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1. Objecte del treball

L'objectiu d’aquest treball és estudiar el disseny optim del rotor d’una turbina
mareomotriu de 25m de diametre sota unes condicions determinades de disseny i

d’operacio per tal d’obtenir energia eléctrica a partir del moviment de les marees.
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2. Abast del treball

En aquest treball s’aborda el disseny del rotor d’una turbina mareomotriu pero centrat
especialment en la part hidrodinamica (seleccié de perfils, distribucié de cordes i twist),
mentre que I'estudi estructural és preliminar i comprendra només les pales i obviara la

resta de la maquina.

Per tal d’aconseguir un disseny optim de la turbina amb el diametre especificat, cal
realitzar una serie de passos que donen com a resultat final una geometria de la palaiuna
configuracio estructural que presenti un bon comportament davant de les carregues a les
que es trobara sotmesa la turbina durant el seu funcionament. Les tasques del projecte

son:

- Estimacio de la poténcia nominal.
Es realitzara una recerca sobre els projectes actuals semblants i s’extraura una
relacié entre el diametre del rotor i la poténcia nominal assolida. Amb aquesta
relaciéd es fara una estimacid de la poténcia nominal que assolira la turbina

dissenyada.

- Disseny hidrodinamic
Es fara una seleccié de perfils per ser usats a la pala de la turbina. Un cop
establerts aquests perfils s’analitzaran sota unes condicions de disseny a partir de

les quals s’obtindra una geometria de la pala.

- Estudi de les actuacions
Un cop obtinguda la geometria s’estudiara la pala sota les condicions d’operacio
per tal de verificar si el disseny és adequat i permet una correcta obtencio

d’energia o pel contrari caldra reconsiderar el disseny.

- Disseny estructural
Un cop es té la geometria definitiva de la pala s’estudien les carregues a les que
estara sotmesa i se n’escollira una configuracié estructural i els materials a
utilitzar. Un cop escollida la configuracié estructural i els materials s’analitzara la
pala sota les condicions de treball per verificar si I'estructura suportara els

esforgos.
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- Optimitzacié
Un cop acabat el primer disseny de la pala s’estudiaran possibles millores a
introduir en cada una de les tasques anteriors per tal d’obtenir una versié més
optima de la pala dissenyada. Es pot donar el cas que el procés d’optimitzacid

impliqui un disseny totalment nou de la pala.
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3. Requeriments del treball

Els requeriments de I'estudi que es dura a terme al llarg del treball sén:

- Diametre del rotor: 25m
- Estar en consonancia amb l'estat de I'art de la industria de les turbines

mareomotrius actual.
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4. Justificacio del treball

Actualment, ens trobem en un moment en que les reserves de petroli i altres
combustibles fossils comencen a escassejar i cada cop cal invertir més recursos per tal de

trobar nous jaciments que permetin mantenir el model econdmic actual.

Davant d’aquest panorama, des de fa anys, es valora I'is de les energies renovables
(aquelles que es poden obtenir de la natura sense haver de consumir la font de I'energia)
des de diversos sectors. Hi ha I’energia solar, la hidraulica, la eodlica o la geotérmica entre
d’altres, cadascuna amb les seves caracteristiques, els seus avantatges i els seus

inconvenients.

En els dltims anys, pero, la que ha viscut un creixement més elevat i més evident ha estat
I’energia eolica, la qual aprofita I’energia del vent a través de grans turbines amb perfils
aerodinamics a les seves pales que permeten una extraccié d’energia més eficient que la
que obtenien els vells molins de vent. El problema ve donat perqué cada vegada la
demanda energeética és major i aix0 porta a buscar dissenys de pales cada cop més grans

per tal d’extreure amb una sola turbina el maxim d’energia possible.

Veient aquest creixement progressiu de la mida dels rotors fins a arribar a mides
considerablement grans (diametres de 150m), sorgeix la pregunta de si es podria aprofitar
el disseny dels aerogeneradors pero amb el moviment d’un altre fluid, I'aigua. L’avantatge
gue presenta utilitzar les marees en comptes del vent és la seva major densitat (quasi

1000 vegades més), que fa que la poténcia extreta amb un mateix diametre sigui molt

Figura 1 Comparativa visual entre una turbina mareomotriu i una eodlica d'1IMW les dues?

! Font de la imatge: [53]
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superior en el cas de la turbina mareomotriu. Per tenir una idea de la diferéncia de mides

entre les dues turbines es pot observar la Figura 1.

Un altre avantatge és que les marees sén cicliques i considerablement més previsibles que
els moviments del vent, de manera que és una font que permet una continuitat al llarg

del temps.

A part dels avantatges sobre la vida real, també és un projecte que permet abordar
diversos camps estudiats al llarg del grau i serveix aixi com a resum de tot un cami

d’aprenentatge.

Andreu Marti Sdnchez Romeu l4|Memoria



5. Estat de I'art

5.1 Introduccid a les marees

Les marees es poden definir com el moviment peridodic d’aiglies del mar degut a la
interacciod gravitacional entre la Terra, la Lluna i el Sol. Cal distingir, pero, entre marees i
corrents de marees. Una marea és la pujada i baixada vertical de I'aigua, el que implica
una variacié d’energia potencial. Els corrents de marees es refereixen al flux horitzontal

d’aigua de manera que es pot extreure energia cinetica.

Les marees i els corrents de marees estan afectats també pel clima, esdeveniments

sismics, fluxos de rius, inundacions, o altres esdeveniments naturals.

El principal responsable de la generacié de marees és la Lluna ja que es troba més propera
a la Terra. Degut a la immensa distancia entre la Terra i el Sol, I'efecte d’aquest ultim és

més reduit i representa aproximadament un 46% de I'efecte de la Lluna.

La forma més senzilla de predir el comportament de les marees és fent Us de la teoria
d’equilibri, perd no és perfecta i les marees observades poden diferir de les predites. Les
diferéncies venen perqué en fer Us de la teoria d’equilibri, la mida, la profunditat i la
configuracio de la via d’aigua, la friccid, les masses terrestres, I'acceleracié de Coriolis, i
altres factors son negligits. Pero la magnitud i la distribucié de les forces causants de les

marees al llarg de la Terra si que poden ser descrits mitjancant aquesta teoria.

La forcga gravitacional actuant entre dos cossos celestes (Terra, Sol i Lluna en aquest cas),
esta governada per la Llei Gravitacional de Newton:

ml'mz

F=G——

On d és la distancia entre les dues masses, G és la constant de gravitacid universal i m; és

la massa de cada cos.

Les forces causants de les marees a la Terra sén forces diferencials entre I'atraccio
gravitatoria del cossos (el sistema format pels tres cossos esmentats) i les forces
centrifugues degudes a les orbites de la Terra i la Lluna. Per calcular la forga diferencial en
qualsevol punt de la superficies terrestre, es poden combinar la Llei Gravitacional de

Newton i la Segona Llei del Moviment (també de Newton):
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On Mp,, sén les masses de la Lluna i del Sol respectivament, R. és el radi de la Terra i dm,

les distancies entre la Terra i la Lluna i entre la Terra i el Sol respectivament.

Mirant la formulacid resultat, es pot observar que la forga diferencial a la superficie de la
Terra depen inversament en la distancia entre els cossos (aix0 corrobora el que s’ha
comentat previament al respecte de I'efecte del Sol comparat amb el de la Lluna). Sila

distancia no estigués elevada al cub no seria capag de compensar I'elevada massa del Sol.

EARTH
Figura 2 Distribucid de les forces degudes a la Lluna?

A la Figura 2 es pot veure la distribucio de forces a la superficie de la Terra degudes a la
interaccié amb la Lluna. El punt localitat a la dreta de la imatge, just sota la Lluna, és el
gue es coneix com a Punt Sublunar, i el punt oposat és el que s’anomena Punt Antipoda.

Els mateixos punts poden establir-se per al cas de la interaccié amb el Sol.

Assumint una capa uniforme d’aigua al llarg de tota la superficie de la Terra, les forces
diferencials poden ser separades en un vector perpendicular i un paral-lel a la superficie
per estudiar-ne els seus efectes en les marees. Les components perpendiculars afectaran
a la massa on estan actuant, pero no contribuiran al moviment de les marees. Per altra
banda, les forces paral-leles (també conegudes com a forces tractores), mouen |’aigua en
direccié horitzontal cap als punts Sublunar i Antipoda fins que s’assoleix I'equilibri.

Aguestes ultimes sén les principals causes de la generacié de marees.

Als punts Sublunar i Antipoda, es formaran dos acumulacions d’aigua quan s’assoleix
I’equilibri. Si un observador se situa a la linia que uneix els dos punts, veura dos marees
altes durant el periode de la Lluna, un quan es troba al punt Sublunar i I'altre quan esta al
punt Antipoda. Aquest observador també veura dos marees baixes en el temps entre les

marees altes.

2 Font de la imatge: [31]
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Figura 3 Acumulacions d'aigua en els punts Sublunar i Antipoda’

A la Figura 3 es poden observar les dues acumulacions d’aigua en els punts Sublunar i
Antipoda durant I'equilibri. També es pot observar com en els punts a 90° i 270° des del
punt Sublunar, hi ha un minim de I'altura de la marea quan el maxim es troba als punts

Sublunar i Antipoda.

5.2 Meéetodes d’aprofitament de marees

En aquest treball es tracta I'energia mareomotriu, de manera que els metodes dels que
es parlara en aquest apartat corresponen a aquest sector en concret, quedant excloses
les tecnologies destinades a aprofitar altres moviments de I'aigua del mar, com per

exemple I'aprofitament de les onades.

Dins de I'energia mareomotriu hi ha actualment 4 metodes principals d’aprofitament

d’energia.

- Turbines de corrent de marea: en aquest apartat esta inclosa la turbina que es
dissenyara al llarg d’aquest treball. Aquestes turbines fan Us de I'energia cinética
del moviment horitzontal de les marees a través dels seus rotor, que igual que en
els aerogeneradors, estan compostos per una série de pales (normalment 2 o 3)
amb un disseny hidrodinamic que permet maximitzar I'extraccié de I'energia.
Aguestes turbines poden estar en configuracié horitzontal, vertical, carenades o
obertes. Actualment el disseny en que més s’esta treballant i que ja compta amb
turbines en funcionament és la horitzontal, seguint la tendéncia majoritaria que

hi ha també en I'energia eolica.

3 Font de la imatge: [31]
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- Barreres de marea: sén com les barreres de les preses pero amb la diferencia que
permeten un pas regulat de l'aigua entrant i sortint en rius o badies. Durant la
marea alta permeten el pas de 'aigua cap a l'interior de la zona que regulen i quan
baixa la marea permeten la sortida de I'aigua. Durant el seu moviment d’entrada
i sortida I'aigua mou unes turbines situades a les ranures de la barrera i que

generen energia.

Figura 4 Barrera de marees a Rance, Frang¢a*

A la Figura 4 es pot veure la barrera de Rance, la més gran del mén a dia d’avui.
Aguesta tecnologia és la més antiga en I'aprofitament de I’energia de les marees,

ja que des dels anys 60 s’ha anat desenvolupant arreu del mon.

- Energia dinamica de marea: es tracta d'una tecnologia en fase de
desenvolupament i que encara no ha estat testada en condicions reals d’operacié.
Seguint una mica la idea de les barreres de marea, en aquest cas no es busca
tancar una zona, sind que es crea una estructura en forma de T perpendicular a
la costa com es pot veure a la Figura 5.

Aquesta barrera artificial el que fa és interferir amb els moviments de marees
paral-lels a la costa de manera que es crea una diferéencia en el nivell de I'aigua a
banda i banda de la barrera. A partir d’aqui actua com una barrera de marea, que
en deixar passar I'aigua, aquesta mou unes turbines situades a la barrera. Aquesta
energia és prometedora a la zona de Xina, Corea o Regne Unit on aquests
moviments paral-lels a la costa son considerables i poden aportar gran quantitat

d’energia.

4 Font de la imatge: http://bit.ly/1HrCseu
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Figura 5 Esquema de la configuracio en T >

- Llacunes de marees: aquesta tecnologia es basa en la de la barrera de marees
perd en comptes d’aprofitar accidents geografics naturals per situar la barrera,

crea una llacuna artificial i hi situa en un punt determinat una barrera.

CALDICOT

MAGOR
HEWFPORT:

SECOND
SEVEERN

TURBINE A CE LAGOON BASIN CROSSING

LAGOON STRUCTURE

PORTISHEAD

SEAWARD SIDE

Figura 6 Exemple de llacuna de marees®

5.3 Projectes actuals de turbines de corrent

Com s’ha comentat, actualment la tecnologia d’aprofitament de marees que més s’esta
desenvolupant és la de les turbines de corrent, amb nombrosos projectes en marxa i
alguns ja operatius i connectats a la xarxa eléctrica per validar-ne el funcionament i la

capacitat. A continuacio es relaten alguns dels més destacats.

5 Font de la imatge: http://bit.ly/1FSexiS
® Font de la imatge: http://bit.ly/1JFzkgL
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- SeaGen: projecte desenvolupat per I'empresa Marine Current Turbines Ltd
propietat de Siemens. Una caracteristica d’aquest projecte és que fa servir una
columna central i situa dues turbines, una a cada costat. Amb aquesta
configuracio pot tenir dues turbines relativament properes, amb un Unic punt de

suport a terra i permet pujar les turbines a la superficie per realitzar

manteniment.

Figura 7 SeaGen S 7

A la Figura 7 es pot veure la versio real del projecte SeaGen que es troba en
funcionament a Strangford Lough. Aquest projecte consta de dues turbines de
20m de diametre amb 1.2MW de poténcia nominal.

