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RESUMEN: Este trabajo tiene como objetivo general el estagiofuncionamiento de aerogeneradores y la
interaccion que provoca su disposicion en parqaédisos. En esta etapa preliminar, se presentarpises
desarrollados hasta el momento incluyendo la cocstin del modelo, la verificacion estructural de palas, el
célculo tedrico del torque y la evaluacion experitabdel dispositivo de generacién. Si bien el djabes de
caracter experimental, se presentan algunas silook computacionales cuyos resultados permiten una
primera aproximacioén al fendmeno. Resulta fundaaletgstacar la importancia de este tipo de desaucoh el
objeto de reducir las emisiones de los gases dtodfevernadero y el dafio ambiental que ocasionan.

Palabras clave:estela aerodinamica, modelo a escala, aerogeneReffit NACA 4412.
INTRODUCCION

La energia edlica es una fuente de energia rermydbhpia, que ayuda a disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero al reemplazar fuemesndrgia a base de combustibles fésiles. Se
obtiene a partir del desplazamiento del vientajessr, la energia cinética generada por efect@asle |
corrientes de aire, y es convertida en otras foritikes de energia para las actividades humanas.

La fuerza del viento ha sido aprovechada desdetigiiezdad para la navegacion de barcos a vela, para
la molienda de granos y para el bombeo de aguaamedmolinos de vientos. Actualmente, siguen
realizdndose dichos tipos de aprovechamiento, guesse agrego la produccion de energia eléctrica
mediante los aerogeneradores.

Para un generador aislado, la energia cinéticaidatres la diferencia entre los flujos de energia
cinética a barlovento y a sotavento del equipoabtgr los Ultimos afios los aerogeneradores han sido
bastante estudiados, pero la interaccion entrerdpig estructura de los mismos y la capa limite
turbulenta de la atmosfera todavia no esta totaknentendida. Para maximizar la extraccion de
energia de acuerdo al potencial disponible es agoeaumentar el nivel de comprensién de los
fendmenos asociados. Si bien se han realizadoesa@etes estudios relacionados con esta
problematica, todavia no han sido lo suficientemeletallados como para poder establecer el balance
total de energia cinética y de los flujos asociaglogorno a un aerogenerador que opera en conjunto
con otros dentro de un parque edlico.

A partir de estas consideraciones, se comenzo arditar un modelo de aerogenerador a escala
reducida para evaluar su comportamiento experirimatde mediante ensayos en el tinel de viento
de capa limite de la Facultad de Ingenieria deniaddsidad Nacional del Nordeste (UNNE).
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Ademas de la fundamentacion general relacionadsepiramiento de la evaluacion aerodindmica de
parques edlicos, este trabajo especificamentengietestablecer conclusiones sobre los criterios de
semejanza vinculados a los modelos a escala dégste fendmeno.

Como objetivo general de la investigacion se plataeevaluacién experimental de aerogeneradores
incluyendo el andlisis de la estela aerodinamitasydispositivos de control de velocidad como asi
también la generacién de energia eléctrica, utiieacl modelo a escala reducida en un tinel de
viento. Existen algunos antecedentes de trabaplizados con modelos a escala reducida (Bartl,
2011, Wittwer et al., 2016), sin embargo, estéigidios al andlisis de las caracteristicas de lelast
turbulenta que producen los modelos. En este saseyaluara el comportamiento aerodinamico del
modelo sometido a diferentes condiciones de vigmiolente y se analizara el sistema de control de
velocidad de rotacion del aerogenerador, incluyetagposibilidad de estimar el rendimiento
energético en diferentes condiciones de trabajo.

