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PROLOGO

Este volumen ha sido escrito con la finalidad dertap una metodologia accesible para el
calculo y disefio de la hélice optima de turbindka® de eje horizontal. Con esta metodologia
se responde a las necesidades de aquellos querssam por la energia del viento y desean
disefiar la hélice de sus equipos, comprender c&tadunciona y poder evaluar su desempefio.

La hélice que capta la energia disponible en @lteipuede ser de caracteristicas diversas. Una
de calidad mediocre con cuerda constante y sirealpbede captar alrededor del 10% mientras
que otra de buen disefio puede superar el 40%dHstancia esta determinada principalmente
por la geometria de la hélice.

En esta presentacion se muestran los aspectosnpédantes del disefio y como influyen en su
rendimiento y luego se establece un procedimieaso @ paso para calcular la hélice 6ptima.
En forma adicional, se describe como calcularmdiraiento y las fuerzas y momentos, que se
generan sobre una hélice de geometria dada, ceargtometida a un viento de cierta intensidad
girando a una velocidad determinada.

Como el aire es el que hace girar la hélice sadlaido una introduccién sobre los conceptos
basicos de los fluidos y también ciertos conocitagisobre aerodinamica para comprender
coémo y porqué se eligen ciertos perfiles aerodindmiCon estos conceptos y algunos sobre
mecanica de los fluidos se desarrolla uno de Idsdné existentes para el calculo de la hélice.

Este analisis contiene variadas hipotesis que ftitaibsu tratamiento tedrico y si bien estas
suposiciones permiten un calculo aproximado, radalsuficientemente preciso para una
correcta evaluacion de la forma geométrica de liaehé

Este método ha sido utilizado para el calculo deélece de la Turbina Edlica Argentina de

10 KW y el aerogenerador INDAER de 1 KW. En ambasos su buen funcionamiento, con
elevadas caracteristicas, ha probado su bondad.

Ricard. Bastianon
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CAPITULO 1

PRINCIPIOS BASICOS SOBRE FLUIDOS

Fluido es una sustancia que se deforma facilmergedo se le aplica una fuerza tangencial por
pequefia que ésta sea y comprende a los liquidéssygases.

Nuestra vida cotidiana presenta un sinnimero dem@gs en los que participan los fluidos. El
agua y el aire son los mas comunes y evidencidldes® que la vida animal y vegetal del
planeta se desarrolla sumergida en uno de estdedluefs. 1,2y 3.

Viscosidad

Inicialmente, veamos como se deforma un sélidoealssmetido a una fuerza tangencial. Su
deformacion no es continua sino directamente pomoal a la tension de corte aplicada
siempre que no exceda el limite elastico del nadteri

La tension de cortees la relacion entre la fuerza aplicada F y el deela placa A.

F
A
Debido a la fuerza, el solido se deforma hastaalogm nuevo estado de equilibrio y

permanecera en él, mientras actue la fuerza, Hg. 1

F

Figura 1.1

Repitiendo el experimento pero usando ahora udd|ue produce una continua deformacién a
medida que transcurre el tiempo, Fig.1.2.
Se observa que la velocidad de deformaciéon U, egopcional a la tension aplicada y a la
altura h

U =k.ht

Figura 1.2

du U
Ademas, el perfil de velocidades es lineal. Entsncg; = I



de donde
% du

U — -
. dy  “ay
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dondep es el coeficiente de viscosidad.
La viscosidad que se manifiesta en los fluidosoesecuencia de la transferencia de la cantidad
de movimiento de las moléculas y la cohesion deniamas.

movil se frena

S ——— >

ORI I tagua

Fijo

Inicialmente en reposo y
luego es arrastrado

Figura 1.3

Las moléculas que provienen de zonas de alta dalddienden a empujar a las moléculas lentas
y las moléculas que provienen de zonas de bajasitgabes tienden a frenar a las mas rapidas.
Como ejemplo supongamos un vagon moévil que al ayect chorro de agua mueve por arrastre
a otro que se encuentra en reposo. Por el conter@ vagon fijo eyecta el agua, ésta tiende a
frenar al vagon moévil, Fig. 1.3.

Este efecto de transferencia de cantidad de montmies muy importante en los gases ya que en
ellos la fuerza de cohesion molecular es muy relduci

En los liquidos la cohesidon es en general la m@®itante. Por esta razon, en los liquidos, al
aumentar la temperatura, la cohesion disminuyery@tanto la viscosidad disminuye. En los
gases en cambio, un aumento de la temperatura qgogiia mayor agitacion molecular y
consecuentemente la viscosidad aumenta.

Para los gases entre 27R y 500 K, la ley de variacién de la viscosidad con lagenatura
absoluta, esta dada por:

0,76

M| T]
uo_LIJ

Donde T = temperatura absoluta de referencia

o= Viscosidad del gas a la temperatura absolutafdesncia .
Los fluidos en los cuales, a una temperatura daddaalor de la viscosidag se mantiene
aproximadamente constante con la deformacion sentiean fluidos newtonianos y cuango
varia se denominan no-newtonianos. Si la viscosdaaula,u = 0, los fluidos son ideales y si
L %0, son reales.

En un punto del fluido, el esfuerzo tangencial est = u%
y

En este esfuerzo, debera diferenciarse por un ladtensiéon que el fluido ejerce sobre las
paredes y por el otro, la tension que las parej@esea sobre el fluido. Ambas poseen la misma
magnitud pero son de distinto signo, Fig. 1.4.



Figura 1.4

La dimension de es F/E y d |_t LJ E

:
]

por lo tanto

En el Sistema Internacional de Unidades (S.l.Jdaosidad se mide en

[Kg/(m.seg)]

Densidad

La densidad se define como la masa por unidad ldenem. La densidad media en un cierto

volumen esta dada pap = _Ma%8 - imensionalmente [p] =M y semideen K9
volumer L3 m3

Viscosidad cinemética
Es la relacion entre la viscosidad y la densidad

M
p
2 2
Dimensionalmente[v]= =~y se mide en1—
t seg
Para el aguaa 1€ u = 1,145.10 Kg/(m.seg)

v = 1,145.18 m%seg

para el aire a ToC i = 1,8.1F Kg/(m.seq)

v = 1,5.10 m?seg

Fuerzas dentro de un fluido, nUmero de Reynolds

Entre los diversos tipos de fuerzas que apareceanodds un fluido podemos mencionar las
fuerzas de inercia, Fig. 1.5, que estan dadas por



Fi =mt[ac=p Vol lac= pELSLZE =p[|l_2 v?
t
m = masa, ac = aceleracion, vol = volumen

Mientras que las fuerzas viscosas estan dadas por
Figura 1.5

Fv=T107 :M%L2 =pVIL
La relacion de estas dos fuerzas que existen éinido da origen al nimero de Reynolds

reo Fi _pO?0vZ _plrv
Fv uplVIL VI

Calculemos el Re para diversas aplicaciones

Avién volando a V = 500 Kmlh  Re= 1225K—2 29m138 %E =~ 27008
m S 18M107° Kg
Boeing 737 L=29m
Automovil Re= M =500°
18010
Bicicleta Re=&[2_[57 =100
18010

Sangre a37° (E210°Kg/(ms) y ps=1060 Kg/n
V =10a60cm/s toman85 cm/s = 0,35 m/s

-3
®=3mm=310m Re:1060[:BELO [0'35:556

201073

Flujo incompresible
Las ecuaciones que gobiernan el movimiento dewa fluido son las de Navier-Stokes, ref. 4.
Estas ecuaciones para fluido incompresible resultan

Du ap

—=X-—+pulO%
th J X H z4
Dv ap ) y
—=Y-—+ v
Pt ay H WT V
D_W_ _Q‘F,UDZW
Dt 0"2 »X
, —>
Figura 1.6 u



donde u,v, w son las componentes de la velocidadaago de x,y,z respectivamente.