Es el primer projecte de turbines de corrent en obtenir I'acreditacié d’estacié

generadora d’energia comercial i funciona a plena poténcia.

- Oceade: projecte de turbina de corrent de marees desenvolupat per Alstom
després de que aquesta adquiris I'empres Tidal Generation Ltd I'any 2013. Aquest
projecte a diferéncia del SeaGen, es basa en una configuracié amb una turbina
per pilarifa servir 3 pales en comptes de dues. A la Figura 8 es pot veure un render
de la turbina.

Figura 8 Projecte Oceade de I'empresa Alstom &

7 Font de la imatge: http://www.seageneration.co.uk/
8 Font de la imatge: www.alstom.com
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Aquesta turbina té un disseny amb un diametre de 18m que aporta 1.4AMW de
poténcia nominal. Actualment Alstom en col-laboraci6 amb GDF Suez es troben
en procés d’instal-lar i testar quatre turbines Oceade a Raz Blanchard, al canal de

la Manega per tal de provar en condicions reals d’operacié el projecte.

- MeyGen: el projecte MeyGen té com a objectiu aportar a la xarxa eléctrica
britanica quasi 400MW provinents de I’'energia de les marees a I'any 2020. Les
turbines se situarien a Inner Sound (Escocia). Per tal de dur a terme aquest
projecte compten amb la col-laboracié dels fabricants Atlantis Resources Ltd i

Andritz Hydro Hammerfest.

12-23 m

-

8-10m

-

13.5-16m

Figura 9 Turbines usades en el projecte MeyGen®

Les turbines usades per al projecte tenen una configuracié semblant al projecte
Oceade com es pot veure a la Figura 9. Tant en la turbina d’Atlantis com en la

d’Hydro Hammerfest, la poténcia nominal esta situada a IMW.

° Font de la imatge: www.meygen.com
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6. Estimacio de la potencia nominal

Com s’ha vist en I'apartat anterior, actualment existeixen bastants projectes treballant en
el desenvolupament de les turbines mareomotrius. Observant aquests projectes, és facil

adonar-se que hi ha una certa varietat en els diametres de les turbines i en la poténcia
obtinguda.

Tenint en compte que la poténcia d’una turbina depén de molts factors com per exemple
la geometria, la superficie, la caixa de canvis i el generador entre altres, és molt complicat
fer una estimacio acurada de la poténcia nominal que tindra la turbina a dissenyar. Per tal
d’obtenir un valor, es va decidir comparar les dades dels projectes existents i intentar

obtenir una relacié aproximada entre el diametre del rotor i la poténcia extreta.

Potencia vs Diametre

2500

Poténcia [kW]
= RN
o (€] o
o o o
o o o

500

0 5 10 15 20 25
Diametre [m]

® Power vs diameter

Figura 10 Poteéncia vs diametre dels projectes actuals

A la Figura 10 estan representats els valors de la poténcia i el diametre dels projectes
actuals. Mirant la grafica, el primer en qué es pot pensar és en una relacié exponencial

entre els valors. Escollint aquesta opcid i tenint en compte el coeficient de correlacié
corresponent:

y = 8066 - 60,1464-36
R =0,8011

On la coordenada y es refereix a la poténcia i la coordenada x al diametre. Utilitzant

aquesta expressio per al diametre del rotor a dissenyar, s’obté:

Poyp = 3134,55 kW

Andreu Marti Sdnchez Romeu 22| Memoria



Una altra possible aproximacié és fent Us d’'una equacié potencial. Si es fa servir aquesta

aproximacio, I'expressio de la corba i el valor R sén els que segueixen:
y = 9,8376 - x16383

R =10,8113

Amb aquesta aproximacio el valor de la poténcia estimada és:
Ppor = 2048,2 kW

Les dues aproximacions utilitzades sén les que donen un valor de R superior a 0.8 i a més

donen valors realistes.

Si es té en compte que la poténcia és proporcional a CP-S i que S és proporcional al
diametre al quadrat, es podria pensar en una aproximacié amb un polinomi de segon grau.
Si es fa aquesta aproximacio s’obtenen valors de poténcia bastant baixos i el coeficient de

correlacié no arriba a 0.75 aixi que es descarta aquesta opcio.

Els dos valors obtinguts amb les diferents aproximacions sén bastant diferents i cal
determinar quin dels dos resultats és més acurat. Perd abans d’establir quin dels dos és
el més acurat, és necessari mirar la Teoria del Momentum Lineal i els limits obtinguts per
Albert Betz.

6.1 Teoria del Momentum Lineal

6.1.1 Hipotesis

4+ Flux perfecte

4+ Moviment estacionari

+ Velocitat uniforme en seccions paral-leles al rotor
4 Flux incompressible
+

Sense efectes de rotacié del flux
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6.1.2 Assumpcions

Stream-tube

P Velocity 77
2 Pressure__ - Ug ——— POV Y _U,
T == — - —1} -Pressute ——==—=-—:p=-—
<

7~ Actuator disc

Figura 11 Variacié del tub de corrent en passar pel disc actuador 1°

- Laturbina mareomotriu extreu I'energia cinética del moviment de I'aigua.

- No hi haintercanvi de fluid amb el fluid exterior al tub de corrent.

- Lavelocitat del flux disminueix en passar pel disc actuador (rotor).

- La pressi6é experimenta un salt sobtat.

- La pressi6 aigles avall es recupera fins al valor de corrent lliure, pero la velocitat

no ho fa degut a la pérdua d’energia cinética del fluid.

6.1.3 Equacions

Per tal de determinar el comportament del fluid en passar a través del disc actuador tenint
en compte les hipotesis i les assumpcions comentades, es faran servir les equacions de

Navier-Stokes en la seva forma integral.

Equacid de continuitat

a — —
—dev+Jp-(V-n)ds=O
atD s

Resolent I'equacid, s’obté la segiient solucidé:
P Ao -Ups=p-Ag-Usg=p-Ay-Uy

Definim el factor d’induccid:

0 Font de la imatge: [52]
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D’aquesta definicio, s’obté una nova relacié entre la velocitat al disc i la velocitat aiglies

amunt.

Ud:Uoo'(l_a)

Equacié de momentum

Resolent I'equacié

p-Uy?-Ay—p-Us’ A ==} —pp) - Aa

El segon terme de la igualtat correspon a la forca exercida pel disc actuador sobre el fluid

en la direccioé horitzontal. Aquesta for¢a es coneix com empenta aerodinamica (T).
Equacid de Bernoulli

1 2

E-p-U +p+p-g-z=ct
Aplicant I'equacié de Bernoulli a ambdds costats del disc actuador:

1
P Vo +peo =5p U+

N =N -

2 1 2 —
P Unw" P =5 p-Ua” +1p

D’aquestes dues relacions, se’n pot obtenir una de nova entre les pressions i les velocitats.

1
Pb—Pp =5 P (U’ = Uy®)
Combinant les equacions (1), (2), (3) i (4):
Uy =Usx-(1—-2a)

D’aquestes equacions es pot deduir que aiglies avall, el fluid ha perdut el doble de

velocitat de la que havia perdut en la seccio del disc actuador.

Un cop obtingudes aquestes relacions, es poden establir unes expressions per al calcul de

I'empenta i de la poténcia.
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Empenta
Combinant les relacions (1) i (3):
Ag-Ug- (Us — Uy)

Tenint en compte que I'Ginic parametre conegut és la velocitat aiglies amunt (Uy), i el
parametre amb el que es treballara és el factor d’induccié (a), I'equacio (6) es combina
amb les equacions (2) i (5) per obtenir finalment una expressid per a I'empenta en funcié

dels parametres coneguts i a.

T=2-p-A;-U,% a-(1—a)

Poténcia

La potencia es defineix com el producte entre 'empenta i la velocitat al disc actuador.

Tenint en compte les relacions obtingudes préviament per a I'empenta:
P=T-U;j=2-p-44-U3 a-(1-a)?

Normalment és millor treballar amb variables adimensionals, i en aquest cas els
coeficients adimensionals d’empenta i potencia son uUnicament funcié del factor

d’induccio (a) com es pot comprovar:

T
CT=—1 =4—a(1—a)
?'p'Ad'Uooz
P
CP=1—=4-a-(1—a)2
5 P

6.1.4 Limit de Betz

Agafant I'expressio del CP i derivant-la en funcié del terme a i igualant la derivada a zero,

es pot obtenir un valor de a que maximitza el valor de CP.

de—4 1 28 1 =0
g 4 A-a a-(1-a)=

1
a=3

Considerant aquest valor de g, el corresponent valor de CP i per tant el limit superior és:

CPmax = 0,6
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Aquest valor estableix que la maxima energia cinética que es pot extreure del fluid sota

condicions ideals sera el 60% del total.

Aguest limit no esta relacionat amb el disseny de la turbina sind amb el fet que I'expansio
del tub de corrent ha d’assolir una variacié maxima de velocitat i també una velocitat

important a la seccid del disc actuador.

Si ara s’avalua el valor de CP per a cada una de les poténcies estimades anteriorment (el
valor de U, considerat es 2.5m/s ja que és un valor bastant corrent en projectes de

turbines mareomotrius):

- Aproximacié exponencial:

3134,55kW
Cp = I kg = 0,797
- Aproximacié potencial:
2048,2kW
Cp = = 0,52

1 k m
7 1025m—%- 490,87m? - (2,53

Observant els valors obtinguts, I'aproximacié exponencial déna una poténcia estimada
amb un CP corresponent superior al limit de Betz, de manera que no sera un resultat valid.
L’aproximacié potencial déna un CP aproximadament el 87% del limit de Betz, de manera

gue és un valor fisicament possible.

Per tant, la poténcia nominal estimada de la turbina a dissenyar sota les condicions de

disseny és:

Ppom = 2048, 2kW ~ 2100kW
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7. Disseny hidrodinamic

Com s’ha comentat previament, les turbines mareomotrius, igual que els aerogeneradors,
es dissenyen amb unes formes tals que permeten el maxim aprofitament possible de
I'energia present en el fluid. Aquestes formes son els perfils i les corresponents
distribucions de corda i torsié. Es, per tant, molt important fer una bona tria dels perfils
que formaran part de les pales de la turbina, ja que d’ells en dependra I'eficiencia de les

pales sota les condicions de treball.

Seria desitjable I'Gs de perfils que sota les condicions de disseny de la pala oferissin la
maxima eficiencia hidrodinamica, ja que és el moment en que la relacid entre la
sustentacio i la resisténcia és maxima. Sovint, pero, els perfils que ofereixen aquesta
relacié maxima, poden presentar uns espessors massa petits, de manera que la integritat

estructural del conjunt es veu compromesa i cal buscar una solucié de compromis.

Una configuracié que també sol ser desitjable (perd no necessariament bona), és la que
fa Us d’un unic perfil al llarg de tota la pala. Aquesta solucid aporta simplicitat al conjunt i
facilita el procés de disseny ja que només cal analitzar un perfil sota diversos nimeros de
Reynolds. L'inconvenient que presenta és que I'espessor relatiu és un de sol al llarg de
tota la pala de manera que estructuralment es torna ineficient. Observant la Figura 12 es
pot intuir facilment que els valors més alts de moment flector es trobaran a I'arrel, fet que
requerira una major inércia en aquesta zona i per tant un major espessor absolut que
s’aconsegueix més facilment amb un major espessor relatiu; per contra a la zona de la

punta el valor del moment és molt inferior i no cal tant espessor relatiu.

Figura 12 Distribucid de carregues al llarg d’una pala 1

1 Font de la imatge: [53]

Andreu Marti Sdnchez Romeu 28| Memoria



7.1 Seleccio dels perfils

Tenint en compte les dues condicions esmentades, la decisié va ser I'Us de families de
perfils, de manera que es té una reduccid progressiva de I'espessor relatiu alhora que
s’obtenen transicions més suaus entre les diverses seccions que si es fan servir perfils de

families diferents.

Les dues families de perfils considerades sén la familia de perfils NACA 44XX i la familia de
perfils NREL S8XX. A I'’Annex 1. Hidrodinamica, s’explica en detall com es va realitzar el
disseny de la pala amb ambdues families i com comparant el comportament hidrodinamic
sota les condicions de disseny es va seleccionar la familia utilitzada. A la Figura 13 iala
Figura 14 es poden veure alguns perfils corresponents a les families NACA 44XX i NREL

S8XX respectivament.

ﬁ‘_“q‘l

. e S

1 s e
= =

Figura 13 Familia NACA 44XX Figura 14 Familia NREL S8XX 12

Perfils NACA 44XX

Aquesta familia de perfils pertany a la col-leccid NACA de 4 xifres. Aquests perfils tenen

una serie de caracteristiques concretes:

- Maxim espessor situat al 30% de la corda

- Linia mitja construida a partir de dues corbes quadratiques que convergeixen a la
posicié de maxima curvatura.

- Bones caracteristiques en front de la pérdua i a altes velocitats.

- Coeficient de sustentacid maxim relativament baix i resisténcia i moment de

capcineig elevats.

No és estrany trobar perfils NACA de 4 xifres en el disseny d’aerogeneradors.

2 Font de la imatge: http://bit.ly/1SF87xa
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En les turbines mareomotrius el rang d’angles d’atac de treball és superior al que es té en
el cas dels avions, de manera que un bon comportament enfront de la pérdua sempre és
bo en el seu disseny. També és bo que el CL maxim sigui relativament baix ja que d’aquesta
manera les carregues que ha de suportar la pala sén menors que si aquests valors fossin

molt elevats.

Perfils NREL S8XX

Familia de perfils desenvolupada per el National Renewable Energy Laboratory (NREL)
dels Estats Units. Estan dissenyats especialment per al seu Us en aerogeneradors, motiu

pel qual van ser considerats a I’'hora de dissenyar aquesta turbina mareomotriu.

