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Resumen

En la investigacion en disefo de turbinas
eblicas, comunmente es necesario analizar su
comportamiento al usar diferentes tipos de perfiles
en sus alabes. De éstos, es necesario conocet sus
coeficientes de sustentacion y arrastre; sin embargo,
estos datos no estan disponibles para todos los
perfiles con que se desea experimentar.

En este articulo se explora una alternativa con
la que se cuenta para la determinacién de estos
coeficientes y se implementa la metodologfa para la
generacion de los datos de un perfil curvado.
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Abstract

In research of wind turbine design, often is
necessary to analyze the behavior of different types

of aerodynamic profiles on their blades. Of these,
is necessary to know the coefficients of lift and

drag, but this data is not available for all the profiles
wanted to be used to analyze the turbines.

In this paper will be explore an alternative for
the determination of these coefficients and is
implemented the methodology for generating
curved profile data.
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Introduccion

El  comportamiento de los  dispositivos
aerodinamicos, depende principalmente de los
coeficientes de sustentacion (C,) y arrastre (C)),
de las partes que estén en contacto con el fluido.
Las turbinas edlicas son dispositivos aerodinamicos
que extraen energia del viento para transformarla
en energfa mecanica o eléctrica.

Las hélices de las turbinas, normalmente estin
disenadas con base a perfiles aerodinamicos
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estandarizados como los NACA. Para algunos de
estos perfiles es posible encontrar datos completos
de C, y C,, obtenidos a partir de numerosos
ensayos en tuneles de viento. Esta experimentacion
resulta ser un trabajo largo y tedioso, pero es sin
duda la manera mas veridica de obtener datos de
comportamiento de perfiles aerodinamicos [1] [2].

La cantidad de datos, debe permitir obtener
los valores en rangos de angulos de ataque ()
de -110° a 110° y numeros de Reynolds (Re)
entre 50.000 y 650.000. Estos valores solo se
encuentran disponibles para pocos perfiles, mas
especificamente perfiles NACA simétricos, como
los: 0012, 0018, 0021, 0025.

La investigacién expuesta en este articulo aplica
tanto para turbinas edlicas horizontales como
para verticales. En las horizontales se necesitan los
coeficientes, debido a las variaciones de la velocidad
del viento y de la velocidad lineal del rotor a lo largo
de la pala; y en las verticales, dado el movimiento
circunferencial que experimenta el perfil y las
variaciones de la velocidad del viento. Dichas
variaciones afectan el triangulo de velocidades y
por lo tanto ocasionan cambios en la velocidad
relativa y en el angulo de ataque real experimentado
por el perfil.

En el disefio de las turbinas edlicas de eje vertical, con
las que se trabaja en esta investigacion, se han usado
tradicionalmente perfiles simétricos, éstos tiene un
comportamiento aceptable con ciertos problemas a
los que se les ha planteado sus respectivas soluciones.
Sin embargo recientes investigaciones han mostrado
que los perfiles curvados, podrian llegar a tener un
comportamiento mas apropiado para la extraccion
de energfa. Ahora, el problema de investigar con
éstos es que no se cuentan con los datosde C, y C,,
en los rangos deseados. Ocasionalmente, si se usan
perfiles del aeromodelismo es posible encontrar
datos para Reynolds entre 100.000 y 300.000 a
angulos de ataque entre -5° y 15° los cuales no son
suficientes [3].

Para obtener estos datos, lo mejor serfa realizar un
modelo fisico, hacer el disefio del experimento y
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con ayuda de un tinel de viento y los instrumentos
de medida apropiados, generar los datos para cada
uno de los perfiles. Si esto se lleva a cabo bien, los
resultados corresponderian a los reales del perfil.
El problema radica en que no se cuenta con el
laboratorio necesario, y aun si se contara con €,
el trabajo, tiempo y recursos invertidos es elevado

(11 2]

Se cuenta con alternativas de modelado matematico
las cuales de una u otra forma podtian solventar la
situacion como Modelo de vortices (Vortex model),
Modelo de cascada (Cascade model) y Modelo de
momento (Momentum model) [4] |5]; sin embargo, son
técnicas muy especificas y de dificil comprension,
dado su contenido fuerte en Matematica y Dinamica
de Fluidos.

