agua y;:

Vsemi = E (ez -(Ba — e))

f‘m (4 _xz +(a ))‘%'n-ezdx

-Je(e-2-a)

Yo =a— +b+d

%' (e2-(Ba—e))

Consideramos que el alternador, el cual es un disco con un agujero cilindrico en el centro de radio “t”,

estara situado en la mitad del cilindro, asi pues, siendo V,, el volumen del alternador:

)

h
YS=Yr=E+d

Aplicando una vez mas la [Ec. 6] para las diferentes partes en las que hemos fragmentado la turbina,

obtendremos finalmente el centro geométrico de todo el cuerpo sumergido.
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4.4.3. Centrode masas

El centro de masas se calculara de forma similar al del centro geométrico, usaremos la misma linea de
referencia para el 0 absoluto. Las componentes verticales se definirdn como y,,,, para cada caso y las
masas como m. En este caso sélo serd necesario usar los valores de los volimenes definidos en el

apartado 4.4.2 y multiplicarlos por la densidad de cada pieza para obtener su masa.

Para los cuerpos totalmente sumergidos, al considerarse homogéneos, su centro de masas estara

situado en el mismo punto que el centro geométrico.

Para el calculo de las masas, hay que definir los materiales usados para poder tener una densidad con

la que calcularlas. Hemos definido los siguientes:

e (Cilindro y esfera del contrapeso: acero inoxidable bajo en carbono AlSI 316
=>» Acero austenitico resistente al agua salina
e Semiesfera flotante: Foam de poliuretano, recubierto de resina epoxi y fibra de vidrio
=>» Material usado para fabricar las tablas de surf, buena flotabilidad, con un
recubrimiento de resinay fibra de vidrio, éste se endurece.
e Alabes: Aluminio galvanizado (recubrimiento de Zinc)
=>» El recubrimiento otorga resistencia a la corrosion salina
e Disco alternador formado por: imdnes de neodimio
=>» Iman mas utilizado en la actualidad. Se usara para los célculos, pero no se ha definido
por su uso dentro del agua. Se considerara macizo.

Los valores de masa de la esfera del contrapeso y de la componente vertical del centro de masas son:

4 d\?
me = Ve * Pacero = 3 "7 (E) " Pacero
d
Yme = E
En el caso del cilindro del contrapeso:
t2
My = V" Pacero = h'T[*Z'pacero
h
Ymr = E +d

En el caso de la semiesfera:

48
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4
3T (a)?- Pfroam
2

3
37m5=<a—§'a)+h+d

Con los alabes se ha realizado una aproximacién para el volumen en el calculo de la masa:

i
ma=4'paluminio'b'h'§

b
Yma = €0s(459) )

Por ultimo, calculamos la masa del centroide del disco alternador, la componente vertical del centro,

como hemos comentado, sera la del centro geométrico:

i2 t2
J
mg=k-|\m- <Z - Z) " Pneodimio
_ h
Yma = 2 +d

Igual que con el apartado anterior, una vez dispuestos todos los factores y haciendo uso de [Ec. 7] se
habra calculado los centros correspondientes y se podra proceder al célculo de su estabilidad y de la

componente “e” la cual necesitaremos para el siguiente apartado.
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4.4.4. Calculo del momento de inercia y volumen de fluido desplazados

El calculo del metacentro requerira del valor del momento de inercia de la seccién que se encuentre
en la superficie de flotacién y del valor del volumen de fluido desplazado por el cuerpo sumergido. Para
calcular el momento de inercia, necesitamos primero saber en qué seccion de la esfera estamos, pero

eso también ha sido definido.

o 9
r

Sabiendo que una esfera centrada en (0, 0, 0) y radio “r” es el conjunto de puntos que satisfacen:
x2+y?+z2=r?

Conociendo la expresion que determina el momento de inercia de un circulo, que es la forma que

tendra la seccion de la semiesfera situada en la superficie de flotacién:

A una profundidad determinada el radio del circulo de esa secciénesr=./e - (e — 2 - a), por tanto:

‘n'(e-(e—z-a))‘}

SN

I, =

El volumen del fluido desplazado sera el volumen de todos los cuerpos bajo el agua, primero el

volumen de la esfera del contrapeso V/,:

A continuacion, el volumen del cilindro del contrapeso I, y el disco alternador V:

Va=k' - Z—Z

Y por ultimo el calculo del volumen de la semiesfera Vg, Ya calculado anteriormente:

-(e?-(Ba—e))

Vsemi

wl X

El volumen total resultara de la suma de los volimenes parciales:

Vd = Vesfera + Vcilindro + Valternador + Vsemiesfera
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4.5. Friccion

La expresion [Ec. 18], la cual nos da el valor final de la potencia generada por la turbina, no tiene en
cuenta las pérdidas causadas por la friccion con el agua. A fin de hacer un calculo mas real, realizamos
una aproximacioén del valor del momento torsor que crean las fuerzas de friccion sobre la parte de la
turbina bajo el agua cuando ésta gira en régimen estacionario. Siendo F,, la fuerza de friccion ejercida

en la esfera del contrapeso, F; la ejercida en el cilindro del contrapesoy F,; la ejercida en la semiesfera:

2

1 d
Fop() =5 pa-4em-(5) +Cp- (@-1)?

t 2

1 t
FC=§.pa.b.2.n.E.CD.<w.E)

1
Feg(r) zi'pa “Agemi " Cp - (w -1)?

Donde de [Ec. 4] extraemos el nimero de Reynolds para aplicarlo a [Ec. 5], de donde obtenemos el

coeficiente drag para cada caso.