Com es pot observar en la Figura 14 la forma dels perfils varia considerablement al llarg
de tota la familia de manera que en la pala dissenyada se’n van seleccionar 5 en ordre

d’espessor relatiu decreixent.

Com s’explica a I’Annex 1. Hidrodinamica, la familia finalment escollida va ser la dels
perfils NREL S8XX. La distribucid dels perfils al llarg de les diferents seccions de la pala és
la que es mostra a la Taula 1. Aquesta distribucid es va realitzar de manera decreixent i es
va tenir en compte que I'espessor relatiu anés disminuint al llarg de la pala. A la
Referéncia®® es realitza un estudi sobre les diferents families de perfils a usar en turbines
mareomotrius i en el cas de la familia NREL S8XX, la distribucié proposada es pot veure a

la Taula 2. Es van escollir perfils que fossin geometricament compatibles entre ells.

Observant ambdues taules, es pot establir que la distribucié escollida per a la pala a

dissenyar estava dins dels limits establerts en aquell estudi i per tant era valida.

r/R (%) NREL S8XX
20-28 815
32-44 5814
48 - 64 S818
68 - 80 $825
84 - 100 5826

Taula 1 Distribucid dels diferents perfils de la familia NREL S8XX al llarg de la pala

3 http://bit.ly/1SF87xa
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r/R (%) Perfil

30 S815
40 S814
75 S825
95 S826

Taula 2 Distribucid dels diferents perfils de la familia NREL S8XX a la Referéncia?

7.2 Geometria de la pala

La pala consta de 3 parametres geométrics principals: envergadura, corda i torsid. Tenint
en compte que I'envergadura ve fixada per la condicié de disseny de que el diametre del

rotor ha de ser de 25m, cal calcular els altres dos.

En primer lloc, cal establir les condicions de disseny de la pala que permetran obtenir la

geometria. Aquestes condicions son:

- Velocitat del fluid de disseny: 2.5 m/s
- Nombre de pales: 3 pales

- Tip Speed Ratio:

El Tip Speed Ratio (A) és la relacié entre la velocitat de la punta de la pala i la velocitat del
fluid. Es defineix mitjangant la seglient expressid:

2 Q-R

=

Aquest és un parametre de disseny de gran importancia com veurem al llarg d’aquest
desenvolupament i del seu valor en podrem extreure alguns parametres necessaris per
obtenir la geometria. El fet de triar A = 6 com a valor de disseny es deu a que és un valor
proxim a I'doptim en rotors de tres pales. Posteriorment s’anira comprovant si aquet valor

és adequat o cal modificar-lo.

A partir del TSR de disseny i de la velocitat del fluid de disseny, es pot obtenir una velocitat

de rotacio del rotor.

m
_Uml_25?6 rad
R 125m

Amb aquesta velocitat de rotacié es podra obtenir la velocitat de cada una de les seccions

en les que es divideix la pala.

Andreu Marti Sdnchez Romeu 31|Memoria



La pala esta dividida en 21 seccions que van des dels 2.5m fins a la punta de la pala, en
trams de 0.5m. El fet de que comencials 2.5m i no a 0 és perqué la zona del nucli del rotor
i el primer tram de la pala es considera que no formen part de la zona hidrodinamica de

la palai es treuen fora del procés de disseny inicial.

Un cop obtinguda la velocitat de rotacid, el seglient pas consisteix en definir una
distribucié de corda inicial per poder definir uns nimeros de Reynolds amb els quals
iniciar el procés de disseny. Per simplicitat, la distribucié inicial es va prendre lineal amb
valors arbitraris de corda a l'arrel i a la punta de la pala. A la Figura 15 es mostra la

distribucid inicial i I'expressié que la regeix.

corda vs R

1,4

’

Corda (m)

y =-0,095x + 1,4375

0 2 4 6 8 10 12 14

Posicié (m)
—@— cordavsR  cceceeeee Lineal (corda vs R)
Figura 15 Distribucid inicial de cordes

Amb aquesta distribucié queden fixats per tant els nUmeros de Reynolds amb els que es

fara el primer analisi de la pala. Els valors sén els mostrats a la Taula 3 Distribucié de
numeros de Reynolds inicial.

Seccié 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1 2 4 7 8 9 0
& © © © © © © © © © ) © © ) © ) © ) © © © ©
] [ [7] [ 9] ] ] [ ] [ (4] 9] [ [7] ] ] ] ] ] [] [
() ~ ~ < ~ 00 © o — o n ~ n ~ < %) o o0 ) o < N
S — ~ ~ ~ ~ o0 ™ o0 ™ o0 ™ ™ o0 ™ ™ (3] ™ ~ ~ ~ ~

Taula 3 Distribucio de numeros de Reynolds inicial
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Pel que fa a la distribucié de torsio, cal tenir en compte alguns conceptes teorics primer.
Si s’observa la Figura 16, es pot veure els diferents angles que veu un perfil en rotacié dins
d’un fluid.

Figura 16 Diferents angles en un perfil rotant en un fluid

L'angle a és el que es coneix com a angle d’atac, corresponent a I'angle entre la direccid
X-body i la direccid X-wind. L’angle B és la torsio de la pala i ens dona I'angle entre la linia
de sustentacio nul-la del perfil i el pla del rotor; i per ultim I'angle ¢ és aquell amb el que

el pla del rotor veu la velocitat del fluid.

Com que I'objectiu del treball és trobar un disseny optim, el primer que es fara és calcular
una distribucié optima de lI'angle ¢ per maximitzar I'extraccié d’energia en una turbina de

velocitat variable.

Com s’ha vist a I'inici del treball en calcular el CP maxim teoric, el coeficient d’influéncia

“a” ha de valdre 1/3, i el coeficient “ @’ “ vindra donat per I'expressié que segueix.

a-(1—-a)
= 2212

!

on p=r/R és la relacid entre la posicié d’una seccid i el radi total de la pala.

Seguint el desenvolupament descrit a [52], s’arriba a I'expressid que determina la
distribucid de I'angle ¢ que fa optima la distribucio de torsid per maximitzar I'extraccid

d’energia.
2
3

A-y-(l+ﬁ)

Com es pot observar, per a un valor de TSR fixat com és el cas, la distribucié de ¢ es

¢ = atan

mantindra constant al llarg de tot el procés de disseny. Observant la Figura 16, es pot

deduir que la torsio de la pala vindra donada per I'expressiod.
p=d—a

Aix0 vol dir que ara cal determinar la distribucié d’angles d’atac que toqui. Una opcié és

fer una distribucio arbitraria triant angles d’atac a I'atzar, pero no és la millor solucié ja

Andreu Marti Sdnchez Romeu 33| Memoria



que com s’ha comentat abans és interessant i desitjable obtenir un disseny que treballi

en condicions de maxima eficiéncia hidrodinamica o molt a la vora.

En les zones central i de la punta de la pala es busca la condicié ja esmentada d’alts valors
d’eficiencia, mentre que a la zona de I'arrel és acceptable cercar valors alts de CL ja que
el moment que generara tampoc sera especialment important degut a la proximitat al

punt de suport.

Per veure més clarament les diferents forces hidrodinamiques que actuen sobre el perfil
i sobre el pla del rotor tenim la Figura 17. En la direccié del fluid hi ha la resistencia (D).
Perpendicular a aquesta direccié del fluid hi ha la sustentacio. Si es projecten aquestes
dues forces sobre els eixos del pla rotor s’obtenen I'empenta (T) i la tangencial (Q) que
ddna el parell que permetra obtenir poténcia. Les 4 forces es relacionen entre elles amb

les equacions que es mostren a continuacio.

T=L-cos®+D-sin®

Q=L-sin®—D-cos®

PLA DEL ROTOR

Figura 17 Forces hidrodinamiques sobre el perfil i el pla del rotor

El procediment per determinar la distribucié d’angles d’atac que es proposa en el treball
consisteix en fer un primer analisi de les diverses seccions amb els nimeros de Reynolds
corresponents a la primera distribucid de cordes explicada anteriorment. Un cop
analitzats els perfils, es tabulen els resultats i es busca I'angle d’atac que déna la maxima

eficiencia hidrodinamica en cada un dels casos.
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A la Taula 4 es pot veure els resultats per a les dues families de perfils.

SECCIO Posici6 radial (m) | N° DE REYNOLDS ANGLES MAX. EFF.
NREL S8XX
1 2.5 1.97e6 7.20
2 3.0 2.27e6 6.90
3 3.5 2.54e6 6.70
4 4.0 2.77e6 5.70
5 45 2.98e6 5.50
6 5.0 3.16e6 5.35
7 5.5 3.30e6 5.25
8 6.0 3.41e6 7.50
9 6.5 3.50e6 7.45
10 7.0 3.55e6 7.40
11 7.5 3.57e6 7.40
12 8.0 3.55e6 7.40
13 8.5 3.51e6 4.35
14 9.0 3.44e6 4.35
15 9.5 3.33e6 4.45
16 10.0 3.20e6 4.55
17 10.5 3.03e6 3.40
18 11.0 2.83e6 3.50
19 115 2.60e6 3.65
20 12.0 2.34e6 3.85
21 12.5 2.05e6 4.10

Taula 4 Angle de maxima eficiéncia hidrodinamica en cada seccio

Observant els resultats, es detecta que I'angle de maxima eficiencia té tendéncia a
disminuir, perd que en una certa posicié radial i per a un dels perfils es produeix un
increment de I'angle. Ja que la tendencia és decreixent, es va optar per obviar aquesta

discontinuitat i tracar una aproximacio.
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En la Figura 18 es mostra I'aproximacio per a la familia de perfils NREL S8XX on es van

obviar els angles de les seccions 8 — 12 per mantenir la continuitat decreixent.

Angle d'atac
9
8
7
6
&
P
w 4
<3
) y =10,667x %418
1 RZ=1
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Posicio radial (m)
—@—Seriesl  —@—Aproximacio  ccecee- Potencial (Aproximacid)

Figura 18 Angles de maxima eficiéncia i aproximacio realitzada per a la familia NREL S8XX

L'aproximacio que es va realitzar de la distribucié d’angles d’atac és de tipus potencial i

segueix I'expressio:
y = 10,667x~0418

Finalment a la Taula 5 es mostren les dades inicials amb les que es va iniciar el disseny de

la pala, incloent el perfil usat en cada seccid, la distribucié de cordes i la distribucio de

torsio.
Posicié (m) Corda (m) NREL 58X
Perfil Torsio (°)
2.5 1.20 S815 18.43
3.0 1.15 S815 15.95
3.5 1.11 S815 13.88
4.0 1.06 S814 12.15
4.5 1.01 S814 10.73
5.0 0.96 S814 9.53
5.5 0.92 S814 8.52
6.0 0.87 S818 7.66
6.5 0.82 S818 6.92
7.0 0.77 S818 6.28
7.5 0.73 S818 5.72
8.0 0.68 S818 5.24
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Posicié (m) Corda (m) NREL 58X
Perfil Torsio (°)
8.5 0.63 S825 4.80
9.0 0.58 S825 4.41
9.5 0.54 S825 4.07
10.0 0.49 S825 3.76
10.5 0.44 S826 3.48
11.0 0.39 S826 3.22
11.5 0.35 S826 3.00
12.0 0.30 S826 2.78
12.5 0.25 S826 2.59

Taula 5 Parametres inicials de la pala

Un cop definida la distribucié d’angles d’atac per a cada una de les versions, es va procedir
a cercar els valors de Cl i Cd corresponents per a cada seccié. Per tal de calcular la nova
distribucid de la corda es va fer servir I'expressid extreta de [52] per a la maxima extraccié
d’energia (condicié a=1/3). L’equacié que doéna la distribucié de cordes es depenent del

Cli és la que segueix:

Nelfeo]

_ 2T

C
R A-N-Cl
J4

Aplicant aquesta expressié amb els angles d’atac corresponents es va obtenir la primera
iteracid del disseny. A la Figura 19 es pot veure la diferencia entre la distribucid inicial i la

primera iteracid. Cal destacar que les corbes corresponents a la primera iteracié son les

Distribucid de cordes NREL S8XX
2,50
2,00
1,50

1,00

Corda (m)

0,50
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14
Posicid radial (m)

—@— Corda inicial —@—Corda primera iteracié

Figura 19 Comparativa entre la distribucio inicial de cordes i la primera iteracio en perfils NREL S8XX
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que s’obtenen després de fer una aproximacio de les dades obtingudes. En el cas dels

perfils NREL S8XX I’aproximacio va ser logaritmica amb un factor de correlacié de 0.9931.

La distribucié optima suposaria continuar incrementant la corda cap a I'arrel de la pala. El
problema és que per tal de facilitar la unié de la pala amb el nucli del rotor i també el
moviment de la pala al voltant del seu eix, la millor opcié és fer servir un primer tram
cilindric aixi que cal tallar la distribucié de corda i iniciar la transicié cap al cilindre que te

menys corda que el primer perfil hidrodinamic.

En aquest punt del disseny es va prendre la decisi6 de mantenir la distribucié d’angles
d’atac obtinguda en la primera iteracid, de manera que la distribucié de torsié indicada a
la Taula 5 fos la definitiva. En I'apartat d’optimitzacié es valorara la possibilitat de
modificar la distribucié d’angles d’atac en cada iteracid, fent el procés més llarg pero

mirant si el resultat és més optim.

Amb la distribucié de cordes de la primera iteracid i la distribucié d’angles d’atac, es van
analitzar de nou els perfils i es va obtenir una nova distribucié de cordes, que com es pot
veure a la Figura 20 és practicament igual que la obtinguda a la primera iteraciod (la
diferéncia és de I'ordre de mil-limetres). Tenint en compte que la diferéncia era tan petita,

la distribucié obtinguda en aquesta segona iteracié va quedar establerta com a definitiva.

