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1. Introduccion

El presente informe detalla las actividades realizadas durante la Practica Profesional
Supervisada (PS) contemplada para la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Tecnologica Nacional. El objetivo fue estimar mediante técnicas de modelado los
parametros operativos del rotor de una turbina edlica de baja potencia, y evaluar la
viabilidad del modelo desarrollado para una estimacion de la eficiencia del rotor de la
turbina.

El uso de fuentes renovables para generar energia eléctrica lleva un desarrollo
sostenido, contribuyendo a mitigar el cambio climatico y aportando beneficios
econdmicos (International Energy Agency, 2012). Entre las principales energias
renovables se cuentan la energia edlica, la geotérmica, la hidraulica y la solar. Aunque
la mayoria de los proyectos son de gran tamano, la implementacion de energias
renovables en pequena escala es adecuada para zonas rurales y remotas (World Energy
Assesment, 2001).

El generador edlico de baja potencia estudiado fue desarrollado por Hugg Piggott y
se adecua a los requerimientos de una instalacion eléctrica aislada de la red principal
de energia. Corresponde al tipo de eje horizontal, velocidad de rotacién variable, con
tres aspas de angulo de paso fijo, y un generador eléctrico que produce corriente
alterna trifasica. Tiene un didmetro de rotor de 2,4 m y se estima que es capaz de
producir 700 W de energia eléctrica a la velocidad nominal de viento incidente (Piggott,
2003). El manual para su fabricacién da indicaciones sobre como tallar en madera las
aspas del generador, pero no brinda informacién detallada acerca del desempefio
aerodinamico de las mismas. Solo se menciona que estan disefiadas para girar a una
velocidad angular éptima relativa al viento frontal incidente sobre el rotor, y en estas
condiciones generar la potencia nominal sefalada. Resulta de interés obtener
informacion sobre los parametros aerodindmicos de las aspas con los que, mediante un
modelo de andlisis adecuado, sea posible evaluar la viabilidad de su instalacion en
distintos proyectos que contemplen el uso de energias renovables.

Para el modelo de andlisis se utilizé la teoria de la cantidad de movimiento del
elemento de aspa, o BEM por la abreviacién del nombre en inglés: blade element

momentum theory. Para la determinacién de los pardmetros aerodindmicos que
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describen un perfil se opto por utilizar técnicas de ingenieria asistida por computadora.

Esta opcién es menos intensiva en recursos, tanto en tiempos de desarrollo como
materiales o instalaciones necesarios, frente a métodos empiricos (Raphael y Smith,
2003). En particular, el disefo asistido por computadora (Computer Aided Design) y la
dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics) permitieron el
modelado de la geometria y su simulacién bajo las condiciones de flujo requeridas con
el fin de estimar los coeficientes de sustentacion y arrastre de distintas secciones de las
aspas.

2. Marco de referencia

2.1. Modelo tedrico de la turbina

El desarrollo de esta PS se funda en la teoria de la cantidad de movimiento del
elemento de aspa. Esta surge de reunir las conclusiones de la teoria de la cantidad de
movimiento con la teoria del elemento de aspa. Un desarrollo detallado de los
conceptos que se enunciardn a continuacién puede encontrarse en Burton y col.
(2011), Wilson, Lissaman y Walker (1976) y Wood (2011).

El método BEM 2D es un modelo simple que permite evaluar la eficiencia de una
turbina edlica. Requiere informacion de la posicion radial de la raiz y punta del aspa, la
distribucién de longitudes de cuerda y angulos de paso en la envergadura de la misma,
e informacién sobre los coeficientes de sustentacién y arrastre de los perfiles que
describen las secciones del aspa con los que se analizara el desempeio como extractor
de potencia.

Las aspas son divididas en un cierto nimero de secciones donde, para calcular las
fuerzas locales, se necesita informacion sobre el nUmero de Reynolds y angulo de
ataque, y las caracteristicas aerodinamicas del perfil de la seccién. Para la resolucién de
estas ecuaciones el flujo de aire se modela como tubos de corriente circunferenciales
de espesor 6r, correspondientes a cada elemento de aspa.

El modelo asume que no hay dependencia radial entre secciones y que fuerzas
constantes actian en cada elemento. Esta segunda asuncion es valida solo para un
nimero infinito de aspas, y un factor de correccién es empleado para permitir el
calculo para un nimero de aspas finito.

Teoria de la cantidad de movimiento. Una turbina edlica tiene como fluido de trabajo
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el aire de la atmosfera. El andlisis del proceso de extraccion de energia puede realizarse

mediante un dispositivo genérico llamado disco actuador (ver Figura 1).

El disco induce una variacién en la velocidad que es superpuesta a la velocidad de
corriente libre. Como resultado de la disminucién de velocidad, por la extracciéon de
energia, la estela expande su secciéon para mantener un caudal constante. También se
origina una caida de presion sobre el rotor, que causa la fuerza de empuje aplicada
sobre el flujo de aire. La variacién de la velocidad axial y de la presion se ilustran en la
Figura 1.

La componente de la velocidad inducida por el disco en la direccién de la corriente
estd dada por -aU.., siendo a el factor de induccion axial. En el disco, entonces, la
velocidad neta en la direccién perpendicular al disco es

U,=U,(1—a) .(1)
La fuerza ejercida sobre el aire, conocida como empuje o thrust, esta dada por
T=(p;—ps) As=2pAsUza(1—-a) .(2)
Esta fuerza puede ser adimensionalizada para dar un coeficiente de empuje

T:%:qzm(l—a) .(3)
SPULA,

Cuando a = % la velocidad en la estela, dada por (1 - 2a)U.., se vuelve nula o incluso
negativa. En estas condiciones la teoria de la cantidad de movimiento ya no es
aplicable y se deben emplear correcciones empiricas.

La turbina considerada emplea un rotor con tres aspas rotando con velocidad

Tubo de corriente

P

Pt PO Velocidad U

Velocidad

-

/\/Q Disco actuador
Py

Figura 1: Un disco actuador extractor de energia y el tubo de corriente. Imagen adaptada de Wind Ener-

gy Handbook (Burton y col. 2011).
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angular @ en torno a un eje normal al plano del rotor y paralelo a la direccién del

viento. El torque generado por las aspas sobre el rotor causa uno igual y opuesto sobre
el aire. En la estela las particulas del mismo tienen una componente de velocidad axial
y otra tangencial a la rotacién. El cambio en la velocidad tangencial se expresa con un
factor de induccién angular a’. Corriente arriba la velocidad tangencial es cero, e
inmediatamente corriente abajo es 2Qra’.

Igualando la potencia en términos del factor axial y en términos del factor angular

se llega a U%.a(1 - a) = Q%“a’. Qr es la velocidad tangencial del elemento anular, y A, =

Qr/U..es la velocidad especifica local (local speed ratio). En el borde del discor =Ry A
QR/U..es la velocidad especifica de la punta (tip speed ratio). Este parametro, TSR, es el
mas usado para establecer las curvas de coeficiente de potencia como funcién de la
velocidad de giro. Por lo tanto:
a(1—a)=A2a' .(4)

La eficiencia de un elemento de aspa es

m=4a'(1—a)A> .(5)
La variacion del coeficiente de potencia seglin el radio del aspa es

dCP_ L 42 3
W—B(l—a)a Au”,(6)

donde p = r/R. Sabiendo como a y a’ varian radialmente, la ecuacion 6 puede ser
integrada para determinar el coeficiente de potencia total para un rotor que gira a una
velocidad especifica A dada.
Teoria de la cantidad de movimiento del elemento de aspa (BEM). La teoria BEM
asume que no hay interaccién radial entre los flujos de anillos contiguos, una condicién
gue sera valida sélo si el factor de induccion axial es uniforme en toda la envergadura.
Esto no suele suceder, pero estudios experimentales demuestran que esta asuncién de
independencia radial es aceptable para A > 3 (Burton y col., 2011).