Esta fuerza serd entonces multiplicada por la distancia desde el punto de aplicacién hasta el centro
para obtener el momento en contra del movimiento de giro, siendo Ty, el momento negativo ejercido

sobre la esfera del contrapeso, T, el ejercido sobre el cilindro del contrapesoy Ty, el ejercido sobre

la semiesfera:

d
2
Trep = f Fep - T dr
0
t
Tre = Fp )
Je:(e-D)
Treg = jc Fp -7 dr

2

Siendo el momento negativo total ejercido en la turbina T}, 4 a causa de la friccion con el agua la suma

de los anteriores:

Tneg = Tfep + ch + Tfeg
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4.6. Escora real de la turbina

El valor real de la escora de la turbina vendra definido por la diferencia entre los momentos torsores
causados por el viento y por la fuerza estabilizadora del aparato. Partiendo de la condicidn de que los

momentos de torsidn han de tener el mismo valor en régimen estacionario:

La fuerza del viento relativo varia dependiendo de la seccion en la que nos situemos del alabe, a la
mayor distancia de la base, mayor sera la fuerza, por tanto, definimos el punto de aplicacién a 2/3

aproximadamente de la base del dlabe.

IR /T
I - /&/
Fvxy)| / - | Fvxy)
— // R |
L % / i —

Figura 29. Representaciones de la fuerza del viento respecto al alabe [Fuente: Elaboracion propial

Usamos las componentes del viento en el plano XY para calcular el médulo de la componente puntual

Fv = /ij + FZ,

Sabiendo que el momento torsor a causa de la fuerza del viento se define por:

equivalente de fuerza del viento Fv:

M, =Fv-R

Siendo R la distancia del centro de la turbina hasta el punto de aplicacion de la fuerza, sustituimos este

término por las variables de longitud que lo definen:

2b
Mv=Fv-(?'cos(s)+a+h+d—ycf)
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Y usando [Ec. 8] obtenemos:
M, =P -GM - sin(s)

Para poder calcular los valores de los momentos, es necesario definir un dngulo de escora inicial, por
tanto, éste sera definido y se procedera al calculo por iteraciones de una aproximacién al valor real

segun la velocidad del viento.
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5. Disefio de planta

5.1. Calculos generales

Vamos a particularizar el modelo anterior a una turbina de unas caracteristicas que explicitamos a

continuacion.

Primero necesitaremos valores de los coeficientes lift y drag para los diferentes dngulos de ataque a
los que se verdn expuestos los alabes. Un tipo de perfil utilizado en turbinas de baja potencia es el perfil

simétrico, en nuestro caso hemos escogido el perfil NACA 0018, el cual tiene la forma siguiente.

Los datos de entrada del ejemplo, incluyendo angulos y dimensiones de la turbina, seran los siguientes:
Radio de la base de la turbina a = 0.4 m
Longitud de un dlabe b =2.5m
Cuerda de un dlabe c=0.2 m
Angulo de la cuerda con la tangente de la turbina p = 22
Inclinacion inicial del eje de la turbina s = 402
Semi apertura del cono q = 40°
Numero de dlabes N = 4
Perfil: NACA 0018
Densidad del aire p = 1,2 Kg/m3

Viscosidad dindmica u = 1.825- 107> Pa - s

Al variar estos valores respecto el numero de Reynolds, usando como longitud caracteristica la cuerda
del dlabe, y aplicando la expresion [Ec. 1], variando la velocidad del viento obtenemos diferentes

valores.
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Velocidad relativa del viento en el dlabe (m/s) Numero de Reynolds

5 98.630

10 197.260
15 295.890
20 394.520
25 493.151
30 591.780
35 690.410
40 789.040

Tabla 1. Valores de Reynolds para diferentes velocidades relativas [Fuente: Elaboracién propial

Al disponer de una tabla de valores de los coeficientes lift y drag para el nimero de Reynolds 700.000

para nuestro perfil (Fuente: [3]), aproximaremos la velocidad para ese valor.

v = 35,502
S
Re = 700.000
e | R e o= T
~3 e |

Figura 30. Perfil NACAO018 [Fuente: [1]]

Buscamos una tabla de valores de los coeficientes lift y drag para nuestro perfil, [Fuente:[3]].
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Figura 31. Valores del coeficiente lift (0-1802) [Fuente: [3]] Figura 32. Valores del coeficiente drag (0-1802) [Fuente: [3]]
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Para obtener la velocidad absoluta del viento para este caso se usara una funcidén tanteando la

velocidad relativa media en una vuelta para que coincida con la definida anteriormente.

>>vabs(par, w0, 2000, rho, LD, G)
Nos dara como resultado aproximado:
w=6.25m/s

Con los anteriores datos podriamos calcular los valores de todo lo que buscamos, excepto del angulo

real de escora y sin tener en cuenta la friccion que causa la turbina con el agua.