Distribucié de cordes NREL S8XX

2,500
2,000

1,500

Corda (m)

1,000
0,500

0,000
0 2 4 6 8 10 12 14
Posicio radial (m)

—@— Cordes primera iteracio Cordes segona iteracio

Figura 20 Distribucid de cordes a la segona iteracio
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7.3 Analisi de les actuacions de la pala

Per tal d’estudiar el comportament de la pala sota les condicions de treball, calia fer-ne el
model tridimensional. Per tal de fer la representacio i un primer analisi de resultats, es va

fer Us del programari lliure QBlade.

Degut a que el disseny fins aquest punt només havia inclos la part hidrodinamica, calia
també definir el tros de pala restant. La part que va des del centre del rotor fins a 1.25m
de radi es considera el nucli o hub. Des del nucli fins als 2.5m on comenca la zona
hidrodinamica es va fer uUs d’un perfil circular ja que presenta bones caracteristiques
estructurals per a les condicions de treball i permet una millor unié amb el hub que no

pas una seccié amb un perfil no circular.

A la Figura 21 es pot observar el disseny final de la pala, tot i que el disseny estructural
pot acabar imposant modificacions en les seccions circulars de I'arrel. Cal remarcar que
aquesta forma punxeguda en la zona de maxima corda no és desitjable per al disseny real

de manera que en un disseny final apareixera arrodonida per fer una transicié més suau.

Figura 21 Representacio tridimensional de la pala dissenyada

Tenint en compte que la turbina que s’esta dissenyant és de velocitat variable, cal treure
la restriccié imposada anteriorment de A = 6 = constant, i analitzar el comportament de
les pales per a diferents valors de TSR, obtenint la corba CP — A. Per al calcul de la corba
es va fer servir el software esmentat anteriorment, QBlade, amb el qual es va analitzar la

turbina sota les seglients condicions:

- TSR minim: 1
- TSR maxim: 14
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- Interval TSR: 0.5
- Densitat: 1025 kg/m?3
- Viscositat: 1.83-10°® m?/s

Sota les condicions esmentades, es va obtenir la corba CP — A, que es mostra a la Figura
22

Cp
0.5

0.4
0.3
0.2

0.1

TSR

0.0
0.0 5.0 10.0

Figura 22 Corba CP vs TSR del rotor

Exportant les dades de la corba a un full d’Excel, es veu com per a un valor A=6.2, s’obté

el valor maxim CP=0.45.

Com s’ha comentat al principi del treball, el CP té un limit teoric situat a 0.6
aproximadament. Habitualment, els valors amb els que es treballa es troben entre 0.45 i
0.5, de manera que el disseny escollit es troba en un valor mig d’aquest rang habitual i
per tant s’accepta com a possible disseny valid. En I'apartat posterior d’optimitzacio es

treballara entre altres aspectes en la millora d’aquest valor.

A continuacié cal obtenir la que es coneix com a corba estatica de la turbina. Aquesta
corba és en realitat un grafic que proporciona informacié sobre el comportament de la
turbina a diferents velocitats del fluid. Compren corbes referents a velocitat de rotacio

(Q), el coeficient de potencia (CP), la poténcia (P), I'angle de pas i el parell (T).
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A I'’Annexl. Hidrodinamica, es pot trobar el desenvolupament de la corba estatica per ala
turbina dissenyada, aixi com les consideracions i calculs previs a realitzar. A la Figura 23
es mostra la corba estatica de la turbina amb els grafics de la poténcia, el coeficient CP i

la velocitat de rotacio.

Corba estatica

05 25
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0,4 2 o
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Figura 23 Corba estatica del rotor

La corba de la potencia esta limitada a 2.1MW, valor establert com a poténcia nominal en
base a la poténcia estimada al principi del treball. A partir del moment en que s’assoleix
la poténcia nominal, la turbina manté constant el parell augmentant I’'angle de pas de la

pala.

7.4 Produccio Anual d’Energia

Durant el disseny de la pala s’ha mirat de buscar el disseny que aportés, sota les
condicions de disseny, un valor de CP el més proper al limit teoric establert per Betz i que
per tant proporcionés la poténcia nominal estimada. Pero com s’ha vist al principi del
treball, les marees soén cicliques, per tant la velocitat va variant al llarg del dia i no sempre

es donaran les condicions de disseny.

Aquestes condicions es van establir en base a diversos treballs i projectes on es
considerava aquesta velocitat com a velocitat de disseny, pero en un disseny real, caldria
fer un estudi dels possibles emplacaments de la turbina i fer-ne el disseny en
consequencia. Amb l'estudi dels emplacaments, s’obté una corba de probabilitat

d’ocurréncia de les diferents velocitats del fluid al llarg del temps, de manera que es pot
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obtenir la Produccié Anual d’Energia, un parametre que s’intenta maximitzar i que en

aquest treball es fara servir posteriorment com una de les variables a optimitzar.

S’han considerat dos possibles emplagaments per a la turbina dissenyada, ambdds a Nord
America. A la Figura 24 i a la Figura 25 es mostren les grafiques de probabilitat

d’ocurrencia de les diferents velocitats de la corrent.
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Figura 24 Corba de probabilitat acumulada de les diferents velocitats de corrent a Minas Passage, Canada*
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Figura 25 Hores per any de cada una de les velocitats al segon emplagament?

La segona corba ens ofereix directament la quantitat d’hores per any en que es produeix
cada velocitat, mentre que el primer grafic ens mostra la corba de probabilitat acumulada,
per tant, per tal d’obtenir la probabilitat d’ocurréncia de cada velocitat haurem de restar
el valor acumulat en aquell punt menys la probabilitat de I'anterior. Després d’operar amb

les dades, el grafic que s’obté és el que es mostra a la Figura 26.

14 Font de les imatges: http://bit.ly/1f2YY24

Andreu Marti Sdnchez Romeu 42 |Memoria



Probabilitat d'ocurrencia

,\8

93

o 6

S

o

24

5

(&)

o

=, ||||||||I|| 1 I
2

= 0 02 04 06 0,8 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 3,2 34 3,6
[T

'§ Velocitat del fluid (m/s)

[a

B Probabilitat d'ocurréncia

Figura 26 Hores per any de les diferents velocitats de corrent a Minas Passage, Canada

Observant les dues distribucions de probabilitat d’ocurréncia es veu rapidament com
I'emplagament més favorable per a la turbina dissenyada sera el de Minas Passage
(Canada) ja que els valors més alts de probabilitat d’ocurrencia es troben al voltant de la

velocitat de disseny de la turbina.

Per tal de calcular la Produccié Anual d’Energia només caldra multiplicar la poténcia que
aporta la turbina per cada velocitat (a partir de la corba estatica) per la probabilitat
d’ocurréncia i pel nombre d’hores en un any (s’ha considerat un any de 365 dies). Els
resultats per als dos emplagaments sén els que segueixen (1: Minas Passage, 2: Segon

emplagcament).
AEP{ =9991MW - h
AEP, = 3479MW - h

Cal tenir en compte que la velocitat d’inici de funcionament de la turbina s’ha establert a
1.5m/s de manera que a 'emplacament 1 la turbina es troba aturada en un nombre
d’hores considerable, mentre que en el segon emplagament la quantitat d’hores que esta
inoperativa correspon al 23.6% del total. A I'apartat d’optimitzacié es valorara disminuir
el valor de la velocitat de posada en marxa a valors que permetin un major aprofitament

de la turbina a I'emplagament 1 sense variar-ne el disseny.
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8. Disseny estructural

Un cop obtinguda la geometria definitiva de la pala, cal estudiar-ne el comportament sota
les condicions de disseny. Anteriorment s’ha analitzat el seu comportament a nivell
hidrodinamic i en la part referent a la poténcia que aporta, pero en aquest annex es

tracten els efectes que tenen les forces hidrodinamiques en I'estructura de la pala.

8.1 Analisi de carregues

Abans de procedir amb I’analisi de carregues, cal establir algunes de les expressions que
es faran servir al llarg del procés de manera que es puguin mostrar d’'una manera clara i

entenedora i facilitin la lectura.

6 = atan (%) (1)
a=6-8 (2)
Cr =C;-cos8 + Cy4 - sinb (3)
Co = C;-sinf — Cy - cosB (4)
Q= o (5)
Crom
@' = rmem— (6)
oo
o(r) = 528 (7)
dL=%-p-U2-c-CL (8)
dD=%-p-U2-c-CD (9)
dN = dL - cosO + dD - sinf (10)
dA =dL -sin—dD - cosO (12)

Durant tot el procés de disseny hidrodinamic de la pala, es va establir que per tal d’obtenir
la geometria que oferis maxima energia, el coeficient a tenia com a valor 1/3 sempre, i el

coeficient a’ era funcié de a i de parametres constants. Un cop obtinguda la pala, pero,
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no seria realista mantenir aquests valors aixi, de manera que es va optar per fer un procés

iteratiu amb els seglients passos (el codi en Matlab es troba a I’Annex 4. Codis).

vk e

Inicialitzar els valors de a i @’ amb 1/3 i O respectivament

Calcular I'angle 8 mitjancant I'expressio (1)

Determinar I'angle a amb I'expressid (2)

Obtenir el Cli el Cd amb el programa d’analisi per al Re i a corresponent

Avaluar els coeficients d’empenta (Cr) i torsio (Cq) amb les expressions (3) i (4)
Calcular els nous valors de a i a’ a través de les expressions (5) i (6), on el terme
o(r) correspon a la solidesa de la pala, que és la relacié entre I'area escombrada
pel rotor i I'area total de les pales i I'expressid de la qual es troba a I'equacié (7).
Si la diferéncia entre el valor suposat de a i a’i els seus respectius valors calculats
és superior a 10, es prenen els valors calculats i es torna al primer pas, on es
substitueixen pels valors inicials.

Si la diferéncia estd per sota de 10* es procedeix a calcular les carregues
mitjancant les expressions (8), (9), (10) i (11), on dN i dA sén els valors diferencials

de la forces perpendiculars i tangencials al pla del rotor.

Si la pala no tingués torsiod, els valors de dN i dA coincidirien amb els de dL i dD, pero al

tenir torsio, cal tenir en compte aquests valors perpendicular i tangencial de cara a I’estudi

de les carregues.

Rotor axis

Figura 27 Forces en els eixos del fluid i en eixos del
rotor’®

A la Figura 27 es poden veure els quatre coeficients adimensionals corresponents a les

forces descrites. L'angle existent entre la corda del perfil i el pla del rotor és el que fa que

les forces es descomponguin en eixos diferents.

1% Font de la imatge: http://bit.ly/1GesRVX
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Figura 28 Esforgos normals i tangencials al llarg de la pala

Si es representen els valors corresponents a cada seccié de la pala, s’obté la distribucio al

llarg de la pala d’esfor¢cos normals i tangencials, com es pot veure a la Figura 28.

Degut a que les seccions que van des de I'arrel de la pala (situada a 1.25m del centre del
rotor) fins al primer perfil sén perfils cilindrics, la sustentacié i la resisténcia que
provoquen s’han considerat menyspreables, pero de cara a la distribucié d’esforgos

tallants i de moments si que es veuran afectades.

Considerant ara la pala com una biga encastada amb un extrem lliure, es poden aplicar
les expressions corresponents a la teoria de bigues i que es mostren a les expressions (12)
i(13).

aTz
o = 1) (12)
dMx
o ~ Iz (13)
Qz(y)
500000
£ 400000
=
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=
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w
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Figura 29 Esforgos tallants deguts a la distribucio de forces perpendiculars al pla del rotor
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Figura 30 Esforgos tallants deguts a la distribucié de forces tangencials al pla del rotor

Es fa Us d’aquestes expressions ja que el que es té al llarg de la pala és una carrega
distribuida i cal estudiar els efectes d’aquesta distribucid de carrega al llarg de tota la pala.
Integrant I'expressid (12) s’obté la distribucid d’esforcos tallants al llarg de la pala. Tenint
en compte que hi ha uns esforcos normals i uns tangencials, s’obtindran dues
distribucions de tallants perpendiculars entre si. La distribucid deguda als esforgos

normals es troba a la Figura 29 i la deguda als tangencials a la Figura 30.

Es pot observar mirant ambdds grafics, que la seccid de la pala que tindra uns esforgos
tallants més elevats sera I'arrel de la pala, és a dir, la seccié on la pala s’'uneix amb el nucli
del rotor. Si ara es fa Us de I'expressié (13) s’obtenen les dues distribucions de moments

flectors.

14
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Figura 31 Moment flector degut a la distribucio de forces perpendiculars al pla del rotor
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Figura 32 Moment flector degut a la distribucid de forces tangencials al pla del rotor

Per ultim, cal considerar el moment torcor que apareix a I'arrel. Al perfil les reaccions
hidrodinamiques s’apliquen al centre de pressions. Degut a que aquest punt és variable
amb I'angle d’atac, el que es fa és aplicar les reaccions al centre aerodinamic (1/4 de la
corda) i afegir un moment Cmg en aquest mateix punt. Juntament amb aquest moment
del centre aerodinamic, també contribueix al moment torcor la distribucié de forces
perpendiculars al pla del rotor. Aquestes forces generen un moment torcor degut a que
la linia % esta desplacada respecte a I'eix de la pala a I'arrel. La distancia entre les dues

linies es manté constant al llarg de tota la pala i és la que segueix.
d=0.25-1.07m=0.2675m

Amb aquesta distancia i calculant la carrega concentrada equivalent a les forces
perpendiculars al pla del rotor s’obté el valor del moment torgor a I’arrel degut a les forces

perpendiculars.