Consideramos una turbina con N cantidad de aspas de envergadura R, con cuerda ¢
y angulo de paso 3 medido entre la cuerda del aspa y el plano de rotacién del disco. La
cuerda y el dngulo de paso varian a lo largo del aspa.

La velocidad total que observa un elemento de aspa es

W=V (1—a+ Q% (1+a'? , (7)
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Figura 2: Un elemento de aspa que describe un elemento anular. Imagen de Wind Energy Handbook

(Burton y col. 2011).
y actlia con un angulo de flujo ¢ respecto al plano de rotacién, tal que

sin(p:—U”<\}v_a) y cos¢:—9r<\}v+a) .(8)

El angulo de ataque esta dado por a = ¢ - B. En la Figura 2 se aprecia un esquema del
elemento de aspa y la circunferencia barrida por él. En la Figura 3 puede verse la
velocidad incidente total y sus componentes.

Las fuerzas de sustentacion y arrastre para un elemento ér en la direccion de la

envergadura, normal a la direcciéon de W, se expresan como
1 2 1 2
6L:§pW cCror y 6D:§pW cCpror (9)

Igualando estas ecuaciones con el torque y el empuje realizados por el rotor se llega a

0, Cx
a=-—%— ,donde x=—"—"7— ,(10)
1+« 4Fsin" ¢
[ y —_ ()}Cy
a=7= ,donde y= 4F singcos ¢ -(12)

La resolucion de las ecuaciones 10 y 11 para obtener los factores de induccién a y a’
utilizando las caracteristicas bidimensionales de un perfil requiere un proceso iterativo.
Por conveniencia se escribe

C,cosp+Cpsing=C, y C,sing—Cpcosp=C, .(12)
La solidez de la cuerda a,, o solidez local, es definida como la longitud de la cuerda del

elemento de aspa dividido por la longitud de la circunferencia en el radio evaluado

Nc Nc
o, = =

~ 2mr ~ 2muR -(13)

El factor de pérdidas de la punta de Prandtl es requerido para corregir la suposicion
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Qr(1+a)

Lcosd +Dsen ()

L U_(1a) TN /L

D

\ Lsen(])—Dcos(I)

(a) Velocidades (b) Fuerzas

Figura 3: Velocidades y fuerzas sobre un elemento de aspa. Imagen adaptada de Wind Energy Handbook

(Burton y col. 2011)
de un disco compuesto por infinita cantidad de aspas. Se define como

N(R—r)

2rsing (14)

F= J—2Tarccos(e_f) ,donde f =

Para turbinas fuertemente cargadas, cuando a es superior a un valor critico, la teoria
de la cantidad de movimiento ya no es aplicable. En este punto, una recta es ajustada a
resultados experimentales para un rotor entero fuertemente cargado.

La correccion de Glauert (Berges, 2007), aplicada al coeficiente de empuje, es un
modo empirico para ajustarse a las mediciones. La ecuacién del coeficiente de empuje
para valores superiores al critico de a es

C;=Cr,—4(\Cry—1)(1—a) (15)

y el valor de a en el punto critico de transiciéon es
1
GT: 1+§‘\;€T1 .(16)

En este trabajo el autor adopta Cr = 1,6, valor que corresponde al determinado por
Wilson, Lissaman y Walker (1976). Para a > a; se modifica la ecuacion 12. Tenemos

entonces, segln Berges (2007),

a= %[2 +K(1—2a;) — V[K(1 - 2a,) + 2P + 4(Ka? - 1)] (17)

4Fsin’ @

donde K = o.C.

. (18)

2.2. Procedimiento para caracterizar la eficiencia aerodinamica del aspa
El siguiente algoritmo (Wilson, Lissaman y Walker, 1976 o Wood, 2011) permite
determinar los factores de induccion a y a', por medio de una iteracién, para cada

elemento de aspa.
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1. Especificar los valores iniciales para R, B, ¢, B, A, U., p y la tolerancia €.

2. Proponer valor inicial a’;,1 x e es apropiado.
3. Proponer valor inicial para a;,1 x e*es buen comienzo.
4. Determinar la velocidad axial y tangencial en el elemento, y con ellas el angulo

de flujo . Calcular el angulo de ataque a = ¢ - 8.

(8]

Calcular los coeficientes Cp(a, Re) y C.(a, Re).

6. Calcular los valores de C, y C,.

7. Si a; < ar, calcular el nuevo factor de prueba a, con la ecuacion 10; si a; > ar
calcular a, con la ecuacion 17. Calcular el valor de prueba para a’, con la
ecuacion 11.

8. Silaj-azx| <(ea))y | a’ys-a’s| <(ea’s), se han encontrado los factores de
induccion para el elemento. Si no, volver al paso 3 e incrementar su valor en un
porcentaje adecuado. El valor maximo para iteracién sobre a; es 1.

9. Si no hay convergencia durante la iteracion de los valores de a;, aumentar el
factor a’; en un porcentaje determinado y volver a iterar sobre a;. El maximo
valor para la iteracién sobre a’; se establece en 0,5.

2.3. Dinamica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es el andlisis de sistemas que involucran
flujo de fluido, transferencia de calor y fenémenos asociados como reacciones
quimicas, por medio de simulaciones hechas por computadoras (Versteeg y
Malalasekera, 2007). El software utilizado en esta PS usa el método de los volimenes
finitos (Finite Volume Method), una formulaciéon especial de la técnica de diferencias
finitas. Una descripcion detallada del método es abordada en Anderson (1995),
Versteeg y Malalasekera (2007) y Eymard, Herbin y Gallouét (2010).
Modelo del fluido para aplicar el método BEM. La hipétesis basica del método BEM y
el régimen de velocidades de interés permiten adoptar la simplificacién de flujo
monofasico, incompresible (densidad constante), viscosidad constante, turbulento, sin
fendmenos térmicos ni fuerzas de masa.(Versteeg y Malalasekera, 2007). Las
ecuaciones que gobiernan el flujo en estas condiciones son las denominadas

ecuaciones de Navier-Stokes

Vu=0 vy g—'z+(u-V)u:—vV2u—Vp . (19)
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La solucién de este par de ecuaciones no es directa porque una ecuaciéon explicita

para la presion no esta disponible. Un enfoques usual es derivar una ecuacién para la
presion tomando la divergencia de la ecuacion de la cantidad de movimiento y
sustituirla en la ecuacion de continuidad (The SIMPLE algorithm in OpenFOAM, 2014)
Turbulencia. Para las condiciones de simulacién necesarias el flujo se encuentra en
régimen turbulento. La naturaleza aleatoria del flujo turbulento impide una descripciéon
econdémica del movimiento de todas las particulas del fluido. En cambio se
descompone, por ejemplo, la velocidad en un valor medio U con una componente
fluctuante u’(t) superpuesta a ella: u(t) = U + u’(t). Este proceso es llamado la
descomposicion de Reynolds. Un flujo turbulento puede ser descrito por medio de sus
valores medios y propiedades estadisticas de sus fluctuaciones (Versteeg y
Malalasekera, 2007). Las ecuaciones resultantes luego de aplicar la descomposicién de
Reynolds en las ecuaciones de Navier-Stokes se conocen como RANS (Reynolds
averaged Navier-Stokes equations). Para resolver el problema de clausura asociado con
este procedimiento es necesario modelar las tensiones de Reynolds de surgen de
aplicar ecuaciones RANS (Versteeg y Malalasekera, 2007).