Para poder obtener una aproximacién de la energia perdida por la friccién y el angulo real de escora

del aparato, definimos los siguientes parametros, referentes a la parte de estabilidad y flotacion:
Didmetro de la esfera del contrapeso d = 0.1 m
Digmetro del cilindro, diametro interior imdan t = 0.05 m
Longitud del cilindro h = 0.4 m
Ancho del dlabe i = 20% - cuerda = 0.03 m
Didmetro exterior imdn j=0.15m
Longitud del imdn k=0.1m
Densidades:
Acero AlSI 316 = 7960 Kg/m?
Foam =50 Kg/m?
Aluminio = 2700 Kg/m?
Neodimio = 7400 Kg/m?
Agua = 1000 Kg/m?
Peso y masa totales de la turbina, P=1341.5 N = 136.75Kg
Centro geométrico del volumen bajo el agua, cg =0.7800 m

Centro de masas de toda la turbina, cm = 0.7746 m
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Primero es necesario saber qué escora real tendra la turbina con la intensidad de viento dada, los 352
es la escora inicial que le damos servird como dato introductorio, pero realizando el calculo de la
funcién “giro” obtenemos la inclinacidn real del aparato. Para ello hay que introducir un valor de la

variable de giro rl, por lo que primero usamos la funcidn pmax para su calculo:

>>pmax (par, 6.25, 2000, rho, LD, G)
Obteniendo como resultado:

rl1 =16852¢/s = 280.83 rpm

Con este dato procedemos al calculo del dngulo de escora real del aparato mediante la funcién “giro”,

la cual lo calcula por iteraciones mediante la igualacion de momentos, explicada en el apartado 4.6:
>>giro(par,6.25,1685,rho,LD,G, .1,7960, .05, .4,50,2700, .15, .1,7400,1000) ;

s =24.26°

%+ | 1

ohe= 1) .

23 ! T

o= | i

]? 1 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25 30

Figura 33. Grafico de convergencia, (x)= Iteraciones, (y)= Angulo ”s” (grados)

Observamos en la Fig. 33 que el resultado converge de manera bastante rapida.

Con este disefo, el lado inferior de la turbina cuando estd escorada tendra entonces una obertura
respecto al agua de 90 — (p + s) = 25.742 de margen. En caso que hubiera olas, aln existiria un espacio
para que los dlabes no tocaran el agua. En la Fig. 34 vemos cémo varia el angulo s dependiendo de la

velocidad absoluta del viento. A partir de ahora realizaremos los célculos con s = 24.269.
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>>c=[1:1:15];

>>j=1;

>>for k=1:1:15 u(k)=giro(par, j, 1635, rho, LD, G, .1, 7960, .05, .4, 50,
2700, .15, .1, 7400, 1000); j=j+1l;end; plot(c,u)

35 . . i

30 . 1

# |

10+ / 1

0 5 10 15

Figura 34. Grafico, (x)= Velocidad viento absoluto (m/s), (y)= Angulo de escora” s” (grados)

En la Fig. 34 observamos que, a medida que aumenta la velocidad del viento y la turbina escora, es
necesaria una intensidad de viento mayor para poder inclinar mas la turbina, esto es debido a que, a
mayor inclinacidn del aparato, el centro de masas de la turbina se aleja mas del centro de flotacion y

por tanto genera mas momento torsor en contra del generado por el viento.

Procedemos al célculo del momento torsor generado por un alabe a lo largo de una vuelta.

>>T(par, 6.25, 1635, rho, LD, G)

Télabe =14.51N-m

Para los 4 alabes:

T,=58.04N -m

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 59
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Procedemos a representar el valor del momento en una vuelta de la turbina:

>>m=[1:1:360];
>>n=1;
>>for k=1:1:360 q(k)=Tr(par, n, 6.25, 1635, rho, LD, G); n=n+l; end;
plot(m,q)
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Figura 35. Grafico del momento torsor de un alabe a lo largo de una vuelta, (x)= Angulo “r”’ (grados), (y)= Momento
torsor (N-m)
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Figura 36. Grafico del momento torsor de los cuatro dlabes a lo largo de una vuelta, (x)= Angulo “r” (grados), (y)=
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Tanto en la Fig. 35 como en la Fig. 36 se puede observar que el momento torsor fluctua a lo largo de

una vuelta, pero la integral queda positiva, es decir se genera momento resultante de giro positivo.

Para ver la variacion momento torsor resultante de la suma de los generados por los cuatro alabes en

una vuelta, ejecutamos:

>>m=[1:1:360];

>>n=1;

>>q(360)=0; %Le damos valor 0 al dltimo valor para poder ver el grafico
respecto Y=0

>>for k=1:1:359 q(k)=Tr(par, n, 6.25, 1635, rho, LD, G)+ Tr(par, n+90, 6.25,
1635, rho, LD, G)+ Tr(par, n+180, 6.25, 1635, rho, LD, G)+ Tr(par, n+270,
6.25, 1635, rho, LD, G); n=n+l; end; plot(m,q)
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Figura 37. Grafico del momento generado por los cuatro alabes en una vuelta (x)= Angulo “r” (grados), (y)= Momento

torsor (N-m)

Procedemos al célculo de la potencia generada por cada alabe con el nuevo angulo:

>>Ttotal(par, 6.25, 1635, rho, LD, G, 1000, .4, .05, .1, 7960, 50, 2700,
.15, .1, 7400)

Piax/ilabe = 419.6 W
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La cual hay que multiplicar por el nimero de alabes:

Py = 1678.2 W
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Figura 38. Grafico, (x)= Velocidad viento absoluto (m/s), (y)= Potencia total generada (W)

15

Tal como se ve en la Fig.38, el crecimiento de la potencia generada en relacién con la velocidad del

viento es exponencial.