M, =Q,-d=420098N - 0.2675m = 112.376kN - m

Com s’ha comentat, I’existéncia d’aquest moment torgor es deguda al moment del centre
aerodinamic i a la distancia entre I'eix de rotacié de la pala sobre si mateixa i la linia % de
la corda a on estan els esforgos perpendiculars. Per tal de simplificar I’estructura i anular
la contribucio de les forces perpendiculars al moment torgor, es podria redissenyar la pala
per tal que les seccions circulars prévies a la zona hidrodinamica tinguessin el seu eix
alineat amb la linia %. Pero si s'observa com quedaria llavors la pala, es pot observar que
la concentracio de tensions a la zona d’unié de la part cilindrica amb la hidrodinamica
deguts als esforgos tangencials, seria superior a la que es produeix amb el disseny en que

s’alineen les linies %.
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Figura 33 Configuracio que evita el moment torgor i configuracié amb linia 1/4

A la Figura 33 es poden observar les dues configuracions descrites, la de sota amb el
disseny que evitaria part del moment torgor i la de sobre amb el disseny considerat que

és el que alinea les linies %.

Cal considerar també el propi pes de la pala, el qual es considera com una carrega
distribuida al llarg de la pala. Aquest pes, pero, no es pot saber sense tenir dissenyada
I'estructura, de manera que en un primer moment se suposa menyspreable i un cop
s’obté una primera configuracié estructural, s’afegeix la distribucié de pesos de la pala i

es va iterant fins a obtenir una convergencia en els valors.

8.2 Configuracio estructural

Un cop obtingudes les diferents carregues que actuen sobre la pala, cal establir quina sera
la seva configuracio estructural. En funcié de les condicions de treball i de les limitacions
que s’imposin a la pala, hi haura una configuracié que funcionara millor que altres. Com
s’ha vist al principi del treball, actualment es treballa amb diverses configuracions de
manera que es fara un estudi de cada una de les opcions de cara a escollir la que millor

s’ajusta al a pala dissenyada.
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Cal tenir en compte algunes limitacions en el disseny de I'estructura interior de la pala:

- Torsié de la pala
- Estretament progressiu de la pala

- Espessor relatiu de la pala a les seccions de la punta

Un aspecte important que també cal tenir en compte a I’hora de dissenyar I'estructura de
la pala és el fet que al treballar sota l'aigua i a una certa profunditat, la pala haura de
suportat la pressié hidrostatica de I'aigua que pot provocar deformacions no desitjades a

la pell de la pala i caldra establir mecanismes per compensar aquesta pressio exterior.

En els aerogeneradors, les configuracions estructurals més comunes sén 5, cadascuna
amb les seves caracteristiques propies i els seus avantatges i inconvenients. Com s’ha vist
al llarg del disseny hidrodinamic, les turbines mareomotrius i els aerogeneradors
comparteixen gran part de les seves caracteristiques i per tant també poden adoptar
configuracions estructurals semblants, sempre i quan s’adeqtiin a les condicions de treball

de cada cas.

8.2.1 Spar caps & shear webs

0.3

i
Balsa-pors sdns NREL S818 airfoil

024 / | ~ scaled to 30% /o
0.1+ .
/ spar caps

\‘;o.o: \ ——

0.1 -

aft shear web

-0.2 i forward
L shear web

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/c

Figura 34 Configuracio Spar caps & Shear webs en un perfil NREL 5818 16

Les seccions de la pala estan formades per tres elements:

- 2 shear webs: incrementen la rigidesa de la seccié en la direccié fora del pla del
rotor. Suporten tensions tallants degudes als esforgos tallants i al moment torgor.
- 2spar caps: suporten tensions perpendiculars degudes als moments flectors fora

del pla del rotor i tensions tallants degudes al moment torcor.

16 Font de la imatge: http://bit.ly/1GtCPUS
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- Pell: suporta tensions tallants degudes al moment torgor i tensions
perpendiculars degudes als moments flectors en el pla del rotor. Cal que tingui

una gran inércia.

8.2.2 Spar box

e CSM = Continuous Strand Mat

L" SM/polyester
ﬂ#..l _— PVC foam

TFT wound spar ‘tf{;é CSM/polyester
F el coat

Adhesive

Figura 35 Configuracio Spar box 17

Les seccions de la pala estan formades per dos elements:’

- 1caixa: incrementa la rigidesa de la seccié fora del pla del rotor. Suporta tensions
normals degudes als moments flectors fora del pla del rotor, i tensions tallants
degudes als esforgos tallants i al moment torgor.

- Pell resistent: suporta tensions tallants degudes al moment torgor i tensions
normals degudes als moments flectors en el pla del rotor. Cal que tingui una gran

inércia.

8.2.3 Monocasc

Figura 36 Configuracié monocasc 18

7 Font de la imatge: [51]
18 Font de la imatge: [51]
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En aquest cas les seccions de la pala estan formades per un sol element, la pell. Aquesta
pell ha de tenir una gran rigidesa (espessor limitat). Suporta tensions normals degudes
als moments flectors dins i fora del pla del rotor, i tensions tallants degudes als esforcos
tallants i al moment torgor. Igual que passa en els avions, el fet de fer servir monocasc
pot comportar problemes d’inestabilitat que cal compensar afegint més material,

donant com a resultat pales més pesades i cares.

8.2.4 D — Spar

spar |amingtc weh

Figura 37 Configuracié D — Spar 17

fainng

traling edge

Aquesta configuracio es caracteritza per tenir tres elements basics:

- Estructura D — Spar: té una gran rigidesa. Suporta les tensions normals degudes
als moments flectors fora i dins del pla del rotor, i també suporta tensions tallants
degudes als esforgos tallants i al moment torcor.

- Pell resistent: suporta les tensions tallants degudes al moment torgor i també
tensions normals degudes als moments flectors en el pla del rotor. Ha de tenir
una gran inércia.

- Honeycomb: La part que va des del final del D — Spar fins al caire de sortida del
perfil conté una configuracié Sandwich amb honeycomb. Pot estar només en un
cert gruix sota la pell o ocupar tot I'espai disponible. Proveeix estabilitat a la

seccio.

% Font de la imatge: http://bit.ly/1Mqg6u0Q
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8.2.5 Configuracio amb costelles

Figura 38 Configuracio que inclou les costelles al llarg de la pala 2°

Es la configuracié que més s’assembla a la configuracié en una ala d’avié. Conté tres

elements principals:

- Caixa: pot ser una caixa o dos shear webs i dos spar caps. Suporta les tensions
tallants degudes als moments flectors fora del pla del rotor, i les tensions tallants
degudes als esforcos tallants i al moment torgor.

- Pell resistent: suporta tensions tallants degudes al moment torgor i també
tensions normals degudes als moments flectors en el pla del rotor. Ha de tenir
una alta inércia.

- Costelles: ajuden a mantenir la forma de la seccié. S’encarreguen de transmetre
les forces hidrodinamiques de la pell a |a caixa alhora que proporcionen estabilitat

a la seccid.

20 Font de la imatge: http://bit.ly/1f3Uqsr
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A part de les configuracions esmentades, se’n van considerar dues més de cara a aplicar-
les al disseny de la pala. Una d’elles es pot considerar una variant de la Gltima comentada,
la que inclou costelles, fent servir com a caixa un cilindre de seccié variable. Aquesta
solucid es pot observar a la Figura 39, on es mostra el disseny interior de la pala del

projecte SeaGen del qual s’ha parlat anteriorment.
TG

Figura 39 Configuracio estructural de la pala del projecte SeaGen 21

El problema de cara a fer Us d’aquesta configuracié en la pala dissenyada ve donat pels
perfils usats i la torsi6 geometrica de la pala. Degut a la forma variable dels perfils i a
I'esmentada torsid, situar un cilindre a linterior de la pala que tingués un bon
comportament estructural i tingués un eix lineal va resultar impossible ja que en ocasions
el cilindre sobresortia de la geometria de la pala, motiu pel qual va ser descartada aquesta

configuracio.

L'altra solucié que es va considerar era la que fan servir els avions, que es podria
considerar una fusioé entre la configuracié amb costelles i la configuracié amb shear webs

i spar caps. La solucié proposada consistia en fer Us de dos perfils amb seccié en C que

Centro de sustentacidn

EWM

T Compresion
B~ S
8 (B=Eie giastico

Larguero delantera

Tensidan

Figura 40 Configuracio estructural tipica d'una ala d'avié amb els dos
perfils que formen el calaix de torsio

21 Font de la imatge: [53]

Andreu Marti Sdnchez Romeu 54| Memoria



formessin un calaix de torsid, sumat a la presencia de costelles que mantinguessin la

geometria de la pala i aportessin estabilitat.

El principal desavantatge que presentava aquesta Ultima solucié en front de I'Us de la
primera configuracié comentada (Spar caps & shear webs) era en I'Us de les costelles que

al final no fan sind afegir pes al conjunt.

Com a avantatge estava el fet que en la configuracié sense costelles la pell és un continu
de manera que la seva gran longitud fa que hagi de tenir major inércia, mentre que al
afegir costelles la longitud entre costelles és considerablement més petita que la total de
la pala de manera que per evitar el vinclament de la pell cal una inércia menor que en

I'altra configuracio, podent-se reduir aixi I'espessor de la pell.

Després de fer una extensa recerca de projectes i estudis similars enfocats a dissenyar
hidrodinamica i sobretot estructuralment pales per a turbines mareomotrius, la conclusié
a la que s’arriba és que la configuracié més emprada és la de Spar caps & Shear webs de
manera que en primera aproximacio es considera aquesta com a |'estructura a fer servir
en la pala. La configuracio estructural escollida permet una bona adaptacid a la geometria

de la pala dissenyada i als esforgos als que estara sotmesa la pala.

Com a suport extra a la tria d’aquesta configuracid estructural, esta el fet que en

I’actualitat és la configuracido més utilitzada en el disseny i construccié d’aerogeneradors.

8.3 Seleccio de materials

Com s’ha comentat anteriorment, les semblances entre les turbines mareomotrius i els
aerogeneradors sén molt superiors a les diferéncies que tenen entre ells. En la
configuracio estructural ja s’han considerat solucions que habitualment s’apliquen en els

aerogeneradors i se n’ha escollit una que no és estrany trobar en dissenys actuals.

Degut a que les turbines mareomotrius no tenen el recorregut historic que tenen els
aerogeneradors, les dades que estan disponibles pel que fa a materials usats i la seva
disposicio al llarg de la pala és limitada mentre que en el cas dels aerogeneradors aquesta
informacié és més abundant. Seguint amb la idea de la semblanca entre les dues
tecnologies, es consideren materials d’ds comu en aerogeneradors de cara al disseny de
la pala. Tot i fer servir materials usats en aerogeneradors, els requeriments en el cas de la

turbina mareomotriu també afectara a la tria. Aquests requeriments especials sén:

- Proteccié enfront la corrosid

- Impermeabilitat
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- Flotabilitat neutra

- Proteccié antiadherent

La llista de materials considerats i les seves caracteristiques principals es pot trobar a

I’Annex 3. Materials.

Per tal de determinar els materials més adequats per a la turbina dissenyada i les seves
condicions de treball, es fa Us de matrius ponderades. En aquestes matrius se situen les
caracteristiques que han de presentar els materials per a cada un dels elements de la
configuracié estructural escollida i es comparen entre ells. Si una caracteristica és més
important que una altra se li assigna un 1, si tenen la mateixa importancia un 0 i si és
menys important se li assigna un -1. Un cop totes les caselles de la matriu estan completes
s’obté una suma total per a cada caracteristica. Ordenant aquesta suma total de menor a
major s’assignen valors a cada caracteristica, 1 per la que té un valor més petit i el nimero

maxim per la que té el valor més gran.

Posteriorment es procedeix a comparar els materials escollits amb les caracteristiques ja
ponderades de manera que s’obté una puntuacio total per a cada material. El/s material/s
que presenten una puntuaciéo més alta per a cada element sén els més adequats per a la

pala dissenyada.

8.3.1 Matrius ponderades

En primer lloc es procedeix a determinar quines son les caracteristiques més importants
que ha de tenir el material per a cada un dels tres elements de la configuracid: pell, webs

i nucli.

Cal destacar que el nucli correspon a I'espai lliure dins de la pala. Aquest espai, com ja
s’ha comentat, cal que sigui capag de resistir els esforcos degut a la pressid hidrostatica
de manera que habitualment s’omple amb algun material que exerceix de nucli o amb

aigua.

Pel que fa a la pell, pot presentar una configuracié amb diferents materials en diferents

seccions en funcié de les necessitats especifiques de cada tram al llarg del perfil.

Caracteristiques pell

Resisténcia a la corrosié

Adheréncia amb I'estructura interna
Minim cost del material

Minim temps de manufactura

vk N

Modul elastic en la direccié de I'envergadura elevat
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6. Resistencia elevada en la direccié de I'envergadura

7. Pes neutral enl'aigua

Caracteristiques webs
1. Pesneutral enl'aigua
Modul elastic en la direccié de I'envergadura elevat
Modul tallant elevat
Resistencia als tallants elevada
Minim cost del material
Minim temps de manufactura

Adheréncia amb la pell i el nucli

© N o Uk W

Unid entre el hub i la pala

Caracteristiques nucli
1. Pesneutral enl'aigua
Manufactura (cal que sigui facil d’adaptar a la geometria interna de la pala)
Impermeabilitat
Resistencia als tallants elevada
Resistencia al vinclament

Adheréncia a la pell i a les webs

N o v bk wnN

Minim cost de material

Un cop definides les principals caracteristiques que han de tenir els materials per a cada
un dels elements que conformaran les diferents seccions de la pala, ja es poden construir

les matrius ponderades per tal de seleccionar els materials més adients.