Modelo de turbulencia k-w - SST. El modelo de turbulencia k-w es un modelo de dos

ecuaciones que emplea una viscosidad cinematica de la turbulencia v;, Gtil para varias
aplicaciones aerodinamicas y nimeros de Reynolds bajos. La variante “SST” implica el
transporte de una tensién de corte. El pardmetro k describe la energia cinética por
unidad de masa de la turbulencia del fluido, y w la frecuencia de la turbulencia del
mismo (Versteeg y Malalasekera, 2007).

Para el calculo de las variables se siguen las indicaciones dadas por la NASA en The
Menter Shear Stress Transport Turbulence Model (2015) para la variante “SST-sust” del
modelo. El subindice oo corresponde a condiciones de la corriente libre. El subindice s a
condiciones sobre la superficie del perfil. La variable u denota la velocidad de corriente
libre. Las ecuaciones utilizadas en esta PS se detallan a continuacion.

* Energia cinética de la turbulencia de corriente libre:
Keo= 10 u? x 10 [m? / s?]. (20)
* Frecuencia de la turbulencia de corriente libre:

We=5u/L[s". (21)
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* Viscosidad cinematica de la turbulencia de corriente libre:
Vieo = Koo/ Wee [M?/5] (22)
* Frecuencia de la turbulencia sobre la superficie:
ws=10[6 v/ B:(81)°] [s7], (23)
donde ;=0,75y 6, es el espesor de la primera celda de la malla desde la superficie.
* Energia cinética y viscosidad cinematica de la turbulencia: estos dos parametros
deben ser iguales a 0 sobre la superficie considerada, sin embargo es
aconsejado (The Menter Shear Stress Transport Turbulence Model, 2015)
aproximar este valor a un nimero computacionalmente pequeno para evitar
indeterminaciones de division por 0 en las ecuaciones del modelo.
Ks = 0 [m?/s?], vis = 0 [m?/s]. (24)
Distancia y’. La resoluciéon de la turbulencia en la capa limite suele usar funciones de
pared que se basan en la ley universal de la pared. La misma sostiene que la
distribucién de velocidad muy cercanamente a una pared es similar para todos los
flujos turbulentos. Uno de los pardmetros mas prominentes para juzgar la aplicaciéon de
estas funciones es la distancia adimensional a la superficie y* = y u./ v, donde u.es la
velocidad de friccion, y es la distancia absoluta desde la superficie y v es la viscosidad
cinematica. Una referencia sobre cdmo calcular estas variables esta disponible en Y
plus wall distance calculation (2011). Es posible interpretar la distancia y* como un
nimero de Reynolds local, lo cual implica que su magnitud puede determinar la
importancia relativa de los procesos viscosos y turbulentos (What is y+, 2018). Si la
region lineal que se aprecia en la Figura 4-a esta resuelta por el mallado no es
necesario aplicar funciones de pared.

Resolucion de la capa limite. Para el caso considerado, las funciones de pared no son

aptas dado que es de interés determinar las fuerzas generadas sobre las superficies del
perfil (What is y+, 2018). Por lo tanto se llevo a cabo la resolucion de la capa limite.
Esto implica que el centro de la primera celda de la malla se encuentre dentro de la
subcapa viscosa, debiendo ser entonces la distancia adimensional y* < 1 (ver Figura 4-
b).

Condiciones _de borde para las simulaciones. Para esta PS, el acoplamiento de la

ecuacién de velocidad a la de presién requiere la especificacidn de s6lo una de las dos
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Figura 4: a) La ley de la superficie. b) Resolucién de la capa limite mediante resolucion de la subcapa vis-

cosa. Imagenes tomadas de https://www.simscale.com/forum/t/what-is-y-yplus/82394.
en aquella superficie por la que ingrese el fluido, y la especificaciéon en la superficie de
salida de aquella variable no especificada en la entrada.

Condiciones de borde en la frontera de la malla. Para la entrada se aplicé una
condicion de Dirichlet para la velocidad y una condicién de Von Neumann para la
presion dp / dn = 0. En la superficie de salida se aplicé la condicién de Dirichlet para la
presion y la de Von Neumann para la velocidad (dv / dn = 0).

Para las variables de la turbulencia se aplicaron en la superficie de entrada valores
constantes a los pardmetro k y w, mientras que la viscosidad de la turbulencia v; fue
calculada de ellas dos. En la superficie de salida una condicion de Von Neumann con
gradiente igual a O fue aplicada a las tres variables.

Para todas las variables se aplicé una condicion de gradiente normal igual a O sobre
las fronteras superior e inferior del dominio, que son paralelas al flujo. Puesto que el
problema es analizado en dos dimensiones, no hizo falta especificar mas condiciones
sobre las fronteras de la malla.

Condiciones de borde sobre la superficie del perfil. Sobre la superficie del perfil, y
para modelar efectivamente la capa limite, se aplicé una condicién de Dirichlet a la
velocidad (condicién de no resbalamiento), siendo up.s = 0. Por lo tanto, la presion se

definié con un gradiente normal igual a 0. Para v;, kK y w se aplicaron condiciones de

10
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Dirichlet cuyos valores se calcularon segln las ecuaciones 23 y 24 respectivamente.

3. Ejecucion de la PS

3.1. Introduccion

El siguiente punteo resume las actividades de la PS. El software utilizado para

conducir las simulaciones fue el paquete OpenFOAM. Es de cdédigo libre y abierto, y

utiliza el método de los voliumenes finitos para la resolucion de una variedad de

problemas, siendo destacada su aplicacion en la dindmica de fluidos. Cuenta con varios

solvers especializados, asi como moédulos para realizar pres y posprocesamiento

(OpenFOAM, 2019).

1.

Modelado del aspa y obtencion de los cortes seccionales necesarios para
analizar el aspa como composicion de elementos.

Especificacion conceptual de una malla base 2D para todos los cortes
seccionales.

Estimacion de los errores por discretizacion de las simulaciones CFD. Simulacién
de un perfil NACA para validar el modelo.

Determinacion de los regimenes de velocidad mas favorables para la realizaciéon
de las simulaciones de las secciones y caracteristicas geométricas de la malla
final. Mallado de las diez secciones extraidas para cinco angulos de ataque
distintos (0°, 4°, 8°, 12°y 16°).

Realizaciéon de las cincuenta simulaciones 2D estipuladas con un solver
estacionario. Cada elemento de aspa seria simulado, en un nimero de Reynolds
apropiado, para cinco angulos de ataque.

Construccion de las curvas para los coeficientes estimados C, y Cp con los
resultados de las simulaciones.

Implementacion del algoritmo segln la teoria BEM para evaluar si es posible
obtener, con los coeficientes aerodindmicos estimados, factores de induccion

gue caractericen la eficiencia de los elementos de aspa.

3.2. Modelado del aspa

El modelado del aspa se realizdé en un software CAD interpretando las indicaciones

para el tallado del aspa consignadas en Piggott (2003). Alli se establece un blanco de

madera, cuyas dimensiones minimas son 125 x 40 x 1200 mm. Se optd por utilizar un
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Figura 5: a) Dimensiones para la secciones de construccion 1-6 segin el manual de fabricacién del aspa.
Unidades en mm. b) Modelo CAD 3D. c) Zona de interés del aspa divida en 10 elementos de 100 mm de

extension radial cada uno, en cuyo centro se aprecia corte seccional del que fueron extruidos.

blanco ligeramente mas ancho, de 150 mm, ya que de acuerdo a Piggott esto
favoreceria una raiz del aspa mas robusta, ofreciendo mejor resistencia estructural y
una posible mejora aerodindmica para condiciones de arranque. Se especifican seis
secciones, la primera ubicada a 200 mm desde la raiz y la ultima en la punta, a 1200
mm, separadas entre si por 200 mm. Cada una tiene una caida en el borde de fuga
desde la parte superior del blanco. Con las secciones dibujadas se realizd6 un barrido
para construir la parte del aspa comprendida entre los 200 mm y la punta. Las seis
secciones resultantes se aprecian en la Figura 5-a. Las dimensiones sefialadas en ella
son el cateto (la cuerda proyectada a la cara superior del blanco), la caida en el borde
de fuga desde el plano superior del blanco, y el espesor del perfil a un 30 % de la
cuerda. Para la raiz se realiz6 una extrusion sobre un boceto del plano inferior. Una
vista del aspa ya modelada se aprecia en la Figura 5-b.
3.3. Cortes seccionales para simulaciones CFD

Para aplicar la teoria BEM se dividié en 10 partes de seccion uniforme la parte del
aspa afectada a la circulacién de viento, comprendida entre los 200 mm desde la raiz
hasta la punta. Para cada division se tomo aquella seccidén correspondiente a su centro.
Las longitudes de cuerdas, longitudes de los catetos, dngulo respecto al plano de

rotacion, espesor maximo y relacion espesor-cuerda (Re. = tma/c) se listan en el Tabla 1.
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En la Figura 5-c se aprecia la discretizacién de la zona de interés del aspa en 10

secciones de 100 mm de extensién radial cada una.

