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Resumen. En este articulo se evalGa un perfil aerodindmico aplicando la teoria de modelos para
calcular la potencia mecénica en el eje de una turbina edlica. La metodologia se aplica y analiza a
partir de ensayos en tunel de viento efectuados sobre un modelo de perfil aerodinamico.

El trabajo forma parte de una actividad desarrollada en el marco de la asignatura Modelacion en
Ingenieria.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se propone una metodologia para estudiar el comportamiento de un perfil
aerodindmico, en relacion con el disefio de los alabes de una turbina edlica de 5 palas, 4m de
diametro, 105 RPM de simetria lineal y una velocidad media de 4,5 m/s.

El trabajo consistio en la cuantificacion experimental de los pardmetros del perfil, asi como en el
planteo de una metodologia que, partiendo de los resultados de las mediciones, permita el calculo
de la potencia mecanica en el eje de la turbina.

2. MEDICION DE LOS PARAMETROS DEL PERFIL

2.1 El experimento

Para la realizacion del experimento se trabajé con un tunel de viento (Figura 1) el cual cuenta con
un rango de variacién de velocidad entre 2 y 18m/s.
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Figura 1 — Tunel de viento utilizado

El modelo ensayado se construyd con una impresora 3D utilizando pléstico tipo PLA con las
dimensiones que se observan en la Figura 2.
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Figura 2 - Modelo ensayado en [mm]

En el tdnel se montd un tubo de Pitot para medir la velocidad del viento y una termocupla para
conocer la temperatura ambiente y con ella determinar la densidad y viscosidad del aire al momento
del ensayo.

Sobre la superficie inferior de la seccion de ensayo del tinel, se fijaron los soportes del modelo que
lo sujetaban desde sus caras laterales.

En los puntos de medicion de presion, el modelo consta de trece orificios de medicion sobre su
superficie conectados, interiormente, a tubos piezométricos. Dichos puntos se observan en la Figura
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2. El fluido utilizado para la medicion de la altura piezométrica sobre cada uno de los puntos fue
alcohol isopropilico.

Se decidio realizar el ensayo para nueve angulos de ataque y tres velocidades de viento las cuales
representan el viento relativo actuante en el modelo segun se muestra mas adelante en la Figura 4.
Los valores utilizados para los ensayos se presentan en la Tabla 1, estos valores fueron
determinados como los necesarios para trabajar dentro de la region de validez de semejanza
dindmica entre modelo y prototipo conforme se presenta en la seccion 2.3.

Velocidades [m/s] 10 13 18
0. 5. 10, 15, 20,
25.30.35.40

Tabla 1 - Velocidades y Angulos

Angulos [grados]

La metodologia utilizada fue fijar el perfil en un determinado angulo de ataque y medir las alturas
piezométricas de los orificios para cada una de las velocidades de incidencia. Este procedimiento
fue repetido para los angulos restantes los cuales eran verificados con una escala grafica.

2.2 Resultados experimentales

El resultado final de los ensayos es la fuerza de sustentacion que genera el viento. Estos valores se
observan en la Tabla 2.

Angulo Fl10m/s Fl 13m/s Fl 18m/s

0° 0.0200 0.0234 0.,0573
5 0.0097 0,0216 0.0403
10° 0.0097 0.2230 0.,0321
157 0.0277 0,0111 0,0337
20° 0.0119 0.0170 0.0440
gy 0.0289 0,0298 0,0369
30° 0.0351 0.0468 0.0875
35° 0.0997 0,1494 0.2601
40° 0.0991 0.1683 03078

Tabla 2 - Fuerzas de sustentacion

Estas fuerzas se obtuvieron a partir de las presiones inferidas en cada punto.
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2.3 Metodologia de calculo

La metodologia de calculos utilizada fue basada en la Teoria Pi de Buckingham, la cual describe la
utilizacion de numeros adimensionales y determina que existe semejanza entre un modelo y su
prototipo [3].

Para ello se debieron determinar los pardmetros de mayor relevancia, mostrados en la Tabla 3, los
cuales pueden considerarse principales porque para el analisis que se lleva a cabo en este trabajo
estos son suficientes para describir el comportamiento del modelo.

Parametro Descripcion
2 [kg'm?] Densidad del aire
o [m?/s] Viscosidad
cinematica
¢ [m] Cuerda
b [m] Ancho del perfil
considerado
Flm/s ] Velocidad incidente
FI[N] Fuerza de
sustentacion
a [rad] Angulo de ataque

Tabla 3 - Pardmetros de relevancia

Los numeros adimensionales se calcularon segun [3] y son los siguientes:

Fi
=
peblF
Ecuacion 1
Ve
i, =
v
Ecuacion 2
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Ecuacion 3

La (3) se mantiene constante e igual a 2 ya que relaciona el espesor de la seccién considerada y el
largo de la cuerda.

