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1 INTRODUCCIO

Des d'aproximadament, I'any 1950, hi ha hagut un creixement exponencial del consum
d’'energia global [1]. El petroli i el carbd sempre han estat dos dels combustibles fossils més usats,
pero, en ser combustibles fossils, els seus recursos son limitats, amb I'agreujant que aix0 suposa.
Tanmateix, sén recursos que, en ser emprats, contaminen significativament |'entorn i el medi
ambient.

Aleshores, al llarg dels ultims anys, a causa d'aquest augment de I'energia consumida, del
canvi climatic i el corresponent perill mediambiental que aquest significa, s'ha intentat iniciar una
transicio pel que fa als metodes de generaci6 d'energia arreu del mon.

A Europa sobretot, des de fa anys, s'estan incentivant politiques sobre el canvi climatic, per
exemple, s'esta intentant una transicié cap a vehicles eléctrics en detriment dels vehicles de
combustio. Aixo implica que en el futur, si tot continua al mateix ritme, el consum d’energia eléctrica
augmentara i, per tant, s’hauran de generar més energia electrica amb fonts d’energies renovables.

Les energies renovables com a tal, ja han existit des de fa molts segles, dos clars exemples en
serien els molins d'aigua i els molins de vent, que no han estat gaire utilitzades a causa del nivell
tecnologic inferior. Avui en dia, pero, amb els avencos actuals, hi ha diferents energies renovables
que cada cop es fan servir més. Entre les més comunes es troben:

-Energia solar

-Energia hidraulica

-Energia eolica

Aquest projecte tractara d'analitzar un nou model per obtenir energia eolica a partir d'un
posicionament estrategic de perfils aerodinamics per tal d'accelerar el vent. Aquesta tecnologia esta
impulsada per I'empresa estatunidenca Aeromine [2], on no hi ha les habituals pales dels
aerogeneradors de grans mesures, sind que només hi ha una turbina de menors mesures com a

element mobil de tal manera que el manteniment és més facil.
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1.1 Antecedents

Durant els ultims anys s’han desenvolupat diferents models d'aerogeneradors, els quals se
solen dividir segons la posicié de I'eix de rotacié (horitzontal o vertical). En el model d'Aeromine la
posicié de I'eix és vertical, perdo amb un funcionament bastant diferent dels models de rotacié amb
eix vertical com poden ser el “Savonius” o el "Darrieus” [3], observables a la figura 1, on es veu

clarament I'element que gira i com esta amb contacte directe amb el vent.

(a) (b)

Figura 1. Exemples d'aerogeneradors d’eix vertical: (a) Savonius [8]; (b) Darrieus [9].

Els primers models de I'empresa difereixen del model actual, el primer prototip consistia en
dos perfils aerodinamics asimeétrics amb orificis a la part interior dels perfils, intentant un
arrossegament a partir de I'acceleracié del vent a causa de la posicié dels perfils [4]. Aquest

funcionament es pot observar a la Figura 2.
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Figura 2. Prototip inicial de l'aerogenerador d’Aeromine. [4].

Posteriorment, el nou model desenvolupat varia la manera de fer arribar el vent a la turbina,
utilitzant un perfil aerodinamic simétric al centre i dos perfils laterals de més. La turbina s'ubica sota
el perfil central. La intenci6 de la col-locacié dels perfils és generar una velocitat més elevada entre
els perfils laterals i central i mitjancant un orifici central, comunicar I'aire que passa per la turbina
amb la part posterior del perfil central. En les imatges de la figura 3 es dedueix I'eliminacio dels
orificis als perfils laterals, ja que no estan amb contacte amb la turbina, pero, no es veu la geometria
exacta de la connexié entre la turbina i la zona d'acceleracié de l'aire, fet que requerira un estudi
previ de les possibles geometries de sortida. Tanmateix, es pot observar com la turbina esta situada

a la zona de sota el perfil central.

Zderomine

(a) (b)

Figura 3. Model actual d'aerogenerador Aeromine: (a) representacié del comportament del flux [2]; (b) imatge d'un
model ja fabricat [10].

13



Estudi aerodinamic d’'un aerogenerador sense aspes

1.2 Objecte
L'objecte del treball és analitzar la velocitat que es genera a la zona on s'ubicaria la turbina
utilitzant diferents angles d'incidencia i diferents perfils NACA (National Advisory Comittee for

Aeronautics).

1.3 Abast i especificacions
1.3.1 Abast

Per a elaborar I'analisi es crearan les geometries amb el programari SOLIDWORKS i la
simulacié del model es realitzara amb el programa ANSYS amb software FLUENT. El valor objectiu
de les simulacions sera la velocitat mitjana en la component vertical de I'aire en la secci6 on hi hauria
la turbina, que no consta a la geometria a causa del poder computacional extra que requeriria i no
assumible.
1.3.2 Especificacions

El cami a seguir de I'analisi sera buscar la geometria que doni un rendiment estable més alt
a la velocitat de 4 m/s. S'escull aquesta velocitat, ja que es tracta d'aproximadament la velocitat
minima que necessiten els aerogeneradors de pales comunament emprats per comencar a generar
energia [5], toti que, segons I'empresa, els aerogeneradors estan pensats per a funcionar a partir
d'aproximadament 2,5 m/s [2]. Es crearan tres geometries amb tractaments d'aire diferents de la
sortida amb uns angles d'incidencia semblants als del model original.

En aquesta primera analisi es determinara quina geometria tendeix a ser la més favorable.
Un cop escollida aquesta part de la geometria, es faran petits canvis d’angles d'incidencia i posicio
en ambdos perfils laterals per veure quina combinacio obté el valor objectiu més gran per a continuar
amb les simulacions. Hi ha la possibilitat d'aconseguir una disposicié que, en la direcci6 ideal del flux,
sigui la més beneficiosa, pero, alhora, sigui més sensible a petits canvis d'incidencia del vent, resultant
ser una solucié menys polivalent. Tot i aix0, a causa de les limitacions computacionals, s’escull aquest
metode.

Un cop definida la geometria base es procedira a estudiar la geometria per a diferents valors
de velocitat de l'aire. Els casos seran els que es poden observar a la taula 1. Posteriorment, s'estudiara

I'aerogenerador per a diferents perfils NACA.
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Cas Velocitat del vent (m/s) Angle d’incidencia de l'aire
A 4 0°
B 6 0°
C 8 0°

Taula 1. Diferents casos aerodinamics que s'estudiaran.
No s'analitzara un vent lateralitzat, ja que requeriria, com a minim, el doble de poder
computacional perqué no es pot aplicar la condicié de simetria a '’ANSYS.
Les velocitats escollides sén valors comuns que es donen sovint en zones on s'ubiquen

aerogeneradors.
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2 DESCRIPCIO DE LA SOLUCIO

2.1 Geometries inicials

Tal com s’ha esmentat, es partiran de geometries base on es fara un primer estudi per escollir
la geometria de la part no observable en les imatges. S'escolliran 3 geometries inicials en qué les
mides generals seran les mateixes.

L'altura total de la geometria és de 3 metres, contant la distancia entre la part inferior i el sol
del tunel de vent. El diametre de I'orifici on hi hauria col-locada la turbina és de 0,6 metres. Els perfils
aerodinamics utilitzats son:

-S1210 12% per als perfils laterals. L'eleccié es basa en el fet que va ser un perfil emprat en
les primeres proves de |'aerogenerador [4], que, tot i tenir un tractament de I'aire diferent, la forma
és relativament semblant a les imatges disponibles i, com que no es tenia cap altra referéncia s'ha
escollit aquest (Consulteu Annex B.1 S1210 12%). La longitud de la corda és de 0,8 metres, pero, per
motius de mallat, s'ha fet un tall a la part final amb un posterior arrodoniment, fent que la longitud
sigui de 0,720 metres sense contar el petit arrodoniment a la part final de mesures poc significatives

(Consulteu Document num. 2: Planols). Es pot observar el perfil a la figura 4.

Figura 4. Perfil S1270 12% usat.

-NACAO0030 per al perfil central. En aquest cas no hi ha cap referencia possible al perfil i s’ha
optat per aquest perfil a causa de l'alta area frontal i la simetria que presenta (Consulteu Annex B.2
NACAO0030). La longitud del perfil és d'1,8 metres. El tall s'ha realitzat a la distancia de 0,650 metres.

El perfil es pot veure a la figura 5.
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Figura 5. Perfil NACA0030 usat.

S'ha dissenyat també la petita curvatura que hi ha a l'inici de I'aerogenerador, que serveix per
redirigir més flux a la zona dels perfils laterals. El perfil central s'adapta a aquesta petita curvatura.

Els perfils laterals tenen una altura d'1,8 metres i, el central, en la major part també. En la zona
de la curvatura aquesta distancia augmenta lleugerament (Consulteu Document ndm. 2: Planols).

S'ha decidit prescindir dels suports de I'estructura per simplificar la geometria, ja que és una
part poc important per a I'analisi aerodinamica. A més, s'ha aplicat un arrodoniment a les arestes
més conflictives per millorar tant el comportament del flux com la discretitzacié del domini.

La geometria descrita es pot observar a la figura 6.

(a) (b)

18



Memoria i annexos -Descripcié de la solucié

(c) (d)

Figura 6. Vistes del model generat amb SOLIDWORKS: (a) vista frontal; (b) vista lateral; (c) vista superior i (d) vista
isometrica.

A la part posterior, on hi ha la connexi6 entre flux que passa per la turbina i el flux accelerat,
s'ha optat per un primer prototip on el forat inicial a la part inferior és constant en tot el perfil,

corresponent a la figura 7.

Figura 7. Geometria per al prototip 1.

En el segon prototip, la geometria redirigeix lleugerament I'aire en la mateixa direccio del

vent com s'observa a la figura 8.

19



Estudi aerodinamic d’'un aerogenerador sense aspes

Figura 8. Geometria per al prototip 2.

Finalment, en el tercer s’ha intentat simular els forats dels primers prototips d’Aeromine, pero

amb els orificis a I'aler6 central, la geometria corresponent és la de la figura 9.

Figura 9. Geometria per al prototip 3.