Seccion &r [mm] Cuerda [mm] | Cateto [mm] BI°] tmax [MM] Rec
1 250 156,64 150 16,7424 31,89 0,2036
2 350 154,35 150 13,6350 27,12 0,1757
3 450 146,24 143,75 10,5882 24,31 0,1662
4 550 132,53 131,25 7,9696 20,49 0,1546
5 650 119,39 118,75 5,9352 17,48 0,1464
6 750 106,58 106,25 4,5099 15,12 0,1419
7 850 93,93 93,75 3,5477 12,71 0,1353
8 950 81,34 81,25 2,6955 10,14 0,1247
9 1050 68,79 68,75 1,9540 8,01 0,1165
10 1150 56,27 56,25 1,5277 6,54 0,163

Tabla 1: Geometria de las secciones obtenidas para las simulaciones: longitud de cuerda, proyeccién al

plano de rotacion, angulo de paso, espesor maximo (ubicado en 0,3 ¢), y relacién espesor-cuerda.

Se escalaron los cortes seccionales para que todos tuvieran una longitud de cuerda
igual a 1000 mm vy asi utilizar una misma malla base de la cual vaciarlos. La
envergadura de cada seccion también fue establecida en 1000 mm, al igual que el
ancho de la malla base utilizada para las simulaciones. Los cortes extraidos y escalados
fueron rotados para que su cuerda forme con una linea horizontal de referencia un
angulo de 0°. Desde el software CAD se los exporté en formato STL para que el
programa mallador (“snappyHexMesh”, de OpenFOAM) pudiera leerlos correctamente.
En la Figura 6 se aprecian los cortes obtenidos, y la decreciente relacion espesor-cuerda
seglin aumenta la distancia radial a la raiz del aspa.

3.4. Concepto de malla base del dominio

Para comparar las simulaciones se implementé una misma malla base sobre la cual
insertar los perfiles seccionales. La malla se denomina de forma “C”, siendo
recomendado su uso para el estudio de perfiles aerodindmicos (Rumsey, 2019). La
generacion de la misma se realizé con el software Gmsh. Se establecié una zona central
en la cual iria el perfil de interés, y zonas pertenecientes a la “corriente libre”, cuyas
dimensiones y cantidad de elementos son funcién de las dimensiones y cantidad de
elementos de la zona central. El parametro fundamental de dimensionado general es el

largo de la cuerda de las secciones. En las Figuras 7 y 8 se muestra la malla finalmente
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seccién 1, r = 250 mm secciéon 4, r =550 mm seccion 7, r = 850 mm

seccion 2, r = 350 mm seccion 5, r = 650 mm seccion 8, r = 950 mm

seccién 3, r =450 mm seccion 6, r =750 mm seccion 9, r = 1050 mm

seccion 10, r = 1150 mm

Figura 6: Diez cortes seccionales para simulacion en formato STL. Todos fueron escalados para tener una

cuerda de 1000 mm y un angulo con respecto a la horizontal de 0°.

usada, denominada como media en el estudio de sensibilidad que se detalla en la
seccién 3.5. La malla obtenida es bidimensional. Se observan también en las Figuras 7 y
8 las diferentes zonas de la malla donde se aplicaradn las condiciones de contorno
necesarias: las lineas rojas pertenecen a la superficie de frontera denominada inlet, por
donde ingresa el viento; las lineas verdes son la frontera outlet por la cual egresa; las
lineas anaranjadas corresponden a la frontera topAndBottom, la cual contribuye a la
regiéon de corriente libre. En planos paralelos a la imagen se ubican las fronteras front 'y
back que modelan la condicién bidimensional.

La division de los lados que definen la zona central en igual cantidad de elementos
aseguré que las celdas finales fuesen cuadrados. La presencia de elementos cuyos
lados guardan una relacion 1:1 favorecia la convergencia del algoritmo
“snappyHexMesh” utilizado para el vaciado de la seccion. En las lineas radiales fue
importante asegurar una progresién del tamano de los elementos para la cantidad de
elementos deseados. El resultado se aprecia en la Figura 8 para una malla base de 30
elementos centrales.

3.5. Estimacion de los errores por discretizacion
Concepto. Para tener una idea de la precisién de las estimaciones de las simulaciones
se siguieron los lineamientos dados en Journal of Fluids Engineering Editorial Policy:

Statement on the Control of Numerical Accuracy, donde se cita un articulo de I. B. Celik
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E] 2 N *elementos
zona central

N/ 2 elementos
=) zona central

Figura 7: Malla base conceptual. Las dimensiones de desde la zona central son 120 veces la cuerda del

elemento simulado.
como metodologia estdndar para la estimacion de los errores por discretizacion en
aplicaciones CFD. Por razones de brevedad se remite al lector al mismo para el
desarrollo de las expresiones matematicas utilizadas.

El indice de convergencia de malla (CGI por sus siglas en inglés) esta basado en el
estimador del error por refinacion derivado de la extrapolacién generalizada de
Richardson. El porcentaje de diferencias entre los valores calculados y asintéticos de la
solucion son calculados mediante el CGl. Muestra qué tan lejos esta el valor calculado
del valor asintdtico. También expone cuanto cambiaria el valor simulado si se
prosiguiera refinando mas finamente la malla. Un valor pequeio de CGl es sefal de
que el valor simulado estd acercandose al rango asintético. La precision del valor
asintotico depende del orden de los esquemas numéricos utilizados y de cuan correcto
es el modelo adoptado para el flujo (Mohd Sakri, S.y Z., 2016).

Aplicacion. El estudio de sensibilidad se realiz6 en tres mallas geométricamente
similares, con diferente cantidad de celdas, y con un perfil aerodindmico del cual se
tuvieran datos aerodinamicos para comparar. Se usé el perfil NACA 2412, para el cual

existen datos en el rango de numeros de Reynolds de interés obtenidos mediante el
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Figura 8: Detalle de la zona central de la malla base conceptual. La zona central es un cuadrado cuyos la-
dos tienen 3 veces el largo de la cuerda de la seccion. Aplicacion del mallado para 30 elementos por lado

de la zona central.
codigo de simulacion XFOIL (ver XFOIL, 2013).

Las simulaciones se realizaron con un solver estacionario, para Re =5 x 10° y a = 8°.