A este valor hay que restarle la potencia perdida por la friccion causada por la rotacion del cuerpo

sumergido:

e

Pperdida = 32.04 W
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Figura 39. Grafico, (x)= Velocidad viento absoluto (m/s), (y)= Potencia perdida por friccion (W)
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La pérdida de energia a causa de la friccién causada por la rotacién en el agua también es exponencial,

como observamos en la Fig. 39.
Restando los valores anteriores obtenemos la potencia total de la turbina:

Ptotal = 164’62 W
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Figura 40. Gréfico, (x)= Angulo de escora “s” (grados), (y)= Potencia generada (W)

La premisa conceptual que establecimos en el apartado 4.2 se corrobora con la Fig. 39, a mayor angulo
de escora “s”, mayor potencia genera la turbina. Procedemos a calcular el caso en que el disefio de la

turbina cumpliera q = s, ejecutamos:

>>Ttotal([.4 2.5 .2 2 24.26 24.26], 6.25, 1635, rho, LD, G, 1000, .4, .05,
.1, 7960, 50, 2700, .15, 1, 7400)

Obtenemos el valor de la potencia maxima, para la turbina del ejemplo que, como vemos, es mayor al

calculado anteriormente:

Pmaxfinal =2630.8W
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Nos movemos ahora en el angulo de giro del 4labe “p”. Tedricamente, cuanto menor valor tenga,

mayor valor tiene la componente de la fuerza tangencial al movimiento de la turbina y, por tanto,

mayor torque aportan los alabes, lo cual se traduce en mayor potencia final generada por la turbina,

podemos comprobarlo en la Fig. 39.

2500

2000

1500

1000

500 |

Figura 41. Gréfico, (x)= Angulo de giro del &labe “p” (grados), (y)= Potencia generada (W)
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En caso que “p” tuviera valor 02, la turbina dificilmente podria arrancar sola ya que no se generarian

fuerzas rotacionales. Este problema lo tiene, por ejemplo, la turbina Darrieus.

e

Figura 42. Modelo a escala de la turbina del ejemplo funcionando en régimen estacionario [Fuente: Elaboracidn
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5.2. Situacion de la turbina en el grafico de Betz

Procedemos al célculo del coeficiente de potencia y del coeficiente de velocidad tangencial para situar
nuestra turbina en el grafico de Betz, mediante el uso de [Ec. 12 y 13].

>>cp(par, 6.25, 1000, rho, LD, G)

€, =0.31=31%

A=7.99
07— T -
06— deal b_haqnhn theory)

theoretica pover coetticient (nfinte rumber of blades, /=)

E—
bleded rot :r\‘

) 2 [ % "
7.99 Tip-speed ratio A

Figura 43. Grafico de Betz donde hay representado el punto de funcionamiento del ejemplo [Fuente: Elaboracion

propia]
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6. Analisis econémico

En este apartado se desglosan los distintos costes del estudio y la creacion de la turbina del ejemplo
calculado en este trabajo. Asimismo se realiza una comparativa econédmica con otras turbinas edlicas

en el mercado.

6.1. Costes asociados al estudio

Coste Tiempo Total
Licencia individual para estudiante de Matlab, 2017a 500€/afio 1 ano 500€
Sueldo de ingeniero mecdnico 15€/hora | 510 horas 7650€
Impresion y encuadernacion 37,15€ - 37,15€
Total 8187.15€
Total (con IVA del 21%) 9906.45€

Tabla 3. Desglose de costes asociados a la realizacion del estudio

6.2. Costes asociados a la fabricacion de la turbina del ejemplo

Coste por unidad  Unidades Total
Alabes de aluminio 204.6€ 4 818.4€
Galvanizado de los dlabes 3€/m? 4 m? 12€
Contrapeso de acero AlSI 316 105€ 1 105€
Alternador brushless de 2kW para turbina edlica 400€ 1 400€
Esfera de foam de 1m de didmetro 4€ 1 4€
Fibra de vidrio 7€/m? 1.1m? 7.7€
Ldmina de baquelita de 1 cm de grosor 2€/kg 7Kg 14€
Total (IVA incluido) 1381.1€

Tabla 4. Desglose de costes asociados a la fabricacion de la turbina del ejemplo calculado
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6.3. Comparativa econdmica con otras turbinas edlicas

Hemos buscado en el mercado diversos tipos de turbina con sus respectivos precios para compararlos
con la nuestra. Se ha hecho un andlisis de costes y hemos calculado cuanto costaria fabricar nuestra

turbina, el desglose del coste se encuentra en el apartado “Aspectos econdmicos del proyecto”.

Empresa Localizacion Potencia Velocidad del viento para Coste
vendedora nominal funcionamiento nominal
Fengteng China 3 kw 10 m/s 1980€
Technology
Jiangsu Naier China 2 kW 12 m/s 1320€
Cablematic ES Espana 1kw 12 m/s 1567,14€
iSTA-BREEZE Turquia 300 W 13 m/s 261,74€
Turbina del ejemplo 1.65 kW 6.25m/s 1381.1€

Tabla 5. Tabla informativa con caracteristicas de diferentes turbinas junto a su precio de compra

Si comparamos la potencia/precio vemos que nuestra turbina esta situada de media ligeramente mejor
de precio que las otras turbinas, pero necesitando la mitad de velocidad del viento que las demas, en

caso de usar la misma velocidad del viento que las demas produciria una potencia bastante mayor.

Seria interesante comprobar experimentalmente la vida util de cada turbina, ya que afecta a la

potencia total generada antes de quedar fuera de servicio.

Ademas, hay que tener en cuenta que la potencia mecdnica generada por la turbina se ve disminuida
al ser transmitida a un alternador, asi que habria que determinar experimentalmente la potencia
eléctrica real que produce nuestra turbina. Aun asi, esta tabla comparativa nos otorga una comparativa
genérica con otros sistemas de potencia similar y nos da una idea de si el nuevo disefio es

econdmicamente beneficioso.
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7.