En els tres casos, l'orifici de la base que connecta amb el perfil central, que tampoc es pot
observar en el model original, és el mateix. S’ha optat per donar una petita curvatura per facilitar el

corrent d'aire.
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Un cop escollit la sortida d'aire més beneficiosa es procedira a modificar lleugerament la

posicio dels perfils. S'utilitzara la nomenclatura que s'observa a la figura 10.
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Figura 10. Nomenclatura de les posicions dels perfils.

Les posicions que s'estudiaran inicialment sén les de la taula 2:

Configuracié | Distancia | Distancia Distancia | Distancia Angle Angle
lateral 1 longitudinal lateral 2 longitudinal perfil 1 perfil 2
(mm) 1 (mm) (mm) 2 (mm) (mm) (mm)

A (inicial) 600 300 550 900 8 35

B 650 300 600 900 8 35

C 550 300 500 900 8 35

D 600 350 550 950 8 35

E 600 250 550 850 8 35

F 600 300 550 900 6 40

G 600 300 550 900 10 30

Taula 2. Diferents posicions en les quals s'estudiara l'aerogenerador.

21



Estudi aerodinamic d’'un aerogenerador sense aspes

Es pot observar com per a cada mesura o angle hi ha 3 opcions.

2.2 Modificacio de perfils

Posteriorment, s'ha utilitzat dos perfils alternatius pels perfils laterals, concretament el perfil
NACA9508 i el perfil NACA0024 (Consulteu Annex B: Informacié sobre els perfils emprats). S'ha optat
per perfils amb caracteristiques diferents de l'inicial per poder entendre més bé la geometria ideal.

Mitjancant un generador de perfils [6] s'ha generat el primer perfil. En aquest, es buscava un
gruix menor al del primer perfil per intentar reduir I'area frontal. Per variar més la geometria respecte
al S1210 12%, s’ha decidit situar la curvatura maxima al 50% de la corda, generant aixi un perfil més
continu. Amb aquesta valoracio s'ha escollit el perfil NACA9508. Es pot veure la comparacié a la

figura 11.

Figura 11. Comparacié del perfil S1210 12% (vermell) amb el perfil NACA9508 (daurat).

Es poden apreciar les caracteristiques mencionades anteriorment. S'estudiara amb la mateixa
configuracié optima que el primer perfil.

Per al tercer perfil s’ha optat per fer una recerca a la base de dades de la mateixa pagina [6],
on hi ha informacio¢ d'alguns perfils NACA amb les grafiques corresponents a la variacio del coeficient
de "lift". L'objectiu era trobar un perfil on el coeficient fos dels més alts disponibles i que aquest no
tingués un mal rendiment per angles d'incidencia superiors a 15°. El perfil seleccionat que reunia
millor les caracteristiques és el perfil simetric NACA0024, perfil visiblement diferent dels dos anteriors

com es pot veure a la comparativa de la figura 12.

Figura 12. Comparacié entre el perfil S1210 12% (vermell), el perfil NACA9508 (daurat) i el perfil NACA0024
(blau).
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Donada la geometria del perfil no s'ha pogut utilitzar la configuracié més favorable pels perfils
anteriors, llavors s’han modificat les distancies per a intentar replicar aproximadament les distancies
entre perfils dels casos previs. A més a més, com s'observara posteriorment, les variacions de posicio
no sén molt influents en el valor objectiu i, per tant, no es fara un estudi de la comparativa per a
diferents posicions. Aquesta sera la configuracié H i llavors, a I'haver-hi valors del coeficient de "lift”
fins a angles de 20° es fara una variacio en I'angle posterior, on I'angle d'incidéncia del segon perfil
respecte del primer sera de 20°. Es referira a aquesta nova disposicid com a configuracio I. Les dues

noves configuracions es poden veure a la taula 3.

Distancia @ Distancia Distancia | Distancia Angle Angle
lateral 1 longitudinal lateral 2 Ilongitudinal @ perfil 1 perfil 2
(mm) 1 (mm) (mm) 2 (mm) (mm) (mm)
NACA0024 | 550 350 600 950 8 35
Configuracio
H
NACA0024 | 550 350 600 950 8 12
Configuracio
I

Taula 3. Noves posicions per al perfil NACA0024.
2.3 Tunel de vent
Per a realitzar la simulacié es creara un tunel de vent virtual de forma paral-lelepipede
rectangular. Dins aquest tunel hi haura la geometria a estudiar. Per a poder fer un estudi precis, el
tunel ha de tenir dimensions considerablement superiors a la geometria a analitzar per tal d’obtenir
resultats fiables. La geometria del tunel en els casos on s'ha aplicat la simetria es pot observar a la

figura 13, on s'aprecia la divisié de la geometria.
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Inlet

Figura 13. Mesures del tunel de vent virtual.

Es pot observar com hi ha una distancia de 6 metres abans de la geometria a estudiar i 16
després, fent una longitud total de 22 metres. L'amplada és de 8 metres. Per a la part inferior, des de
la base de I'aerogenerador fins a la base del tunel hi ha 0,15 metres, distancia corresponent a l'altura
aproximada que hi hauria entre els suports de I'estructura i el terra. L'altura a partir de la base de la
geometria és de 9 metres, fent aixi una alcada total de 9,15 metres.

La geometria esta ubicada més a prop de I'entrada (referenciada com “inlet”) que de la
sortida “outlet”, aquesta disposicid es deu a la importancia de tractar el comportament del flux un

cop ha “travessat” la geometria.
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3 DiscussiO DE RESULTATS

3.1 Resultats i comparativa dels tres primers prototips
Els resultats obtinguts durant I'analisi transitoria dels primers 3 prototips a la velocitat de 4

m/s son els que es poden observar a la figura 14.

Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per a diferents
geometries de sortida

4,5

3,5

2,5
—@— Prototip 1

—@— Prototip 2

1,5 Prototip 3

Velocitat mitjana (m/s)

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (s)

Figura 14. Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per als tres prototips inicials.

Es pot observar com I'evolucié de la velocitat mitjana no és lineal, fins als 50 segons de
simulacio la velocitat si que incrementa linealment, pero seguidament experimenta un brusc canvi
de velocitat per llavors estabilitzar-se.

Es pot apreciar com els dos primers prototips tenen un comportament molt semblant,
arribant a superar el valor de 4 m/s, en canvi, el tercer no supera el valor de 2,5 m/s per a 80 segons
de simulacio. Si s'analitza amb més detall el comportament en els dos primers prototips es pot veure
una velocitat poc més gran per al prototip 1, tot i que amb el pas del temps el prototip 2 manté una

velocitat mitjana més elevada, que és al voltant de 4 m/s.
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Per a comparar el comportament del vent, es representa a la figura 15 la distribucié de

velocitats al pla de simetria a 80 segons de simulacié pels tres casos.

o 1001 2000 (m)

(c)

Figura 15. Distribucié de velocitats al pla de simetria per als 3 prototips inicials a l'instant de 80 segons de
simulacié: (a) prototip 1, (b) prototip 2 i (c) prototip 3.
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Es pot apreciar com en els dos primers prototips la velocitat és molt semblant, mentre que,
el tercer té un comportament de flux totalment diferent. En el prototip 1i 2 hi ha un llarg corrent de
velocitat alta en tota la part de sortida, mentre que, en el tercer prototip només hi ha velocitat alta a
la part inferior de la sortida.

La distribucié des de la vista superior a una algada de 2 metres, on el comportament del flux

amb els perfils es pot apreciar clarament, s'observa a les imatges de la figura 16.

(a) (b)

Ansys
02m
STUDENT

(c)

Figura 16. Distribucié de velocitats en el pla paral-lel a la planta amb una al¢cada de 2 metres a per l'instant de 80 s
de simulacio: (a) prototip 1, (b) prototip 2 i (c) prototip 3.
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Es pot observar com en els tres casos el flux s'accelera de forma semblant entre el perfil
central i lateral, pero, en els dos primers prototips es genera el flux d'alta velocitat a la sortida del
perfil central.

Una diferencia que es pot observar entre el prototip 1 i 2 és la diferent posicié del flux
accelerat central. En el primer prototip el corrent esta ubicat en una posicié més posterior que en el
segon prototip, aixo ens indica que el flux segueix lleugerament la forma de la superficie, provocant
que el corrent sigui lleugerament més vertical, augmentant aixi la velocitat vertical on hi hauria la
turbina.

Si analitzem la distribuci6 de velocitats al pla on hi hauria la turbina, els resultats son els de

la figura 17.

(a) (b)

Ansys
2022 R1
STUDENT

Figura 17. Distribucié de velocitats al pla on s'estudia la velocitat mitjiana per a linstant de 80 s de simulacié: (a)
prototip 1, (b) prototip 2 i (c) prototip 3.
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Es pot veure com en els tres casos la distribucié és molt semblant. La zona posterior té una
velocitat superior molt superior a la velocitat en I'inici del pla, que és practicament nul-la. Aquesta

distribucid no és I'0ptima per una turbina, ja que no és la velocitat constant en tot el pla.

Amb les dades recollides es pot concloure que el prototip 2, on la geometria a la part
posterior redirigeix el flux, és la més beneficiosa per a la velocitat de 4 m/s amb el pas del temps i,

per tant, sera la base per als proxims estudis.

3.2 Analisi de I’evolucié del flux en el prototip 2
Per entendre el que passa durant 'augment notable de velocitat al voltant de 50 segons es

representa la velocitat en el pla paral-lel a la planta amb 2 metres d'alcada per a diferents instants a

la figura 18.

(a) (b)
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(d)

(e) ®

Figura 18. Distribucié de velocitats per a diferents instants en el pla paral-lel a la planta amb una al¢ada de 2
metres amb la configuracié inicial: (a) 40 s, (b) 50s, (c) 57's, (d) 52s, (e) 53 s, (f) 54 s.

Es pot observar com a la figura 18.c a la vora d'atac del segon perfil es produeix un lleuger
increment de velocitat que fa augmentar la llargada de I'estela d'alta velocitat per a les figures
18.d,18.e i 18.f. A l'allargar-se |'estela, aquesta comenca a generar una velocitat superior a la part
posterior de I'alerd central, fet que comporta un augment de la velocitat mitjana a la seccié. Es pot
observar com a mesura que la velocitat mitjana és més alta hi ha una diferencia de velocitat més

gran entre el pla superior i inferior del primer perfil. Un cop estabilitzada la velocitat mitjana a la zona
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de la turbina, el segon perfil genera una estela de velocitat amb velocitat més baixa que en instants

previs.