En este trabajo se presenta el disefio del modelmss a los criterios de semejanza habitualmente
usados en estudios modelo-prototipo y la constbaggarcial de la turbina con la técnica de impresio
3D y mediante ensayos se determind el motor déeotercontinua que se utilizara como generador.
Ademas, se analiza el disefio estructural evalublrsdesfuerzos a los que estarian sometidas las aspa
y las distintas piezas que conforman al mecanisgnandlaje y de transmisién de los movimientos del
aerogenerador empleando dos alternativas de niaesenmliméricos, poliacido lactico (PLA) y
butadieno estireno (ABS), optdndose por el PLAdtela sus propiedades y caracteristicas fisico—
mecénica. En cuanto a la seleccién del materia pheje del rotor y la torre del aerogenerador se
opto por barras de aluminio por su bajo peso yptestia a los esfuerzos generados en los mismos.

DISENO DEL MODELO

El modelo desarrollado se disefi6 en base a losriost de semejanza habitualmente usados en
estudios modelo-prototipo. Con relacion al escueirto incidente, se utilizan condiciones de flujo
uniforme con variacion de la intensidad de turbcikery flujos de capa limite. Siendo que con los
modelos a escala se prevén realizar estudios mpdatiotipo, los criterios de semejanza permitiran
trasladar los resultados a situaciones realesigaeaomparaciones de fendmenos a distintas escala

Uno de los desafios de este tipo de estudio expatahes conseguir la semejanza modelo-prototipo.
El nimero de Reynolds, definido con relacion adbeidad media en los ensayos y el diametro del
generador debe alcanzar valores lo suficienterredat@dos los efectos turbulentos se reproduzcan en
la estela (Cal et al., 2010). Por otro lado, laeelad de rotacion de la turbina deberia mantererse
valores tales que la relacion adimensional de idddesk garantice la semejanza del fenomeno y se
puedan evaluar las fuerzas de arrastre y el tgrpdicido en el modelo reducido.

DISENO DE LAS PALAS

En lo que respecta a la eleccién del perfil paestra rotor, se optd por aquellos de mayor efiégeenc
aerodinamica (Cl/Cd), siendo CI el coeficiente detentacion y Cd el coeficiente de arrastre. Se
seleccion6 que modelo que cumpla las siguientediciones; que el aumento del Cl hasta su valor
maximo sea paulatino y que no rompa abruptamenter@mentarse el angulo de ataque, que alcance
una situacion de compromiso entre la maxima aeestersal necesaria para un optimo rendimiento
aerodinamico y la minima que soporte los esfueszos que estd sometida la pala, y finalmente, que
presente simplicidad de fabricacion de la pala.

Teniendo en cuenta lo antedicho, el perfil aeradind mas recomendado para este caso es el NACA
4412. De acuerdo a la definicion NACA, el primepgiti describe la curvatura maxima como
porcentaje de la cuerda (4% c), el segundo digitzribe la distancia de maxima curvatura desde el
borde de ataque en 1/10 del porcentaje de la cué4@&o). Finalmente, los dos ultimos digitos
describen el maximo espesor en porcentaje de tdauE 2%).
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Con el fin de optimizar el rendimiento del aerogader, el angulo de paso se determina como una
funcion del radio de la pala de modo que a maystadcia del centro de rotacion, mayor es la
componente de velocidad paralela al plano de ktaci

La geometria ideal de la pala esta construida ee bhala teoria Schmitz, que ha desarrollado un
modelo detallado y sofisticado del flujo en el platel rotor, que permite determinar la longitudale
cuerda (c) y el angulo de pasp) teniendo en cuenta los pardmetros tales comeoeldeion de
velocidad especifica o periférica (TSR) Tip-Speedid? el nimero de palas (B), el radio de la pala
(r), el angulo de ataquex)(y el coeficiente de sustentacion del perfil agréchico elegido (Cl)
(Gundtoft, 2009). Empleandose las ecuaciones @)g€ calcularon el angulo de paso y la longitud de
cuerda.