Impacto medioambiental

Como se ha comentado en el apartado 3.4 existen varios factores negativos que implican el uso de este

nuevo modelo de turbina offshore para el medioambiente.

Estos, junto con los positivos se ven reflejados en la siguiente tabla:

FACTORES POSITIVOS FACTORES NEGATIVOS

Reduccién del consumo de combustibles fésiles,
los cuales generan polucidn en el medio

ambiente e incrementan el efecto invernadero.

Menos complejidad de instalacion y disefio que
otros métodos de energia renovable, por lo que
se reduciria el impacto negativo de ruidos y
vibraciones de maquinaria tanto en lainstalacion

como en el propio funcionamiento.

Al ser de bajo coste con una implementacion
sencilla, podria ser instalada en lugares donde
econdémicamente no se podrian permitir instalar
otros sistemas mas caros, aumentando asi la

potencia renovable generada final.

La unién con el fondeo, tanto el cable eléctrico
como el que aguanta la tensién de la turbina,
podrian alterar el comportamiento de la vida

marina en esas zonas.

En caso de rotura, metales y polimeros tdxicos

para el medioambiente caerian al mar.

Con el movimiento de la turbina la cuerda o
cadena usada para el fondeo se arrastraria por el
suelo marino, alterando el entorno de los seres

marinos que lo frecuentan.

Tabla 2. Posibles factores de la turbina de este estudio que puedan ayudar o perjudicar al medioambiente

En caso de implementacién en masa, las consecuencias tanto los factores positivos como negativos se

verian multiplicadas.

e
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Conclusiones

En el transcurso de este trabajo se han logrado definir una serie de relaciones entre los parametros de
dimensionamiento y de funcionamiento del nuevo modelo de turbina. Asimismo, se ha corroborado la

viabilidad de la misma mediante el calculo de un ejemplo real.

Se ha podido situar el nuevo disefio dentro del grafico de Betz, con lo que se ha inferido que las
caracteristicas de funcionamiento de este nuevo disefio de turbina son ligeramente mejores a la

turbina Darrieus, esto se debe principalmente a la implementacién del factor basculante.

Mediante una comparativa econdémica, se ha visto que el nuevo disefio compite con otras turbinas
edlicas de caracteristicas similares e incluso podria a llegar a ser econémicamente mejor dependiendo

de la potencia eléctrica generada por el alternador.
Como conclusiones en base a los resultados numéricos del ejemplo, cabe destacar las siguientes:

e A mayor escora de la turbina (dngulo “s”), mayor potencia se genera.

e En el caso que el valor del angulo “q” fuera igual al del dngulo de escora “s”, la potencia
generada seria aun mayor.

e A menorangulo de abertura del dlabe (angulo “p”), mayor potencia se genera. Aun asi, en caso

que fuera 09, la turbina no podria empezar a girar por si misma.

Algunas posibles continuaciones de este trabajo podrian ser:

- Establecer una metodologia de fondeo y el método para proteger las turbinas en caso de
temporal en el mar y desconectarlas para llevarlas a puerto en caso que necesiten reparacion.

- Establecer la conexién, junto con todo lo que comporta, entre el alternador y la central de
distribucion de energia eléctrica mas cercana.

- Realizar un estudio de optimizacién de los materiales que componen la turbina.

- Realizar un estudio econdmico exaustivo, valorando entre otras cosas, el coste relativo a la

vida util y mantenimiento.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA 71
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

72



Bibliografia

e

10.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Airfoil Tools, Web con datos y formas de perfiles alares de diferente indole. URL:
http://airfoiltools.com/

Bertin, J. J. 2007. Aerodynamics for Engineers, 4" ed., Prentice Hall. ISBN 0-13-064633-4.

E. Sheldahl, Ry C. Klimas, P. 1981. Aerodynamic Characteristics of Seven Symmetrical Airfoil
Sections Through 180-Degree Angle of Attack for Use in Aerodynamic Analysis of Vertical Axis
Wind Turbines, Sandia National Laboratories.

Gersten, K. y Schlichting, H., 2017. Boundary Layer Theory, 9th edition, Ed. Springer. ISBN 978-
3-662-52917-1.

Hau, Eric. 2006 Wind Turbines, 2™ edition,. ISBN 978-3-642-27150-2.

Murray H. Protter y Philip E. Protter. Calculus with analytic geometry. 4" edition. ISBN 0-
86720-093-6.

Olivella Puig, J., Teoria del Buque: flotabilidad y estabilidad, 1995, edicions UPC. ISBN 84-7653-
452-3.

Simonovic, A., Mulugeta A., Aleksandar K., Dragan S., Slobodan. 2012, Numerical and
Analytical Investigation of Vertical Axis Wind Turbine. Belgrade.

Stephen Chapman J., 2015. MATLAB Programming for Engineers. 5" Edition. ISBN 978-1-111-
57971-4.

Tong W., Wind Power Generation and Wind Turbine Design. Ed. WITPress. ISBN 978-1-84564-
205-1.

73

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

74



Apéndices

Al. Cadigo del modelo matematico

Vamos a separar en distintas funciones los diferentes apartados del modelo matematico, usando el

programa de calculo Matlab. Los redactaremos a continuacidén e iremos explicando brevemente la

funcionalidad de cada uno.

Primero definimos los parametros de los valores introducidos por nosotros en el calculo:

par=[a b c p q s];

Donde se definen por ser:

a: Radio de base de la turbina.

b: Longitud de un alabe.

¢: Cuerda de un alabe.

p: Angulo de la cuerda con la tangente de la circunferencia.
q: Angulo de apertura de un alabe respecto la vertical.

s: Angulo de inclinacién del eje de la turbina.