3.3 Resultats per a diferents posicions dels perfils en el prototip 2

Un cop escollit el segon prototip s'han aplicat les diferents configuracions de posicié de la
taula 2. A causa dels canvi de posicions s'ha hagut de modificar lleugerament la part central del
prototip 2 on la part superior consta de més superficie (Consulteu Document nim. 2: Planols). Per a
poder veure si hi havia un impacte negatiu en els resultats s'ha comparat els valors objectius
obtinguts amb el prototip 2 inicial i amb la versié 2 amb la mateixa disposicio de perfils (configuracio
inicial A). S’"ha pogut observar com els canvis sén minims i, per tant, no afecta els calculs posteriors
(Consulteu Annex C: Comparativa dels resultats obtinguts per a la modificacié de la zona superior de
la part central).

Els resultats aconseguits per a les diferents configuracions en la simulacio transitoria a 4 m/s

es poden observar a la figura 19.

Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per a les
diferents configuracions del prototip 2. Entrada: 4 m/s.
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Figura 19. Grdfica de la velocitat mitjana respecte al temps per a les configuracions A,B,C,D,E,F i G en el prototip 2
pel perfil S1210 12% per una velocitat d'entrada de 4 m/s.

Es pot veure com les variacions sén minimes, i, per tant, petits canvis no afecten la velocitat
considerablement.
Per quantificar les diferencies de velocitat entre les configuracions a partir de 50 segons, poc

apreciables a la figura 19, es representen els valors a la taula 4.
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Velocitat mitjana a les configuracions (m/s)

Temps(s)
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
65
70
75
80

Taula 4. Velocitats mitjanes obtingudes per a les diferents configuracions del prototip 2 amb el perfil S1210 12%.
Les tres configuracions optimes son la configuracié B, D i G, estabilitzant-se a valors
practicament identics, sent, pero, la configuracié D la que aconsegueix millor resultats. La velocitat

mitjana és molt semblant a la velocitat d’entrada al tunel de vent, per tant, no hi ha un augment de

velocitat.

Per a fer més simulacions s'ha decidit escollir la configuracié D, tot i que es pot observar com
realment totes les configuracions es podrien utilitzar en I'obtenir valors molt semblants que no

difereixen en més de 0,1 m/s.

A
3,0173
3,8032
4,1458
4,1022
4,1076
4,1109
4,0667
4,0443
4,0383
4,0194
3,9970
3,9946
3,9923
3,9902
3,9885

B
2,9208
3,7710
4,1820
41717
4,1534
4,1309
4,0918
4,0810
4,0878
4,0756
4,0532
4,0447
4,0425
4,0404
4,0386

C
2,7574
3,5751
4,0326
4,0127
4,0536
4,0861
4,0304
3,9994
3,9984
3,9924
3,9740
3,9688
3,9637
3,9592
3,9558

D
2,3652
3,2155
3,9557
4,0473
4,0731
4,1306
4,1151
4,0880
4,0817
4,0817
4,0630
4,0500
4,0462
4,0426
4,0393

3.4 Estudi del prototip 2 per a diferents velocitats

Per a tenir una visi6 més general del funcionament de |'aerogenerador s’han fet simulacions
a 68 m/s a partir de la configuracié D del prototip 2.

3.4.1 Velocitat d’entrada de 6 m/s

E
3,0256
3,7878
4,1089
4,0699
4,0799
4,0739
4,0305
4,0166
4,0107
3,9896
3,9694
3,9634
3,9619
3,9604
3,9591

F
2,6915
3,5543
4,0470
4,0448
4,0580
4,0663
4,0268
4,0127
4,0241
4,0161
3,9973
3,9946
3,9923
3,9902
3,9885

L'evolucié de la velocitat per a 6 m/s és la que es pot observar a la figura 20.
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Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracié D. Entrada: 6 m/s.
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Figura 20. Grdfica de la velocitat mitjana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié D amb el perfil
§1210 12% amb una velocitat d'entrada de 6 m/s.

Es pot observar com I'evolucié del flux segueix la mateixa tendéencia que en el cas de 4 m/s.
Com a diferencia, el salt notable de velocitat no es produeix cap als 50 segons sin6 al voltant dels 26
segons. La velocitat s'estabilitza lleugerament per sobre dels 6 m/s d’entrada tot i que la millora és
molt petita.

Les velocitats en el pla paral-lel a la planta en els instants de 20,25,26,27 i 28 segons es poden

veure a la figura 21.

(b)
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(© (d)

(e)

Figura 21. Distribucié de velocitats al pla paral-lel a la planta amb una altura de 2 metres per el prototip 2 amb la
configuracié D amb una velocitat d'entrada de 6 m/s: (a) 20's, (b) 25's, (c) 26 s,(d) 27 s i (e) 28 s.

Es pot apreciar com a les figures 21.a,21.b i 21.c la distribucié és molt semblant, i, a partir de
27 segons, la velocitat del flux entre el perfil central i lateral augmenta significativament, generant

una distribucié d'alta velocitat considerablement més gran.
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3.4.2 Velocitat d’entrada de 8 m/s

L'evolucié de la velocitat per a 8 m/s a I'entrada es pot observar a la figura 22.

Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracié D. Entrada: 8 m/s.
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Figura 22. Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié D amb el perfil
§7210 12% amb una velocitat d'entrada de 8 m/s.

Es pot apreciar com la grafica té una tendencia diferent dels anteriors dos casos. En 1 segon
de simulacié, on el flux ja ha entrat en contacte amb la geometria a I'haver-hi només 6 metres entre
I'entrada del tunel del vent i I'aerogenerador, la velocitat ja supera la velocitat d'entrada.
Posteriorment, la velocitat va disminuint i a partir d’aproximadament 3 segons de simulaci6 la
velocitat es manté lleugerament per sobre els 8 m/s, sent I'augment poc significatiu.

Ala figura 23 es representa la velocitat en un pla paral-lel a la planta a una altura de 2 metres
en els instants d'1,2 i 3 segons, que son els instants on el valor objectiu experimenta canvis més

significatius.
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Figura 23. Distribucié de velocitats al pla paral-lel a la planta amb una altura de 2 metres per el prototip 2 amb la
configuracié D amb el perfil S1210 12% amb una velocitat d'entrada de 8 m/s: (a) 1s,(b) 2si(c) 3 s.

Es pot observar com en el primer segon (figura 23.a) hi ha una velocitat superior entre els dos
perfils laterals, tot i aixo, la distribucio del flux al voltant dels perfils laterals és molt semblant. A part,

si s'observa una diferencia és a la distribucié de velocitats a la part posterior del perfil central, on a
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la figura 21.a la velocitat maxima és la inferior dels 3 instants, pero, la superficie amb el flux accelerat
és la major.
Per entendre millor el comportament del flux es representa a la figura 24 la velocitat al pla

on hi ha aplicada la simetria de la geometria pels mateixos instants de temps.

NAnsys

2022 R1

Nnsys

2022 R1

TEACHING TEACHING

. e 0—%? -
0.500 0500
(a) (b)

Ansys
2022 R1
TEACHING

[ 1,000 (m)
[ ]
0,500

(©)

Figura 24. Distribucié de velocitats al pla de simetria per el prototip 2 amb la configuracié D amb el perfil S1270
12% amb una velocitat d'entrada de 8 m/s: (a) 1s, (b) 2si(c) 3 s.
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S'observa clarament com el flux de sortida té una seccié molt amplia en l'instant d'1 segon,
mentre que, pels seglients instants, la seccid es va reduint. Aixo explica el motiu de I'elevada velocitat,
gue és que, en tenir la velocitat una seccié de velocitat accelerada més gran, la mitjana és superior
tot i que la velocitat poc no sigui la més elevada.

Una possible explicacié a aquest fenomen és que la velocitat d'entrada al llarg del temps
arrossega horitzontalment de forma excessiva el flux a la sortida de la part central, fent aixi que a la

seccié on hi hauria la turbina no hi hagi una distribucié optima de velocitats.

3.5 Resultats amb el perfil NACA9508

Tal com s’ha esmentat previament, s'ha decidit elaborar les mateixes analisis modificant el
perfil S1210 12% pel perfil NACA9508.

La posicié dels perfils és la mateixa que en els casos anteriors, és a dir, la configuracio D.
3.5.1 Velocitat d’entrada de 4 m/s

Per a 4 m/s, I'evolucié de la velocitat mitjana és la que s'observa la figura 25.

Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracié D amb el perfil NACA9508.
Entrada: 4 m/s.
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Figura 25. Grafica de la velocitat mitjiana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié D amb el perfil
NACA9508 amb una velocitat d’entrada de 4 m/s.
Es veu com la velocitat augmenta significativament a partir d'aproximadament 60 segons i,

durant els segients 50 segons, la velocitat mitjana es va reduint fins a estabilitzar-se

aproximadament al voltant de 4 m/s, que és la velocitat d'entrada. Tot i que, la tendéncia va
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lleugerament cap a la baixa, s'ha decidit no estudiar el flux en més instants, perqué ja es disposa
d'una idea del seu comportament.
3.5.2 Velocitat d’entrada de 6 m/s

Per a 6 m/s, I'evolucié de la velocitat mitjana és la que s'observa la figura 26.

Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracio D amb el perfil NACA9508.
Entrada: 6 m/s.
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Figura 26. Grafica de la velocitat mitjiana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié D amb el perfil
NACA9508 amb una velocitat d’entrada de 6 m/s.

S'aprecia com la tendéncia de la velocitat mitjana és semblant al cas de 4 m/s, on hi ha un
sobtat increment de la velocitat, que, en aquest cas, es produeix al voltant dels 30 segons. La velocitat
s'estabilitza lleugerament per sobre els 6 m/s.

3.5.3 Velocitat d’entrada de 8 m/s

Per a 8 m/s, I'evolucié de la velocitat es pot observar a la figura 27.
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Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracido D amb el perfil NACA9508.
Entrada: 8 m/s
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Figura 27. Grafica de la velocitat mitjiana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié D amb el perfil
NACA9508 amb una velocitat d’entrada de 8 m/s.