En alguns dels elements s’ha tingut en compte el preu, pero en altres s’ha obviat i s’ha

deixat per a seglients fases del disseny de la pala.

Els materials que s’han considerat inclouen aliatges metal-lics, plastics i materials
compostos, ja que aquests Ultims presenten un bon comportament estructural i una
densitat continguda de manera que el pes total de la pala no és excessivament alt si es

fan servir aquests materials.
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Criteri 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL  PES
1 0 1 1 1 6 7
2 -1 0 1 1 -1 -1 1 0 4
3 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -5 2
4 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -5 1
5 -1 1 1 1 0 1 4 6
6 -1 1 1 1 -1 0 5
7 -1 -1 1 1 -1 -1 0 -2 3

Taula 6 Matriu ponderada per a les caracteristiques de la pell

Criteri 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL PES
1 0 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -3 3
2 1 0 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 4
3 1 1 0 1 1 -1 -1 3 6
4 1 1 -1 0 1 1 -1 -1 1 5
5 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -6 2
6 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -6 1
7 1 1 1 1 1 1 0 -1 5 7
8 1 1 1 1 1 1 1 0 7 8

Taula 7 Matriu ponderada per a les caracteristiques de les webs

Criteri 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL PES
1 0 1 -1 1 -1 -1 1 0 4
2 -1 0 -1 1 -1 -1 1 -2 3
3 1 1 0 1 -1 -1 1 2 5
4 -1 -1 -1 0 -1 -1 1 -4 2
5 1 1 1 1 0 1 7
6 1 1 1 1 -1 0 1 4 6
7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 -6 1

Taula 8 Matriu ponderada per a les caracteristiques del nucli

Un cop obtingudes les matrius de ponderacié de les caracteristiques, cal establir una
ponderacié de 1 a 10 per a cada material enfront de cada una de les caracteristiques
considerades en cada un dels elements. La ponderacio es realitza observant i comparant
les propietats de cada material amb les dels altres materials i amb el que s’espera del

material en les condicions de treball.

El metode emprat és semblant al VTP (Valor Tecnic Ponderat), métode ampliament

utilitzat degut a la seva senzillesa i robustesa.
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Degut a que la ponderacié inclou una part subjectiva, els resultats finals podrien veure’s
diferir de la seleccidé optima, tot i que les diferencies esperades en les puntuacions totals

de cada material fan pensar que el caracter subjectiu pot quedar anul-lat.

A continuacid es mostren les taules amb els materials escollits per a cada un dels
elements. En apartats posteriors es discutira la possibilitat d’escollir altres materials i els

efectes que tindria en la resposta estructural de la pala.

Criteri Pes Fibrade V. Fibra de Aliatges Aliatges

d’avaluacio carboni/Epoxy acer alumini
G P PxG P PxG P PxG P PxG

Resistéencia corr. 7 8 56 9 63 5 35 6 42
Adheréncia 4 9 36 8 32 5 20 6 24

Cost material =~ 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Manufactura 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Modul elastic 6 5 30 8 48 9 54 6 36
Resisténcia 5 8 40 9 45 6 30 4 20

Pes neutral 3 7 21 9 27 2 6 5 15

vTpP 0.71 0.75 0.73 0.72

Taula 9 Comparacio dels materials per a la pell amb les caracteristiques ponderades

El material escollit per a la pell és la fibra de carboni ja que és el que obté un millor VTP.
A més a més, té bons resultats en els criteris determinants com sén la resisténcia a la
corrosio i el modul elastic. Tot i aix0, el cost de la fibra de carboni enfront de la fibra de
vidre podria decantar la balanca cap a I'Us de la fibra de vidre per a la pell. A I'apartat
d’optimitzacié es buscara un disseny amb fibra de vidre per a la pell i es valoraran les

diferéncies.

Durant la seleccié de materials també es va valorar una altra fibra per ser usada amb
epoxy, I'aramida o Kevlar, pero tot i presentar bones caracteristiques mecaniques, la seva
unié amb la matriu epoxy no és tan bona com ho sén la fibra de vidre o la de carboni.
L'aramida a més absorbeix facilment aigua de manera que en cas de rebre un impacte es

podrien produir filtracions que debilitessin encara més la seva unié amb la matriu epoxy.
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Criteri d’avaluacio Pes Fibra de Fibra de Aliatges Aliatges

vidre/Epoxy carboni/Epoxy acer alumini
G P PxG P PxG P PxG P PxG
Pes neutral 3 7 21 8 24 2 6 5 10
Modul elastic 4 5 20 8 32 9 36 6 24
Modul tallant 6 3 18 3 18 9 54 6 36
Resisténcia tallants 5 4 20 5 25 9 45 8 40
Cost material 2 6 12 3 6 4 8 5 10
Temps manuf. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Adheréncia 7 9 63 8 56 4 28 4 28
Unié Hub — Pala 8 9 72 9 72 9 72 9 72
vTP 0.66 0.66 0.68 0.64

Taula 10 Comparacio dels materials per a les webs amb les caracteristiques ponderades

Pel que fa al material de les webs, els resultats obtinguts son practicament iguals per als
4 materials considerats, destacant una mica per sobre els aliatges d’acer. Tenint en
compte la igualtat existent, la decisi6 es va prendre cercant per als criteris més
determinants, el material amb major puntuacid. En primer lloc hi ha la unié hub — pala,
perd no serveix ja que tots tenen la mateixa puntuacid. En segon lloc hi ha I'adheréencia
amb la resta de I'estructura, on el que més puntuacid té és la fibra de vidre/epoxy de

manera que aquest és el material considerat per a I'estructura de les webs.

Criteri d’avaluacio Pes DIAB HCP HDPE Sense nucli
100°
G P PxG P PxG P PxG
Pes neutral 4 8 32 6 24 0 0
Manufactura 3 9 27 8 24 10 30
Impermeabilitat 5 8 40 9 45
Resistencia tallants 2 9 18 8 16
Resistencia vinclament 7 9 63 9 63
Adheréncia 6 10 60 8 48 0 0
Cost material 1 5 5 7 7 10 10
vTP 0.60 0.58 0.29

Taula 11 Comparacio dels materials per al nucli amb les caracteristiques ponderades??

Com es pot observar en la taula, la configuracié sense un material de nucli és la més

desfavorable i per tant queda descartada. Pel que fa a les altres dues opcions, la que obté

22 Degut als limitats coneixements en matéria d’espumes i polimers per ser usats en el nucli de la
pala, els materials considerats en la comparativa s’han extret d’altres treballs similars.
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una puntuacid clarament millor és el DIAB HCP 100®, una espuma polimerica
desenvolupada per I'empresa DIAB per cobrir la demanda d’un material d’alt rendiment i

lleuger per ser usat entre altres en ambients amb aigua.

En la pala, per tant, es fara us de materials compostos tant en la pell com en les webs.
Aquests materials son recomanables per a ser usats en el mar gracies a la seva bona
relacio resisténcia/pes, la seva resisténcia a la corrosio (s’afegeix una capa protectora a
sobre dels materials escollits per aportar més proteccid), i la seva capacitat per adaptar-

se a la geometria tant interior com exterior de cada seccio de la pala.

Una possible configuracido de les diferents capes que formaran cada element de les

seccions de la pala es pot veure a la Figura 41.

_ Sector 2 ___ {

—l

Sector 3
p \;‘

\
\

Secm

Figura 41 Exemple de disposicio de les capes en els diferents elements 23

Laminas schedule at AA Laminas schedule at BB

Com s’observa a la Figura 41, en el disseny de la pala es fa Us de la configuracié sandwich,
la qual és altament recomanable en estructures que requereixen una elevada rigidesa tant
en el pla com a flexid. El material sandwich esta compost per dues cares d’un mateix
material i un nucli gruixut d’'un material amb poca rigidesa. La pell s’encarrega d’absorbir
la majoria de les carregues en el pla i flectores, mentre que el nucli ajuda a estabilitzar la
pell enfront del vinclament. El nucli és també el que defineix la rigidesa a flexid i el

comportament del compost davant dels esforgos tallants i de compressié.

2 Font de la imatge: [54]
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Si es comparen una material format només pel material de la pell amb un format per les
dues capes de pell i el nucli, s'observen clarament els avantatges que presenta la

configuracio sandwich.

tr
v
A 4 v
h. |
hd ¥
| 2y
tr

Figura 42 Configuracio sandwich versus configuracié mono material %4

Prenent com exemple la Figura 42, les expressions que comparen la rigidesa i els esforgos

a flexio de cada una de les configuracions (s: configuracié sandwich, m: configuracié mono

material).
D; 3k’
Dy 4\t
s 2 he
Om N 3 tf

Prenent ara una relacié aproximada entre els espessor de cada material de 1 a 20,
s’observa com la rigidesa a flexié de la configuracié sandwich sera unes 300 vegades
superior a la configuracié mono material, mentre que en el cas dels esforgos a flexid, en

el cas del sandwich seran unes 30 vegades inferiors que en el cas mono material.

A I'hora de distribuir els materials al llarg de la pala i especialment seleccionar-ne
I’espessor caldria, a priori, fer un correcte dimensionat del comportament de cada un dels
materials sandwich usats per tal de fer una seleccié optima. Aquest seria un procés llarg i
tedios si s’hagués de fer a ma, de manera que es va optar per fer Us d’un software de codi

lliure anomenat CoBlade.

24 Font de la imatge: [53]
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Aquest software parteix d’uns parametres inicials i una llista de 8 materials que es
distribueixen al llarg de la pala com es mostra a la Figura 43. Posteriorment cal introduir

una série de parametres geométricsi fisics per tal d’iniciar el procés d’optimitzacié. L’arxiu

trangition
to TEP

inicial es pot trobar a I’Annex 4. Codis.
transition blade

- to spar
. transition
to LEP

Material Legend:

- blade-root
R Hlade-shell
spar-uni
spar-core
- LEP-core
- TEP-core
- web-shell

S ™ web-core

Figura 43 Distribucié de materials i capes al llarg de la pala 2°

El programa també llegeix les propietats dels materials. Durant I'analisi es van introduir
les dades de la fibra de carboni / epoxy i de la fibra de vidre / epoxy, mentre que la resta
de materials es van mantenir tal com estaven en un cas d’estudi d’una turbina

mareomotriu.

Cal destacar que en la versié actual el programa no té en compte I's del material del nucli
de manera que els resultats obtinguts es faran servir com una aproximacié que inclou un
cert factor de seguretat extra degut a la manca d’aquest material durant I’analisi. El
programa requereix com a dades inicials les carregues sobre la pala, les quals van ser
multiplicades per un factor de seguretat de 1.5 respecte a les que es mostren als grafics

anteriors.

Un cop introduides totes les dades necessaries per al funcionament del programa, es va
procedir a executar-lo per tal d’obtenir la distribucié de materials i d’espessors al llarg de

la pala. Després de 125 iteracions el software va concloure el procés d’optimitzacié ja que

(A

va arribar al limit de la mida de malla establerta a la configuracié inicial.
DRR
i\
W

¢

¥ [m]

Figura 44 Distribucio i espessor dels materials al llarg de la pala

% Font de la imatge: [54]
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A la Figura 44 es mostra la distribucidé dels materials i es déna una idea de la mida dels
diferents panells de materials, mentre que a I'Annex 2. Estructura es mostren tots els
resultats en quant a deformacid, esforgos i altres propietats estructurals de la configuracid

obtinguda.

Com s’aprecia a la figura, les ultimes 5 seccions no inclouen webs. Aix0 es deu a que en el
moment de decidir fins on arribaven les webs, es va decidir excloure les seccions amb
perfil S826 ja que I'espessor de la seccid és tan reduit que les webs i les capes de la pell
quedarien superposades fent que la fabricacid no fos viable. Tot i establir aquesta
distribucid de les webs, cal esperar als resultats de I’analisi estructural per verificar que

amb aquesta configuracié la pala resistira els esforgos.
11—
05
0—_
05

z (m)

y(m)

Figura 45 Carregues aplicades i deformacid de la pala

Mirant les dades numeriques referents als desplacaments de la pala, s’observa com la
deflexid maxima de la punta de la pala és de 16.04cm, el que suposa un 1.2% de
I’envergadura de la pala de manera que ara per ara aquest disseny es considera com a
estructuralment valid a I'espera de ser analitzat més en detall mitjancant altres softwares

més precisos i potents.
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Dels resultats obtinguts després de I'analisi amb el software CoBlade, també se’n pot
extreure el pes de la pala amb la configuracid i els materials considerats. El programa la

ofereix en forma de densitat per unitat de longitud com es pot apreciar a la Figura 46.

450 I

/zi\
b

350F \ -

300 — & =
Y
]
250
o

400 —

mass density (kg/m)

100 - e g
B
50 — e _

G -
F———

0 | I | I
0 2 4 & 8 10 12 14

z(m)

Figura 46 Densitat per unitat de longitud de la pala a partir de I'analisi amb CoBlade

Si s’integra la grafica de la funcid al llarg de la longitud de la pala es pot obtenir el pes total
de la pala amb la configuracié proposada. Cal recordar que aquest pes no és el definitiu
ja que en l'analisi realitzat no s’ha comptabilitzat el material del nucli de manera que per
una banda falta el pes d’aquest material pero per l'altra banda l'estructura esta

lleugerament sobredimensionada degut a aquesta mancanca.
Pes pala = 1414.506 Kg

La distribucid de les diferents capes de materials a cada seccid i al llarg de la pala es pot
trobar en detall a I’Annex 3. Materials, aixi com els gruixos de cada una de les lamines de

material.