Definiremos las funciones que calcularan los coeficientes Lift y Drag para todo el recorrido circular de

un alabe usando una tabla de valores y mediante la interpolacién por “splines”.

function y = c1(A,x)
whiTe x<0 x=360+x;end
if x<=180

else

end
end

y=interpl(A(:,1),A(:,2),X);

y=-interpl(A(:,1),A(:,2),360-x);

function y = cd(A,x)
whiTle x<0 x=360+x;end
if x<=180

else

end
end

y=interpl(A(:,1),A(:,3),x);

y=interpl(A(:,1),A(:,3),360-x);
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A continuacién, introduciremos la funcidn que define los valores de los vectores Uq,g, Usys V Usys,

segun las matrices explicadas en el apartado de modelo matematico:

function y = U(par,r)

g=par(5)*pi/180;

s=par(6)*pi/180;

r=r*pi/180;

y=[cos(s)*cos(r) -cos(s)*sin(r)*cos(q)+sin(s)*sin(q);
sin(r) cos(r)*cos(q);

-sin(s)*cos(r) sin(s)*sin(r)*cos(q)+cos(s)*sin(q)];
end

La funcién anterior, en conjunto con la velocidad del viento w y la velocidad de rotaciéon de la turbina

r1 dan los valores de las componentes del viento relativo:

function y = v(par,r,w,rl,z)

g=par(5)*pi/180;

s=par(6)*pi/180;

r=r*pi/180;

rl=rl*pi/180;

a=par(l);

y=[-sin(a)*z*rl+cos(s)*cos(r)*w-a*rl ;
cos(@)*cos(s)*sin(r)*w+sin(s)*sin(q)*w ];

end

Para el cdlculo de la velocidad absoluta del viento, junto con la funcidn anterior, se ejecuta:

function y=vabs(par,w0,r0,rho,LD,G)

b=par(2);

vel=w0;

omega=pmax (par,vel,r0,rho,LD,G);

v=0;

i=0;

while v<360
o=V(par,v,vel,omega(l,1),b/2);
i=i+abs(sqrt(o(l) .A2+0(2) .A2));
v=v+1;

end

y=1/360;
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end
Mediante la velocidad relativa también se define el valor del angulo de ataque en el dlabe:

function y = alpha(par,r,w,rl,z)
vec=V(par,r,w,rl,z);
vm=norm(vec,2);
p=par(4)*pi/180;
if vm==0 y=0; else
if vec(2)>0 y=(pi-p-acos(vec(l)/vm))*180/pi;
else y=(pi-p+acos(vec(l)/vm))*180/pi;
end
end
end

Usando las férmulas para el calculo de las fuerzas lift y drag, y mediante las anteriores funciones,

obtenemos las dos componentes de la fuerza aerodindmica sobre la seccién del dlabe.

function y = Flzr(par,r,w,rl,z,rho,LD)
vec=V(par,r,w,rl,z);

vm=norm(Vvec,?2);

al=alpha(par,r,w,rl,z);

cb=cd(LD,al);

CL=C1(LD,al);

y=rho* (vec (1) *(CD)+Vvec(2)*CL)*Vm*par(3)/2 ;
end

function y = F2zr(par,r,w,rl,z,rho,LD)
vec=V(par,r,w,rl,z);

vm=norm(vec,2);

al=alpha(par,r,w,rl,z);

CD=Cd(LD,al);

cL=Cc1(LD,al);
y=rho*(vec(2)*(Cb)-vec(1)*CL)*vm*par(3)/2;
end

Donde la primera es la componente tangencial al movimiento del dlabe (la que causa el torque), y la

segunda es la que tiene direccidn hacia el centro de la turbina.
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Proseguimos definiendo la funcién que calculara el torque o fuerza de torsidén generada en el centro

de la turbina por las componentes de la fuerza calculadas en la funcién anterior en un solo alabe:

function y = Tr(par,r,w,rl,rho,LD,G)

n=20;

g=par(5)*pi/180;

a=par(1);

b=par(2);

h=b/n;

I11=0;

for k=1:1:n-1
z1=h*k;
Fl=(a+z1*sin(qg))*Flzr(par,r,w,rl,z1,rho,LD)*G(z1);
I1=I1+F1%*h;

end;

FO=a*Flzr(par,r,w,rl,0,rho,LD)*G(0);

Fn=(a+b*sin(q))*Flzr(par,r,w,rl,b,rho,LD)*G(b);

I1=I1+(FO+Fn)*h/2;

y=I1;

end

Como vemos, se ha calculado mediante la fragmentacion sistematica de un dlabe y con el uso de la
fuerza tangencial al movimiento y mediante el método de integracién por trapecios. El término G se

refiere a una funcidn de ajuste que en nuestro caso vale 1.