Es pot observar com I'evolucié del valor objectiu és molt semblant al cas amb el perfil S1210
12% disponible a la Figura 22, obtenint el valor més alt a I'inici de la simulacié i estabilitzant-se a un

valor inferior. En aquest cas es pot observar, perd com la velocitat final no supera els 8 m/s de

I'entrada.

3.6 Resultats amb la configuracio H del perfil NACA0024
A part del perfil NACA9508, s'ha decidit estudiar també el comportament del flux amb el
perfil NACA0024.

3.6.1 Velocitat d’entrada de 4 m/s

Els resultats per aquesta configuraci6 amb una velocitat d'entrada de 4 m/s sén els que es

mostren a la figura 28.
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Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracio H del perfil NACA0024.
Entrada: 4 m/s.
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Figura 28. Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié H amb el perfil
NACA0024 amb una velocitat d’entrada de 4 m/s.

Es pot observar com a partir dels 60 segons de simulacio la velocitat incrementa amb un
pendent major que els instants previs i s'estabilitza a partir dels 80 segons a una velocitat
d'aproximadament 4 m/s. L'evolucié en linies generals és semblant a les altres simulacions a 4 m/s.
3.6.2 Velocitat d’entrada de 6 m/s

Els resultats per a la velocitat d'entrada de 6 m/s son els que es mostren a la figura 29.

41



Estudi aerodinamic d’'un aerogenerador sense aspes

Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracio H del perfil NACA0024.
Entrada: 6 m/s.
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Figura 29. Grdfica de la velocitat mitjana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié H amb el perfil
NACA0024 amb una velocitat d’entrada de 6 m/s.

Es pot observar com la velocitat mitjana no incrementa amb el pas del temps sin6 que
disminueix fins a estabilitzar-se a una velocitat lleugerament superior als 6 m/s de |'entrada.

Per entendre en comportament del flux es pot observar la distribucié de velocitat al pla de
simetria per als temps de simulacié de 10, 31 i 35 segons a la figura 30. S'escullen aquests instants
al observar com aproximadament la velocitat mitjana maxima s'aconsegueix a l'instant de 10 segons,
on llavors la velocitat disminueix linealment fins al instant de 31 segons, on posteriorment la velocitat

obtinguda es redueix bruscament fins estabilitzar-se aproximadament a partir del segon 35 de

simulacio.
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(c)

Figura 30. Distribucié de velocitats al pla de simetria per el prototip 2 amb la configuracié H amb el perfil
NACA0024 amb una velocitat d'entrada de 6 m/s: (a) 10 s, (b) 31 s i(c) 35 s.

Es pot observar clarament com el comportament és el mateix que en el cas de velocitat
d'entrada de 8 m/s per al perfil S1210 12% disponible a la figura 24, on en el pla d'estudi, la
distribucio de velocitat elevada té una superficie més gran a l'inici, i, a mesura que avanca el temps,
es va reduint. Es pot també apreciar com a primera vista les figures 30,b i 30.c son practicament

iguals, pero el valor objectiu no ho indica aixi.
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3.6.3 Velocitat d’entrada de 8 m/s

Els resultats per a la velocitat d’entrada de 8 m/s sén els que es mostren a la figura 31.

Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracio H del perfil NACA0024.
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Figura 31. Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié H amb el perfil
NACA0024 amb una velocitat d’entrada de 8 m/s.

S'aprecia com el comportament del flux és molt semblant als dels casos pels perfils S1210
12% i NACA 9508, disponibles a la figura 22 i a la figura 27 respectivament, on els valors objectius

inicials son superiors als valors objectius estabilitzats. La velocitat s'estabilitza al voltant de la velocitat

d'entrada, de 8 m/s.

3.7 Resultats amb la configuracio | del perfil NACA0024

Tal com s’ha esmentat previament, a la configuracio |, els angles d’incidéncia entre els dos
perfils fan 20°, disposicié disponible a la Taula 3.
3.7.1 Velocitat d’entrada de 4 m/s

Els resultats per a la velocitat d'entrada de 4 m/s son els que s'observen a la figura 32.
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Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracio | del perfil NACA0024. Entrada:
4 m/s.
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Figura 32. Grdfica de la velocitat mitjana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié | amb el perfil
NACA0024 amb una velocitat d’entrada de 4 m/s.

Es pot observar com la velocitat s'estabilitza per sota els 4 m/s a partir dels 40 segons. La
tendéncia del comportament és semblant a la configuracié H, disponible a la Figura 28, tot i que, al
cap de 10 segons, la velocitat és 1 m/s superior i s'estabilitza amb la meitat del temps.

3.7.2 Velocitat d’entrada de 6 m/s

Els resultats per a la velocitat d’entrada de 6 m/s son els que s’aprecien a la figura 33.
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Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracid | del perfil NACA0024.
Entrada: 6 m/s.

6,5

Velocitat mitjana (m/s)
[e)]

° - e——o—o  —9
5,5
5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (s)

Figura 33. Grdfica de la velocitat mitjana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracié | amb el perfil
NACA0024 amb una velocitat d’entrada de 6 m/s.

Es pot observar com la velocitat en els primers instants és superior a la velocitat a la qual
s'estabilitza el valor objectiu, lleugerament inferior als 6 m/s.
3.7.3 Velocitat d’entrada de 8 m/s

Els resultats per a la velocitat d’entrada de 8 m/s son els que es mostren a la figura 34.

Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al
prototip 2 amb la configuracio | del perfil NACA0024.
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Figura 34. Grafica de la velocitat mitjana respecte al temps per al prototip 2 amb la configuracio | amb el perfil
NACA0024 amb una velocitat d’entrada de 8 m/s.
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S'aprecia com el valor objectiu tendeix també a disminuir al llarg del temps. El valor final
obtingut és lleugerament superior als 8 m/s d’entrada, tot i que des del segon 4 fins al segon 11 el

valor és inferior a 8 m/s.

3.8 Comparacions dels diferents perfils per a cada velocitat

Per a poder observar les diferencies de comportament del flux es representara I'evolucié de
la velocitat per a les diferents geometries a cada velocitat estudiada i es representaran les
distribucions de velocitat al pla parallel a la planta a una altura de 2 metres.
3.8.1 Comparaci6é a4 m/s

Per a la velocitat d'entrada de 4 m/s es pot veure la grafica corresponent a la figura 35.

Velocitat respecte al temps per als diferents casos. Entrada:
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Figura 35. Comparativa dels diferents casos estudiats per a una velocitat d'entrada de 4 m/s.

S'observa com les configuracions amb el perfil S1210 12%, el perfil NACA9508 i el perfil
NACA0024 amb la configuracio H donen resultats molt semblants, lleugerament superiors als 4 m/s
de I'entrada, sent, pero, el perfil S1210 12%, lleugerament superior. El perfil NACA0024 amb la
configuracid | obté una velocitat inferior als 4 m/s. No obstant aixo, el perfil que per als primers
instants té una velocitat superior i s'estabilitza abans.

Tot i les diferencies de valors, I'evolucid del valor objectiu és semblant en tots els casos:
inicialment la mitjana incrementa linealment fins a arribar a un canvi brusc de velocitat per

posteriorment, estabilitzar-se a valors lleugerament inferiors al pic de velocitat objectiu.

47



Estudi aerodinamic d'un aerogenerador sense aspes

A la figura 36 es veu la comparacio de les distribucions de velocitat en el pla zenital a una

altura de 2 metres un cop estabilitzat el valor objectiu.

®)

(c) (d)

Figura 36. Comparacié del comportament del flux en el pla paral-lel a la planta a una altura de 2 metres per a
diferents posicions i diferents perfils a partir del prototip 2 a 4 m/s: (a) S1210 12% Configuracié D, (b) NACA9508
Configuracié D, (c) NACA0024 Configuracio H i (d) NACA0024 configuracio |.

S'aprecia com tots els casos tenen diferéncies significatives. A la figura 36.a i 37.c la distribucio
de velocitat accelerada tendeix a ajuntar-se amb I'altra part no observable a causa de la condicié de

simetria, mentre que, en les figures 31.b i 32.d, es genera una distribucié de velocitat practicament
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nul-la en tota la part posterior observable. Les velocitats més altes es generen a la configuracié | amb
el perfil NACA0024. Tot i aix0 és la disposicid menys eficac. Una possible causa és que al tenir un
angle d'incidencia menor que en els altres casos en el segon perfil lateral (12° envers 35°), aquest no
genera una estela de velocitat baixa que es comprova que és beneficiosa.

Si es comparen els dos casos geométricament més semblants, els casos pels perfils S1210
12% i NACA9508, s'observa com el segon aconsegueix accelerar més el vent, pero el valor objectiu
és inferior. Un possible motiu és que és optim que els corrents de velocitat accelerada s'ajuntin en
comptes que siguin cos corrents separats al llarg de la part posterior.

Per complementar el comportament del flux es representa la distribucio de velocitats al pla

de simetria per als 4 casos a la figura 37.
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Figura 37. Comparacié del comportament del flux en el pla de simetria per a diferents posicions i diferents perfils a
partir del prototip 2 a 4 m/s: (a) S1210 12% Configuracié D, (b) NACA9508 Configuracié D, (c) NACA0024 Configuracié H i
(d) NACA0024 configuracio |.

Es pot observar com en els 4 casos el comportament del flux a la sortida és practicament

idéntic, i, per tant, les diferents geometries no influeixen excessivament. No obstant aixo, es pot
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observar com anteriorment s’ha mencionat, que els casos del perfil S1210 12% i del NACA0024 amb
la configuracié H aconsegueixen unir els dos corrents de velocitat accelerada-
3.8.2 Comparacié a6 m/s

Per a la velocitat d'entrada de 6 m/s es pot veure la grafica corresponent a la figura 38.

Velocitat respecte al temps per als 3 perfils diferents amb les
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Figura 38. Comparativa dels diferents casos estudiats per a una velocitat d’entrada de 6 m/s.
Es pot observar com tots els casos s'estabilitzen al voltant dels 6 m/s. La configuracido més
favorable és la del perfil NACA9508, seguida per la del perfil S1210 12%. Veiem com les
configuracions amb el perfil NACA0024 tenen una velocitat superior a I'inici de la simulacié i el valor

va disminuint a mesura que passa el temps, comportament contrari als dos altres casos, on la

velocitat va augmentant al llarg del temps.

