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Resumen

Este trabajo consiste en el estudio aerodinamico de 8 perfiles alares distintos;
NACA 0012, NACA 4412, NREL S822, NREL S823, NREL S833, CLARK Y,
SD7080 (9.2%), Wortmann FX 63-137 a bajo niumero de Reynolds. De manera de
poder seleccionar el perfil ideal para el disefio de los alabes de un aerogenerador
de baja potencia de = 1 kW.

Mediante el software QBlade se han analizado los valores de los coeficientes
adimensionales de sustentacion (C,) y arrastre (C) a un Reynolds de 109.007 y
un rango de angulos de ataque (o) de 0° a 20°. Mientras que utilizando el software
SolidWorks® se ha simulado el comportamiento del flujo de aire alrededor de los
perfiles bajo distintas condiciones de calculo, variando el refinamiento en busqueda
de la convergencia de los resultados.

Finalmente, se realiz6 una comparacion de los resultados de simulacion numérica
obtenidos con Flow Simulation con los del software QBlade®. De esta forma se
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pretende verificar las simulaciones obtenidas, a fin de seleccionar el perfil adecuado
para las condiciones de estudio.

Palabras clave: perfil alar; sustentacion; arrastre; simulacion.

Abstract

This work consists in aerodynamic study of eight differents low Reynolds
number airfoils; NACA 0012, NACA 4412, NREL S822, NREL S823, NREL S833,
CLARKY, SD7080 (9.2%), Wortmann FX 63-137. In order to be able to select the
ideal airfoil for 1 kW horizontal axis wind turbine blades design.

QBlade software has been used to obtained values of the lift (C) and drag
(C,) coefficient at the Reynolds number of 109.007 and the angles of attack (a)
ranging from 0° to 20°. Moreover, SolidWorks® software allowed us simulate air
flows around the airfoils to calculate its performance and capabilities. Meshing and
refinement parameters was altered to obtain proper results.

In the end, the simulation data obtained by Flow Simulation was compared to the
data obtained by QBlade®. Afterwards, the results were presented and their validity
evaluated. Ultimately, it was determined that the software performs excellently as
a faithfully tool that reproduce the physical phenomenon under study, and let us
select the right airfoil.

Keywords: airfoil; lift; drag; simulation.
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1. Introduccion

Varios paises de Latinoamérica y en particular Argentina, han suscripto a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible. Por lo cual, fomentar la obtencion de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables es una de las prioridades en la agenda
gubernamental. Las perspectivas de Argentina en materia de energia eolica son
francamente alentadoras. Existen numerosas regiones aptas en las provincias de
Rio Negro y Neuquén, asi como también en varias zonas serranas y costeras de la
provincia de Buenos Aires (Secretaria de Energia, 2008)

Hoy en dia, el desarrollo de energias renovables a pequefia escala hace viable la
generacion de energia eléctrica en zonas alejadas de las grandes urbes. Las cuales
por cuestiones econdmicas y geograficas no poseen una conexion a la red eléctrica,
siendo la principal forma de generacion de energia el uso de pequefios generadores
eléctricos que usan combustibles fosiles para su funcionamiento.

La eficiencia de un aerogenerador depende de varios factores principalmente
del disefio del mismo; el tipo de perfil alar, diametro, altura, rotor; de acuerdo
de las caracteristicas del viento de la zona a instalar. Sin embargo, gran parte de
los desarrollos nacionales de aerogeneradores no tienen en cuenta estos factores,
utilizando réplicas de otros modelos comerciales de aerogeneradores que no son las
optimas para los vientos de estas latitudes. Esto se da como consecuencia a la falta
de infraestructura muchas PyMES dedicadas al rubro y la complejidad ingenieril
que requieren el desarrollo de este tipo de maquinas.