La funcién anterior, aplicada a una vuelta de la turbina se define como:

function y = T(par,w,rl,rho,LD,G)

n=360;

h=360/n;

11=0;

for k=1:1:n-1
ro=k*h;
T1l=Tr(par,r0O,w,rl,rho,LD,G);
I1=11+T1*h;

end

T0=Tr(par,0,w,rl,rho,LD,G);

T1=Tr(par,360,w,rl,rho,LD,G);

I1=11+(T0+T1)*h/2;

y=I1/360;

end
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Para obtener el valor de las componentes del vector “thrust” las cuales definirdn el desplazamiento de

laturbinay el momento de escora, para un alabe en un momento estatico se usara la siguiente funcion:

function y = Fr(par,r,w,rl,rho,LD,G)
n=10;
ur=uU(par,r);
b=par(2);
h=b/n;
I11=0;
12=0;
for k=1:1:n-1
z1=h*k;
Fll=Flzr(par,r,w,rl,z1,rho,LD)*G(zl);
F12=F2zr(par,r,w,rl,z1,rho,LD)*G(z1);
I1=I1+F11*h;
I2=I2+F12%*h;
end
FO1l=Flzr(par,r,w,rl,0,rho,LD)*G(0);
FO2=F2zr(par,r,w,rl,0,rho,LD)*G(0);
Fnl=Flzr(par,r,w,rl,b,rho,LD)*G(b);
Fn2=F2zr(par,r,w,rl,b,rho,LD)*G(b);
I1=11+(FO1+Fnl)*h/2;
I2=12+(F02+Fn2)*h/2;
y=Ur*[11 ; 12];
end

Para el mismo alabe, a lo largo de una vuelta:

function y = F(par,w,rl,rho,LD,G)

n=360;

h=360/n;

I11=[0;0;0];

for k=1:1:n-1
ro=k*h;
Fl=Fr(par,rO,w,rl,rho,LD,G);
I1=I1+F1%*h;

end

FO=Fr(par,0,w,rl,rho,LD,G);
Fl=Fr(par,360,w,rl,rho,LD,G);
I1=11+(FO+F1)*h/2;

y=I1/360;

end
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Por ultimo, para calcular la potencia maxima y las revoluciones en ese estado ideal, mediante

inferencias y usando como valor base r0 = 200 grados/segundo, usamos la siguiente funcion:

function y= pmax(par,w,r0,rho,LD,G,L)
pas=400;
ee=.01;
z=r0;
T0=z*(T(par,w,z,rho,LD,G)-L(2));
t=0;
M=200;
while (abs(M/pas)>ee)&(t<40)
t=t+1;
Z=z+pas;
Tl=z*(T(par,w,z,rho,LD,G)-L(Z)) ;
M=T1-TO;
if M<0 pas=-pas/2; end
TO=T1;
end
y=[z T1];
[t m]
end

Donde los dos valores de salida seran las revoluciones y la potencia maxima, en este orden.

Nos movemos al cédigo de la parte de flotacion y estabilidad del modelo.

Remarcar que los nombres de las variables usados no tienen por qué ser los mismos que los que se les

ha puesto en la memoria.

El cédigo que devuelve la componente X situada en la linea de flotacidn de la semiesfera es:

function y=compx(D,e)
y=abs(sqrt(e*(e-D)));
end

El que define la funcién de la semicircunferencia que forma la semiesfera:

function y=y1(D,x)
y=abs(sqrt(D.A2/4-xA2));
end
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Con el uso de las dos funciones anteriores se define la que calcula el drea bajo el agua de la semiesfera:

function y=areasemi(D,e)
y=pi/3*(e.A2*(3*D/2-€));
end

Y su volumen, calculado mediante una integral de revolucién:

function y=volumen(D,d,b,c,e,j,k)
ve=4/3*pi*(d/2).A3;
vc=b*pi*c.A2/4;
va=k*pi*(j.A2/4-c.N2/4);

I11=0;
n=1000;
rev=@(D,e)abs(sqrt(D.A2/4-e.A2));
X=e;
h=x/n;
for k=0:1:n
z1=h*k;
b=rev(D,zl).A2;
I1=I1+b*h;
end

vs=2*pi*11/2;
y=VS+VC+ve+va;
end

El calculo del centro geométrico de la semiesfera:

function y=cgsemi(D,e,b,d)

11=0;

n=1000;

x=compx (D, e);

h=x/n;

for k=0:1:n
z1=h*k;
g=(4*sqrt(D.A2/4-2z1.A2)-(D/2-e))/(3*pi)*.5%pi*e.A2;
I1=11+g*h;

end

y=D/2-(I1+x*(D/2-e)*pi*e.A2/2)/volsemi(D,e)+b+d;

end
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Con el que, junto con las expresiones ya definidas para cada parte de la turbina, se define el centro

geométrico total:

function y=cgtotal(D,e,b,d,c,j,k)
ac=4/3*pi*(d/2) .A3;

yc=d/2;

ar=b*pi*(c/2).A2;

yr=b/2+d;

as=areasemi(D,e);
ys=cgsemi(D,e,b,d);

ya=yr;

aa=k*pi*(j.A2/4-c.A2/4);
at=ac+ar+as+aa;
y=(ac*yc+ar*yr+as*ys+aa*ya)/at;
end

El siguiente paso es el calculo del peso total, con la ayuda de las densidades de cada componente:

ffunction y=pesotot(D,d,dacero,c,b,dfoam,dal,1,h,1i,j,k,dneo)
mr=b*pi*c.A2/4*dacero

mc=4/3*pi*(d/2) .A3*dacero

ma=4*dal*1*h*i/2;

md=k*pi*(j.A2/4-c.A2/4)*dneo;

ms=(4/3*pi*(D/2) .A3*dfoam)/2;

mt=mc+mr+ms+ma+md;

y=mt*9.81;

end
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Con el que calculamos el centro de masas total de la turbina:

function y=cmtotal(D,e,d,dacero,c,b,dfoam,dal,L,h,1i,j,k,dneo)
mc=4/3*pi*(d/2) .A3*dacero;

yc=d/2;

mr=b*pi*c.A2/4*dacero;

yr=b/2+d;