Para una cuerda de 1 m y densidad p = 1,204 kg/m?, viscosidad dindmica 1,813 x 10
kg/(ms), la velocidad de simulacion se fijo en 7,53 m/s. Los parametros para el modelo
de turbulencia fueron los siguientes: k.. = 5,67 x 10" [m?*/s?], W.. = 37,65 S, V.. = 1,506 X
10° [m?%/s], ks = 1 x 10™° [m?/s?], w; = 26.063.818 [s™], vis = 1 x 10™° [m?/s]. Cabe recordar
gue los valores para Vi Y Vi, si bien fueron definidos, son dejados para calcular como
condicion por el software de simulacién.
Solver utilizado y criterios de convergencia. Para la realizacion de las simulaciones del
estudio de sensibilidad, asi como para las simulaciones de las secciones de elemento
de aspa, se utilizé el solver estacionario simpleFoam. Se aplica a fluidos incompresibles,
y permite modelar turbulencia. Utiliza el algoritmo SIMPLE para la resolucién de las
ecuaciones acopladas de presion y velocidad. Para la solucion de las ecuaciones de las
variables del modelo se utilizaron esquemas numéricos de segundo orden, siguiendo
las indicaciones de "Journal of Fluids Engineering Editorial Policy Statement on the
Control of Numerical Accuracy" (2008).

Un criterio usual de convergencia, y usado para esta PS, es observar la estabilidad o
periodicidad de las variables de interés en el fluido, en nuestro caso los coeficientes de

arrastre y sustentacion. Por lo tanto se dejé evolucionar los residuos numéricos hasta
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a ) Coeficientes b) Coeficientes

seccion 1, @ = 167 seccion 7, a = 4°
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Figura 9: Evolucion de los coeficientes en la simulacion. a) Seccion 1, a = 16°. Arribo a una solucién esta-

ble periddica. b) Secciéon 7, a = 4°. Arribo a una solucion estable en un solo valor
valores que normalmente hubieran indicado la convergencia segln otro criterio usual,
pero la observacion de los coeficientes indicaba que la soluciéon todavia estaba
evolucionando.

Se corrieron un minimo de 6000 iteraciones para permitir el desarrollo de las

variables y la disminuciéon de los residuos. Luego, cuando el promedio de ambos
coeficientes tenia variaciones menores al 1 % en 2000 iteraciones se establecia la
solucion como convergida. En aquellos casos donde los promedios tenian mayores
variaciones, se observd que los coeficientes tenian una variaciéon entre valores
acotados de la solucion y se repetian periédicamente. Esto también se consideré una
solucién convergida, y el promedio se tomé para la unidad minima de patron
repetitivo. Ver Figuras 9 a y b para graficos de solucion estable en un solo valor y
solucién periédica.
Modelado del perfil NACA y generacion de mallas para estudio de sensibilidad. El
perfil NACA fue creado mediante la interpolacién de una curva spline por 200 puntos
qgue describen su superficie, obtenidos de http://airfoiltools.com/plotter/
index. Con el software Gmsh se mallo la curva generada para generar la superficie del
perfil 3D en formato STL.

A partir de la malla base conceptual se disefaron tres mallados distintos. Una malla
base con 14 particiones sobre los lados de la zona central, y 28 particiones sobre las
lineas radiales hasta las superficies de frontera, esta es la malla basta. Una malla base

con 30 particiones sobre los lados de la zona central, y 60 particiones sobre las lineas
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Figura 10: Vaciado del perfil NACA 2412, a = 8°. a) Zona central de la malla media. Se ven las sucesivas
refinaciones en torno al perfil para aumentar la densidad de celdas en las regiones donde los gradientes
de las variables de flujo son mayores. b) Detalle de la superficie. Se observan las celdas elongadas que

constituyen la resolucion de la capa limite.
radiales hasta las superficies de frontera, esta es la malla media. Una malla base con 62
particiones sobre los lados de la zona central, y 124 particiones sobre las lineas radiales
hasta las superficies de frontera., esta es la malla fina. Todas tuvieron un sélo elemento
en la direccion del espesor

Vaciado del perfil NACA. El perfil NACA fue rotado para generan un angulo de ataque

de 8°. Luego se vacié de cada una de las mallas base mediante la herramienta
snappyHexMesh. La misma opera intersectando a una malla de destino una superficie,
preferentemente en formato STL, que opera como “herramienta de corte”. Cada vez
que una celda de la malla base es intersectada por una arista de la superficie
herramienta, la celda se divide en dos por cada dimensién. Luego de la interseccion,
snappyHexMesh mueve los nodos de las celdas creadas para ajustar la superficie
original a las celdas refinadas. Un ultimo paso crea celdas oblongadas sobre la
superficie para captar mejor los detalles de la capa limite (Anderson, 1995). Si bien
tienen una gran relacién de aspecto, su mayor longitud corresponde a la direccién
paralela a la superficie, donde los gradientes de velocidades son pequeinos. En cambio,
su longitud en direccién perpendicular a la superficie es pequena, permitiendo captar
mejor los gradientes abruptos de las cantidades de interés.

Aqui se determindé la altura de la primera celda observando los recaudos para la
distancia y*. Para la velocidad de simulacién la altura que cumple con y* < 1 es 0,0215
mm. Se generaron 19 capas, que cubren adecuadamente la capa limite sin generar
defectos en la malla. El resultado del mallado se aprecia en las Figuras 10 ay b.
Resultados del estudio de sensibilidad. Se obtuvieron simulaciones convergidas para

las mallas basta, media y fina. Los resultados del estudio de estimacién del error se
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detallan en la Tabla 2. Se ve que las estimaciones para el coeficiente de sustentacion

tienen un comportamiento oscilatorio en torno al valor asintético, mientras que las
simulaciones del coeficiente de arrastre muestran una aproximacién continua al valor
asintotico. Para el caso del coeficiente C, ambos GCl se encuentran por debajodel 1 %y
se considera satisfactoria la malla media. Para el caso del coeficiente Cp, si bien el GCl,,
es un poco menor que GCls,, se considera que la mejora en la precision de las
estimaciones de Cp no justifican el tiempo adicional requerido por el mallado y
solucion.

La Tabla 3, que compara tiempos de calculo y de mallado para cada malla, respalda
la decision de sacrificar un poco de precision en la estimacién en virtud de los tiempos
que requiere el desarrollo del trabajo (50 mallados y sus correspondientes
simulaciones). Los resultados del cédigo XFOIL para el Re y a simulados otorgan un
valor de 1,0660 para C, y 0,01511 para el Cp, coincidiendo dentro de un margen
pequefo de tolerancia con los resultados de las simulaciones en OpenFOAM. Para
corridas de prueba para otras condiciones, con nimeros de Reynolds entre los 1 x 10°y
2 x 10°, los resultados para el coeficiente de sustentacidon siguen en margenes
razonables, mientras que para el coeficiente de arrastre arrojan discrepancias de hasta
el 20 %. Para Re = 5 x 10°y a > 12°las desviaciones llegan al 60 %. Este comportamiento
es encontrado en otras fuentes (Kirk y col., 2014) y se atribuye a las coordenadas que
XFOIL utiliza para calcular localmente las componentes de las fuerzas causadas por el
flujo (Ramanujam, Ozdemir y Hoeijmakers, 2016). Por lo tanto, se toman como validos
los coeficientes obtenidos con OpenFOAM, dentro del error estimado por el estudio de
sensibilidad. Como comentario final del estudio, la diferencia porcentual entre los
valores de XFOIL para C,y Cprespecto de los valores obtenidos con la malla media son
de 5,37 % y 20,98 % respectivamente.