Du du ou ou ou
=+ + +wW

2 0%u  9%u  0%u
U—+v—+w— y U%u= + +
Dt ot ox 0y 0z ax2 ay? az°

Capa limite laminar y turbulenta

En un flujo fluido real, la velocidad disminuye emmximidad de la pared debido a la viscosidad
gue no permite el deslizamiento de las particudaseslas fronteras rigidas, es decir, la velocidad
del fluido sobre la pared es cero. Como resultkeste fendmeno resulta que los gradientes de
velocidad y los esfuerzos tangenciales son maxanassta zona que se denomina capa limite.
La velocidad sobre la pared es cero y se increnarai@jarse, aproximandose en forma
asintética a la velocidad del flujo externo.

La capa limite, normalmente es muy delgada, pesadw el flujo se mueve sobre un cuerpo,
una mayor cantidad de particulas son retardadasfecto del esfuerzo de corte y la capa limite
aumenta su espesor progresivamente aguas abajo.

En el caso de superficies lisas, la capa limitaménar, ya que las particulas de fluido se
mueven en capas lisas. Pero al aumentar el esgstoise vuelve inestable y se transforma en
una capa limite turbulenta, donde las particulauido se mueven en forma mas o menos
cadtica alrededor de una velocidad media, Fig. 1.7.

. zona de
zona lamitar fransicion  zonia turbulenta

gm- capa
laminat

Figura 1.7

El espesor de la capa limite es una cantidad pequddentro de la capa limite, algunas de las
variables son grandes y otras pequefias del ordénispreciando los efectos de las pequeiias
frente a las grandes se obtienen las ecuacionlascdpa limite.

Para flujo estacionario en 2 dimensiones con flindompresible, resultan

u,ov_g

ox oJdy

du Ju_ 1Jdp ud*u
U—+vV—=—-—"—+5
ax Jdy pIdx paIy?

con las siguientes condiciones de contorno
para y=0= u=0 v=0 ; para ye= = u=U(X)



Capa limite laminar sobre una placa plana
Resolviendo estas ecuaciones de la capa limitea&mara una geometria simple como la de
una placa plana se obtiene la resistencia aerodiaate una cara

Dt =Ct ¥%p U%A
donde

¢ = longitud de la placa, b = ancho de la placazy 3\, Fig. 1.8.

L

<

10

Figura 1.8

Capa Limite Turbulenta
Cuando en la placa plana el nimero de Reynoldigaauire 0.5 10 y 1 la capa limite se
hace turbulenta. Este valor critico de Reynold&dde de varios factores, como:

- La turbulencia inicial del flujo.

- El borde de ataque.

- Larugosidad de la placa.
Ademas, para numeros de Reynolds menores que [253@0ria de la capa limite falla, pues el
espesor de la capa es grande. La teoria de |dicafeha sido desarrollada con la hipotesis de
gue su espesor es pequefio y pierde validez ss@stsicion no se cumple.
La capa limite laminar proporciona una menor resist por friccion. Sin embargo, en muchas
ocasiones es preferible tener capa limite turbaldfgta situacién se suele presentar en ciertos
perfiles aerodinamicos en los cuales la capa litaiteulenta, con mayor energia que la laminar,
permanece adherida al perfil a mayores angulosadgi@ evitando asi que el perfil entre en
pérdida de manera brusca por el desprendimienta ciga limite.

Flujo alrededor de una esfera

En la Fig. 1.9 se observa el desarrollo de la dapigel sobre una esfera desde el punto de
estancamiento y se muestra como va creciendo ss@dpacia atras. Llega al punto de
separacion y a partir de alli la vena se desprende.

Si el flujo es laminar la capa limite tiene pocpamadad para resistir el gradiente de presion
adverso y se desprende a unos 82° desde el puattaseamiento. Por otro lado, si el flujo es
turbulento, la capa limite tiene mas energia gfmeacion se produce®@ = 120°, Figs. 1.10 y
1.11. En la Fig.1.12 se puede ver la distribucioprésion para un fluido ideal sin viscosidad y
para un flujo con capa limite laminar y turbulerigalmente, en la Fig. 1.13 se observa la
variacion del coeficiente de resistencia en fundéhnimero de Reynolds, ref.5.
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La capa limite aumenta
La capa limite de espesor rapidamente
permanece delgada en en la presion que aumenta

la presion que decrece =] ]
Pl

7 Y

Punto de

- ~
# i ™
/ separacion \\ . \
Punto de /7 . e ~ D
estancamiento 5 ‘5
frontal — i Flujo de )
_ - [ retorno b /

— - = } ™ Estela =

K \ Presion > :
e

constante

5[35’0"' Ybae . Frontera de la capa limite
aecrece Presion que 7 (no es una linea de corriente)

\-.aumenta -

<

Lineas de corriente
del flujo exterior

Figura 1.9

flowr —

Fluido no viscoso Flujo laminar Flujo turbulento

Figura 1.10
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Capa limite laminar Capa limite turbulenta

(mayor resistencia) (menor resistencia)
Figura 1.11
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Figura 1.12 Distribucién de presiones alrededor de una esfera.
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Figura 1.13 Coeficiente de resistencia de esferdsrecion del nimero de Reynolds

Resistencia aerodinamica

Cuando un cuerpo sumergido en un fluido se desplararta velocidad se origina sobre el
cuerpo una fuerza que se opone al movimiento. Hetad se denomina resistencia
aerodindmica si el fluido es aire, o, resistenaaddinamica si el fluido es agua. En lo que sigue
nos ocuparemos del movimiento en el aire.

Semiesfera sdlida
Placa plana circular

—— .
B = —_—
—_— Cy=0.38
=112
A 108 d R=10" —> ‘!
Cop A =miie
A=mil/4 > —_—
S 5 v
Esfera Semiesfera salida
— _
—
=117
R.=10" —_— d
A =miie
—
: vy
Figura 1.14

La forma de un objeto afecta enormemente a lateesis que ejerce el aire sobre el cuerpo. Por
ejemplo, un cuerpo chato obliga al aire a camheadiceccion bruscamente, produciendo un
frenado importante mientras que una placa planaadia con el viento, apenas perturba la
corriente y sufre poca resistencia al avance.

En la Fig. 1.14 se muestra el valor del coeficiel#eesistencia aerodinamica para varios
cuerpos de forma distinta. A partir de estos valeecomenzo a estudiar la forma que debia
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tener un cuerpo para que su resistencia al avaese pequefia notandose que los cuerpos
ahusados cumplian este requisito. De este modpelfites aerodinamicos fueron
desarrollandose progresivamente en un procescu@ddly error hasta alcanzar caracteristicas
de baja resistencia y elevada sustentacion.

La resistencia es funcion del nimero de Reynoldisl ystado superficial del cuerpo.
Problemas

1.- Una esfera lisa de acero de 5 mm de diamescetele en caida libre. Calcular la velocidad
que puede alcanzar. (Considerar que la densidaatded es de 7800 Kg#n

2.- Qué sucede si la esfera tiene un diametro aenf0

REFERENCIAS DEL CAPITULO 1

1.- White F. M., “Mecénica de los Fluidos”, Mc Graill, México, 1983.

2.- Fox & McDonald, “Introduction to Fluid Mechasig John Wiley & Sons, Inc. New York,
1973.

3.- Karamcheti K., “Principles of Ideal-Fluid Aengtamics”, John Wiley & Sons, Inc. New
York, 1966.

4 .- Shames, |. H., “La Mecénica de los Fluidos”, Giaw-Hill, México, 1967.

5.- Schlichting, H., “Boundary-Layer Theory”, Mc GveHill, New York, 1968.
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CAPITULO 2

AERODINAMICA

Perfiles Aerodinamicos

Cuando se comenzaron a estudiar las propiedadstira@@nicas de cuerpos de formas diversas, no
existia ninguna teoria para calcular perfiles y ks los primeros pasos se orientaron a ensayos
experimentales. Poco a poco se fueron entendi@sdelbciones entre las formas de los cuerpos y
sus caracteristicas aerodinamicas pudiéndose cbarplta necesidad de contar con una nariz
redondeada y un borde de fuga agudo, ref. 1 a 4.