Per ultim, el programa també té en compte el vinclament de cadascun dels panells de les
diferents seccions de la pala. Si en un dels panells el criteri de vinclament té un valor
superior a 1 vol dir que aquell panell ha patit vinclament, el que faria reconsiderar el
disseny. Mirant els resultats, s’observa com el valor maxim es 0.24 de manera que cap

dels panells ha arribat a patir vinclament.

A I'apartat d’optimitzacié es valora la utilitzacié d’una altra configuracié de materials que

es troba a la Referéncia?®, en la qual la pell passa a estar construida amb fibra de vidre.

26 http://bitly.com/1SF87xb
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8.4 Simulacid de 'estructura

A 'apartat anterior, durant el procés d’optimitzacié de la distribucié de materials en cada
seccio i al llarg de la pala, s’ha obtingut també un primer analisi estructural de la pala
optimitzada. En aquest analisi s’han considerat les carregues hidrodinamiques
(obtingudes a I'apartat 8.1 Analisi de carregues), les inercials (degudes a que la pala té un

moviment rotatori) i les corresponents al propi pes de la pala.

Agquest analisi, pero, no deixa de ser un analisi simplificat orientat a obtenir les carregues
en cada seccid per tal d’optimitzar els espessors i distribucié dels materials. Per tal
d’obtenir un analisi més precis es fa Us dels softwares comercials ANSYS® o MSC
PATRAN®&NASTRAN®. Aquest softwares sén molt potents i sdn utilitzats habitualment
per realitzar analisis estructurals de gran complexitat. En el cas concret del software de
MSC, s’ha usat en el disseny de la turbina mareomotriu de I'empresa Scotrenewables Tidal

Power Ltd.

El problema que presenten moltes vegades els softwares mencionats és que no sén gaire
facils ni intuitius a I’hora de dissenyar-hi I'estructura a estudiar, de manera que la millor
opciod és obtenir la geometria de la pala amb un programa de disseny CAD com pot ser
CATIA® o SolidWorks®. Aquesta va ser la primera idea, fer servir un d’aquests dos
softwares ja que sdn programes amb els que s’hi ha treballat durant la carrera i per tant
tenen un funcionament ja familiar. El problema és que el procés resulta en ocasions tedids

degut a la importacid dels perfils, la generacid de les superficies, els diferents materials.

Per simplificar el procés es va fer Us d’un codi programat en Matlab anomenat NuMad,
pensat per simplificar el procés de generacié de la geometria per ser analitzada a ANSYS®.
Aquest codi presenta una interficie grafica amb una corba d’aprenentatge poc
pronunciada que permet anar introduint seccié a seccio el perfil, la corda, la torsid i el
més important, els diferents materials i les webs. Les dades referents als materials, la seva
localitzacié a cada seccid i les lamines usades en cada cas es van obtenir dels arxius

generats després de I'analisi amb CoBlade.

A la Figura 47 es pot veure com és la interficie del codi NuMad durant el procés de
generacid de la geometria per a exportar-la a ANSYS®. A la Figura 48 es mostra un detall
de la seccid de la pala quan s’estan establint els materials i la seva disposicié en cada

seccio.
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Figura 47 Interficie del codi NuMad per tal de generar la geometria

Figura 48 Detall de la disposicio dels materials amb el
codi NuMad

Un cop introduides totes les dades geomeétriques i dels materials, es van generar els arxius
necessaris per exportar la pala dissenyada al software ANSYS®. Mitjancant aquest
software es va realitzar un analisi estatic de la pala amb les carregues que s’havien calculat

a 'apartat d’analisi de carregues.

Per analitzar la pala es va fer servir el modul “Mechanical Utility” on es van introduir les

carregues al llarg de la pala. Un cop realitzat I'analisi s’observen dos fets remarcables.

- En fer un analisi de fallada el programa déna nombrosos avisos de que els
materials varien al llarg de la pala, fet que pot indicar que no esta llegint
correctament la distribucié de materials compostos.

- En analitzar les deformacions de la pala s’observa un valor bastant elevat, d'uns
3.85m de deflexié a la punta de la pala. Veient la discrepancia existent entre
I'analisi estatic fet pel software CoBlade i I'analisi fet amb ANSYS® cal pensar en
el que s’ha comentat d’un possible error en la lectura i interpretacio dels materials

utilitzats.
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Figura 50 Deflexid en la direccid x de la punta de la pala

Com es pot veure a la Figura 50 també hi ha una deformacié en el pla del rotor de quasi

1m en la punta de la pala.
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Com s’ha pogut veure, els resultats de la simulacié amb ANSYS® difereixen dels obtinguts
amb el software d’optimitzacié CoBlade. Tot i que s’ha considerat un error en la
interpretacio dels materials per part d’ANSYS® i del codi generat per NuMad, s’ha decidit
incloure’ls en la memoria perque permeten veure els problemes que es poden trobar en
fer Us de materials compostos i perque tot i no ser resultats realistes, permeten tenir una

idea de quines son les zones critiques en quant a acumulacié de tensions.

De cara a futurs analisis més complets i detallats realitzats amb ANSYS® es faria us del
modul PreComp destinat a fer un processat inicial dels materials compostos utilitzats en
la pala per tal d’obtenir uns resultats més fiables i semblants als obtinguts amb altres

softwares.

Pel que fa les tensions experimentades per la pala, si es representa la tensié equivalent
de Von Mises, el resultat obtingut es el que es mostra a la Figura 51. La zona que més
tensid esta patint en general és el caire d’atac de la pala, amb una zona especialment
afectada que és la primera seccié hidrodinamica. A la Figura 52 es veu en detall aquesta
zona on s’assoleix una tensié maxima de 51GPa, valor per sota del limit elastic del material

utilitzat per la pell que se situa a 135GPa.

-512E+10

Figura 51 Tensions equivalents de Von Mises

Observant aquesta zona es pot apreciar com el punt de maxima tensié coincideix amb el
punt on esta situada la Shear Web de davant, per tant en futurs analisis més complets

caldra estudiar en detall aquesta zona.
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Figura 52 Detall de la zona amb una concentracio de tensions més elevada

Com s’ha comentat anteriorment, la transicid angulosa que existeix en la primera seccié
hidrodinamica no seria acceptable en el disseny ja que resulta en una zona de
concentracié de tensions. Una millora en la transicié per fer-la més suau contribuiria a
millorar el comportament estructural de la pala en aquesta zona i permetria una millor

distribucid de les tensions.

Si el treball estigués enfocat a dissenyar la pala de tal manera que pogués ser certificada
per operar en condicions reals, caldria realitzar també simulacions de la pala sota
situacions extremes i també estudiar-ne la fatiga dels materials. Per al cas
d’aerogeneradors hi ha bastantes referencies en quant a la normativa per certificar les
pales, com pot ser la normativa normativa IEC61400-1 i GL. En el cas de les turbines
mareomotrius no hi ha tanta informacié disponible i com que a més se surt de |'abast del

treball, s’han obviat aquests analisis.
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9. Optimitzacio

L'objectiu del treball era, per sobre de tot, obtenir un disseny optim del rotor d’una
turbina mareomotriu de 25m de diametre. Al llarg dels apartats anteriors s’ha treballat
en tot el procés necessari per obtenir el disseny hidrodinamic i estructural de la pala de la
turbina. En alguns aspectes s’ha cercat directament aquell procediment que proporcionés
un valor optim, com per exemple quan s’ha considerat el coeficient a com a funcié de la
geometria i les condicions de disseny per tal d’extreure el maxim d’energia, pero en altres
ocasions s’han seguit procediments que permetien accelerar el procés pero en canvi

diferien del que hauria estat optim.

A continuacid es procedeix a tractar tots els apartats que s’ha comentat que podrien

optimitzar-se un cop obtingut un primer disseny de la pala.

9.1 Hidrodinamica

En I'apartat d’hidrodinamica es va fer una suposicid respecte a la distribucié d’angles
d’atac en cada iteracid i per tant en la distribucié de torsid, i que era mantenir-los
constants. Aquesta suposicié permetia accelerar lleugerament el procés de disseny, pero
feia que els angles d’atac diferissin encara més dels valors que proporcionaven maxima

eficiencia.

Angle d'atac

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00 Primer disseny
3,00
2,00
1,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14

la iteracid opt

Angle d'atac (°)

2a iteracid opt

Posicio radial (m)

Figura 53 Variacio dels angles d'atac durant I'optimitzacio

En aquest apartat d’optimitzacid s’ha optat per a cada iteracié cercar els angles de maxima
eficiencia i fer una aproximacié d’aquesta distribucié d’angles d’atac. La primera iteracié

resulta igual que en el primer procediment ja que alla es feia la primera tria d’angles
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d’atac, pero a partir d’aqui és on canvia tot. A la Figura 53 es pot apreciar com era la
distribucié d’angles d’atac al primer disseny i les distribucions considerades en el procés

d’optimitzacio.

S’observa com la variacio entre les dues iteracions de la optimitzacié ha estat petita, pero
en canvi en comparacido amb el primer disseny si que hi ha una variacid apreciable
d’aproximadament 1.5°. Aquest descens dels valors de I'angle d’atac el que acaba
suposant és un augment dels valors de la torsié geometrica de la pala. A la Taula 12 es

mostra aquesta variacié en la torsid geometrica entre el primer disseny i el disseny

optimitzat.

Posici6 radial (m) Torsié primer disseny (°) Torsié optimitzacioé (°)
2.5 18.43 19.99
3.0 15.95 17.31
3.5 13.88 15.10
4.0 12.15 13.27
4.5 10.73 11.77
5.0 9.53 10.51
5.5 8.52 9.46
6.0 7.66 8.57
6.5 6.92 7.81
7.0 6.28 7.16
7.5 5.72 6.59
8.0 5.24 6.10
8.5 4.80 5.65
9.0 441 5.27
9.5 4.07 4.92
10.0 3.76 4.62
10.5 3.48 4.34
11.0 3.22 4.10
11.5 3.00 3.88
12.0 2.78 3.67
12.5 2.59 3.49

Taula 12 Distribucions de torsié en la primera versio i en 'optimitzada
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Degut a la variacié en la distribucid d’angles d’atac, també es veuen afectats el coeficient
de sustentacié (C.) i en conseqiiéncia la distribucié de cordes. La primera iteracid, donava
la mateixa distribucié que la obtinguda al primer disseny, pero a partir d’aqui la distribucid
ja comencava a distanciar-se de la del primer disseny. A la Figura 54 es pot veure aquesta
diferéncia entre la distribucid del primer disseny i la distribucié obtinguda després de tres

iteracions en I'optimitzacio.

Cordes primer disseny vs optimitzat

2,500
2,000

1,500

Corda 3 Opt

Corda (m)

1,000
Corda 2 No opt

0,500

0,000
0 2 4 6 8 10 12 14

Posicio radial (m)

Figura 54 Comparacio entre la distribucio de cordes del primer disseny i la optimitzada

Observant el grafic s’aprecia com en el procés d’optimitzacié la distribucié de cordes ha
tendit a augmentar els valors, de manera que la corda maxima de la pala ha augmentat
un 11.2% fins als 2.364m i la corda a la punta de la pala ha augmentat un 4.2% fins als
0.517m.

En tot moment s’esta parlant d’una optimitzacié de la geometria de la pala, pero en cap
moment fins ara s’ha obtingut cap valor que pugui, objectivament, establir que el nou
disseny és millor que I'anterior i per tant optim. El criteri d’optimitzacio és trobar la pala
qgue millori el valor del coeficient de potencia i per tant sigui capag d’extreure més energia

de les marees sota unes mateixes condicions de treball.
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Per tant, el seglient pas va ser generar el model 3D de la nova pala amb el software QBlade
per tal de poder estudiar les actuacions de la pala. Per a la part no hidrodinamica i de
transicié es van mantenir el mateix nombre de seccions i la mateixa proporcié entre el
gruix de I'arrel i el gruix de la seccié amb maxima corda. La geometria obtinguda es mostra

a la Figura 55.

Figura 55 Geometria de la pala optimitzada

Sometent a aquesta pala a les mateixes condicions que el primer disseny, se’n va obtenir

la corba CP — A, que és la que permet decidir entre un disseny i I'altre.

Corbes CP - A
0,6
0,5
0,4
503
———CP vs TSR Opt
0,2
= CP vs TSR Primer disseny
0,1
0
— 00 O < NN W O T AN O O F N M O O
— N ™ n O N o0 =N N s AR N
R B e B | —
TSR

Figura 56 Comparacio entre les corbes CP - TSR del disseny optimitzat i el primer disseny
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Observant el grafic, el primer que s’aprecia és que el primer disseny cobria un rang més
ampli de A, ja que tot i que fins al punt de maxim CP van juntes les dues corbes, al final la
corba del disseny optimitzat cau a zero abans de A=12.5 mentre que el primer disseny
arriba fins a A=14.4. Caldra veure més tard les conseqliéncies d’aquesta diferéncia de cara

a la produccié anual d’energia.
Si s’extreuen les dades del grafic, s’obté que els valors de CP sén:
CP; = 0.48943 per A =59

CPypt = 0485137  per A =59

Queda clar, per tant, que aquest disseny “optimitzat” no millora el valor de CP del primer
disseny i a més en redueix el rang de TSR on ddna poténcia. La conclusié que es pot
extreure d’aqui és que la decisid de mantenir la distribucié d’angles d’atac constant
durant el primer disseny no va suposar obtenir un disseny que aportés menys CP siné que

n‘aporta més i a més en un rang més ampli de A.

Prenent doncs el primer disseny (és a dir, el disseny explicat a I'apartat d’hidrodinamica)
com a millor disseny ara per ara, es va optar per introduir algunes modificacions en la
zona no hidrodinamica i de transicid per tal de fer que aportessin més al conjunt. Per tal
d’aconseguir aixd es va procedir a interpolar entre el perfil de la primera seccié
hidrodinamica i el perfil circular. Una de les interpolacions té un 20% de circular i 80% del

perfil $815, mentre que la segona interpolacié té un 40% de circular i 60% del perfil S815.