Una forma de mejorar la eficiencia de los aerogeneradores nacionales es
crear un laboratorio de ensayos, para que los mismos fabricantes puedan probar
y analizar diversos factores de disefio. En este sentido, el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI) viene trabajando en la certificacion de instaladores
de aerogeneradores de baja potencia, y desarrollando un laboratorio a cielo abierto
ubicado en la provincia de Neuquén para probar su funcionamiento con las curvas
de vientos que se encuentran en la provincia de Neuquén.

Sin embargo, esto no es suficiente, ya que como se dijo anteriormente el disefio
de un aerogenerador y su performance, depende basicamente de las caracteristicas
del viento de la zona a instalar, y actualmente no existe ningtin laboratorio nacional
que permita a los fabricantes nacionales/universidades o centros de investigacion
puedan probar sus disefios para diferentes condiciones e6licas.

Desde el laboratorio de “Perfil Alar”, se ha conformado un grupo de investigacion,
que se encuentra trabajando en un laboratorio de prueba de aerogeneradores de baja
potencia, con el objetivo de llegar a ser un referente a nivel nacional para la prueba
y desarrollo de acrogeneradores de baja potencia para la Argentina.

Para ello se esta trabajando en un método novedoso para la prueba de
aerogeneradores de baja potencia basado en las siguientes 3 etapas:
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* Disefio y simulacion asistida por computadora en Aerogeneradores.

* Fabricacion del modelo en escala mediante impresion 3D.

 Simulacion del modelo en un tinel de viento preparado para la prueba de
modelos de aerogeneradores.

En este trabajo, se presenta el disefio de alabes para aerogeneradores de eje
horizontal mediante el analisis de diversos perfiles alares, empleando dos softwares
y la convergencia de resultados. En forma complementaria, se describiran los
modelos impresos en 3D que seran ensayados en la etapa 3 de prueba en tinel de
viento para ser contrastados con los resultados de simulacion.

2. Objetivo

Disefio de los alabes de un acrogenerador de baja potencia de = 1 kW, mediante
el estudio de distintos perfiles alares a bajos nimeros de Reynolds.

En el presente trabajo, se estudiaran diversos perfiles alares mediante la
realizacion de simulaciones fluidodinamicas utilizando el software SolidWorks®.
Los resultados de la simulacion se contrastaran con valores obtenidos mediante el
software QBlade® y con valores experimentales que seran obtenidos durante una
serie de ensayos que se realizaran en el tunel de viento del laboratorio Perfil Alar,
con el objetivo de seleccionar el perfil adecuado para las condiciones de estudio.

3. Introduccidn al funcionamiento de un aerogenerador de eje
horizontal

Un aerogenerador es una maquina hidraulica empleada para transformar, con
una determinada eficiencia, la energia cinética del viento en energia eléctrica. La
fuerza del viento mueve las aspas del aerogenerador, la energia cinética del viento se
convierte en energia mecanica del eje y este movimiento se transmite a un generador
que produce la energia eléctrica (Carta Gonzalez, Calero Peréz, Colmenar Santos,
Castro Gil, & Collado Fernandez, 2012).

Un aerogenerador de eje horizontal es aquel en que el eje de rotacion es paralelo
a la direccion del viento. El mismo se encuentra conformado por las siguientes
partes, tal como se indica en la Figura 1.
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Figura 1 - Partes de un aerogenerador de eje horizontal

1.Palas/Alabes: capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje.

2.Buje: esta acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

3.Eje: conecta el buje del rotor al multiplicador, lo que permite que
gire aproximadamente a 1.500 revoluciones por minuto (r.p.m.), y de
funcionamiento al generador eléctrico.

4 Multiplicador: Puede estar presente o no dependiendo del modelo.
Transforman la baja velocidad del eje del rotor en alta velocidad de rotacion
en el eje del generador eléctrico.

5.Gondola: se trata de un cubiculo que se podria decir que es la sala de
maquinas del aerogenerador. En la géndola se encuentra la caja de cambios,
el eje principal, los sistemas de control, el generador, los frenos y los
mecanismos de giro.