Per analitzar el comportament del flux es representen les distribucions de velocitat en el pla

zenital a una altura de 2 metres un cop estabilitzat el valor objectiu a la figura 39.
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Figura 39. Comparacié del comportament del flux en el pla paral-lel a la planta a una altura de 2 metres per a
diferents posicions i diferents perfils a partir del prototip 2 a 6 m/s: (a) S1210 12% Configuracié D, (b) NACA9508 Configuracié
D, (c) NACA0024 Configuracié H i (d) NACA0024 configuracio |.

Es pot apreciar com a la figura 39.b, corresponent a la configuracié amb el perfil NACA9508,

hi ha la velocitat més alta entre el perfil central i lateral i, a més a més, si comparem aquesta
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distribucié de flux amb la de la Figura 36.b, observem com el flux ara si tendeix a ajuntar-se a la part
posterior. La suma d'aquests factors fa que sigui la configuracié optima.
3.8.3 Comparacié a8 m/s

Per a la velocitat d'entrada de 8 m/s es pot veure la grafica corresponent a la figura 40.
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Figura 40. Comparativa dels diferents casos estudiats per a una velocitat d’entrada de 8 m/s.

Es pot apreciar com les configuracions amb els perfils S1210 12% i NACA0024 s'estabilitzen
per a valors lleugerament superiors a 8 m/s, mentre que, la configuracio D amb el perfil NACA9508
s'estabilitza a valors més propers a 7 m/s.

La configuracié lleugerament optima per la velocitat d'entrada de 8 m/s és la configuracié D
amb el perfil S1210 12%. Totes les primeres dades recollides a 1 segon mostren una velocitat mitjana
superior a 9 m/s.

Es interessant observar com els casos amb la configuracié D el valor objectiu és molt semblant
fins a aproximadament 3 segons de simulacio, o llavors el cas amb el perfil S1210 12% es manté
mentre que el cas amb el perfil NACA9508 continua disminuint.

Per analitzar el comportament del flux es representen les distribucions de velocitat en el pla

zenital a una altura de 2 metres un cop estabilitzat el valor objectiu a la figura 41.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 41. Comparacié del comportament del flux en el pla paral-lel a la planta a una altura de 2 metres per a
diferents posicions i diferents perfils a partir del prototip 2 a 8 m/s: (a) S1210 12% Configuracié D, (b) NACA9508
Configuracioé D, (c) NACA0024 Configuracié H i (d) NACA0024 configuracio |.

Es pot apreciar com en els casos de les figures 41.a i 41.c la distribucié de velocitat accelerada
tendeix a ajuntar-se amb l'altra part de la simetria mentre que pels altres casos no. No obstant aixo,
la configuracié | amb el perfil NACA0024 no segueix aquesta directriu, on la velocitat obtinguda al
pla on hi hauria la turbina és molt semblant. Aixd ens indica com és una geometria que treballa

diferent dels altres casos.
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Per la geometria amb el perfil NACA9508, I'0ptima i observable a la figura 41.b, s’aprecia com
el corrent de velocitat segueix la curvatura del perfil i tendeix a anar cap al lateral allunyant-se del
pla de simetria. Aquesta tendéncia ja s’ha pogut demostrar per altres velocitats que no és el
comportament del flux optim.

3.8.4 Comparacié numéricarespecte a la velocitat d’entrada
Per poder posar en context quina és la diferéncia de velocitat mitjana obtinguda respecte la

velocitat d'entrada es mostren els percentatges de diferencies a la figura 42.

Percentatge de diferencia entre la velocitat d'entrada
i la obtinguda al pla on hi hauria la turbina

4,00%
2,00% I I
< 0,00% H l - l
‘gfo 4 I 6 B 51210 12% Conf D
& 200% B NACA9508 Conf D
c
S -4,00% NACA0024 Conf H
[0)
*  600% m NACA0024 Conf |
-8,00%
-10,00%

Velocitats d'entrada (m/s)

Figura 42. Grafic de barres del percentatge de diferéncia obtingut amb cada perfil per a diferents velocitats
d'entrada.

El perfil S1210 12% amb la configuraci6 D mostra un augment de rendiment per a les tres
velocitats, sent I'increment progressiu. De les tres velocitats estudiades és la configuracié optima per
adm/si8m/s.

El perfil NACA9805 amb la configuracié D té un comportament inestable: per a 4 m/s, la
millora és insignificant, del 0,03%. Llavors, per a 6 m/s, s'obté amb diferéncia el percentatge més alt,
sent aquest més del doble que el segiient, del 3,88%. Per I'Gltima velocitat, de 8 m/s, assoleix I'Unic
percentatge negatiu i el més gran en tots els casos, del 8,36%.

El perfil NACA0024 amb la configuracio H, com també el perfil S1210 12%, aconsegueix una
millora per a les tres velocitats, sent, pero, molt petita.

Finalment, el perfil NACA0024 amb la configuracié | aconsegueix percentatges negatius per

als dos primers casos, mentre que, per a la velocitat d'entrada de 8 m/s hi ha la segona millor millora.
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Observant les dades conjuntament s'arriba a la conclusié que el perfil S1210 12% és I'0ptim
pel rang de velocitats estudiades a |'obtenir sempre una millora i ser aquesta progressiva. El perfil
NACA9508 presenta valors molt inestables, mostrant aixi una alta sensibilitat a la velocitat del vent.
La configuracié H amb el perfil NACA0024 és una geometria estable pero amb un marge de millora
molt petit. Finalment, la configuracio | amb el perfil NACA0024 mostra que necessita velocitat de
vent alta per a assolir un increment de velocitat respecte a la velocitat d'entrada, fet que indica que

la geometria és poc polivalent i, per tant, d'aplicacio limitada.
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4 RESUM DEL PRESSUPOST

El cost del projecte es troba desglossat a I'’Annex D: Valoracié economica. El cost total és de
SIS MIL CENT SETANTA-NOU EUROS AMB SETANTA-U CENTIMS. (6.179,71 €). (Consulteu Annex D:

Estudi economic).
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5 CONCLUSIONS

Al llarg de la investigacié d'aquest projecte s'’ha pogut observar com funciona de manera
aproximada el model d'aerogenerador creat per I'empresa Aeromine, del qual no es té tota la
informacié disponible. Per aquesta rad, s’han hagut de fer processos previs per tal de determinar
possibles geometries del model i aproximacions de mesures.

En primer lloc, s'ha pogut estudiar el funcionament de I'aerogenerador. Entre el perfil central
i lateral es genera una velocitat superior, que, a la vegada, arrossega el corrent de vent que circula
per la part posterior del perfil central. Aquest ultim té un orifici que connecta amb la zona on s'ubica
la turbina generadora.

En les primeres simulacions, a 4 m/s, s'ha pogut apreciar com la velocitat generada a la zona
de la turbina no tenia un augment significatiu respecte a la velocitat d'entrada a la geometria. S'ha
observat, pero, la gran importancia de la geometria interna al perfil central, on els resultats obtinguts
per als primers 3 prototips generaven velocitats mitjanes a la zona de la turbina visiblement diferents.

El concepte optim assolit ha estat la geometria amb una curvatura per redirigir I'aire cap a la
sortida, aconseguint d'aquesta manera una velocitat major en la component vertical. La geometria
es pot veure a la figura 8. No obstant aixo, s’hauria d'optimitzar encara més per tal de mantenir el
flux més vertical en ser 'augment de velocitat molt menor.

Relacionat amb I'anteriorment comentat, la geometria de sortida també hauria de millorar la
distribucio de velocitats al pla de la turbina, on s’ha observat que la distribucié no és uniforme, sind
que, per la zona més posterior, la velocitat és molt més elevada que per la zona més propera a
I'entrada del flux. Aqui, la velocitat és practicament nul-la i, per tant, fa disminuir la velocitat mitjana
considerablement. Aquesta distribucio en els tres primers prototips es pot veure a la figura 17.

Estudiant I'aerogenerador per a diferents velocitats i diferents configuracions aerodinamiques
s'ha observat com, per a velocitats baixes, hi ha un procés transitori de com a minim 20 segons fins
a arribar a velocitats mitjanes iguals a la velocitat d'entrada del vent per a les configuracions optimes,
sent aixo un gran inconvenient, ja que no es poden aprofitar correctament petites rafegues de vent.

El comportament a velocitats més altes és diferent: les rafegues de vent per a aquestes

caracteristiques generen una velocitat mitjana superior als primers instants. Aixo es deu al fet que el

59



Estudi aerodinamic d’'un aerogenerador sense aspes

vent que passa per la zona interior del perfil central té una distribucié optima que la distribucidé un
cop s'ha estabilitzat el model. Es pot observar la diferéncia de velocitats per a 8 m/s en els primers
instants i un cop estabilitzat el flux a la figura 24. Aquest fenomen es deu a un arrossegament
horitzontal per part del vent a mesura que avancga el temps. Aquest arrossegament tendeix a fer més
horitzontal la distribucié de velocitats a la sortida de I'aerogenerador.

La modificacié dels perfils i els angles ha permés analitzar la funcid dels perfils i quins
comportaments del flux a la zona d'aquests és més beneficiosa. La funcié del primer perfil és
accelerar el flux mentre que la funcié del segon perfil és generar una estela de velocitats molt baixes
a la seva part posterior, generant aixi un canal de velocitat accelerada més marcat.

Un comportament del flux que s'ha observat avantatjés ha estat la unid dels corrents
accelerats pels primers perfils i el central. En altres paraules, a la part posterior de I'aerogenerador és
interessant que conflueixin els dos corrents i no siguin redirigits lateralment cap a fora. L'exemple
més clar és el de la figura 41.a i figura 41.b, on en el primer cas la velocitat generada és ampliament
superior que en el segon cas.