Figura 57 Comparacio entre els perfils interpolats i el perfil NREL S815
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A la Figura 57 es mostren els dos perfils interpolats en comparacié amb el perfil S815.

La decisid que es va prendre va ser la de situar el primer perfil interpolat a les dues
seccions prévies a la primera seccié hidrodinamica, i I'altre perfil a les dues seccions
seglients en direccid cap a I'arrel de la pala. Tenint en compte aquesta decisid es van situar
els perfil i es va modificar la seva corda per tal de fer que la transicid entre la zona circular
i la zona amb perfils fos el més suau possible. Davant de possibles inconvenients
estructurals, es va definir també un disseny que només incloia el primer perfil interpolat
a les mateixes seccions indicades. A la Figura 58 es poden observar les dues configuracions

descrites juntament amb la configuracid original.

Figura 58 D'esquerra a dreta: dos perfils interpolats, un perfil interpolat, configuracio original

Tenint en compte tan sols el disseny hidrodinamic i deixant I'estructural per més
endavant, es va procedir a analitzar les dues noves pales sota les condicions de treball,
per tal d’obtenir la corba CP — A. A la Figura 59 es pot observar com la configuracié amb
els dos perfils interpolats déna un valor de CP maxim superior a les altres dues
configuracions i a més amplia encara més el rang de A en que es tenen valors de CP no
nuls. La configuracié amb un sol perfil interpolat també millora els resultats de la

configuracio original, quedant entremig de la original i la de dos perfils interpolats.
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Figura 59 Corbes CP - TSR de les tres configuracions descrites
A continuacid es calcula la corba estatica de la nova configuracié optimitzada.
Corba estatica
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Figura 60 Corba estatica de la configuracio optimitzada

Per dltim cal calcular la produccié anual d’energia de la nova configuracié per tal de
comparar-la amb el primer disseny. Per a la comparacid es tindra en compte la distribucio

d’hores de cada velocitat de corrent a Minas Passage, Canada.

AEP = 10104.8MW - h
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El guany anual que s’obté utilitzant perfils interpolats és d’aproximadament un 1%.
Actualment en la industria es valoren increments de fins i tot un 0.5% de manera que es
pot considerar com un guany significatiu. Tot i aix0, es va optar per mantenir el primer
disseny ja que la transicié amb els perfils interpolats es tornava molt irregular com es pot

apreciar a la Figura 61.

Figura 61 Diferencies entre el primer disseny i el realitzat amb perfils interpolats

Com s’ha comentat, en aquest treball s’ha optat per mantenir la configuracié que
proporcionava una transici6 més suau, pero en futurs treballs caldria reprendre la
configuracid amb perfils interpolats i mirar d’obtenir-los de manera que fessin una

transicid més suau i més eficient hidrodinamicament.

9.2 Estructura

Durant el procés de seleccid de materials per a la pala dissenyada, es va determinar fer
servir fibra de vidre i fibra de carboni. Per a la resta de capes del material sandwich es van
escollir els materials que apareixien a la Referencia?’, els quals estan indicats juntament
amb les seves propietats a I’Annex 3. Materials. A I'esmentada referencia, la configuracié
de materials es lleugerament diferents a la considerada en el disseny realitat. Com a
principals diferencies hi ha I'Gs de fibra de vidre en comptes de fibra de carboni per a la
pell de la pala i I'Gs de fibres biaxials i triaxials en comptes de les unidireccionals
considerades en el disseny realitzat. A '’Annex 3. Materials es troben tabulades les

principals propietats estructurals de cada una de les dues configuracions.

27 http://bit.ly/1Ja00Eu
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Figura 63 Desplagaments de la pala amb la configuracio de la Referencia*

Figura 64 Desplagaments de la pala amb la configuracio considerada al disseny estructural

Observant les dues figures dels desplacaments es pot apreciar com en la configuracio de
la Figura 63 la deflexid de la punta de la pala és lleugerament superior a la deflexié en la
Figura 64. Observant les dades numériques obtingudes de I'analisi, els valors obtinguts
son els seglients.
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61 =24.4cm
6, =16.04cm

Veient els resultats obtinguts, es veu com el disseny realitzat amb materials
unidireccionals (excepte en la unié del spar) presenta una millor resposta estructural que
en l'altra configuracié de manera que es considera aquesta configuracié com a optima.
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10. Pressupost i estudi economic

Tenint en compte que aquest treball és un estudi, es tenen en compte els costos
relacionats amb el temps empleat per I'estudiant aplicant-hi el sou aproximat que podria
correspondre a un estudiant d’dltim curs d’Enginyeria de Vehicles Aeroespacials com a
becari en una empresa. Es considera un sou de 8€/h i una carrega de treball de 600h com

s’indicava a I’enunciat del treball.

En els costos no humans hi hauria el cost proporcional dels ordinadors usats en el procés
de disseny, aixi com el cost dels softwares. Pel que fa als equips informatics s’"han usat dos
ordinadors valorats en 1400€ i 700€ respectivament. Es té en compte una amortitzacié a

dos anys i un Us d’uns 4 mesos dedicats al treball.

En referéncia als softwares, s’han usat versions amb llicencia Student o instal-lats a la
universitat, de manera que els costos derivats de I'GUs de software no queden

comptabilitzats.

Recursos Temps Cost/temps TOTAL
Humans 600h 8€/h 4800€
Informatics 4 mesos 87.5€/mes 350€
TOTAL 5150€

Taula 13 Resum de costos de 'estudi
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11. Impacte ambiental

Aguest estudi esta destinat a dissenyar una turbina mareomotriu de 25m de diametre que
fos optima respecte a una serie de parametres que s’han anat establint al llarg del treball.
Actualment la humanitat es troba en un punt d’inflexié en que els combustibles fossils ja
han tocat sostre en la seva produccié mentre que les economies emergents demanden

cada vegada quantitats superiors d’energia.

Des de fa anys les energies renovables s’han presentat com I'alternativa als combustibles
fossils, energies netes que aprofiten els recursos que ofereix la Terra en forma de vent,
moviments d’aigua, energia geotérmica o energia solar. Les que més creixement han
experimentat han estat la solar i I'edlica. Aquesta ultima ha anat evolucionant any rere
any cap a dissenys més eficients en busca d’obtenir la maxima energia possible amb una

sola turbina, el que ha portat a dissenys cada cop més grans.

Una altra energia que s’ha anat usant perd en menor mesura és la mareomotriu. La
mareomotriu com ja s’ha vist es pot aprofitar de diverses maneres, pero la que més
potencial presenta és la que s’ha treballat en aquest estudi: les turbines mareomotrius.
Aquestes turbines presenten com a principal avantatge que poden obtenir la mateixa
energia que un gran aerogenerador, perdo amb una mida considerablement més petita,

reduint d’aquesta manera el seu impacte mediambiental.

Igual que els aerogeneradors presenten |'avantatge de poder obtenir energia d’un recurs
natural inesgotable, en aquest cas els moviments de les marees, que al ser cicliques es
poden predir facilment permetent obtenir una energia que evita la generacié de CO2

durant la crema de combustibles fossils.

Cal dir, pero, que com en el cas dels aerogeneradors presenta alguns inconvenients de
cara al medi ambient que cal tenir en compte a I’hora de seleccionar els emplagaments

on situar-les i a I'hora de dissenyar-les. Aquests inconvenients son:

- Invasi6 d’una part del sol mari per part de I'estructura de suport de la turbina, aixi
com invasié d’una part de les corrents marines.

- Generacié d’'un flux turbulent darrere de les turbines degut al pas de I'aigua a
través del rotor, podent afectar a les especies marines properes.

- Impacte de peixos i altres animals marins
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12. Planificacio i programacio

12.1 Planificacio del treball futur

Aquest treball ha estat una primera aproximacié al disseny del rotor d’una turbina
mareomotriu i per tant s’han fet algunes assumpcions i algunes hipotesis al llarg del tot el
treball que de cara a un projecte real i destinat a anar a produccid caldria revisar i

reconsiderar per aproximar més a la realitat la turbina.

Hi ha dues linies basiques de treball futur que es proposen, una hidrodinamica i I'altre

referent a I'estructura i els materials.

- Enla part hidrodinamica es proposa cercar altres families de perfils per millorar
les actuacions de la pala i la distribucié de carregues. També valorar dins
d’aquesta cerca I'Gs de perfils personalitzats o també perfils flatback, actualment
sota estudi per ser usats en aerogeneradors.

- També en la part hidrodinamica es proposa considerar el moviment de I'aigua no
unidimensional per tal de tenir en compte I'efecte de les onades en la velocitat
que veu el rotor.

- Enla part estructural es proposa considerar la utilitzacid de plastics en tota la pala
per tal de poder produir-la mitjangant técniques d’impressié 3D. En cas que a
I’hora de valorar aquesta possibilitat ja es disposi de recursos per aplicar les
tecniques d’impressié 3D a altres materials com la fibra de carboni, considerar el
disseny per facilitar I'Gs d’aquests recursos.

- Es proposa considerar carregues transitories degudes al moviment oscil-lant de

I’aigua del mar per I'accié de fenomens externs com pot ser el vent.

Codi de tasca Tasca Dedicacio [dies]
HYO1 Estudi de la velocitat del fluid 25
HY02 Estudi d’altres perfils 18
HY03 Estudi de perfils personalitzats 25
HY04 Estudi de perfils flatback 66
HY05 Simulacio de la pala amb CFD 18
STO1 Estudi de materials plastics 15
ST02 Optimitzacié de I'estructura 30

Taula 14 Distribucid temporal de tasques futures
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13. Conclusions

En I'actualitat I'energia renovable que predomina és I'eclica, basada en I'aprofitament
dels moviments del vent per obtenir energia electrica. Degut a les caracteristiques de
I'aire, per obtenir quantitats d’energia importants (>5MW) comencen a ser necessaris
dissenys de grans dimensions amb un gran impacte ambiental i economic. Per altra banda,
la tecnologia de turbines de marees permet aprofitar gran part de I'experiéencia en el
disseny d’aerogeneradors pero amb un fluid diferent, I'aigua, que al tenir una densitat
quasi 1000 vegades superior permet extreure la mateixa quantitat d’energia amb una

mida més reduida.

Estudiant el disseny hidrodinamic de la pala s’ha observat com els procediments utilitzats
en aerogeneradors sén també valids per dissenyar turbines mareomotrius. Durant el
procés es van prendre una serie de decisions i suposicions encarades a simplificar el
procés de disseny. Una d’aquestes era mantenir una torsié geometrica constant a partir
de la primera iteracid, i posteriorment es va poder comprovar que donava resultats igual
de bons que si en cada iteracid s’intentava buscar els angles de maxima eficiéncia

hidrodinamica.

Pel que fa a les actuacions de la pala sota les condicions de treball, es van analitzar fins a
tres versions de la pala en que la diferéncia estava en |’Us de perfils interpolats per la zona
de transicid entre I'arrel circular i la zona hidrodinamica. L’Us d’aquests perfils feia més
complicada I'estructura i donava una geometria de la pell irregular, podent afectar al
comportament estructural. Analitzant els resultats de la Produccié Anual d’Energia es va
observar com el disseny amb perfils interpolats aportava un 1% més que el que no en feia
servir. Tot i aix0 es va optar per mantenir un disseny més suau i sense tantes irregularitats
a costa de perdre un 1% anual, deixant per treballs futurs optimitzar la interpolacié dels

perfils per obtenir transicions més suaus i més eficients.

Per a I’estructura de la pala es va decidir fer servir materials compostos ja que aportaven
millors propietats i comportament sota les condicions de treball. Amb el software CoBlade
es va analitzar la pala amb fibra de vidre i fibra de carboni unidireccionals i
multidireccionals. Observant els resultats es va veure com en les condicions de treball del
rotor, les fibres unidireccionals presentaven una millor resposta estructural que les

multidireccionals, donant una deflexié de la punta de pala de quasi la meitat.

Un cop realitzat aquest treball queda clar que el potencial de les turbines mareomotrius
és molt gran ja que amb mides reduides aporten quantitats d’energia elevades. Tenint en

compte que les marees son altament previsibles, és relativament facil estudiar els
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moviments de I'aigua en una zona concreta i en base a aix0 definir unes condicions de
disseny (velocitat del fluid, velocitat de rotacié maxima i minima, TSR). En aquest treball
es va prendre com a velocitat de disseny un valor que coincidia amb la més habitual a
Minas Passage, Canada. Amb aquestes dades de disseny i tenint en compte requeriments
hidrodinamics (corda i torsié per extreure el maxim d’energia), requeriments d’actuacions
(maxim CP i AEP) i requeriments estructurals (deformacions petites i tensions admissibles
pels diferents materials), es va obtenir un disseny de la pala que permet maximitzar la
Produccié Anual d’Energia (AEP) a I'emplacament esmentat, tot acomplint amb els

requeriments inicials del treball.
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14. Recomanacions futures

Per a futurs treballs enfocats a dissenyar o optimitzar pales de turbines de marees es

recomana:

- Considerar els moviments no unidimensionals de I'aigua del mar per tal de tenir en

compte 'efecte de les onades.

- Analitzar els perfils fent servir simulacié CFD amb Fluent o similars per tal d’obtenir

resultats més realistes que en analitzar els perfils amb XFLR5 o QBlade.
- Analitzar la turbina completa tenint en compte efectes transitoris.
- Generar la geometria de la pala amb un software de modelat 3D i incloure des de

ANSYS les diferents capes de material per tal de que tingui en compte correctament

els materials compostos.
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