ms=(4/3*pi*(D/2) .A3*dfoam)/2;
ma=4*dal*L*h*i/2;
ys=(D/2-(4*D/2)/(3*pi))+b+d;
ya=cos(pi/4)*L/2;

yd=yr;

md=k*pi*(j.A2/4-c.A2/4)*dneo;
mt=mc+mr+ms+ma+md;
y=(mc*yc+mr*yr+ms*ys+ma*ya+md*yd) /mt;
peso=mt*9.81

end

Ahora procedemos al calculo de la distancia a la que estd hundida la turbina “e”, en base a las

caracteristicas dimensionales de la turbina:

function y=calculoe(D,d,dacero,c,b,dfoam,dal,L,h,i,j,k,dneo,denagua)
P=pesotot(D,d,dacero,c,b,dfoam,dal,L,h,i,j,k,dneo);
z=0;
EO=(denagua*9.81*volumen(D,d,b,c,z));
ee=0.0001;
E1=EQ;
while P-El>ee
z=z+0.0001;
El=(denagua*9.81*volumen(D,d,b,c,z));
end
y=2;
end

Moviéndonos al célculo de fuerzas, empezamos definiendo las fuerzas de friccion causadas por, en

orden, el cilindro, la esfera y la semiesfera parcialmente sumergida:

function y=Fc(denag,b,c,rl)
y=0.5*denag*b*2*pi*c/2%2%0.027/(denag*r1*2*pi/360*(c/2) .A2*pi*2/(1.825*%10.
AC=5))) .ACL/7)*(r1%2*pi/360%c/2) .A2;

end
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function y=Fep(denag,d,rl,r)
y=0.5*denag*2*pi*(d/4)*d*2%0.027/(denag*rl*2*pi/360*(d/4) .A2*pi*2/(1.825*1
0.AC(=-5))).A/7)*(r1%2%pi/360%r) .A2;

end

function y=Feg(denag,D,e,rl,r)
y=0.5*denag*areasemi(D,e)*2%0.027/(denag*rl1*2*pi/360* (compx(D,e)/2) .A2*pi*
2/(1.825*10.A(-5))) . A(1/7)*(r1*2*pi/360%r) .A2;

end

Integrando las anteriores expresiones para sus radios de inicio y final obtenemos el momento torsor

generado por la friccion del agua con la turbina:

function y=Tneg(denag,b,c,rl,d,D,e)
Tfc=Fc(denag,b,c,rl)*c/2

I11=0;

n=1000;

x=d/2;

h=x/n;

for k=0:1:n
z1l=h*k;
b=Fep(denag,d,rl,z1)*z1;
I1=I1+b*h;

end

Tep=I1

12=0;

x2=compx (D, e);

h2=(x2-c/2)/n;

for i=0:1:n
z1=h2%*1;
b=Feg(denag,D,e,rl,z1)*z1;
I2=12+b*h2;

end

Teg=I2

y=Teg+Tep+Tfc;

end

Calculamos el momento positivo causado por las componentes XY del viento en los cuatro alabes y lo

restamos al causado por la friccidon en sentido contrario:
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function y=Ttotal(par,w,r0,rho,LD,G,denag,b,c,d,dacero,dfoam,dal, j,k,dneo)
D=par(l)*2;

h=par(3);

i=par(3)*0.2;

1=par(2);

s=pmax(par,w,r0,rho,LD,G)

rl=s(1,1);
e=calculoe(D,d,dacero,c,b,dfoam,dal,1,h,i,j,k,dneo,denag);
n=Tneg(denag,b,c,rl,d,D,e)*rl*pi/180

y=4*s(1,2)-n;

end

La inclinacién de la turbina (escora) causada por la intensidad del viento de entrada:

function y=giro(par,w,rl,rho,LD,G,d,dacero,c,b,dfoam,dal,j, k,dneo,denagua)
L=par(2);
h=par(3);
D=par(1)*2;
i=.2%h;
e=calculoe(D,d,dacero,c,b,dfoam,dal,L,h,i,j,k,dneo,denagua);
I=1/4*pi*compx(D,e) .A4;
M=I/volumen(D,d,b,c,e);
s=1000;
f=par(6);
yM=M+cgtotal (D,e,b,d,c);
yg=cgtotal(D,e,b,d,c)
v=0;
ym=cmtotal(D,e,d,dacero,c,b,dfoam,dal,L,h,i,j,k,dneo)
if yM-ym>0

while v<30

v=v+1l;

s=f*pi/180;

parl=[.25 2 .15 2 45 s];

g=F(parl,w,rl,rho,LD,G);

f=asin(abs(sqrt(q(l,1).A2+q(2,1) .A2))*cos(s)*(L*2/3*cos(s)+D+b+d-
cgtotal(D,e,b,d,c))./(pesotot(D,d,dacero,c,b,dfoam,dal,L,h,i,j,k,dneo)*(yM
-ym)))*180/pi;

t(v)=~F;

end
y=Ff;
i=[1:1:30];
plot(i,t)
else

y=0;end
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Por ultimo, el calculo del coeficiente de potencia (Cp) y el coeficiente de velocidad tangencial (A):

function y=cp(par,w,r0,rho,LD,G)
n=pmax(par,w,r0,rho,LD,G)

b=par(2);

p=par(5)*pi/180;

a=par(1);
A=(b*cos(p)*b*sin(p))+a*2*b*cos(p);
y=n(2)/(0.5%rho*2*A*w.A3);
Tambda=(a+b*sin(p) *n(1) *pi/180) /w
end
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A2. Tablas de valores de los coeficientes lift y draft para el perfil
NACA0018
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