En la Fig. 2.1 se describe la nomenclatura de ufil perodinamico: cuerda, borde de ataque,
borde de fuga, espesor y curvatura.

Linea medi — — Partes de un pesfil alar
d:e Eunratutl"g [Espesor max|rno| |Curvatura maxlma|
Borde de ataque Superficie superior (EXTRADOS) Borde de salida

Superficie inferior (INTRADOS)
i ‘ |

Cuerda

Figura 2.1

Cuando un perfil de la forma del dibujo enfrenta worriente de aire, se desarrollan distintas
velocidades a ambos lados del cuerpo, Fig. 2.2.

Bajz presian
- Y
—_— _‘_\_\_‘—\—
‘_—-—-‘f—_ e Alta velocidad
Viarta ’ 5
ralative -

— “-ﬁ_liﬁa__aj?ve oeid aa —

. —
—

||
Alta presion

Figura 2.2

La velocidad es mayor sobre la cara superior deil yecomo de acuerdo con la ecuacion de
Bernoulli, a mayor velocidad corresponde una megmesion, resulta que en la cara superior se
genera una zona de baja presién que succionafélhaaia arriba. Correspondientemente, en la
cara inferior, donde las particulas del aire sewmmea menor velocidad, se desarrolla una
sobrepresion con respecto a la corriente libretgjmbién empuja al perfil en forma ascendente. La
integracion de las presiones ejercidas sobre @il ger como resultado una fuerza resultante
denominada fuerza de presion, ref. 5.
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Resultanis

Désrrinu;i-:’un
e presian
| B | '|" Al F'

| .! { .l ! 'Iﬂ

£ 4

T4 1444 AR
Aurnento de presian

Figura 2.3

Adicionalmente, el deslizamiento de las particdielsaire sobre la superficie del perfil, genera por
razonamiento otra fuerza denominada de resistpocificcion, que se suma a la anterior.

Tanto las palas de las hélices como las alas devioses son de longitud finita y esta realidad
suma otro ingrediente que origina una resisterdi@anal denominada resistencia inducida.
Cuando el aire se escurre alrededor del perfdrdaion en la cara inferior (intrad0s) es mayor
gue en la superior (extradds), en consecuenciajeltiende a “filtrarse” por las punteras de
abajo hacia arriba, como puede verse en la FigAhdra bien, a este movimiento de abajo

€ D)

Figura 2.4 Flujo del aire en las puntas del ala

hacia arriba debe sumarse el traslado del avidia hdelante, de manera que componiendo
ambos movimientos da como resultado un torbellmtas punteras de las alas como se ve en las
Figs. 2.5y 2.6.

Figura 2.5 Vortices de la extremidad del ala

16



W--\ -
o~ - - ﬁ“«e.._
& ' Rear view N\
«© . 4 l'| = %
{'".Q ™\ ~ &
o A TN b
> / i N\, Upwash

Figura 2.7

El campo de velocidades creado por los vortices,Z 1y produce sobre toda el ala
componentes w hacia abajo que se combinan corideidad de avance V. Estas dos
combinadas dan origen a la velocidad relativa a#lte. La sustentacion es ahora perpendicular
a la velocidad relativa formando un angul@on la vertical, es decir, se ha generado una
resistencia adicional;D) la resistencia inducida, Fig. 2.8.
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Geometric angle of attack

= , D
induced angle of attack
effective angle of attack

RRR

el

Aoy =

Figura 2.8 Resistencia inducida

La desviacion del flujo hacia abajo y los vortiapse son arrastrados por la estela del ala,
aumentan la resistencia al avance, pues continuarestan entregando energia a la corriente de
aire.

La resultante R, suma de todas las fuerzas actjdimtee la direccion que muestra la Fig. 2.9, la
cual puede separarse en sus componentes normadlglaaa la direccion de la velocidad de la
corriente libre. La componente normal L, se denansimstentacion y la paralela D, se denomina
resistencia. La sustentacion y la resistencia geesan del siguiente modo:

L=C.gS
D=GqgS

donde €= coeficiente de sustentacion
© = coeficiente de resistencia
g = % V2= presion dindmica
p = densidad del aire
V = velocidad relativa entrgoelfil y el aire
S = @r = superficie proyectada de la seccion del perfil
C = cuerda o distancia entreoetlb de ataque y el borde de fuga del perfil
Ar = longitud de la seccion, perpendicular al dib&e supone que la forma
del perfil se mantienastante en esta distandia

La sustentacion y la resistencia que actian sdlperfd pueden considerarse como aplicadas en

un determinado punto y para definir en forma cotagke accion de las fuerzas sobre el perfil, es
necesario ademas, especificar el momento alredetiorismo punto.

18



Centro de L R

presién

Y

Figura 2.9

El angulo que se forma entre la velocidad relatileacuerda, se denomina angulo de ataquéa
accion del momento M tiende a modificar este angdlanomento M, de cabeceo, se considera
positivo cuando tiende a levantar la nariz delipgpguede expresarse como M=CmgSC

2- . ] y i 2 ] ; u i T

— Re = 6.e+0E6
—Re=3e+06

Cl
1

(C ;CD)maxé

B . _ ; ' | '
0 noos 0 oods 002 0025 10 5 0 5 10 15 20 25
Cid Alpha (ded)

Figura 2.10

Para determinar las caracteristicas aerodinameas gerfil se pueden graficar los coeficientes en
funcion del angulo de ataque. Las caracteristieagdamamicas de los perfiles también pueden
analizarse en un diagrama polar, donde el coefe@a sustentacion Cse grafica en funcion del
coeficiente de resistencia(En este grafico se puede observar que la rel&;itidy esta dada por

la pendiente de la recta que une un punto de lsmaon el origen de coordenadas. A su vez, el
valor maximo (G/Cp)max €S la pendiente de la recta tangente a la cutugeypasa por el origen,
Fig. 2.10.

Variacion de la Sustentacion y la Resistencia

El coeficiente de sustentacion,@rece en forma aproximadamente lineal con el lardpi ataque
hasta un valor maximo, a partir del cual cae abrophte. En esta ultima situacion, el perfil entra
en pérdida dejando de sustentar. La pérdida seigeatkbido al desprendimiento de la capa limite
en la cara superior del perfil, como consecueneigghdiente de presion adverso existente mas
alla del punto de maximo espesor, Fig.2.11. P& eston, es importante que la forma de los
perfiles aerodinamicos, tengan un gradiente deduresducido. De este modo, el desprendimiento
de la vena fluida ocurre en la parte posteriorpgefil, préximo al borde de fuga, con lo cual la
sustentacion se mantiene elevada por mas tiempo.
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Las propiedades deseables de los perfiles soradaesustentacion y baja resistencia. El parametro
usado para medir la calidad del perfil es L/D yespecial interesa el valor (L/R) que puede
alcanzar al variar el angulo de ataque.

Figura 2.11

El coeficiente de resistencia (or su parte, tiene un valor bajo para pequengslds de ataque

y aumenta en forma aproximadamente parabolica lzaptadida.

Al considerar los coeficientes aerodindmicos tambe debe tener en cuenta que el ala es finita y
que la relacion de aspecto, influye considerabléen@m sus valores debido a los efectos
producidos por la punta del ala. La relacion deetspse define como

2
A=
Sa

donde $es la superficie del ala proyectada en plantéayemvergadura del ala.
Coeficiente de Momento

El coeficiente de momento depende del punto aldeel cual es considerado. En los perfiles,
normalmente existe un centro aerodinamico o fokedador del cual el momento se mantiene

20



constante al variar el angulo de ataque. Paracestderacion, la variacion del angulo de ataque
debe mantenerse dentro de la zona lineal del ¢etficde sustentacion.

Para perfiles delgados y de poca curvatura elcaetiodinamico esta ubicado al 25% de la cuerda
a partir del borde de ataque.

También es importante definir el centro de presiérun perfil aerodinamico y éste es el punto
donde la resultante de las fuerzas aerodindmicda ada cuerda. De este modo, el centro de
presion es casi coincidente con el punto de apfincade las fuerzas aerodinamicas y como
consecuencia, el momento aerodinamico con respamatro de presion es nulo.