Otra alternativa, setia realizar un modelo en CFD,
el cual predice el comportamiento completo del
fluido alrededor del perfil. Pero dada la fuerte
dependencia de los coeficientes C, y C,
el comportamiento del fluido en la superficie del

con

perfil, es necesario realizar mallas muy finas en esta
region, seleccionar un modelo de turbulencia y sus
parametros apropiados. El problema radica en que
los resultados obtenidos, dependen fuertemente
del mallado usado y del modelo de turbulencia, y la
unica forma de llegar a opciones confiables seria la
determinacion de éstas mediante la experimentacion
y confrontacion con resultados reales.

El proceso podria llegar a ser muy largo y no
garantiza el resultado al modelar un nuevo perfil
con dichas opciones. Ademas, una vez se tienen
determinados la malla a implementar asi como el
modelo de turbulencia y sus parametros, se tendrian
que realizar alrededor de 2500 corridas, dados los
requerimientos de Re y a. Entonces el tiempo total
necesario podtia ser elevado.

En este documento se analiza una alternativa de
generaciéon de dichos datos, de facil aplicacién
para investigadores no dedicados a la dinamica de
fluidos y al final se plantea una metodologfa para la
generacion de los datos, especificamente de perfiles
curvados en turbinas verticales de palas rectas.



Obtencion de datos por medio
del método de los paneles

XFOIL, XFRL5 y JAVAFOIL son programas
de software libre, capaces de resolver el campo
de velocidades y presiones alrededor de perfiles
aerodinamicos inmersos en un flujo determinado
utilizando el método de los paneles [6] [7].

El método de los paneles distribuye las incégnitas
sobre las superficies del contorno del perfil
en forma de paneles. Se reemplaza éste por
distribuciones de: vértices, fuentes o sumideros,
cuyas intensidades dependen de las condiciones
de contorno. Estas son determinadas resolviendo
la ecuaciéon de frontera apropiada (Dirichlet o
Neumann). Una vez han sido determinadas, el
campo de velocidades y el campo de presiones
pueden ser hallados [6] [7] [8].

Entre los varios programas de este tipo se escogio
JAVAFOIL, por la sencillez de su interfaz y porque
en etapas iniciales fue el que mas se acerco a los
datos experimentales.

JAVAFOIL utiliza dos modelos que son la base del
programa; €stos son:

o E/ wmétodo de flujo potencial: que utiliza las
coordenadas de un perfil determinado y calcula
la velocidad a través de su superficie, asumiendo
que el flujo es irrotacional, por lo que no se
presenta vorticidad y las lineas de cortiente
coinciden con la forma del perfil [7].

»  Elandlisis de la capa limite: que estudia la superficie
superior e inferior del perfil comenzando desde
el punto de estancamiento, teniendo en cuenta
que el flujo puede dividirse en dos campos:
uno, donde se pueden despreciar los efectos
de la viscosidad y el flujo es laminar; y otro, la
capa limite donde se deben tener en cuenta los
efectos de viscosidad y se presenta la transicion
entre flujo laminar y turbulento [7] [8]. En este
método se resuelven un conjunto de ecuaciones
diferenciales para encontrar los parametros de
la capa limite.

Cuando el angulo de ataque es pequefio el flujo es
parecido al ideal (no viscoso e irrotacional). En este
caso, un analisis de capa limite es adecuado ya que
la interaccion entre el campo viscoso y no viscoso
es débil. Sin embargo, cuando el angulo de ataque
aumenta, empieza a presentarse una separacion de
flujo del perfil acrodindamico que perturba el campo
no viscoso generando una interaccioén fuerte entre
éste y la capa limite [8]. El software no modela
esta situacion por lo que los datos generados son
menos confiables a medida que el angulo de ataque
aumenta. Los datos entonces son confiables en los
angulos de ataque donde no se presenta separacion,
es decir, cuando el comportamiento es lineal en la
curva de sustentacion (C, vs. &) como se muestra
en la Figura 1.