6.Generador eléctrico: aparato que se utiliza para convertir la energia mecanica
en eléctrica.

7.Sistema de orientacion: permite a la gondola girar en torno a la torre para
colocar la turbina mirando en direccion al viento.

8.Torre: ubica al generador a una mayor altura donde los vientos son de mayor
intensidad y transmite las cargas del equipo al suelo.
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3.1 Funcionamiento aerogenerador

El elemento encargado de convertir la energia cinética del viento en energia
mecanica de rotacion es el rotor, formado por varios alabes que se insertan en una
pieza comun denominada buje.

Los aerogeneradores extraen la energia del viento transfiriendo la fuerza de
empuje del aire que pasa a través de la turbina a las palas del aerogenerador. Las
palas actian de manera similar a las alas de un avion, utilizando el denominado
principio de sustentacion.

Intradds

Exirados
FLUIDO ' T
ml?ulc:l 'im i ' ™ Borde de
alaque i | s T Fu.:?a

Figura 2 — Fuerzas actuantes sobre un perfil aerodinamico

Asi pues, cuando tenemos un fluido que pasa a través de un alabe, las particulas
de fluido se ven obligadas estrecharse en la parte superior del perfil (extrados),
mientras que las particulas que viajan por la parte inferior del perfil (intrados)
tienden a ensancharse. Esto conlleva a que en el extrados la velocidad aumente
y la presion disminuya. Por el contrario, en el intradds, la velocidad disminuye
y la presion aumenta. Esas dos presiones que aparecen sobre el alabe crean una
fuerza en el sentido positivo (opuesto al de la gravedad) ya que la las particulas
que pasan por debajo empujan hacia arriba el ala, y las particulas que pasan por
encima succionan al dlabe también hacia arriba.

Como resultado, la fuerza resultante que actua a una distancia de la raiz de
la pala genera un par mecanico que es el responsable de la rotacion del eje de la
turbina. La potencia al eje se puede aprovechar de diferentes maneras, en el caso de
un aerogenerador el eje esta conectado con generador eléctrico para la produccion
de energia eléctrica.
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3.2 Energia del viento

La energia que lleva el viento es energia cinética, causada por la masa de aire
en movimiento. Su expresion es:

E ! 2 (1)
= —-mv
2
donde m es la masa de aire y v es la velocidad del viento.
1
P = 5 pAv? 2

La potencia extraible del viento, se puede determinar con la siguiente expresion:

En donde, p es la densidad del aire, 4 es la superficie del volumen de control
considerado y v es la velocidad del viento.

Es importante observar que la potencia depende del cubo de la velocidad, lo
cual implica que ligeros aumentos en la velocidad del viento provocan grandes
aumentos en la potencia edlica (Mur Amada, 2001).

Sin embargo, solo una fraccion de la potencia del viento es aprovechable,
determinada por la siguiente expresion:

1
Pd = > pAv3Cp 3)

El coeficiente se define como el coeficiente de potencia de un aerogenerador, y
relaciona la potencia eolica aprovechable y la potencia edlica disponible. Es una
medida de la eficiencia de la maquina (Mur Amada, 2001).

El méaximo valor teérico que puede alcanzar el fue determinado por Betz, a
partir de la aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento. La ley de Betz
dice que s6lo puede convertirse menos de 16/27 (= 59%) de la energia cinética en
energia mecanica usando un aerogenerador.
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Figura 3 - Coeficiente de Potencia para diversos tipos de turbinas edlicas

4. Metodologia
4.1 Obtencién del Disefo del perfil a ensayar

Como punto de partida para el disefio de un aerogenerador se tienen en cuenta
parametros como el tamano del aerogenerador (didmetro), la velocidad del viento de
disefio y los perfiles aerodinamicos que seran utilizados en el disefio de los alabes.
La primera etapa comienza con la recopilacion de la informacion pertinente sobre
los perfiles aerodinamicos que se pueden usar en un aerogenerador de baja potencia.