2 R
By = 3 arctg (ﬁ) - (1)

116nr (1 R
‘™78 a (5 arctg (TS_R)> @)

El modelo adoptado cuenta con 3 aspas y la longiéulhs mismas es de 297 mm, el angulo de paso
es de 25° y la cuerda al comienzo del aspa es dani6A partir de estos datos y empleando el
programa Airfoil Tools se obtuvo el perfil alar pagl aerogenerador (Figura 1) y una vez obtenidos
los distintos tamafios de perfiles, se disefio laénéh el programa de disefio SolidWorks (Figura 2)

>

— 11 1 1

Name = NACA 4412
Chord = 70mm Radius = 0mm Thickness = 100% Oriain = 0% Pitch = 0°

Figura 1: Perfil Alar obtenido empleando el prograrAirfoil Tools

Figura 2: Vistas de la pala disefiada

CONSTRUCCION DE LAS PALAS

Una vez obtenidas las dimensiones de las palasalsajo en el disefio estructural evaluando los
esfuerzos a los que estarian sometidas las aspédsagitio dos alternativas de materiales poliméricos
para su construccion en una impresora 3D (Fig.L8% polimeros empleados fueron poliacido
lactico (PLA) y butadieno estireno (ABS), y se fiedron las cargas considerando las propiedades de
cada uno de los materiales mencionados. En bastasaverificaciones, se optd por construir las @spa
de la turbina y los mecanismos de anclaje y desmn&ion de los movimientos con poliacido
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lactico (PLA). Para la construccion se utilizd tapresora 3D CODEX 2020 de la Facultad de
Ingenieria de la UNNE, que se muestra en la Figytato con el modelo impreso de la pala. En la
Figura 4 se presentan otras piezas impresas comaptarias, hecesarias el armado del aerogenerador.

Figura 4: Piezas impresas en la impresora 3D.

MODELO DEL DISPOSITIVO DE GENERACION

La turbina estara adosada a un dispositivo de geider que permitira evaluar la potencia que produce
el rotor y controlar la velocidad de giro.

Para el generador se optd por el uso de un motoomiente continua, el cual puede ser usado tanto
como motor o como generador. Este tipo de motontaueon un iman permanente en el rotor que
actla como inductor del campo magnético, en etassa encuentra el bobinado del cual se extrae la
tension de generacion alterna. Dicha tension sdicaanediante dos puentes rectificadores (Fig. 5)

La tension se medira mediante un divisor de tengilancorriente se determinara con un sensor ACS
712, ambas lecturas seran registradas y analizaddsnte una placa Arduino, la cual permitira leer
los valores respectivos y calcular la potencia. fssnbién, mediante esta placa se mediran las
revoluciones por minuto a las que gira el aerogatwmr y se controlara el mecanismo de
posicionamiento de las palas. La potencia estimjadaentregaria el aerogenerador es de 30 W, por lo
cual se buscaron motores en ese rango de trabajo.
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Figura 5. Diagrama del circuito rectificador
MECANISMO DE GIRO DE LAS PALAS

Para evaluar el comportamiento aerodinamico def ranite diferentes condiciones de incidencia del
viento, se disefi6 un mecanismo que permite camgliadngulo de ataque de las palas del
aerogenerador respecto a la direccion del vierdte &stema permite cambiar la posicion relativa de
las palas desde un angulo de ataque desdedPf) hastao = 90°). Esta ultima posiciéon, denominada

de bandera, no genera componentes de fuerza dretzidn de giro de las palas y, al no existir

torque, no se produce movimiento de rotacion delgemerador, sacandolo de servicio.

El mecanismo es accionado por un motor paso a (Z3#YJ-48), el cual es comandado por un
controlador de Arduino. El motor mueve un engraehual es solidario a una cremallera, esta ultima
esta fijada a un brazo que mueve axialmente sdbegealel rotor al porta-biela, el mismo es un
soporte exterior de un rodamiento de bola. Lagabighnsmiten el movimiento axial del porta-biela e
movimiento de rotacién a los platos que soportks aistintas hélices.