Para validar este método, se generaron los datos
de los coeficientes de sustentacion y de arrastre del
perfil NACA 0018 con el software JAVAFOIL vy
se compararon con los datos experimentales a un
nimero Reynolds de 160.000. Dado que el perfil
es simétrico los angulos de ataque negativos tienen
el mismo comportamiento que los positivos. El
comportamiento a otros Reynolds es similar, por
eso sélo se muestra a un valor.

Extension de las curvas aerodinamicas
de sustentacién y arrastre

Este método es propuesto por Bjorn Montgomerie
de la Swedish Defence Research Agency [9], el cual
consiste en una extension de las graficas de
sustentacion y arrastre basadas en una interpolacion
entre el comportamiento ideal con flujo potencial y
el comportamiento como placa plana luego de que
se presenta la perdida aerodinamica.

Dado que solo es una extension, se necesitan datos
iniciales para iniciar el proceso, normalmente los
comprendidos entre el rango de €, = 0 (a=0°
para perfiles simétricos; a ~—5°°, para perfiles
curvados) y el valor de C;, maximo. En este rango
se aprecia una zona de comportamiento lineal y
otra donde se presenta la pérdida de sustentacion,
como se ve en la Figura 3.
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Figura 1. CL vs. a - Re: 160.000
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Figura 2. C, vs.a - Re: 160.000
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Figura 3. Comparacion entre la funciéon de flujo

potencial t(«) y los datos experimentales del perfil

NACA 0018.
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Extension de la curva de sustentacion

La curva de C, es construida interpolando las
funciones de flujo potencial t(x) y la funcion de
pérdida de sustentacion en placa plana s(x).

La funcién t(x) corresponde a una circulacion
donde se pueden ignorar los efectos de vorticidad
alrededor de un cuerpo determinado, las lineas de
flujo coinciden con el perfil acrodinamico (Figura
4a). Esta funcién es lineal y se obtiene con la
siguiente expresion.

M) 1(a)=C,(0)+C,,.x

Donde C,(0) es el coeficiente de sustentacion
cuando a=0,C,, es la pendiente de la parte
lineal de la curva C, vs.a de los datos iniciales y
o es el angulo de ataque.

La funcién s(«) corresponde a la total separacion
del fluyjo del perfil, la cual genera la pérdida
aerodinamica y es donde el perfil se empieza a
comportar como un placa plana (Figura 4b). Para
hallar esta funcién se utiliza la siguiente expresion.

—

——— ———

\

!

b)

Figura 4. Representacién de a) Flujo sin separacién
y b) Flujo con separacion.



(2) s(a) =A.Cpy, Sen(B) cos(B)
Donde:

* A: La amplitud de la curva resultante depende
de la curvatura y se determina con la siguiente
ecuacion:

3) A=1+ GO
Sen (45°)

Sen(a)

« Cd,,: Coeficiente de arrastre, cuando a =90°.
Segun Montgomerie, este valor para la mayoria
de perfiles puede asumirse como 2. Este es el
valor para una placa plana perpendicular al flujo.

e f: Esun angulo de ataque modificado por los
efectos de borde de ataque redondo 9, y de la
curvatura del perfil &, .

(O] B=a-6-0,
(5) 0,=57,6C,,, Sen (a)
©) 0, =a,cos (a)

e C,y: Coeficiente de sustentacion, cuando
a =90°. Segin Montgomerie, este valor para la
mayoria de perfiles puede asumirse como 0.08.