3.6. Determinacion del régimen de velocidades mas favorable para la simulacion de
las secciones

Segln indicaciones del disefiador la velocidad especifica 6ptima del generador es A =
7 (Piggott, 2003). Sin embargo, su rango de operacion cubre desde A = 5 hasta A = 9.
Por debajo del valor minimo, las aspas entran en zona de pérdida y dejan de tener la

suficiente potencia para poder mantener las revoluciones y alimentar el generador
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eléctrico. Por encima de ese régimen las aspas llegan a velocidades de giro peligrosas

estructuralmente, y un mecanismo las posiciona paralelas al viento para resguardar su

integridad.
Coef. de sustentacién C, Coef. de arrastre Cp
N,V 37.536; 51266,8
N, V2 90.793; 51388,6
N3,V 259.247;,51412,4
I 1,69
I3z 1,55
®: 1,0327 0,01776
©®; 1,0088 0,01828
(08 1,0101 0,01949
pp 4,85 2,14
et 1,0347 0,01750
e, 2,31% 2,93%
elox 0,2% 1,43%
GCly4 0,25 % 1,76 %
PPt 1,0086 0,01750
e, 0,13 % 6,62 %
eVt 0,02% 4,4%
GClj;, 0,25 % 527 %
Tabla 2: Errores de discretizacion para C, y Cpde perfil NACA 2412.
Tiempo de mallado [min:s] Tiempo de calculo [min:s]
Malla 1 (fina) 26:40 104:50
Malla 2 (media) 8:23 16:38
Malla 3 (basta) 2:58 7:57
Tabla 3: Tiempos de mallado y calculo requeridos en por el estudio de sensibilidad.

Para este rango de velocidades el nUmero de Reynolds varia entre un minimo de 1,7
x 10° y un maximo de 4,56 x 10° para los elementos de aspa, lo que corresponde, en
flujos externos, a nimeros de Reynolds “bajos” (Wood, 2011). Durante el régimen de
Re bajo los perfiles aerodindmicos atraviesan una etapa de transicién, en la que el flujo
pasa de turbulento con vortices periédicos a turbulento cadtico, siendo el umbral
aproximadamente Re = 3,5 x 10°, aunque el angulo de ataque y la relacion espesor-
cuerda pueden disminuir considerablemente este valor (Simulation of turbulent flows,

2007).
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OpenFOAM cuenta con modelos de turbulencia de transicion pero su

implementacién era costosa computacionalmente para los fines de esta PS. Por lo
tanto, con el fin de evitar que la mayoria de las simulaciones estuvieran en el régimen
de transicién, se realizaron las simulaciones para un régimen de giro A = 9, que da
valores minimos de Reynolds de 2,56 x 10°. Para decidir las velocidades de simulacion
se aplicé la ecuacion 4, otorgando valores a a entre 0,001 y 4,999 (con un paso de
0,001) para obtener valores de a’ y deducir las velocidades totales de incidencia. Luego
se tomo6 el promedio de todas ellas para cada elemento de aspa, puesto que no hay
una relacién lineal entre a y a’. Los nimeros de Reynolds promedio se muestran en los
Tablas 4 y 5. Junto a ellos se observan las velocidades de flujo que fueron aplicadas en
las simulaciones. Las mismas se obtuvieron a partir de los Re promedio pero
aplicAndose a longitudes de cuerda de un metro. También se sefalan valores iniciales y
condiciones del fluido para las simulaciones. Para todas las simulaciones se especifico
la densidad del aire p = 1,204 kg/m?® y la viscosidad cinematica v = 1,506 x e-5 m2/s.
3.7. Determinacion de la distancia y* y los parametros de turbulencia iniciales

Para simplificar el preprocesamiento se us6 el mismo espesor para la primera celda
en las 50 mallas. La distancia debia ser la minima necesaria para asegurar que y'< 1 en
el elemento de aspa que fuera a ser simulado al mayor nimero de Reynolds.

El elemento con mayor Re de simulacion es el 6 (ver Tabla 5). El espesor de la
primera celda se fijé, al igual que para el caso NACA, en 0,0215 mm, construyendo un
total de 19 capas de elementos de malla elongados para cubrir la capa limite. Los
mismos parametros se aplicaron a las secciones restantes, para todos los dngulos de
ataque.

A partir de los datos de la velocidad y el espesor de la primera celda se pudieron
determinar los valores de los pardmetros de la turbulencia requeridos por el modelo.
Los valores de densidad y viscosidad son idénticos a los del caso NACA y corresponden
a los valores tipicos del aire a temperatura y presion estandar. Los mismos se
mantuvieron constantes para todos los angulos de ataque de las secciones del aspa. En
la Tabla 4 y 5 se detallan los valores calculados.

3.8. Simulacion de las secciones

Se ejecutaron 50 simulaciones usando el solver simpleFoam. Se obtuvieron
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soluciones convergidas, tanto por valor Unico o solucién periddica, para todas las

simulaciones. Como se observa en el Tabla 6, las soluciones periddicas ocurren para
angulos de ataque cercanos a la zona de pérdida del perfil. Para el perfil de la seccién

1, que presenta la mayor relacién espesor-cuerda y el niimero de Reynolds mas bajo,

a) b)

d)

14203

— 0001
— 0.0005

0.0+00

s

Figura 11: Resultados de la simulacién para la seccion 7. La escala de color corresponde a la magnitud de
la variable simulada. a) Velocidad. Se observan zonas de alta velocidad en el extradds anterior del perfil y
baja velocidad en el intradds y el borde de fuga. b) Presion. c) . Energia cinética de la turbulencia k. Se
aprecia que en el borde de fuga del perfil hay generacion de turbulencia. d) Viscosidad de la turbulencia
vi. Se aprecia la longitud de la estela turbulenta generada por el perfil en toda la extension corriente aba-

jo de la malla.
las soluciones periédicas comienzan para valores de a tan prontos como 8°.

Seccién 1 2 3 4 5
Re e’ 2,41 3,21 3,87 4,27 4,55
U.. [m/s] 3,63 4,83 5,83 6,43 6,85
Ko € [mM?/s?] 1,3177 2,3329 3,3989 4,1345 4,6923
We [57] 18,15 24,15 29,15 32,15 34,25
ws[sY 26.063.818
vee® [m?¥/s] 7,26 9,66 11,66 12,86 13,7
Tabla 4: Valores iniciales para las condiciones de borde, secciones 1 a 5. El Re promedio se calcula para A
= 9y las velocidades de simulacién son parac=1m.

En las Figuras 11 a-d se muestran resultados de la simulacién para la seccién 7. Se
observa, en la zona cercana al perfil el gradiente de presiones que genera la
sustentacion. Sobre el borde de ataque, como es de esperar, vemos una
correspondencia entre altas velocidades y bajas presiones. En la inspeccion de la malla

completa, se aprecia la generacioén de la viscosidad de la turbulencia v; en la estela del
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Figura 12: Curvas para Re indicado en grafico, seccion 7 (6r = 850 mm). a) Ci(a). b) Co(a).
perfil. Su forma caracteristica es el resultado del promedio de soluciones estables que

realiza el solver estacionario.

Seccion 1 2 3 4 5
Re e5 4,69 4,68 4,54 4,24 3,81
Uo [m/s] 7,06 7,05 6,84 6,39 5,74
Ko €* [M?/s%] 4,9844 4,9703 4,6786 4,0832 3,2948
Ko € [M?/s%] 35,3 35,25 34,2 31,95 28,7
W[5 26.063.818
ws[s™] 14,12 14,1 13,68 12,78 11,48

Tabla 5: Valores iniciales para las condiciones de borde, secciones 6 a 10.El Re promedio se calcula para

A =9y las velocidades de simulacién son parac=1m.

Seccion Re e’ Rec a=0° a=4° a=28° a=12° a=16°

2,41 0,2036 T T ° ° °
2 3,21 0,1757 + t + t .
3 3,87 0,1662 + + . . t
4 4,27 0,1546 + + + + +
5 4,55 0,1464 + + + + +
6 4,69 0,1419 t + + + +
7 4,68 0,1353 t + + + +
8 4,54 0,1247 + + + + .
9 4,24 0,1165 t t t t o
10 3,81 0,1163 + t + t .

Tabla 6: Resultados de las simulaciones de las secciones. 1: solucion convergida en un sélo valor. e:

solucién convergida periddica.