Havent analitzat els casos, la geometria ideal hauria de complir els seguents requisits:

e Aconseguir una distribucio a la zona de la sortida el més vertical possible.

e Aconseguir una distribucié més uniforme a la zona de la turbina.

e Augmentar la velocitat accelerada entre el perfil lateral i central respecte a la velocitat
d’'entrada sense comprometre el cabal de vent que hi travessa.

e Redirigir el flux cap al centre de la part posterior per tal d'unir els dos corrents
accelerats.

e Fertreballar el segon perfil de tal manera que generi una estela de velocitat molt baixa

per no interferir amb la velocitat accelerada.

Observant els valors obtinguts es conclou que l'aerogenerador és capa¢ de generar una
velocitat superior a la zona de la turbina respecte a la velocitat d'entrada, sent, pero, molt petita la

millora. Per tal que I'augment faci factible el seu Us, s’ha d’optimitzar més la geometria.

60



6 RELACIO DE DOCUMENTS

El projecte consta dels seglients documents:
Document num. 1: Memoria i annexos
e Memoria
e Annexos
Annex A: Descripcio del procediment de la simulacio
Annex B: Informacié sobre els perfils emprats
Annex C: Comparativa dels resultats obtinguts per a la modificacio de la zona
superior central

Annex D: Estudi economic

Document nim. 2: Planols
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8 GLOSSARI

e Coeficient de lift: mesura adimensional de la forca sustentadora generada per un
perfil.

e Corda: distancia en linia recta entre la vora d'atac amb la vora de sortida d'un perfil
aerodinamic.

¢ Inflation: operacio de mallat per a realitzar diverses capes d'elements molt fins per a
poder captar el comportament d'un flux a prop d'una superficie d'estudi.

e Inlet: Entrada.

e Lift: forca aerodinamica que actua generant una sustentacio.

e Mallat: discretitzacio d'una regié geometrica per tal de poder aplicar calculs
numerics.

e Outlet: Sortida.

e Perfil aerodinamic: forma geometrica que modifica el comportament d'un flux en

aquest incidir a la superficie d'aquest, generant canvis de velocitats i pressions.
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ANNEXOS

Annex A: Descripci6 del procediment de la simulaci6
A.1 Generacio de la geometria amb SOLIDWORKS
A.1.1 Obtencio dels perfils aerodinamics
Per a I'obtencié dels perfils s'ha emprat un generador de perfils [6] que disposa d'una llibreria
molt extensa. Un cop s'entra a la pagina concreta d'un perfil, hi ha les coordenades del perfil en
escala d'1. Aquestes dades es copien en un EXCEL on apareixeran les dades només en una columna

com es mostra a la figura 43.

A
100000 000000

033337 0.0070
093335 000357
085753 000552

1

2

3

4

g 037305 0037
6 03651 0.015M
7 035437 002325
8 033736 002874
9

091855 0.03443

10 | 083754 004032
Figura 43. Format inicial de les dades exportades a EXCEL.

Per tal de dividir les cel-les, se seleccionen aquestes i s'escull a “Dades” I'opcié “Text en

columnes” on s'han d'especificar les opcions de “Tabulador” i “Espai”, que es mostren a la figura 44.

Delimitadars

Tabuladaor
|:| Punt i coma
[ ] coma
Espai

|:| Un altre:

Figura 44. Opcions per a dividir les dades en columnes.

Amb aquest pas es dividiran les dades en dues files corresponents. Seguidament, es procedira

a afegir la coordenada Z corresponent a 0 en tots els punts com es mostra a la figura 45.
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1 0
0,09837 0,00101
0,09398 0,00397
0,08753 0,00832
0,07908 0,01317
0,96811 0,01811
0,05437 0,02328
0,03796 0,02874
0,01898 0,03443
0,89754 0,04032

o o o o o o oo oo

Figura 45. Format de les coordenades correcte per a exportar.

Per tal d'aplicar I'escala es multiplicaran els valors en columnes auxiliars i s'inseriran les noves
coordenades en un nou arxiu EXCEL. Finalment, es guardara el document en format “.txt" dividit per
tabulacions.

A.1.1.2 Generacié dels perfils al SOLIDWORKS
Un cop generat el document de text, en el SOLIDWORKS es selecciona |'opci6é “"Curva por

puntos XYZ", observable a la figura 46.

U B
. | Curvas || Instant
3D

| r?j Curva por puntos XYZ
B Hélice y espiral

E’ Buscar archivos y 1

Figura 46. Operacié per a crear una corba a partir de punts.

Seguidament, s'obrira una pestanya on es seleccionara “examinar” i es seleccionara I'arxiu

corresponent.

Examinar...

Punto X ¥

Guardar

Guardar como
Insertar
Aceptar

Cancelar
<

Figura 47. Finestra a on carregar el format “.txt” de les coordenades.
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Aquest procediment generara una corba, pero, no un croquis al qual es poden efectuar
operacions. Per tant, s’haura de generar un croquis a l'algat, pla que conté la corba. S'utilitzara I'opcid

“Convertir entidades” on se seleccionara la corba. Es pot observar el procediment descrit a la figura

48.
° 4 Q Piezal {Predetermin... 2

G B¢ €& ]

@ Convertir entidades &)

v X

Entidades para convertir ~

[Iseleccionar cade;a

[JBucles internos uno por uno

Seleccionar todos los
bucles internos
Figura 48. Conversié dels punts importats a un croquis.
Posteriorment, es generara el croquis en el qual es podra fer I'operacié d'extrusio, visible a la

figura 49.

Ly @ Piezal (Predetermin...

SS[B[e[@[F T

@ Saliente-Extruir @
v X ®

Desde @

Plano de croquis b

Direccién 1 @

Hasta profundidad especificadi

o I

25 200.00mm

Ay 4]

Angulo de salida hacia fuera Z|
] Direccién 2 ~

[ operacién lamina v

Contornos seleccionados <

Figura 49. Procés d'extrusié del croquis.

A.1.2 Modificacié dels perfils laterals

Com s’ha esmentat en |'apartat 2.1 Geometries inicials, s’ha hagut de realitzar un tall a causa

dels problemes a I'hora de mallar parts primes.

En cas del perfil inicial S1210 12% de 0,8 metres de corda, el tall dut a terme es pot apreciar

a la figura 50. El tall s'ubica a 0,720 metres de I'inici del perfil.
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Figura 50. Perfil S1270 12% amb el tall fet.

Pero, per tal de no deixar un tall sense cap mena d'arrodoniment, s’ha generat una extrusio

a la part final amb un arc de radi 3 mil-limetres, observable a la figura 51.

Figura 51. Arrodoniment aplicat al perfil S1270 12%.

En el cas del perfil NACA9508, s'ha optat per un tall a la distancia de 0,750 metres i amb un

arrodoniment tangencial. A la figura 52 es pot observar el perfil utilitzat després de les modificacions.

Figura 52. Perfil NACA9508 amb el tall fet.

En el perfil NACA0024 s'ha realitzat un tall a la distancia de 0,790 metres, posicié més
posterior que en els dos altres perfils perqué el gruix del NACA0024 és superior. Un cop fet el tall
s'ha generat un arrodoniment tangencial. A la figura 53 és pot observar el perfil utilitzat un cop dut

a terme el tall.
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Figura 53. Perfil NACA0030 amb el tall fet.
A.1.3 Assemblatge dels components
Per tal de facilitar la construcci6 de la geometria s’ha optat per generar un
assemblatge amb diferents peces, fet que permet modificar els angles d'incidencia facilment.
Hi ha 3 peces, 'anomenada base, la part central, i els perfils laterals, que n’'hi ha 4. Aquests es

poden observar a la figura 54. (Consulteu Document nim.2: Planols).

(b) (c)
Figura 54. Components de l'assemblatge: (a) base; (b) perfil central; (c) perfil lateral.
A.1.4 Procés d’exportacio de la geometria

Un cop creat I'assemblatge, per tal que no hi hagi errors entre les superficies en contacte,
s'ha generat una peca a partir de l'assemblatge. D'aquesta forma es pot aplicar |'operacié
“Interseccion”, que permet fusionar diversos solids. Amb aquest procediment la pega és reconeguda
com 1 sol solid i no diferents solids. A causa a la naturalesa de la geometria, aquesta operacié s'ha
de realitzar dos cops: el primer cop s'ha fusionat la base amb els perfils lateral i, finalment, s'ha
fusionat el solid obtingut a causa a la primera interseccié amb el perfil central. Un cop acabat el
procés, s'ha exportat la geometria en el tipus d’arxiu STEP AP214 (".step”).

A.2 Generaci6 del tunel virtual amb ANSYS WORKBENCH

Per a generar el tunel virtual en 'ANSYS s'utilitza el "Design Modeler”, que permet crear

geometries simples.
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El primer pas és importar la geometria de I'aerogenerador. En |'apartat “File” es seleccionara
I'opcio “Import External Geometry File”. Un cop carregada la geometria es procedira a fer el croquis
sobre el pla de simetria, en el cas d'aquesta geometria, el pla YZ.

Un cop introduides les mesures es realitzara l'operacié “Extrude” on s'haura d'introduir

I'boperacié de “Add Frozen”. La direccié haura de ser "Reversed” a causa a la naturalesa de

I'arxiu importat. S'establira I'anteriorment mencionada amplada de 8 metres. Les dades es

poden observar a la figura 55.

Details View 13
- Details of Extrude1 ~

Extrude Extrudel

Geometry Sketchi

Operation Add Frozen

Direction Vector None (Mormal)

Direction Reversed

Extent Type Fixed

FD1, Depth (>0) |8 m
As Thin/Surface? No
Merge Topology? | Yes
- Geometry Selection: 1
Sketch Sketch1 ¥

Figura 55. Dades introduides per a l'extrusio del tunel de vent virtual.

Un cop generada l'extrusié s'haura d'aplicar una condicié booleana situada a l'apartat
“Create”. Aquesta operacio es pot configurar per a fer resta de geometries. Es restara la geometria
de l'aerogenerador al tunel de vent virtual. Per a fer-ho, es seleccionara I'opcié “Substract”, on el
"target body” és el tunel de vent i el "tool body” és la geometria de I'aerogenerador. Es pot observar

les dades introduides a '’ANSYS a la figura 56.

Details View E
- Details of Boolean1

Boolean Boolean1

Operation Subtract

" Body

Tool Bodies 1 Body

Preserve Tool Bodies? | No
Figura 56. Operacié booleana per al tinel de vent virtual.