* a,: Angulo de ataque donde C, =0

Los C, resultantes estan dados por el promedio
ponderado de las funciones #(@) y s (@), asi:

() C (@)= f(a).l(a)+(1- f(a)).s(a)

La funcién f(a), puede verse como el grado de
similitud entre los valores de C; reales y los valores
de la funcién #o).

Enla zonalineal de C;, el comportamiento es muy
similar a los de la funcion ), es decir f(a)=1. Al
entrar en la zona de pérdida aerodinamica el flujo
en la parte superior del perfil esta completamente
separado del mismo y los valores de C; comienzan
aalejarse dela curva #(a), entonces el valor f(a)=0
y el perfil se comporta como una placa plana.

Entre las dos situaciones descritas anteriormente,
se presenta una transicion entre las funciones
s(a) y t(a), 1a cual genera la curva de sustentacion
(Figura 5).

2,5

1,5

0,5

—— CL —(ta) (so)

Figura 5. Interpolacién entre la funcién de flujo
potencial #(a) y la de placa plana s(a)

Para calcular la funcién f(a)se utilizan las
siguientes expresiones.

C (x)-s(a)
8 =L 77 =77
® / t(a)-s(a)
1
O e

Donde:

* C(a),s(a)yt(a):cocficiente de sustentacion,
funciénde placa planay funcién de flujo potencial
respectivamente. Es necesario calcular estos
valotes en un punto &, el cual corresponde a la
maxima sustentacion o cercano a ésta (Figura 5).
Sino se conocen estos puntos se debe escoger el
ultimo dato de la base inicial disponible.

* k: constante que depende « > S€ determina con
la siguiente ecuacion:

1 1
10 k= ——1|——
@ {f,, ](al—aL)“

Donde @, es el punto donde C; deja su
comportamiento lineal (Figura 5).
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* Aq:esladiferencia «; y o en donde se quiere
hallar C, .

11)

En la Figura 6, se muestra la comparaciéon entre

Aa=a-a,.

los datos experimentales con los generados con el
procedimiento explicado anteriormente.
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0,200
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Angulo de ataque
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Figura 6. Comparacion entre los datos experimentales
y los generados del C, para el perfil NACA 0018.

Extension de la curva de arrastre

La curva de arrastre se obtiene a partir de la
sustentacién generada. Se debe calcular la diferencia
entre la funcién de flujo potencial ¢ (o) yel C, ()
generado para cada angulo de ataque, esto se realiza
con la siguiente expresion.

(12) AC, =t(a)-C, (@)

AC, es la diferencia o el déficit que presentan
los datos generados con respecto al flujo ideal
representado por la funcién ¢ (a). Un fendmeno
parecido ocurre con el arrastre. Se presenta un
déficit entre el arrastre generado que no produce
pérdidas de sustentacion significativas y es el que
se genera cuando el alabe no entra en pérdida de
sustentacion. Montgomerie, en su investigacion,
mostré que para la mayoria de perfiles existia una
relacion entre el déficit de arrastre AC, y AC,, la
cual se ve representada en la siguiente expresion:
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(13) AC, =0,13AC,

Teniendo en cuenta lo anterior se puede extender
la curva de arrastre, que al igual que para la
sustentacion, se interpola entre un comportamiento
ideal determinado por la funcién Cp,(a) y el
arrastre generado por una placa plana determinado
por la funcién Cp ().

La funciéon C,,(a)se puede calcular con la
siguiente expresion.

(14)  C,, =AC,+Cy,

Donde:

» Cj: Cp debidoalafriccion, dado que el arrastre
depende también de la fricciéon generada por el
contacto entre el flujo y el perfil. Se aproxima
como:

(15) C,,=125(,/¢)

Donde ¢, es el maximo espesor del perfil y ¢ es

la cuerda del perfil aerodinamico.

Para hallar la funcién C,, se utiliza la siguiente
expresion:

(16)  Cpp =Cpyp Sen’ (a)

Donde Cq, es el coeficiente de arrastre cuando

a=90°,C,,, =2.