3.9. Curvas polinomiales de los coeficientes C, y Cp
El objetivo de las simulaciones fue obtener valores de los coeficientes
aerodindmicos para poder elaborar polinomios de los mismos, que permitieran calcular

estos coeficientes para un angulo de ataque determinado.
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Figura 13: Curvas para Re indicado en grafico, seccion 1 (&r = 250 mm). a) CL(a). b) CD(a).

El ajuste de las curvas se hizo con un script programado en Python, utilizando las
librerias NumPy y SciPy. La interpolacién de los polinomios se realizé mediante la
funcion “numpy.polyfit”, que utiliza un método de minimos cuadrados (Community,
2019) para la determinacion de los coeficientes del polinomio. Disponiendo de 5 datos,
se elaboré para cada secciéon un polinomio de cuarto grado para describir C, y Cp como
funcion de a. Su rango de validez estimado, por comparacién con curvas tipicas de
perfiles aerodindmicos, es desde a = -4° hasta a = 18°. En las Figuras 12 a y b se
observan las curvas generadas para la seccion 7 (6r = 850 mm). Las Tablas 7 y 8
presentan los coeficientes de los polinomios para las generar las curvas de los
coeficientes de arrastre y de sustentacién respectivamente. En ambos casos el
polinomio es de la forma

fla)=k,a" +k,a’ + ko +k,a+ ks . (25)

Las curvas obtenidas para la seccion 1 (Figuras 13 a y b) difieren en aspecto de las
del resto de las secciones. Parece que el coeficiente C, entra rapidamente en pérdida
en torno a los 3° y luego se recupera para angulos de ataque superiores a 9° para
volver a entrar en pérdida a partir de los 15°. La curva Cp presenta una forma mas
parecida a las de otras secciones, pero con cierto amesetamiento en torno a los 10°. El
autor interpreta este fendémeno como parte de la dificultad para modelar
adecuadamente el régimen de transicion para el Re y R.. de esta seccién en particular.
Por lo tanto, al realizar la evaluacion de la eficiencia de los elementos de aspa se

considera que para a entre -2°y 3° los resultados son confiables.

Polinomios de ajuste para C, y Cp. Los Tablas 7 y 8 contienen los coeficientes de los
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polinomios obtenidos que describen las curvas de C, y Cp.

Polinomios Cp

Seccion kix 10 ks x 107 ks x 10 ks x 107 ks x 107
1 +30,0211589 -107,548177 -10,7548177 -33,5072917 +3,37200000
2 +7,90364583 -17,2213542 +15,8354167 -3,78458333 +3,28700000
3 +3,72721354 -9,84635417 +12,1598958 -3,16208333 +3,07000000
4 +3,15429688 -8,22916667 +10,9796875 -3,31208333 +2,68700000
5 +4,48893229 -11,5338542 +13,5223958 -4,16833333 +2,51700000
6 +2,49511719 -6,04557292 +8,86953125 -3,14770833 +2,44400000
7 +3,07291667 -7,48697917 +9,92083333 -3,54708333 +2,35100000
8 +33,3121745 -79,7877604 +62,2075521 -14,8489583 +2,24700000
9 +54,8600260 -130,562500 +98,4661458 -22,6000000 +2,20000000
10 +28,0061849 -66,1835937 +51,2471354 -12,2393750 +2,23000000

Tabla 7: Coeficientes de los polinomios que construyen las curvas Cp(a). Rango de aplicacién: -4° a 18°

Polinomios C;

Seccion k:x 10° k,x 10° ks x 10™ ks x 10 ksx 102
1 -229,296875 +82,7369792 -93,8468750 +33,1858333 +6,76600000
2 -1,38346354 -3,47005208 +2,43151042 +7,47895833 +6,02500000
3 -20,6380208 +5,49479167 -7,46979167 +10,1883333 +5,97300000
4 -11,1979167 +2,85416667 -5,83333333 +107058333 +6,03100000
5 -20,2636719 +5,16015625 -7,87265625 +11,7281250 +5,96700000
6 -6,15234375 +1,10937500 -4,35468750 +11,1037500 +5,88800000
7 -11,6699219 +2,65494792 -5,82890625 +11,9164583 +5,72000000
8 +3,67838542 -1,36458333 -2,26197917 +11,3845833 +5,34900000
9 -21,2076823 +3,46223958 -4,73880208 +12,0347917 +4,99300000
10 -97,3958333 +21,7213542 -18,0447917 +14,9083333 +4,94500000

Tabla 8: Coeficientes de los polinomios que construyen las curvas C,(a). Rango de aplicacién: -4° a 18°

3.10. Determinacion de los factores de induccion

Con las curvas obtenidas para los coeficientes aerodindmicos se aplicé el método
iterativo de la seccién 2.2. para encontrar los factores de induccién. Se agregaron al
analisis, a las secciones ya obtenidas, 10 elementos circunferenciales mas. De los
mismos no se tenian datos aerodindmicos, pero se les aplicd las caracteristicas de la
seccion inmediata superior.

Se aplicod el método de andlisis para tres velocidades especificas, A=5,A=7y A =9,

gue cubren el rango operacional indicado por el disenador. Se utilizaron los coeficientes
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Figura 14: Eficiencia de los radios segin método BEM. Para A = 5 el rotor opera mas eficientemente
aerodindmicos obtenidos con A = 9 para las velocidades especificas inferiores, sin
considerar la dependencia de Re. Tomando como patrén curvas de coeficientes de
perfiles conocidos, la mayoria de las curvas en funcién de Re estan muy préximas
diferencidndose principalmente para angulos de ataque cercanos a los de pérdida.

Se encontraron factores de induccion en todas las velocidades especificas
consideradas y para todos los radios de analisis, excepto para aquellos dos radios mas
proximos a la raiz con la velocidad especifica mas baja. Se aplicé una tolerancia e =5 %
para la convergencia, en la iteracién, entre el factor de induccién de pruebay el factor
de induccion calculado a partir de los datos aerodinamicos. Para las secciones cercanas
alaraiz, en A = 7, fue necesario relajar estas tolerancias para lograr la convergencia. En
A = 5 so6lo se pudo encontrar convergencia para tolerancias del 50 %, pero estos
resultados no presentaban continuidad en el angulo de ataque obtenido. Esto es
atribuible a las dobles raices que es posible encontrar en la intersecciéon entre la
ecuaciéon de cantidad de movimiento axial y la ecuacion de fuerzas de elemento de
aspa. El autor interpreta esta dificultad de convergencia en la raiz para A = 7, junto con
la no convergencia de estos radios para A = 5, de dos maneras. Para la seccién 1, la
aproximaciéon de los coeficientes aerodindmicos, para a > 3, es probablemente mala
debido a los factores mencionados en la seccion 3.9. Para el radio de analisis r = 300
mm se emplearon las caracteristicas aerodinamicas de la seccion 2 (r = 350 mm). Esto

puede ser poco apropiado, puesto que, como se observo ya en la Figura 6, la tasa de
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variacion de la relacién espesor-cuerda con respecto a la distancia a la raiz es mayor

para las secciones mas préximas a ella que para las secciones préximas a la punta.

Los resultados se muestran en las Tablas 10, 11 y 12. Se puede observar que el
rango mas eficiente para los elementos de aspa considerados, a excepcion de los radios
sin convergencia de la raiz, es A = 5. Se aprecia también que el disefio de las aspas, y su
impacto en las caracteristicas aerodinamicas, la hacen operar en una condiciéon de
carga mayor a la ideal (a > 0,3) para el rango de velocidades especificas superior. La
Figura 14 ilustra estas apreciaciones.

La distribucion de los factores de induccion axial no es uniforme a lo largo de Ia
envergadura del aspa, para ninguna de las tres velocidades especificas resueltas. Si
bien esta variacién radial de a es aceptada para velocidades especificas mayores 3,
como se menciond en la seccion 2.1, cabe esperar que flujos en la direcciéon radial del

aspa afecten el comportamiento aerodindmico de la misma.