El eje del rotor que contiene a la aeroturbina tpdos los mecanismos, esta soportado por dos
rodamientos (YAR 204 F2), los cuales estan alojagtosina caja porta rodamiento especialmente
disefiada para su alojamiento y vinculacién corofeet Dicha torre con su base es la encargada de
mantener a todo el aerogenerador en pie.

VERIFICACION DEL ESFUERZO AXIAL DE LAS HELICES

Debido a las revoluciones que toma el aerogeneradagnalizaron los esfuerzos axiales en distintos
puntos de la hélice y en los tornillos que vinclidda misma con su soporte.

Conociendo las masas de sus partes y teniendotale lda distintas velocidades incidente del viento
podemos calcular las rpm que va ir adquiriendesdgenerador. Aplicando la ecuacion (3) es posible

calcular las fuerzasfy, ) generadas, ademas conociendo las areas dondeicamn asltas fuerzas es
posible obtener las tensiones verificarlas cotdasiones admisibles del material (PLA).

F,, = m w?r o [N] 3)

donde m es la masa de los elementos analizaddgm[la velocidad angular en [rad/s] y r el radio
del centro de masa del elemento analizado [m]résgltados obtenidos se presentan en la Tabla 1.

EVALUACION DEL TORQUE APLICADO

Para analizar el torque U, aplicado en el centrondsa del perfil, que se generaria para diferentes
condiciones de velocidad incidente y diferentesursyde ataque del perfil empleando las Ecuaciones

4y ).

du = %pwzcrder [Nm] (4)
Cx = Cysen (¢) — Cpcos(ep) (5)
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Siendop la densidad del aire en [kg/inw la velocidad relativa [m/seg], ¢ cuerda deffiben [m], r
radio donde se analiza [m]. Los resultados obtenég resumen en la Tabla 2.

Velocidad| Velocidad Angular| Fuerza del Tension| Fuerza de| Tension| Fuerza Tensién
Puntos Inc_idente Aerogenerador aspa torﬁi?los co?nsglzta torﬁi?los dzlaérl;pa = e
Viento o completa 3 mm +plato | 4mm | Superior del Aspa
(m/s) | o (rad/s)| o (rpm) (N) (Mpa) N) (Mpa) N (MPa)
1 4 67,23 641,97 34,2 3,66 42,28 5,1P 28,01 0,06
2 4,5 75,63 722,21 43,2 4,63 53,52 6,57 35,45 0,07
3 5 84,03 802,46 53,4 5,71 66,07 8,1p 43,76 0,09
4 55 92,44 882,71 64,6 6,91 79,94 9,82 52,05 0,11
5 6 100,84 962,95 76,8 8,23 95,14 11,69 63,01 0,13
6 6,5 109,24 | 1043,20 90,2 9,66 111,66 13,72 73,95 0,15
7 7 117,65 | 1123,44 104,6 11,20 129,50 15,91 85,7f 0,18
8 7,5 126,05 | 1203,69 120,1 12,85 148,66 18,26 98,46 0,20
Tabla 1: Esfuerzos axiales en diferentes puntda tiélice.
Velocidad | o =0° a=5° a=10° o =15°
Incidente | B =14° B =14° B =14° B =14°
[m/s] U [Nm] U [Nm] U [Nm] U [Nm]
2,00 0,006 0,018 0,031 0,041
2,50 0,010 0,028 0,049 0,064
3,00 0,014 0,040 0,071 0,091
3,50 0,019 0,055 0,096 0,125
4,00 0,025 0,071 0,126 0,163
4,50 0,032 0,090 0,159 0,206
5,00 0,039 0,111 0,197 0,254
5,50 0,047 0,135 0,238 0,308
6,00 0,056 0,160 0,283 0,366

Tabla 2: Torque U para diferentes velocidades @ata incidentes y angulos de ataques del perfil.

Los valores permitiran determinar la potencia gedery de esta forma comparar los valores
experimentales con estos célculos tedricos. Tamiéind verificarse la potencia estimada con este
procedimiento en relacién a la potencia tedricamiib mediante la expresién de Betz.