En perfiles delgados y de poca curvatura, el catdrpresion esta detras del 25% de la cuerda y al
aumentam, el centro de presion, se aproxima gradualmer26%l de la cuerda.

Influencia del NUmero de Reynolds
Los coeficientes aerodinamicos dependen del nudeReynolds,

Re=pCV/p.

Los ensayos experimentales han sido realizadosatrmente para aplicaciones aeronauticas con
elevados nimeros de Reynolds y estos no son direnta aplicables a las turbinas edlicas, debido
a las bajas velocidades de rotacion de sus hélRas algunos perfiles, existen datos a bajos
nameros de Reynolds provenientes de aplicacionesessmodelismo, ref. 6. Para los demas

casos, suele efectuarse una extrapolacion queedtdrerespaldada por una cuidadosa interpreta-
cion.

Eleccién del Perfil Aerodinamico

La eleccion del perfil aerodindmico para hélicesei®generadores, se inicia seleccionando aque-
llos que poseen un elevado coeficiente de susténtgsimultdneamente un bajo coeficiente de
resistencia. Esto normalmente se obtiene tomandalagperfiles que poseen altos valores de la
relacion sustentacion sobre resistenci#Cgy luego, se debera considerar otras propiedades
relacionadas con la forma en queyQCp varian con el angulo de ataque.

Para las turbinas edlicas se sugieren aquellogsezh los cuales el coeficiente @lcanza su

valor maximo en forma suave, evitando los que tignieos agudos de @n funcion dex, en los
cuales la abrupta caida de la sustentacion pueddngir fuertes vibraciones.

Las exigencias para lograr coeficientes aerodingsroptimos, conducen a perfiles muy delgados
pero como éstos por lo general no son lo suficiratee resistentes como para soportar los
considerables esfuerzos a que seran sometidoshsgadealizar un compromiso entre la
aerodinamica y la resistencia estructural. Un doda analisis es requerido en este punto pues la
resistencia estructural esta intimamente asoc@aulaldisefio de la pala y con los materiales
empleados en su construccion. Se requiere un raeestivo comenzando con la aerodinamica.
Luego se calculan los esfuerzos sobre la palal@s@ndiciones de mayor exigencia posible
durante la vida 0til y se establece el disefio atémupor ejemplo, de largueros y costillas que
resistan estos esfuerzos con los materiales setecins. Si estos requerimientos no son
satisfechos habra que optar por un perfil aerodc@mas resistente y rehacer nuevamente el
proceso. El costo de fabricacion también debem®siderado.

Datos Experimentales sobre Perfiles Aerodinamicos

Los primeros ensayos en tuneles de viento, alredkd@fio 1920, fueron realizados en Gottingen,
Alemania. Estos trabajos fueron de tal importangige durante 25 afios casi todos los aviones
usaron los perfiles disefiados y experimentadosstn laboratorio o desarrollados a partir de
aquellos, ref. 6. Luego, aparecieron las invesiiges de NACA en Estados Unidos, que realizé
mediciones en una extensa variedad de formas gecasétSobre la base de en estos trabajos, se
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publicaron catélogos con las caracteristicas dmssvariados perfiles, los cuales fueron designa-
dos con el nombre NACA, acompafiado de un nimesoicglado en su geometria, ref. 7.

También deben mencionarse los perfiles de elevaddimiento desarrollados por Franz X.
Wortmann y Dieter Althaus en Stuttgart, Alemanias kuales fueron usados con éxitos en
planeadores y turbinas edlicas.

Caracteristicas de Algunos Perfiles

El perfil Clark Y, desarrollado y ensayado en 1@B3Estados Unidos, ha logrado gran difusion
por sus bondades aerodinamicas. Ademas, es imodastacar que su vientre plano, facilita la
construccion, ya que éste sirve como plano deaeda. Tiene un valor (@Cp)max = 81,6 para

Re = 200.000.

El perfil Wortmann FX 63-137 desarrollado en la \émsidad de Stuttgart ha sido utilizado con
mucho éxito en Argentina, en la hélice de la Tualidlica Argentina de 10 KW y en el aerogene-
rador INDAER de 1 KW. Para Re = 200.000 alcanza(@iCp)max = 83 y este valor crece
considerablemente al aumentar el nUmero de ReynBlas caracteristicas aerodinamicas son
excelentes, si bien su construccion es laboriobaldea la forma concava-convexa del vientre del
perfil, Fig. 2.12, ref. 8.

[

CLARK Y

‘T

— — e

Tl e
“" EX §3-137 i
Ch e e - —— _lzh."ln

Figura 2.12

La Fig. 2.13 muestra la variacion de &h funcion del angulo de ataque y puede apred@sse
valores mas elevados que tiene el FX 63-137.

Problemas

Si la punta de pala de una hélice de diametrol2 m tiene una velocidad tangencial Vt = 65
m/seg, calcular el nimero de Re al 70% del radixim@donde la cuerda ¢ = 0,30 m y el viento
sopla a 9 m/seg. Adicionalmente, calcular Re si3myc =0,12 m.
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CAPITULO 3

CAPTACION DE LA ENERGIA DEL VIENTO

Energia del Viento
La energia del viento es una consecuencia de fgian@nética de las particulas del aire en
movimiento, (Ref. 1). La energia cinética es igual

Ec=%amV/{

donde m es la masa de las particulas del airelg Velocidad de la misma, Fig. 3.1. A su vez, la
masa que atraviesa una seccion A, perpendicusadiadccion del viento, es:

m=pA/
Vv A
—
<4+—p
‘
Figura 3.1

dondep es la densidad del aire/\yel desplazamiento de las particulas. Consecuentepnia
energia cinética que pasa por A es

Ec=1p A ¢ V{2
Potencia disponible y potencia captada
La potencia disponible en el viento correspondieri®emasa de aire en movimiento es la
energia cinética por unidad de tiempo
Pd=Ec/t=% AViV2= ¥pAV,®

Solo una parte de esta potencia disponible ereatwipuede ser captada por la hélice. La
potencia captada Pc sera

Pc=CpPd=Cp AV,

Donde Cp es el coeficiente de potencia que indicapacidad de la hélice para captar la energia
del viento.
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Tubo de Viento

Para comprender que sucede cuando el viento atsawre turbina, comenzaremos por estudiar un
tubo de corriente, usando la teoria de cantidadaemiento axial. Esta teoria si bien es simple y
no tiene en cuenta varios efectos que ocurren ezadmsirve lo suficiente como para visualizar los
principales fendbmenos que se desarrollan y losdasi estados de funcionamiento de la hélice.

\/

b
Figura 3.2

En la Fig. 3.2 se ha representado una linea deectae un fluido incompresible. Para esta linea,
la ecuacion de Bernoulli dice que

Pa+¥%PVE=pp+¥%pVZ=p

donde p es presion estaticappesion total, que es constante a lo largo déslde corrientey
densidad y V velocidad, en los puntos a 'y b.

Los estudios correspondientes al tubo de vienarpfuiniciados por Rankine (Ref. 2), y luego
seguidos por Froude utilizando un modelo idealizadn una hélice de un nimero infinito de
palas, que no producen rotacion en la estela si@tan pérdidas por friccion con el aire.

Se considera un volumen de control limitado poeldsemos (1) y (4) y por la superficie externa
del flujo de las lineas de corriente que pasatgsadireas Ay A4, Fig. 3.3. Las presiones en los
extremos son practicamente iguales a las delflojperturbado y por lo tanto tomaremos= .