Seguidament, es realitzara el mateix procés d'extrusio de la figura 55, pero per a generar dos
"body of influence” que serviran pel mallat, en aquests cossos, que no intervenen a la simulacio, s'hi
aplicara un mallat més fi.

Finalment, es crearan les "Named Selection” necessaries, que son regions per a poder aplicar

condicions de contorn, diferents operacions de mallat o per a calcular expressions.
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Les “Named Selection” que es realitzaran seran les seguents:

-Inlet: per a referenciar I'entrada.

-Outlet: per a referenciar la sortida.

-Slip: per a referenciar les cares del tunel de vent virtual que realment no sén parets i on, per
tant, no hi hauria d’haver tensio tallant.

-Symmetry: per a la cara del tunel de vent virtual on s'aplica la simetria.

-Inflation: per a les zones de la geometria on posteriorment s'aplicaran capes “inflation” en el
mallat.

A.2.1 “Body of influence” generats

El primer "body of influence”, que és el de dimensions majors, es pot observar la figura 57.

5000 2000

3000

200

100

Figura 57. Mides del primer “body of influence”.

El segon “"body of influence”, més petit, es pot observar a la figura 58.
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2300 110

2400

50

*
n

Figura 58. Mides del segon “body of influence”.

A.3 Mallat

En aquest procés es discretitza el domini per tal de poder aplicar equacions per resoldre el
comportament del flux. Com més petits siguin els elements que divideixen el domini, el resultat sera
més precis.

Per a la malla dels dos primers prototips s'ha aplicat una mida d'element de 0,3 metres i una
ratio de creixement d'1,2.

En el primer "body of influence” s'ha aplicat una mida d'element de 5 centimetres. En el segon
"body of influence” la mida de I'element és de 3 centimetres. Posteriorment, s'ha realitzat una mida
d’'element a les cares més importants de |'aerogenerador (“face sizing”). Les cares es mostren a la

figura 59, on la mida d’element aplicada és d'1 centimetre.
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(a) (b)
Figura 59. Cares seleccionades per al "face sizing”: (a) vista posterior; (b) vista frontal.

En totes les cares de la geometria de I'aerogenerador s'ha generat un “inflation”, on la mida
total és d'1 centimetre en 10 capes o 5 capes depenent de la geometria. L'objectiu de I'operacio
“inflation” és captar amb millor precisi¢ el comportament del flux a les zones properes a les parets.

Finalment, en calculs posteriors als tres primers prototips, per temes de qualitat de mallat,
s'ha aplicat una mida d'element de 5 mil-limetres a la part més critica de la zona d’entrada la turbina:
la superficie que delimita la cara exterior amb la interior, observable a la figura 60. Es referira a

aquesta operacié com a “face sizing 2".

Figura 60. Superficie on s'ha aplicat el “face sizing 2", de menor mida d’element.
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Per al tercer prototip, al ser la geometria bastant diferent, s’ha modificat el mallat: en el “face
sizing” s'han seleccionat totes les cares que hi ha de més a la sortida del flux i s’ha disminuit de 10 a
5 les capes de l'operacio “inflation”.

Per als 3 primers prototips, les operacions realitzades per obtenir malla es poden observar a

la taula 5.
Mida “Body of Mida “Body of Mida “Face | Mida “Inflation”
influence 1” | influence 2"  sizing” (mm) (mm)
(mm) (mm)
Prototip 1 50 30 10 10 (10 capes)
Prototip 2 50 30 10 10 (10 capes)
Prototip 3 50 30 10 10 (5 capes)

Taula 5. Operacions realitzades al mallat als tres primers prototips.

Per als 3 primers prototips, les dades de la malla es poden observar a la taula 6.

Nombre Maxim valor de Maxim valor de Maxim valor de
d’elements “Orthogonal “Skewness” “Aspect ratio”
quality”
Prototip 1 11.232.069 0,088 0,897 259,26
Prototip 2 11.171.869 0,086 0,884 261,42
Prototip 3 9.514.039 0,064 0,936 52,71

Taula 6. Informacid i caracteristiques del mallats dels primers prototips.

Per les 4 configuracions que s'han estudiat exhaustivament, que sén amb els perfils S1210
12% i el NACA9508 amb la configuracio D i el perfil 0024 amb les configuracions H i |, les operacions

de la malla son les que s'observen a la taula 7.
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Mida “Body of Mida “Body Mida Mida Mida
influence 1” | of influence | “Face “Face “Inflation”
(mm) 2" (mm) sizing” sizing 2" (mm)
(mm) (mm)
$1210 12% | 50 30 10 5 10 (10 capes)
Configuracio D
NACA9508 50 30 10 5 10 (10 capes)
Configuracio D
NACA0024 50 30 10 5 10 (10 capes)
Configuracio H
NACA0024 50 30 10 5 10 (10 capes)
Configuracio |

Taula 7. Operacions realitzades al mallat per a les configuracions finals.

Les dades de les malles obtingudes per aquestes geometries son les de la taula 8.

Nombre Minim valor de Maxim valor de Maxim valor de
d’elements “Orthogonal “Skewness” “Aspect ratio”
quality”
S$1210 12% | 11.101.814 0,075 0,897 260,51
Configuracio D
NACA9508 11.171.869 0,087 0,892 262,06
Configuracio D
NACA0024 11.390.527 0,086 0,909 306,52
Configuracio H
NACA0024 11.512.026 0,086 0,898 304,42

Configuracio |

Taula 8. Dades dels mallats de les geometries finals.

77



Estudi aerodinamic d’'un aerogenerador sense aspes

A.3.1 Qualitat del mallat
Per determinar la qualitat d'un mallat hi ha diferents criteris que difereixen en valors minims
i maxims sobre metriques de la discretitzacié, tot i les diferéncies, es pot considerar un mallat correcte
si es compleix els seglients requisits:
e -"Orthogonal quality” >0,001
e -“Skewness” > 0,98
e -"Aspect Ratio” <50
Comparant amb els valors obtinguts s'observa com es compleixen els dos primers requisits,
pero, el criteri de "aspect ratio” no. No obstant aixo, s'ha decidit continuar amb aquest mallat a causa
de I'augment exponencial del nombre d’elements si es vol reduir aquest valor, que amb els recursos
disponibles, no és assumible.

A.4 Setup

El primer pas sera establir la simulacié com a transitoria donada la naturalesa de la geometria,
gue no permet fer una analisi estacionari. El model de turbuléncia escollit és el model k-epsilon
Standard, ampliament usat en els estudis de dinamica de fluids computacionals. S‘'empraran les

constants definides per defecte, observables a la figura 61.

B viscous Model X [
Model Model Constants
Tnviscid Cmu
Laminar 0.09
Spalart-aAllmaras (1 eqn) C1-Epsilon
@ k-epsilon (2 eqn) 1.44
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.92
Transition SST (4 eqn) TKE Prandtl Number

Reynolds Stress (7 eqn) 1
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

TDR Prandtl Number
1.3

k-epsilon Model

| '® Standard
— User-Defined Functions
Rl Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment none -
| ® Standard wall Functions Prandtl Numbers
Scalable Wall Functions TKE Prandtl Number
Non-Equilibrium Wall Functions none v
Enhanced Wall Treatment TDR Prandt! Number
Menter-Lechner none W

User-Defined Wall Functions
Options
Curvature Correction

Production Kato-Launder
Production Limiter

m |I:an|:el:‘ |E|

Figura 61. Setup del model de turbuléncia emprat, el k-epsilon.
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Seguidament, s'establiran les condicions de contorn “inlet”, “outlet”, i “slip”. En el "inlet” es
definira la velocitat d’entrada amb coordenades cartesianes a causa de la naturalesa de la geometria,
on la direccio6 del vent té la component negativa de I'eix Z. Les dades introduides es poden observar

a la figura 62, on en aquest cas la velocitat d'entrada és de 4 m/s.

B velocity Inlet Y4

Zone Name
inlet

Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase Potential Structure uDs

Velocity Specification Method Magnitude and Direction W
Reference Frame Absolute v
Velocity Magnitude [m/s] 4 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g -
Coordinate System Cartesian (X, Y, Z) -
¥-Component of Flow Direction g -
¥-Component of Flow Direction| g -
Z-Compenent of Flow Direction -1 -
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio hi
Turbulent Intensity [%] 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 10 -

() (i)

Figura 62. Introduccié de dades de velocitat d’entrada pel setup.

Per a la sortida es definira que la pressio relativa és 0. Es mostren les dades corresponents a

la figura 63.
B Pressure Outlet *
Zone Name
outlet
Momentum Thermal Radiation Spedes DFM Multiphase Potential Structure uDs
Backflow Reference Frame Relative to Adjacent Cell Zone v
Gauge Pressure [Pa] o -
Pressure Profile Multiplier| 1 -
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary b
Backflow Pressure Specification| Total Pressure -

Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio W
Backflow Turbulent Intensity [%] 5 -
Backflow Turbulent Viscosity Ratio| 10 -

() (]

Figura 63. Introduccié de dades per la sortida del tunel de vent virtual.
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Llavors es definiran les parets sense tensié tallant referenciades com “slip”. La configuracio

introduida es pot observar a la figura 64.

B wal x
Zone Name
slip
Adjacent Cell Zone
solid
Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase ups Potential Structure Ablation
wall Motion Motion
®) Stationary Wall || |¥| Relative to Adjacent Cell Zone
Maoving Wall
Shear Condition Shear Stress
No Slip ¥-Compenent [Fa] o -
@ Specified Shear Y-Component [Pa] g -
Specularity Coefficient sz -
Marangoni Stress R -
Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
¢ Standard Roughness Height [m] g -
High Roughness (Icing)
Roughness Constant| (.5 -

(e (o)

Figura 64. Setup introduit per a les parets lliscants.

Un cop definides les condicions de contorn es defineixen els criteris de convergencia. S'ha

optat per emprar els que hi ha per defecte, d' 1 = 1073, observables a la figura 65.

Options Equations

¥ Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria

¥ Flot continuity v v 0.001

Curves... | Axes... | x-velocity v v 0.001

Tterations to Plot y-velocity L4 L 0.001

1000 = z-velocity v v 0.001

k L v 0.001

Tterations to Store epsilon g v 0.001

1000 -

[Convergence Conditions...