MODELADO COMPUTACIONAL

Para realizar una estimacion preliminar del congmoiento del modelo se realizaron simulaciones
empleando el programa SolidWorks Flow SimulatiBhempleo de esta técnica permitio efectuar un
analisis del flujo en torno al modelo, determinaefecto de las fuerzas de sustentacion y de egrast
sobre el perfil alar y, a partir de esta evaluacofitener el torque que se produce en el mismavagr
del procedimiento anterior.

Como hipotesis se considerd un flujo de aire intieleuniforme y como condiciones de borde se
definieron; una velocidad a la entrada del volurdencontrol del modelo, una presion igual a la
presion atmosférica a la salida y condiciones dedben las caras laterales del volumen (Fig. 6).
Para analizar la interaccion del modelo con eltaiese generd una region rotativa en el sectoasle |
aspas, lo cual puede observarse en las vistasiffioldteral de la Figura 7.
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Figura 6. Condiciones de borde aplicadas al volurdercontrol.

Para realizar el mallado se emple6 el mallador raatico del programa Solid Works Flow
Simulation. El programa estima un tamafio de elemnghbbal para el modelo considerando su
volumen, el area de superficie y otros detallesyg#ncos. El tamafio de la malla generada, cantidad
de nodos y elementos, depende de la geometria ycdtss del modelo, asi como de las
especificaciones de tamafo de elementos, tolerdeaiaalla, control de malla y contacto.

6.000
5333
4667
4.000
333
2667
2000
1333
0667
0
Velocay [nvs]
Flow Trajectories 1

Figura 7. Analisis de la interaccion del modelo @rviento empleando una region rotativa.

En la Figura 8 se observan los vectores de velde&lan el plano medio del aerogenerador.
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Figura 8: Contorno y vectores de velocidades gui@io medio del aerogenerador
La Figura 9 muestra como se modifican las lineasodeente al pasar por el perfil dispuesto con un

angulo de ataque=0°. En la Figura 10 see la interaccion del viento con el perfil paraangulo de
ataquen=0° y la velocidad que adquiere el fluido en lagames proximas.
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Figura 9: Lineas de corriente para un angulo decat@o=0°.
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Figura 10: Interaccion del viento con el perfil gaon angulo de ataque=0°.

ENSAYOS EN EL TUNEL DE VIENTO

Como proximo paso, el modelo a escala reducidaetelgenerador se ensayara en el tunel de viento
de capa limite de la Facultad de Ingenieria deN&lE. Este tanel posee una camara de ensayos de
2,4 m de ancho por 1,8 m de alto y 22,4 m de ladgiEn primer término, se analizaran las
caracteristicas del viento incidente para lasrdasi condiciones previstas que incluyen flujo unik®

y flujo turbulento de capa limite. Las velocidadlestuantes del viento serdn medidas empleando un
anemometro de hilo caliente montado en un sistenodicionamiento remoto (Wittwer et al., 2016).
Este mismo sistema de medicién permitira analiaacdnfiguracion de la estela aerodinamica, las
regiones de alta turbulencia y la extension redagrara la “reconstruccion” del flujo incidente.

Finalmente, el generador eléctrico, a través deddicion de potencia de salida, permitira anakgar
funcionamiento y la performance del conjunto aimias velocidades, la comparacion con las
estimaciones teoricas y el rendimiento aerodindméalispositivo.