Figura 3.3

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las sewes(1) y (2), se obtiene

put+ YoPVE=pyt Jop V2
Entre (3) y (4)
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Pa+ JoPV2=pat JoP V]

de donde

Po-P3=% p(VZ-V3) 3D

Por la ecuacion de la cantidad de movimiento geaed flujo estacionario
F= j Vp (V@A)
A
donde F es la fuerza exterior que actia sobreidbfly A es la superficie que envuelve al volumen
de control. Integrando
F=V4PV4A4-V1PV1A1=PAGV(V4-V)

Ya que por continuidad del caudalp V4 Az =p V1 A1 =p V A4
Donde A es el area del disco de la hélice. Entonces fadugue el aire ejerce sobre la hélice es

Fsa=pAgV(Vi-Va) (32)
la cual también es igual a

Fsa = (P2-P3)Ag (33)

Entre las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) se dedueda velocidad V que cruza la hélice es

v=(V1+Vy)
2

Esta velocidad axial V que atraviesa el disctad#lice, es menor que la velocidad del viento y
se puede representar introduciendo un factor ddenéncia a.

V=V;(l-a)
y entonces
V4 =V, (l - 28.)

A su vez, la potencia captada por la hélice esalyzto de la fuerza que el aire ejerce sobre la
hélice, ecuacion (3.1), multiplicada por la velacidlel aire a través del disco de la hélice

Pc=FsaV =pAgV (V1-V4V =2pAgvia(l-a)
Esta potencia pasa por un maximo cuando a =Hri3ste caso V =2/3}W V,=V/3.

También habiamos visto que Pc= Cp}/z pvad
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De donde resulta Cp=4a(l-3

Cuando a = 1/3 Cp alcanza el valor maximo
16

CPmax 7 0,593
Este valor es llamado coeficiente de Betz, quiedddujo en 1927 (Ref. 3) y expresa que de la
potencia disponible en la corriente de aire, sa@lede extraerse un 59,3 % . Este limite de Betz ha
sido cuestionado debido a la simplicidad del modehpleado y por ejemplo, otro modelo mas
sofisticado propuesto por Sabinin (Ref. 4), quadien cuenta como condicidon de contorno un
tubo de vortices alrededor del flujo de aire qusagzor la hélice, estima un gpdel 68,7 %.
Lo cierto es que en la practica, con los mejorssfidis no se ha podido superar el 48 % y cuando
por razones de fabricacion se debe retocar elaiggfimo, el Cpax, baja a un 42 %. Este valor
es considerado en produccién como una marca tope.
En los equipos comerciales el &p puede llegar a descender a valores aun por ddbbpd %.

Potencia captada por resistencia
Si el viento incide sobre una semiesfera hueca darde la Fig. 3.4, ésta experimentara un
arrastre D, (Ref. 5). Si puede desplazarse supomdregue lo hace a una velocidad v.

Figura 3.4

El arrastre D esta dado por D=Cp %p Vr2 A

Donde \f = V;-v y A es el area del circulo. Para Re = 1000=Q,17
La potencia captada viene dada por Pc = D=@p % p V,r2 A v. Por otro lado, el coeficiente

2
de potencia Cp= ch =Cp (pl) v
% p V]_ A Vl Vl
Haciendox = v
Vi
E1Co (1- XF x

Derivando con respecto a x e igualando a cero

1 dCp_ X(2x —2) + (1-x)2 =3x% - 4x +1=0
CD dx

Resolviendo resulta que Cp pasa por un maximoxafa3 y se obtiene

4
CPmax =Cp 57
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SiCo=1,17
Cpina= 0,173

Potencia captada por sustentacion
Para considerar la potencia captada por sustentamgamos una seccion de la pala de una
hélice, Fig. 3.5. La fuerza F que hace girar lackés

F=Lsen®d - D cosd

donde se®=Vy/V, cosb=v/V; L=C 2pVFA  D=CpipViA

ﬁ—Dl:%pVEA{CLﬁ—CDL}

Luego F=L
r VI’ Vr Vr

La potencia captada Pc = F\Cy %pvf A1+x2 [E_L - x} X
D
y el coeficiente de potencia sera

Cp=Cp V1+x2 {E—L—x}x

D

Linea de avance del perfil

Vq

\ 4

Viento

Figura 3.5
El valor de Cp varia cor = Vi pero comotan® = 1 también variab. Comop = paso del
1 X
perfil, es un valor fijo yd =+ a , también variaré& y consecuentemente,@ C,/Cp.
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A modo de ejemplo se ha elegido un perfil Clarkargoun Re = 200.00Q; = 2° y para cada
valor de x se determinaron los coeficientgsy/©, /Cp y se calculo el correspondiente Cp. Estos
resultados han sido graficado en la Fig. 3.6.

Para este caso se comprueba que la funcion pasa padiximo que aproximadamente es

CPmax =80

f C
Cp=Cp Vv1+ x2 [CL_X}(

90 D
80 *
. N
60 ¢
50 +
Perfil Clark Y

40
\ /
20 / p=2°

10 ~

04 T T T T T \ 4 \X:_

kg 3.6

Si este valor lo comparamos con el coeficiente deeneia maxima que se podia lograr
utilizando una semiesfera hueca que era de 0,1d8npos observar la enorme ventaja que
ofrece la captacion por sustentacion para el aplmmiento de la energia del viento. Esta es la
razon por la cual los aerogeneradores que usaesistencia para captar energia son de bajo
rendimiento.
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CAPITULO 4

LA HELICE

Coeficiente de Potencia y Relacion de Velocidades

El coeficiente de potencia Cp permite represemtauplincipales caracteristicas de las hélices, en
combinacion con otro importante pardmetro adimeasib. Este Ultimo, establece la relacién
entre la velocidad de la punta de la pala y lacreééml del viento.

donde: R =radio de la hélice en m.

o = velocidad angular en rad/seg.
A combina las variables mas importantes del disdBomodo tal que el comportamiento de
cualquier hélice queda totalmente definido al regméarse el coeficiente de potencia Cp en
funcion de la relacion de velocidades

Cp Coeficiente de Potencia

0,6
/C__h_ RENDIMIENTO IDEAL PARA
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e

/ TRIPALA \

0,4 / > K o
BIPALA DE
ALTA VELOCIDAD
|_ ROTOR SAVONIUS \
=
0,3 d .
MULTIPALA
AMERICANA ™~ ROTOR
DARRIEUS
0,2 /
Y MOLINOS HOLANDESES
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Performances de hélices de molinos y turbinas de viento

Figura 4.1
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En 1937, Glauert (Ref. 1) comenzo el estudio dadireiento de las hélices para turbinas edlicas
en funcion dé.. Posteriormente, este estudio fue completado ipershs autores y en la Fig. 4.1
se han representado los resultados de estos saBajpuede observar que el molino multipala y el
Savonius alcanzan su maxima eficiencia para urr ¢ aproximadamente igual a 1 mientras
que la hélice de 2 palas o la Darrieus alcanzam&dmo para valores de= 5.

Puede notarse en la figura, que los maximos vatted3p para turbinas rapidas con eleviadson
mayores que las de bajo valoride

Los valores de Gpy representan el rendimiento aerodinamico maximdadeélice. Los altos
valores de\ con los que se obtienen mayores rendimientosacentsignificativos cuando se debe
generar electricidad, ya que por la caracterigticia de las maquinas eléctricas, requieren
elevada velocidad de giro, (Ref. 2).

Solidez
Para una hélice dada, se denomina solidez a Eidwelantre la superficie proyectada por las palas
sobre el disco de la hélice y la superficie frobtakida por la hélice

S:ﬂ
Afb
D/2 .
Ap= N raiz cdr = superficie proyectada de las palas
donde: S = solidez
N = ndimero de palas
C = cuerda
r = radio

D = diametro de la hélice
A =n D¥4 = area frontal barrida.

Los aparatos de elevada solidez poseen un fuemrgento de arranque y giran a baja velocidad.
Estas maquinas se adaptan bien para el bombeoudepags en el arranque pueden necesitar
desplazar un importante volumen de fluido y adeesgsreferible la circulacion del liquido por las
cafierias a baja velocidad, para disminuir las pasdi

A medida que disminuye la solidez, la hélice pugicer a mayor velocidad. Esta caracteristica es
importante pues para la generacion de electricigarkquiere alta velocidad de rotacion, con lo
cual la maquina eléctrica disminuye sus dimensi@epeso y consecuentemente su precio.