Show Advanced Options
D () () ()

Figura 65. Criteris de convergencia.

Per tal de fer possible la recopilacié i el guardat de resultats al llarg del projecte, s'ha activat

i utilitzat el guardat automatic. Aquest guarda de manera automatica el projecte segons l'interval de
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temps seleccionat previament, que ha anat variant en les diverses simulacions. La finestra per a
configurar-ho es mostra a la figura 66.

B Autosave X

Save Data File Every [s] 5 Flow Time *

Data File Quantities...
Save Associated Case Files

Only if Modified
® Each Time

File Storage Options
Retain Only the Most Recent Files
Maximum Mumber of Data Files| 0
Only Associated Case Files are Retained

L

Append File Name with | time-step ~

3 (cancer ] [vew |

Figura 66. Finestra per introduir la configuracié de guardat automatic..

Finalment, per a realitzar cada calcul s'ha d'especificar el nombre d'iteracions, el “time step”,
(pas de temps entre cada iteracid), i les iteracions maximes per a cada pas de temps. Els “time step”
han variat entre 0,2 i 0,001 segons. La diferéncia d'aquests valors es deu a l'alta turbulencia en certs
instants de les simulacions. En certs moments, per passos de temps superiors a 0,001 segons, la
simulacié no aconseguir convergir. Les iteracions maximes a cada “time step” sempre s'han
configurat a 100, nombre el qual en cap simulacié ha arribat en convergir amb menys iteracions. La

figura 67 és un exemple d'una configuracié6 emprada en algunes simulacions.

Run Calculation Ig‘

” Check Case... | Preview Mesh Motion...

Time Advancement

Type Method
Fixed i User-Specified =
Parameters
Number of Time Steps Time Step Size [s]
250 - |02 -
Max Tterations/Time Step Reporting Interval

L

100

1F

1
Profile Update Interval
1 -
Options
Extrapolate Variables
Report Simulation Status
Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Time Statistics

Data File Quantities...

Solution Advancement

” Calculate |

Figura 67. Configuracié d'inicialitzacié d'una simulacié transitoria.
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A.5 Obtenci6 de les dades

Per a obtenir els valors de la velocitat mitjana en el CFD-Post, s'ha creat un pla amb les
coordenades que es poden observar a la figura 68. Aquestes dades formen un pla circular de 0,6

metres que s'ubica a la zona on hi hauria la turbina.

Domains All Domains M
Definition =
Method Three Points M
Point 1 o 0.8 |-0.35 |
Point 2 1 0.8 o |
Point 3 o 0.8 [1 |
Plane Bounds =
Type Circular -
Radius 0.3 m]

[] Invert Plane Bound

Flane Type =
(@) Slice () sample
Figura 68. Generacié del pla en el qual es calculen les velocitats mitjanes.

Un cop general el pla, es procedeix a calcular la velocitat mitjana la component vertical, tal

com s'aprecia a la figura 69.

Function Calculator

Function areaAve ~
Location Pla turbina =
Case FFF at 10s

Variable Velocity v w
Direction MNone v X
Fluid All Fluids

Results

Clear previous results on calculate

[] show equivalent expression

Calculate Hybrid Conservative

Figura 69. Metode de calcul de la velocitat mitjana.
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Annex B: Informacio sobre els perfils emprats
B.1 S1210 12%
El perfil S1210 12%, també conegut com a Selig S1210 és un perfil creat pel professor a la

universitat d'llinois Michael Selig [7], especialitzat en el disseny de perfils aerodinamics per a la
generacio d'energia eolica. La caracteristica principal d'aquest perfil és el seu alt coeficient de "lift”
per a angles d'incidencia positius, arribant a superar el valor de 2 per a diferents nombres de

Reynolds. A la figura 70 es pot apreciar el perfil.

Figura 70. Perfil S1210 12% original.

Els valors de "lift" respecte de I'angle d'incidencia es poden observar a la figura 71, on la linia

lila correspon a un Reynolds de 500.000 i la daurada a un Reynolds de 200.000.
Cl v Alpha

2.50

2.00 = e e
1.50 /

1.00 ‘

0.50

0.00 A~

-0.50
-10.0 -5.0 0.0 2.0 10.0 15.0 20.C

Figura 71. Coeficient de “lift” segons l'‘angle d’incidéncia per al perfil S1210 12%. La linia lila correspon a un
Reynolds de 500.000 i la daurada a un de 200.000.

Es pot veure com per a valors d'entre 10° i 20° (eix horitzontal) el coeficient és ampliament
superior a 1,5. Per a angles d'incidencia negatius també es pot observar com el coeficient de "lift" és
positiu fins a aproximadament -5°, i per a angles majors és aproximadament 0. La interpretacio del

signe positiu o negatiu de I'angle d'incidéncia es pot observar a la figura 72, on I'angle és positiu.
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Ol = Angle of Attack

—
B

a T~~

Relative Wind
e

—

Figura 72. Representaci6 de l'angle d'incidencia.

B.2 NACAO0030
El perfil NACAO030 pertany a la série de perfils de 4 digits del National Advisory Committte

for Aeronautics. La nomenclatura ens indica que és un perfil simetric i té& un gruix del 30% respecte a

la longitud de la corda, a la figura 73 es pot observar el perfil.

Figura 73. Perfil NACA0O030 original.

B.3 NACA9508
El perfil NACA9508 també pertany a la serie de perfils de 4 digits del National Advisory

Committte for Aeronautics. La nomenclatura defineix certs aspectes: el 9 indica la curvatura maxima,
del 9% de la longitud de la corda, referenciada com a “chord” a la figura 72. El 5 indica a on esta
ubicada la curvatura maxima, que en aquest cas esta al 50% de la longitud de la corda. El 08 indica
el percentatge del gruix maxim respecte la longitud de la corda, del 8%, que en aquest cas és un

valor petit, ja que l'interval és d'entre un 1 i un 40%. El perfil es pot observar a la figura 74.

Figura 74. Perfil NACA9508 original.
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B.4 NACA0024

El perfil NACA0024, com els dos perfils anteriors, pertany a la serie de perfils de 4 digits del
National Advisory Committte for Aeronautics. La nomenclatura ens indica que és un perfil simetric i
té un gruix del 24% respecte a la longitud de la corda, es pot observar com el valor és molt superior

al perfil NACA9508. El perfil descrit es pot veure a la figura 75.

Figura 75. Perfil NACA0024 original.

El grafic del coeficient “lift” segons I'angle d'atac es pot veure a la figura 76, on es representen

les dades per al nombre de Reynolds de 500.000 (linia lila) i de 200.000 (linia daurada).

Cl v Alpha

1.50

0.50
0.00
-0.50

1.00 /

-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 3.0 10.0 15.0 20.C

Figura 76. Coeficient de “lift segons l'angle d’incidencia per al perfil NACA0024. La linia lila correspon a un
Reynolds de 500.000 i la daurada a un de 200.000.

Es pot apreciar com per a angles elevats el coeficient de “lift” va incrementant i no hi ha cap
moment fins als 20° on el coeficient disminueixi per un augment de I'angle. Els valors de “lift" per al
mateix d'angle d'incidencia positiu 0 negatiu son els mateixos amb signe contrari al tractar-se d'un

perfil simetric.
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Annex C: Comparativa dels resultats obtinguts per a la modificacié de la zona
superior de la part central

Ala figura 77 es representa |'evolucié de la velocitat mitjana respecte al temps pels dos casos.

Prototip 2 inicial vs Prototip 2 versi6 2. Entrada: 4 m/s

4,5

3,5

Prototip 2

Prototip 2 versio 2

Velocitat mitjana (m/s)

2,5

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (s)
Figura 77. Comparacié del valor objectiu entre el prototip 2 inicial i el prototip 2 versi6 2.

Es pot observar com les diferencies son minimes tot i que en l'inici de la simulacio el prototip
2 inicial és lleugerament superior. Un cop estabilitzada la velocitat mitjana, s'ha calculat com

aproximadament la diferencia és del 0,3%, valor negligible.
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Annex D: Estudi economic
Per tal de poder valorar economicament el treball s’han dut a terme els amidaments que

s'observen a la taula 9.

Disseny Solidworks Num Codi UA Descripcio Amidament
1|1.1 h Hores dedicades al disseny 3D 40

Optimitzacié del mallat|Num Codi UA Descripcid Amidament
1|2.1 h Hores dedicades al mallat 10

Calcul del mallat Num Codi UA Descripcid Amidament
1|2.2 h Temps de calcul del mallat 4

Setup Num Codi UA Descripcid Amidament
1|2.3 h Configuracio del solver 2

Calcul dels casos Num Codi UA Descripcid Amidament
21(2.4 h Temps de calcul 16

Post-Procés Num Codi UA Descripcio Amidament
21|2.5 h Obtencid de resultats 2

Redaccio del projecte  |Num Codi UA Descripcid Amidament
1/3.1 h Redaccié del document 90

Taula 9. Amidaments.

Amb aquestes dades i la valoraciod per a cada partida s'obtenen els imports de la taula 10:

Unitats (h) |Preu Unitari (€/h) |Preu Partida (€)
1. SOLIDWORKS
1.1 Disseny Solidworks 40| 15| 600,00 €
2. ANSYS
2.1 Optimitzacié del mallat 10 12 120,00 €
2.2 Calcul del mallat 4 8 32,00 €
2.3 Setup 2 10 20,00 €
2.4 Calcul dels casos 336 8 2.688,00€
2.5 Post-procés 42 12 504,00 €
3. Redaccié
3.1 Redaccié del projecte 00| 10| 900,00 €

Taula 10. Imports per a cada partida.

Finalment, resumint per capitols i aplicant percentatges de benefici i IVA, s'obté I'import de

6.179,71 € tal com es mostra a la taula 11.
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90

Capitols Preu (€)
SOLIDWORKS 00,00
AMNSYS 3.364,00
Redaccio 900,00
Subtotal 4,.864,00
Benefici (5%) 243,20
Subtotal 5.107,20
IVA (21%) 1.072,51
TOTAL 6.179,71 €

Taula 11. Import total de l'estud..