CONCLUSIONES

El desarrollo que tiene actualmente la generaciiceeha provocado que los aerogeneradores sean
objeto de diferentes tipos estudios e investigasigara optimizar su funcionamiento. En este marco,
se estan realizando distintos trabajos que inclugstudios en prototipos de turbinas, modelos
computacionales y experimentos con modelos a egsealacida. Para el estudio con modelos
reducidos, el tinel de viento se convierte en wneahmienta fundamental ya que permite modificar las
condiciones de viento incidente y trabajar en coodes controladas.
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Para este tipo de analisis experimental y con gtolile evaluar prototipos de aerogeneradores de
gran porte, en la Facultad de Ingenieria de la UNBIEiseid el modelo a escala de un generador de
tres palas de aproximadamente 100 m de didmetszaaereal. En esta primera etapa se realizo la
construccion parcial de la turbina y mediante abguensayos preliminares se determiné el motor de
corriente continua que se utilizard como generador.

Ademas, una vez obtenidas las dimensiones deledurse trabajo en el disefio estructural evaluando
los esfuerzos a los que estarian sometidas las,asppleando dos tipos de materiales poliméricos
para su construccion en la impresora 3D. Los potismempleados fueron poliacido lactico (PLA) y
butadieno estireno (ABS), verificAndose las caggasada caso. En base a estos calculos, se opt6 por
utilizar poliacido lactico para construir las palss mecanismos de anclaje y de transmision de los
movimientos.

Las cargas radiales y axiales a que va a estartisiomed aerogenerador se determinaron segun el
criterio de Villanueva Salazar (2010). Posteriortagge seleccionaron rodamientos tipo YAR 204-F2,
para sostener en voladizo el mecanismo rotor delgaaerador y transmitir los esfuerzos a la torre.
Finalmente, se efectud una estimacion preliminacdmportamiento del flujo en torno al modelo y
de las fuerzas de sustentacion y de arrastre sbpegfil alar empleando el modelado computacional.

En una proxima etapa, se implementara el sistensaanécuado para el control de velocidad, y se
evaluara el modelo del aerogenerador en el tuneletdo utilizando condiciones de flujo uniforme
con variacion de la intensidad de turbulencia jpoflde capa limite para el viento incidente.

REFERENCIAS

Bartl, J. (2011), Wake measurements behind an afrawyo model wind turbines, Master of Science
Thesis, KTH School of Industrial Engineering andridgement Energy Technology, EGI-2011-
127 MSC EKV 866, Division of Heat and Power Teclogyl, SE-100 44 Stockholm.

Cal, R. B., Lebron, J., Castillo, L., Kang, H., Meseau, C. (2010), Experimental study of the
horizontally averaged flow structure in a model avinrbine array boundary layer, Journal of
renewable and sustainable energy, 2, 013106.

Gundtoft, S. (2009), “Wind turbines”, University [Bae of Aarhus.

Villanueva Salazar, I. (2010) “Analisis dinamicos ks palas (Ehecamani) de un aerogenerador en
tunel de viento”; Tesis de Maestria en Cienciaslmgenieria Mecanica, Instituto Politécnico
Nacional

Wittwer, A.; Loredo Souza, A.; Dorado, R.;Annes bagia, G.; Alvarez y Alvarez G.; Medina J.;
Milich, F.(2016),“Interaccién entre aerogeneradoregentos de capa limite: estudio experimental
en tunel de viento”, V Congreso de Ingenieria Mazav CAIM, Santiago del Estero.— Escuela
Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

Wittwer, A.; Dorado, R.; Alvarez y Alvarez G.; Degia, G. A.; Loredo Souza, A.; Bodmann, B
(2016), Flow in the Wake of Wind Turbines: TurbuerSpectral Analysis by Wind Tunnel Tests,
American Journal of Environmental Engineering, 6(4109-115.

ABSTRACT

The general purpose of this work is to study wimdbines and flow interaction in wind farms. In this

preliminary stage, the model construction, the édadtructural verification, the torque theoretical
calculation and the generating device experimeenaluation are presented. Although the work is
experimental, some computational simulations aesgmted whose results allow a first approximation
to the phenomenon. It is important to emphasizertipertance of this type of development in order to
reduce the greenhouse gases emissions and thereneimtal damage they cause.

Keywords: Aerodynamic wake, scale model, wind turbin&,CA 4412 profile
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