Al disminuir la solidez de la hélice, deberéa teaera cuenta que el momento de arranque también
se reduce. Este no debera descender por debajuimeio que permita arrancar, si bien es cierto
que en algunos casos se puede recurrir a otrogesnadicionales que ayudan a la puesta en
marcha.

Adicionalmente, al disminuir la solidez, las padashacen cada vez mas delgadas, con valores de
cuerda reducidos y por lo tanto mas fragiles. Aipde un cierto punto, por razones de resistencia
estructural, la pala no puede hacerse mas delgsuldoyma se aparta de la configuracion optima.

Numero de Palas

Las hélices de elevada solidez son multipalas gmddi llegar a tener unas 25, mientras que las de
baja solidez son de una, dos o tres palas.

Entre las de baja solidez debe mencionarse quiersi & rendimiento aerodindamico aumenta al
aumentar el numero de palas, este incremento sepo&o significativo para hélices con mas de
tres palas, Fig. 4.2.

31



Hélice de una paldEstas hélices requieren un contrapeso que compelaseala y el balanceo
debe realizarse con mucho cuidado y precision debid extremada sensibilidad que tienen a las
vibraciones. Resultan atractivas econOmicamente@oesitar solo una pala, que es un elemento
costoso pero las dificultades producidas por lagaciones, las hacen poco practicas.

Hélice de dos pala§on mas econdémicas que las de 3 palas pero sosemgibles que éstas a las
vibraciones. En turbinas de baja potencia, corc@éle 2 palas y de paso fijo, la hélice puede
construirse entera con un solo larguero pasanentras que si es de paso variable esto ya no es
posible pero todo el mecanismo de cambio de paadtaemas simple que en una de mayor
namero de palas.

Hélices de tres palaSu caracteristica principal es su mayor suavidafilidcionamiento y ésta es
una importante cualidad.

Por todo lo que antecede, para hélices rapidaaltalerelocidad de giro, son recomendables las
hélices de dos o tres palas.

P
4 pala
0’6 }
O’S /
7 1 pala
041 2 palas
03 | 3 palas
0,2 /
0,1
/
0 T T T T T T T T T
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wR
A=—o
V1

Figura 4.2 Rendimiento Aerodinamico (Cp) kspara diferente nimero de palas.

Tamafio de la Hélice

Para determinar el tamafio de la hélice es necesammcer la potencia eléctrica requerida por el
usuario y los rendimientos de los distintos eleweque integran la turbina.

El generador eléctrico para maquinas de mas dewl@dde un rendimiento del 92 % pero para
potencias menores, en el mercado argentino pusghe k valores tan bajos como el 50 %.

Estos generadores eléctricos de poca potencia epevi de la industria automotor y sus
rendimientos son normalmente bajos.

Como para la generacion eléctrica es necesariozacan alto nimero de revoluciones suele ser
necesario incorporar un multiplicador de velocidad8i éste es una caja de engranajes el
rendimiento puede alcanzar el 90 %.

Por su parte, la hélice de eje horizontal adecuadterdisefiada puede captar hasta un 42 % de la
potencia disponible en el viento mientras que Bslicalculadas y realizadas con poco cuidado
pueden bajar su rendimiento hasta un 10 %. Elmg@edio global de la turbina sera:

N=nenNm Cp
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donde: ne = rendimiento eléctrico
Nm = rendimiento del multiplicador
Cp = coeficiente de potencia dedichk.
De este modo la potencia eléctricaaliela sera

Pe=n%p Vi3 Ap

donde Ay, es el area frontal barrida por la hélice. Desmigan

y como A, =7 R?, el radio de la hélice resulta

R= | 2Pe
mpv;
En esta expresion,;\és la velocidad del viento instantanea que atlinsbbre la turbina con una
hélice de radio R, genera una potencia eléctrica Pe

Influencia de la Calidad Aerodinamica de los Perfis

Como vimos anteriormente, la eleccion de los pfderodinamicos para hélices de
aerogeneradores requiere un cuidadoso analisicdrasteristicas y el espesor de algunos
perfiles que pueden ser buenos para alas de ayjuneden resultar inadecuados para las
hélices. En su mayoria, los perfiles de alas fudesarrollados para nimeros de Reynolds
elevados, por encima del millén, con flujo totalneeturbulento mientras que en las turbina
edlicas la situacion es distinta. El Re varia atgrsiblemente entre la raiz y la punta de la pala
principalmente por la variacion de la velocidadyemcial. Cerca de la raiz donde en nimero de
Reynolds es bajo se suele desarrollar una burbojabr cuyo comportamiento es sumamente
variable.

La forma geométrica de los perfiles determina Eesuacion y resistencia aerodindmica que estos
producen. Los coeficientes de sustentacion y esgigt G y Cp, como asi también su relacion
C./Cp, varian en funcién del angulo de ataque. El vadximo alcanzado, (BCp)max €S uno de
los parametros fundamentales para el analisisateportamiento de las hélices y determinan cual
es el perfil mas adecuado para cada aplicaciorcplart

En el disefio de la hélice de un aerogeneradorviatean muchas variables y a menudo es
necesario poder estimar el coeficiente de potenw@&imo que se puede lograr para una
configuracion dada. Para posibilitar esta estinmacyo sobre la base de numerosos datos
experimentales en 1976, Wilson (Ref. 3 y 4) prodassiguiente expresion para calcular el valor
de Cphax

A N 07 _192A°N Cp
148+ (N 067 _ 0,04) A+0002502 1+2AN Cp

Cpmax = 0,593

Donde N = nimero de palas de la hélice
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INFLUENCIA DE LA CALIDAD AERODINAMICA

Heélice tripala

- Cpma'}; [Coef. de Potencia max. que se puede alcanzar para cada valor de i]

e SHE o 120

Nmo

i e - — 80

\ &0

3 f/ \ \ 0
02

\ 30
\(C'; /Cpdmax = 10

0 5 10 15 20 m R =

Y/
=

I:C L/Cp)max =20

Figura 4.3

En la Fig. 4.3 se ha representado el valor de,sCjpara una hélice tripala, es decir N = 3 en
funcion deA. Las curvas muestran una severa caida del renmdonjgara valores bajos de
(CL/Cp)max no teniendo mucho sentido elegir un elevado vadot, o sea una alta velocidad de
giro, si no se tiene también un alto valor dg/Qg)max

En la practica el valor de ({Cp)max €sta limitado por la calidad de fabricacion deplass, ya que

a mayor calidad aerodinamica, se requiere mayadachlde terminacion, estado superficial,
curvatura del perfil, alabeo, etc.

Por ejemplo, si para un determinado perfil y urovale Re y también para una determinada
calidad de construccion, {({Cp)max = 80, entonces seria razonable disefiar una tépeda con un
valorA = 7. Mientras que para ({Cp)max = 40,A deberia ser aproximadamente igual a 4.

El valor de (C/Cp)max €S un factor importante para elegirlo Io mas pdtsible pero deberéa tenerse
en cuenta que los perfiles con elevadog@E)max poseen mucha curvatura y como consecuencia
de ésta, el momento aerodinamico M suele ser nawaeb.

El momento M, tiende a girar el perfil en el sentiple incrementa el paso de la hélice, Fig. 4.4. Si
el sistema de control es mecanico, este efectoeppiediucir inestabilidad en su funcionamiento.
Al aumentar el niumero de revoluciones, el momentauvhenta muy rapidamente y entonces, la
pala gira hasta su valor de paso maximo dondelieelgapta poca energia del viento. Captando
poca energia, su velocidad de giro disminuye endaabrupta y el momento se reduce. La hélice
vuelve al paso minimo de méaxima captacion y conaienacelerarse nuevamente, produciendo
ciclos peligrosos de ida y vuelta entre el pasamury el paso maximo.
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o bandera

Paso intermedio

Paso minimo

Plano de rotacion
de lahélice

Vienta

Figura 4.4

Si bien para turbinas edlicas que generan elatddcse desea que giren lo mas rapido posible es
necesario mencionar que a medida que la velocidadiata de pala aumenta, el efecto de
compresibilidad del aire incrementa el valor de ara evitar este efecto, el nimero de Mach de
la punta no debe superar 0,5 (M < 0,5). Para zongsfrias, donde la velocidad del sonido c es
baja

c=20045,/ T

la velocidad de punta de pala no debe excedeGldsntseg. Si bien este valor es alto, en algunos
casos especiales debe ser tenido en cuenta. Teesgdaratura absoluta en °K 'y ¢ en m/seg.