El angulo de ataque del viento al medirse en radianes ya es un valor adimensional, por lo tanto
se lo puede considerar como el cuarto Numero Pi:

T, =0
Ecuacion 4

Por otro lado a partir de los valores experimentales se realizaron los célculos para obtener Fl
necesaria en (1). Para ello se confecciond un perfil simplificado uniendo los puntos medios entre
cada orificio de medicion, obteniéndose un perfil con la geometria de la Figura 3.

() Fi
i3

Fi2
E1 i - I -

ri ; f L
Fr ] R

(8 CUERDA
Figura 3 - Perfil simplificado

Con estas secciones rectas y el ancho del modelo se pudieron hallar los vectores area, que
multiplicados por la presion en cada uno de los puntos contenidos en dichas areas dan como
resultado la fuerza ejercida en cada area respectivamente, realizando la suma de todos estos
vectores Fli se obtiene la fuerza FI total aplicada al modelo. Este proceso se debi0 repetir para cada
angulo y velocidad obteniéndose los valores de la Tabla 2.

Con estos valores de Fl se cuantificd el nimero "PI1", y teniendo las cuantias de los numeros "PI2"
y "PI14", con la ayuda de un software para calculo matematico se realiz6 un ajuste de curva
polinomial como indicado en [4] hallandose la funcion:

m = fm.m)
Ecuacion 5
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Esta es la funcion que permitira evaluar el prototipo a partir de los valores experimentales del
modelo debido a la semejanza que establece el teorema aplicado.

Segun (1) y (5) es posible hallar el valor de Flp que representa la fuerza actuante en un prototipo tal
que:

Fl, = pyc,b, V, (7. 7))

Ecuacion 6

Para obtener entonces la fuerza en el plano de rotacion que se llamard “Ft” se descompone Fl en
dicha direccion segun el angulo correspondiente (Figura 3) tal que:

Ft=Flsen(f+a)

Ecuacion 7

Fi

1 y - i =

Fe Fv i-.t R
CUERDA
Figura 4 — Descomposicion de Fl

Esta simplificacion es posible debido a que FD<<FI en el rango experimental analizado.

Para el disefio de esta pala se tiene una simetria lineal partiendo de que en la seccién
correspondiente a la punta de la pala el angulo de ataque es igual a 0°.

Para poder calcular la fuerza total que genera torque se consideraron segmentos de pala dado que la
cuerda varia segun el radio como se presenta en [1]. La seccidn considerada de pala varia segun el
ancho “b” de la misma, la cual tiene relacion con la cuerda en dicha seccidon segun la ecuacion (3).
Para cada una de ellas se hallo el valor de la fuerza tangencial (Ft) y la suma de estas arrojé como
resultado el torque total ejercido sobre una pala como se observa en la Figura 5.
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Figura 5 — Andlisis de la fuerzas tangenciales

Esto se realizd segun la ecuacion (8).

T:iFrifi
Bl

Ecuacion 8

Una vez obtenido el torque se procedio a calcular la potencia mecanica, y multiplicandola por la
cantidad de palas N, se obtuvo la potencia mecénica total, siendo N igual a cinco palas.

P=NTo

Ecuacion 9
2.4 Aplicacion de la metodologia y resultados obtenidos
Con los resultado obtenidos de los respectivos ensayos Yy siguiendo el procedimiento explicado en la

seccion anterior se adquirieron los valores de torque y potencia mecanica para las N palas que se
muestran en la Tabla 4.

Torque [N.m] Potencia [W]
1.58 87.03
Tabla 4 — Valores de torque y potencia

3. CONCLUSIONES
La metodologia de analisis que se propuso en este articulo es aplicable para palas de generadores
edlicos de baja potencia, en este caso el estudio se realizd con una velocidad de viento de 4,5 m/s
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que es la media anual en el nordeste argentino [2] y con una velocidad de rotacion del eje de 105
RPM que es una condicion de disefio.

Para el andlisis de otras condiciones de operacion se deben tener en cuenta los limites de validez de
los nimeros pi para no trabajar en zonas que puedan introducir errores de extrapolacion en el ajuste
de la funcién mostrada en la ecuacion 5. La metodologia permitiria evaluar rapidamente otros
perfiles aerodinamicos para una comparacion de potencia mecanica disponible.

Se ha aplicado la metodologia al estudio de aerogeneradores para zonas rurales aisladas del nordeste
argentino donde no se requiera mucha demanda eléctrica, pudiéndose usar como fuente de energia
para servicios que se ajusten a la potencia generada (carga de baterias, bombeo de agua en bajos
caudales, etc.).
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