El coeficiente de arrastre definitivo, es el promedio
ponderado entre los valores del coeficiente de
arrastre ideal y el generado por una placa plana.
La funcién de peso o ponderaciéon es la f(a),
calculada anteriormente.

17) C) :f'CDI +(1_f)CDP

La comparacion entre los datos generados y los
experimentales del coeficiente de arrastre, se
muestran en la siguiente figura.
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Figura 7. Comparacién entre los datos experimentales
y los generados del C, para el perfil NACA 0018.

Como se puede observar, este método es confiable
paragenerarlos datos faltantes delos perfiles curvados
ya que tanto para el coeficiente de sustentacion
como para el coeficiente de arrastre, la diferencia
entre los datos generados y los experimentales no es
significativa, presentandose una diferencia promedio
0,05 y una maxima de 0,20.

Generacion de datos para perfiles
curvados

Como se vio anteriormente, el método de la
extension de angulo, es una gran herramienta para
obtener los datos de C,; y C,, en un rango mucho
mas completo. Sin embargo, este método requiere
de unos datos iniciales, los cuales podrian ser
generados con la ayuda de JAVAFOIL, teniendo
presente la ventaja de los datos acertados en la zona
lineal, antes de la caida aerodinamica.

A manera de ejemplo se va a aplicar la generacion
de los datos al perfil curvado S1210, éste es muy
utilizado en acromodelismo debido a que tienen alta
sustentaciéon a bajos nimeros de Reynolds. Como
ya se habfa mencionado, el fin es poder evaluar el

comportamiento de este perfil, en turbinas edlicas
de eje vertical de palas rectas.

Para poder generar los datos por la extension de
angulo, se necesitan los coeficientes de sustentacion
y de arrastre para los angulos de ataque de -12° a
12° los cuales corresponden a la secciéon lineal de
las curvas de sustentacion, el valor maximo de C,
y a los primeros angulos donde se presenta pérdida
aerodinamica. Las bases de datos especializadas
en acromodelismo cuentan con algunos datos de
C, y C, para estos angulos, y para Re=100.000
a 300.000. Aunque estos datos pueden también ser
generados usando JAVAFOIL. Una comparacion
entre estas alternativas se muestra en la Figura 8.

2.5
2
) 1,5

O

0,5
0

-10 -5 0 5 10 15

Alpha
—— Generados —— Experimentales

Figura 8. Comparacion del C, generado con
JAVAFOIL con los datos experimentales para el perfil
S1210 — Re: 300.800.

Aplicando la metodologia expuesta, se generan los
datos para el perfil S1210 a un Reynolds de 250.000
y a angulos de ataque desde -110° a 110°. Los
resultados se muestran en las Figuras 9 y 10.

Conclusiones

En el caso de necesitar los coeficientes de sustentacion
y arrastre de perfiles aerodinamicos, se puede usar la
metodologia propuesta, iniciando con una generacion
de los valores de C; a un Re determinado en un
rango de « entre -12° - 12° para el perfil curvado o
de 0°-12° para el perfil simétrico. Para luego aplicar
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Figura 9. Coeficientes de sustentacion generados

para el perfil S1210.
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Figura 10. Coeficientes de arrastre generados para el
perfil S1210.

la extension de angulo y asi obtener una muy buena
aproximacion de las curvasde C, y C,.

Esta metodologfa, si bien no es la mas precisa,
presenta una muy buena relaciéon beneficio/costo,
por lo que es muy recomendada en cualquier tipo
de investigacion en donde se necesiten estos datos.

Eninvestigaciones en las que se desea mas exactitud,
no se descarta el uso de esta metodologia en etapas
iniciales, ya que con base en estos resultados se
podria filtrar la cantidad de datos necesarios, para
luego aplicar cualquiera de las otras técnicas de
obtencion y de esta forma disminuir tiempos y
consumo de recursos.
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