Factores de induccion para A =9

Radio [mm)] | Coefs. Secc. a a €.[%] a’ € [%] N
1150 10 +0,54545 +0,7302 5 +0,00031 5 0,025
1100 10 +0,56904 +0,6967 5 +0,00092 5 0,076
1050 9 +0,36308 +0,6934 5 +0,00131 5 0,1
1000 9 +0,11801 +0,6903 5 +0,00045 5 0,031
950 8 +0,12940 +0,6748 5 +0,00130 5 0,086
900 8 -0,13306 +0,6689 5 +0,00051 5 0,031
850 7 -0,40350 +0,6721 5 +0,00083 5 0,044
800 7 -0,68625 +0,6611 5 +0,00047 5 0,023
750 6 -0,98836 +0,6561 5 +0,00025 5 0,011
700 6 -1,02904 +0,6221 5 +0,00140 5 0,058
650 5 -1,12562 +0,5823 5 +0,00165 5 0,066
600 5 -1,30856 +0,5351 5 +0,00216 5 0,081
550 4 -1,22764 +0,4922 5 +0,00538 5 0,186
500 4 -0,82777 +0,4392 5 +0,01033 5 0,326
450 3 -0,63945 +0,3954 5 +0,01355 5 0,373
400 3 -0,57811 +0,3625 5 +0,01772 5 0,407
350 2 -0,28780 +0,3617 5 +0,02424 5 0,426
300 2 +0,13511 +0,3464 5 +0,03275 5 0,433
250 1 +0,53113 +0,3915 5 +0,06380 5 0,546

Tabla 10: Resultados del método BEM para A = 9. Se listan angulos de ataque a, las tolerancias e y la

eficiencia de elemento de aspa n,.

3.11. Conclusiones

El modelo propuesto para el anélisis de un aspa de turbina edlica, cuyas
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caracteristicas aerodinamicas eran desconocidas, resulté viable para lograr una primera

estimacién de su eficiencia como extractor de energia. La eleccién de un modelo de
turbulencia, solver estacionario y discretizacion de las aspas permitié obtener
resultados convergidos tanto para los coeficientes aerodinamicos como para los
factores de induccion mediante el método BEM.

Seria conveniente realizar, de disponer con mayor plazo para el estudio, un modelo
empleando un solver que modele el régimen de transicion para los rangos de
velocidades que experimentan los elementos de aspa. Asimismo, una mejor
discretizacién del aspa en cercanias de la raiz, donde la relacién espesor-cuerda varia
rapidamente respecto al radio, podria permitir obtener factores de induccién para las

velocidades especificas mas bajas.

Factores de induccion para A =7

Radio [mm] | Coefs. Secc. a a €.[%] a’ € [%] N
1150 10 +1,36422 +0,6564 5 +0,00266 5 0,165
1100 10 +1,75095 +0,5900 5 +0,00353 5 0,238
1050 9 +2,37907 +0,5222 5 +0,00536 5 0,384
1000 9 +1,96934 +0,5397 5 +0,00578 5 0,384
950 8 +1,23112 +0,5900 5 +0,00508 5 0,256
900 8 +1,34054 +0,5668 5 +0,00621 5 0,297
850 7 +0,82436 +0,5952 5 +0,00515 5 0,205
800 7 +0,96811 +0,5705 5 +0,00667 5 0,25
750 6 +0,77072 +0,5670 5 +0,00737 5 0,244
700 6 +0,89784 +0,5405 5 +0,00928 5 0,284
650 5 +0,98577 +0,5162 5 +0,01164 5 0,324
600 5 +1,01044 +0,4855 5 +0,01401 5 0,353
550 4 +1,38297 +0,4418 5 +0,01761 5 0,405
500 4 +1,78716 +0,4024 5 +0,02265 5 0,461
450 3 +2,68920 +0,3736 5 +0,02882 5 0,498
400 3 +2,74601 +0,3626 5 +0,03523 5 0,489
350 2 +3,43919 +0,3405 5 +0,04415 5 0,485
300 2 +2,98335 +0,3012 25 +0,05070 25 0,434
250 1 +2,88166 +0,3800 15 +0,08546 15 0,451

Tabla 11: Resultados del método BEM para A = 7. Se listan angulos de ataque a, las tolerancias e y la

eficiencia de elemento de aspa n,.
3.12. Vinculacién de la PS con asignaturas de la carrera

Para la ejecucion de esta PS fue muy importante la vinculacién del autor con el
Grupo de Materiales Granulares, donde aprendié técnicas de CFD que no son parte de

la curricula actual de la carrera de Ingenieria Mecanica en la Facultad Regional La Plata.
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Fueron valiosas las indicaciones y consejos del docente tutor, Ing. Mauro Baldini.

Para realizar simulaciones CFD fue imprescindible contar con los conocimientos de
Mecanica de los Fluidos, Calculo Avanzado y Sistemas CAD-CAM. Conocimientos
adquiridos en Mecanica Racional permitieron comprender mejor la teoria BEM. El
desarrollo de esta PS necesitd de muchos calculos auxiliares y automatizacién de
tareas, para los cuales conocimientos de Fundamentos de Informatica resultaron
valiosos.

4. Lecciones aprendidas y recomendaciones

Durante el curso de esta PS el autor aprendié criterios y buenas practicas habituales
en el ambiente de la ingenieria asistida por computadora. Desarrollé habilidades para
juzgar la aplicaciéon de modelos teéricos en simulaciones por computadora, habitos de
consulta en bibliografia especializada, tanto en espafol como inglés, consulta en foros
especializados con profesionales de la tematica, y presentacién peridédica de resultados

y discusién de los mismos para reorientar al proyecto.

Factores de inducciéon paraA =5

Radio [mm)] | Coefs. Secc. a a €.[%] a’ €a[%] N
1150 10 +5,52357 +0,4036 5 +0,00810 5 0,444
1100 10 +6,43884 +0,3375 5 +0,00849 5 0,473
1050 9 +6,71361 +0,3196 5 +0,00902 5 0,47
1000 9 +6,97729 +0,3088 5 +0,01008 5 0,484
950 8 +6,85401 +0,3156 5 +0,01110 5 0,476
900 8 +7,16572 +0,3105 5 +0,01281 5 0,497
850 7 +7,52136 +0,3062 5 +0,01477 5 0,514
800 7 +7,20083 +0,3211 5 +0,01643 5 0,496
750 6 +7,64534 +0,3144 5 +0,01883 5 0,504
700 6 +8,09817 +0,3085 5 +0,02204 5 0,519
650 5 +7,69627 +0,3177 5 +0,02426 5 0,486
600 5 +8,71451 +0,2971 5 +0,02945 5 0,518
550 4 +8,24357 +0,3006 5 +0,03253 5 0,478
500 4 +8,75437 +0,2908 5 +0,03924 5 0,483
450 3 +9,84392 +0,2682 5 +0,04546 5 0,468
400 3 +11,16273 +0,2568 5 +0,05731 5 0,473
350 2 +13,76310 +0,2092 5 +0,05741 5 0,386
300 2 - - - - - -
250 1 - - - - - -

Tabla 12: Resultados del método BEM para A = 5. Se listan angulos de ataque a, las tolerancias e y la

eficiencia de elemento de aspa n,.
El autor aprendié también a programar en Python con una fuerte orientacién al
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calculo numérico, habilidad que considera fundamental para una carrera dentro la

ingenieria asistida por computadora.

A modo de recomendacion, es opinién personal que la curricula de la carrera de
Ingenieria Mecanica deberia contar con una asignatura que ensefie fundamentos de
CFD, puesto que es una herramienta que tendra cada vez mas un papel relevante en el
disefio de dispositivos de aplicacion industrial.
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