Como conclusion, para comenzar a disefiar una redickebe elegir el perfil con (lCp)max Mas
elevado, compatible con la calidad de fabricaciénqde se dispone. Con la ayuda del gréafico
anterior, para este ({Cp)max determinar el valor de correspondiente a Gk

Velocidad de Rotacion
Sabiendo que

y con la velocidad del viento nominal del disefipdéfinida, se calcula velocidad anguiaen
rad/seg y luego n = velocidad de rotacion de led&&n nimero de revoluciones por minuto (rpm)

« 30
n=——
T
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Es importante a esta altura, distinguir el tipautkzacion que se dara a la turbina edlica, ya que
éstas podran ser instaladas en forma agrupadataepaestio las denominadas "Granjas Edlicas" o

en instalaciones individuales, normalmente aisladas

En el primer caso, las granjas eodlicas son verdadmntrales de generacion eléctrica, en forma
similar a una central hidroeléctrica o nuclear. &almente son grandes instalaciones de varios
MW vy la energia generada es entregada a la recstibuacion. En este caso, la localizacién de la

granja se efectla después de una cuidadosa saeletmiiendo especialmente en cuenta que el
régimen de vientos sea suficientemente elevadoucarvelocidad media anual de 8 a 10 m/seg o
mas, medida a 10 m de altura sobre el suelo.

En el caso de instalaciones aisladas, las turlsmasilizan principalmente para viviendas ubicadas
en localidades remotas, estancias, escuelas runalestos policiales o de gendarmeria y

repetidoras de telecomunicaciones. Para estameiples, la turbina se debe colocar al lado del
usuario, en el sitio preciso donde se requierséagta. De este modo, la seleccion del lugar de
instalacion, queda limitada a las proximidadesadeienda o puesto y por lo tanto, la velocidad

media del vientoV , usada para el disefio es mam@ipgra las granjas, con un valor alrededor de
los 7 m/seg.
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CAPITULO 5

CALCULO Y DISENO DE LA HELICE OPTIMA

Hélice Optima

Se considera hélice 6ptima de una turbina edlicaligque es capaz de captar la maxima energia
posible del viento.

En esta seccion, se describe el método para detardda forma geométrica de esta hélice,
partiendo del perfil aerodinamico seleccionado lgutando luego la variacion de la cuerda vy el
angulo de alabeo en funcién del radio, (Ref. 1).

Este método hace uso de la ecuacion de la carmtelatbvimiento axial y la teoria del elemento de
pala, llegando de un modo iterativo a determinéoriaa de la hélice.

Teoria de la Cantidad de Movimiento Axial
A partir de las ecuaciones (3.2) y (3.3), que sapainiccion nula entre el aire y la pala de la
hélice, se obtiene
Po-P3=PV(V1-Va)=pVE(1-a)2a
Esta relacién, correspondiente al tubo de vientia #fég. 3.3, permite deducir el empuje producido

sobre un anillo de area elemental dA =r2dr
Este empuje sera:

dT=(p,-py) dA =4Tp V{ (1-a)ardr

Al cruzar el disco de la hélice, el aire se enr@scal sentido contrario a la rotacién de la hélice

La rotacion de la hélice ha sido elegida en eligembntrario aeq , Fig. 5.1 y por lo tant@ tiene
un valor negativo.
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Por su parte, la velocidad de rotacion del airéavdesde un valor nulo frente al disco, a un valor
(o r) detras del mismo. Tomando el valor medio daaiéh del aire comow(r) / 2, Fig. 5.2, se
tiene que la velocidad de rotacion del aire redativa pala es

(% -Q)r (positivo)

Qr(-) % +)

Figura 5.2

Factor de Velocidad Angular
Denominando al factor de velocidad angular como

o= w/2 _ vel.angulamediadelaireeneldisco

- (negativo)
Q velocidadangulardelrotor

se tiene que la velocidad de rotacion del airdivalas \ = Q r (a'-1). Esta velocidad se compone
con la velocidad axial V =M1-a), dando la velocidad relativa resultante Mg. 5.3.

O v,=0Qr(a-1)

Figura 5.3
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De acuerdo con la ecuacion del momento de la @htié movimiento para un flujo estacionario,
el momento exterior que actta sobre el fluido éati por:

E: .[F X vabspvrel'ﬁ
A

La integral se extiende sobre la superficie queielre al volumen de control, Fig. 5Mabses la
velocidad absoluta ¥/ re| es la velocidad del aire relativa a la pala dedice.

Figura 5.4

Enl dA=-2Trdre;
Vapbs=V ez
Viel=V e, —-Qreg
Vryel [A = -V 2 1tr dr

rXVaps=rerxVes=-rVeq

d_C:I'ZVZpZT[éo( dr
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En2 dA=2Tirdre,

Vabs=V ez +Wr eq

Viel =V ez +(w-Q) r eq
Vreﬂj_A:V 2T1rdr

X Vabs=T er x(Véz +wrég)

&:(—rVéq +r2wéz)p2andr:—r2V2p2négdr+2npr3ooVéz dr

Sumandal y 2

dC= 2Trprr3 dre,

y el momento elemental ejercido sobre la hélice es

dC= —2ancor3 dr e,

como m=2a'Q y V=V (1l-a)

dC=-4mpVya'(1-a) Q ridre;

Factor de Pérdidas en las Puntas

Tanto el empuje como el momento se ven alteradwstdemente por los vortices generados en la
punta de la pala, como consecuencia de la difexetecpresion existente a ambos lados del perfil.
Esta pérdida en la puntera ha sido tratada enedifes maneras por varios autores y debe ser
incorporada en la teoria de la cantidad de movimieNosotros adoptaremos el método de
Prandtl, (Ref. 2) que consiste en incorporar utofa& dado por:

1

2
F==cosle’
T

&
donde

_N R-t1

2 Rsin®

siendo N el niumero de palas de la hélice, Rdgbrmaximo y® el angulo que forma la velocidad
relativa \f con el plano de rotacion.
Incorporando este factor a las expresiones de enypmpmento nos queda:

dT =4Tnrp V12 (1-a) aFdr
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dC=4mpyv4(l-a)a Q3 Fdr

Teoria del Elemento de Pala de Hélice

Una porcion elemental de pala de hélice, de esmirsguede ser considerada como un perfil
bidimensional aislado, con sus caracteristicadagimicas propias. Omitiendo la interferencia de
las secciones adyacentes y también la producidéapartras palas, se puede considerar que los
coeficientes de los esfuerzos, tangencial y noatglano de giro, estan dados por:

Ci=CL ser®-Cpcosd

Cn=CL cos® + Cp serd

donde @ es el coeficiente de sustentacion del perfibyeCcoeficiente de resistencia, Fig. 5.5.
De aqui se desprende que el empuje que actlaedadeenento es:

dT=2pvZNcCadr

donde c = cuerda, y el momento elemental:

dC:% erchCtrdr

Linea de avance del perfil

Qr@-1) Viento

Figura 5.5
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Relacion de Ambas Teorias

En la teoria de la cantidad de movimiento y eretaia del elemento de pala de hélice, se han
desarrollado expresiones aproximadas del empuj yndmento elemental. Sin embargo, en la
teoria basada en la variacion de la cantidad denmento, se considero al aire sin friccion. De
este modo, ambas teorias serian compatibles ssdoceinsidera que el perfil no tiene resistencia y,
por lo tanto, el coeficienteg®s nulo. Consecuentemente se tiene:

Igualando ahora las expresiones de empuje y monedteental, se tiene:

Para el empuje:

4T[pV12 a(l-a)Frdr:%er2 N ¢ Cpsdr

siendo
senb :il(l-a)
Vy
se obtiene
a _ NccCpcosd
l-a 8mFr ser?(D
Haciendo Q= NcCy
8mFr
nos queda a - Q cos® (5.1)
1-a ~ serf®

Para el momento:

ATipvy(1l-a)a Q Fr?’dr:%pvr2 N cCirdr

siendo
cosd = Qr@-1)
Vy
se tiene
Vi _serd  cosd
vZ 1l-a Qr@-1)
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reemplazando

' N
a . _Nea . Q (5.2)
a-1 8mFrcos® cosd
por otro lado
tane =_Y1(1-3)
Qr@-1)
de donde
a’ = M +1 (53)
Qrtand
De(5.1) Q=—2 serf® y de (5.2) =2 cosd
1-a cos®d a-1
de donde a_serf® -_a cosd
l1-a cos® a-1

2 tan’ ® = 2 (5.4)

1-3 a-1
por (5.3)

V]_(l— a) +1
a Qrtan® Qrtan®
= =1+
a-1 Vl (1_ a.) Vl(l— a)
Qrtan®

con (5.4) nos da

a tan2d>:1+Qrtan(D
l1-a Vi@d-a)

ﬁatanqu—tanqb—ﬁ 1l-a=0
Qr Qr

Resolviendo




ComoQ es negativo, el denominador es negativo. Por da,pa tan® debe ser positiva es decir,
el numerador debe ser negativo y ésta es la ra@igiho negativo de la raiz.

Célculo de la Hélice Optima
Definiremos inicialmente un valor de r yfesobre la pala de la hélice, Fig. 5.6.

“— AT

A
v

A
v

Figura 5.6

A partir de la expresion del momento se obtiermotancia captada por un aniio del disco de la
hélice.

AP=QAC=(4npV.:Q°rPAr) (1-a)a’ F

Para un valor dado d& r y Ar la cantidad en el primer paréntesis es una asestBntonces para
obtener la mayor potencia en cada anillo del discdebe maximizar la funcién

G=F(1-aa

Para ello se supone un valor de a y se calculanlé,tcon (5.3) se calcula a' y luego F. Con la
formula precedente se calcula G y por medio derocego de aproximaciones sucesivas se varia a
hasta encontrar el maximo valor de G. El valor ae correspondiente es usado entonces para
calcular la cuerda c a partir de la ecuacion) (5.1

o= @ 8TFrserf®
l-a NC cos®

C_ es por el momento un valor supuesto. Se calcitmees V y el nimero de Reynolds

V, = \/vf 1-a)%+Q? r?@-1?

VC
\Y

Re =
dondev es la viscosidad cinematica del aire.
Se selecciona el perfil aerodinamico y con el Rerato, se supone un angulo de ataguyese
determinaC y G
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Ahora estamos en condiciones de calcular el ceeteiG, Fig. 5.5.

Ci=CLserd-cpcosd

Este coeficiente Cse encuentra en el plano de giro y es el quelgapa hélice en su movimiento
de rotacion. Varianda se obtiene el maximo; G/ luego con el valor de correspondiente a G

se determina CYy se recalcula la cuerda ¢ y el numero de Rdgno

El angulop que forma la cuerda del perfil que se estd caldalacon el plano de rotacion se
obtiene comao:

p=®d-a
Este valom nos da la inclinacion del perfil que es varialia el radio ya que debe acompariar a la
variacion de la velocidad tangencial de la palpa#tir de este valor de se obtiene el alabeo de

la hélicepo el cual es el angulo que forma la cuerda de ufil peterminado con la cuerda del
perfil punta de pala

Ho=H-P
donde el paso de la hélice p, es el angulo queafterouerda del perfil punta de pala con el plano
de rotacion, Fig. 5.7.

Ped#| calculo Linea de la cuerda

Rigpluinta de pala

Figura 5.7

De este modo, la cuerda c y el alahggquedan definidos para un radio r de la pala.tRepio el
calculo para otros radios, la geometria de la é@élgtima queda determinada.

Haciendo uso de este método, se ha calculado ilee héptima de varias turbinas edlicas. En
particular se ha evaluado la distribucién de cuerdal alabeo de la hélice de la Turbina Eélica
Argentina, (Ref. 3). La hélice tiene dos palas @& 5n de radio, que gira a 100 rpm, con una
velocidad de viento de 8 m/seg. La eficiencia t@bdalculada en estas condiciones llega al 46%
de la energia disponible en el viento.
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Procedimiento de Calculo

A continuacién se describe el procedimiento dedudalde la hélice éptima:

Datos iniciales r r, velocidad del viento ¥ n = rpm nominal de la hélice, R = radio maxineo d
la hélice, N = nimero de palas y los valores dg G, del perfil elegido.

Se calculaQ = nhn
3C

Se supone a = 0,3 y se calcula

4—
2
1-,/1+4 Vi a(l-a)
tan® ar
an® =
2 aﬁ
Qr
por (5.3) a = M+1
Qr tan®d
f :E R-T
2 Rsin®
2
F==cosle'
T
G=F@-aa
Tomar otro valor de a e iterar hasta obtengsG

Ve = V2 @-2)2 +02 12 (@-1)2

Suponer¢c=1
De (5.1) __a 8TIFr serf® «
1-a NC cos®
Re= V,c
Y

<
<«

Se supone = 5° y con los datos del perfil se determinary Cp

Ci=CLserd-cpcosd

Variar a hasta conseguir fadx

Con el ultimo valor de Cvolver a calcular ¢ hasta lograr convergencia——

pu==od—a
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Este valor de da la inclinacién del perfil.

De este modo se ha obtenido la cuerda c y la aibnu. Ahora se incrementa el radio &ny se
recomienza el procedimiento. De este modo se coanplecesivamente, toda la longitud de la
pala.

Anélisis de la Hélice Optima

La hélice 6ptima tal como se ha calculado precedesite es capaz de captar la mayor potencia
del viento cuando éste sopla a la velocidad nomjiral hélice gira a la velocidad nominal. Sin
embargo, esta hélice también debe operar fuerasledndiciones nominales y es necesario
conocer su comportamiento en estas otras situaci@weando estd detenida y debe arrancar a
velocidades de viento entre 3,5 y 4 m/seg. ¢ CoOmoos®ortara? ¢ Desarrollard el momento
necesario como para vencer la resistencia del ggmeeléctrico y toda la transmisién mecanica?
Si es necesario incrementar el momento de arrasguauede aumentar la solidez o variar el
angulo de paso. En el primer caso la hélice casiorma y consecuentemente se aparta de la
optima pero ¢ Cuanto? ¢Qué potencia generara tze leéldiferentes velocidades del viento y a
variadas velocidades de giro?

Todos estos interrogantes nos indican la necesiéadontar con una herramienta de célculo
adicional que nos permita evaluar la actuacioradelice para una geometria dada.

Dada la Geometria de la Hélice Calcular su Comportaiento

En este caso supondremos que la forma de la galaa&sa y por lo tanto son datos las cuerdas y
los angulos que estas forman con el plano de éotgara cada valor del radio.

Tendremos entonces como datos: r, q()), Vi, n

Se suponen a y a’'y se procede del siguiente modo

<
<

a=0,3

a=- 0,1‘

V =V, (1-a)

Ve=Qr(a-1)

tan® = i
tr

R

V,c

Y

;o N(R-T)
2R serd

Re=

F= E cos_l[e_‘c ]
n

a=d—p
C.(Re,a) , G(Re,an)

_NCCL

Q= 81tFr
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AA = Q cosd
serf ®
_ AA
1+AA
BB = Q
cos®
._ BB
a=
BB-1
Iterar hasta lograr convergencia

en los valores de ay a’
ACu=4npVa QrFNAr

AP =Q . ACu

r=r+Ar

Cu=X ACu
P =X AP

De este modo se evalla el momento y la potenciameecque genera la hélice para cada valor de
la velocidad del viento y las diversas velocidadkegiro de la hélice.
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