En este trabajo se estudian 8 perfiles acrodinamicos: NACA 0012, NACA 4412,
NREL S822, NREL S823, NREL S833, CLARKY, SD7080 (9.2%), Wortmann FX
63-137; los cuales se seleccionaron debido a su buen comportamiento para numeros
de Reynolds por debajo de 500.000 y la utilizacion con anterioridad en estudios o
trabajos relacionados con aerogeneradores de baja potencia.

Los perfiles NREL S823 y S822 estan disefiados como una familia de perfiles
para aerogeneradores de eje horizontal para bajos valores de Reynolds (National
Renewable Energy Laboratory , 2005). El perfil aerodinamico Clark Y ha logrado
gran difusion por sus bondades aerodinamicas, tales como su gran sustentacion a
bajas velocidades y su vientre plano, el cual facilita la construccion ya que sirve
como plano de referencia (The UTUC Airfoil Data Site , 2020).

Otros perfiles que también han sido utilizados en aerogeneradores son SD7080
(9.2%) y Wortmann FX 63-137, este ultimo ha sido utilizado con mucho éxito
en Argentina, en la hélice de la Turbina Eodlica Argentina de 10 kW y en el
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aerogenerador INDAER de 1 kW. Sus caracteristicas aerodindmicas son excelentes,
si bien su construccion es laboriosa debido a la forma concava-convexa del vientre
del perfil (Bastianon, 2008).

Por ultimo, estan los perfiles NACA que provienen de la industria aeronautica,
pero han sido utilizados con éxito en diversos acrogeneradores, especificamente
en este caso analizaremos el NACA 0012 y NACA 4412.

En la figura 4 se muestran los perfiles seleccionados, los cuales serdn el punto
de partida para seleccionar el perfil con mejor desempefio aecrodinamico que se
utilizara para el disefio del alabe.

NREL 5823 NACA OO 2

NREL 5822 WA -1-11:

NREL 5833 5070809, 2%)

CLARK Y WORTMANN FX 63-137

Figura 4 - Perfiles aerodindmicos seleccionados
4.2 Simulacion mediante QBlade® y Flow Simulation

QBlade® es un software libre desarrollado por Hermann Féttinger Institute
of TU Berlin, que permite realizar los calculos necesarios para el desarrollo de
un aerogenerador. La integracion de la funcionalidad XFOIL permite al usuario
disefiar rapidamente perfiles acrodinamicos personalizados y calcular sus polares
de rendimiento e integrarlos directamente en el disefio y simulacion del rotor de
un aerogenerador (HFI TU Berlin, 2020).

El software QBlade® fue usado para testear los perfiles seleccionados para un
numero de Reynolds de 109.007 y un rango de angulos de ataque (c) de 0° a 20°
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con incrementos de 2°. Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 5, 6 y
7. Los perfiles seleccionados son comparados entre ellos en funcion del coeficiente
de sustentacion, el coeficiente de arrastre y del cociente sustentacion-arrastre.
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La Figura 5, muestra la variacion del coeficiente de sustentacion (C, ) respecto
a los distintos angulos de ataque para los perfiles seleccionados a Re=109.007.
Podemos observar la gran influencia del angulo de ataque sobre el coeficiente de
sustentacion e identificar donde aparecen los C, . . en cada uno de los perfiles, tal
como se indica en la Tabla 1.

(O a
NACA 0012 0.87 8.5-10.1
NACA 4412 1.40 13
NREL S822 1.09 12
NREL S823 1.2 13-16
NREL S833 1.08 12
CLARKY 1.36 11.8-13
SD7080 (9.2%) 1.2 9.8-12.2
Wortmann FX 63-137 1.74 13.5

Tabla 1- C_max. obtenido para cada uno de los perfiles

La Figura 7, muestra la variacion del cociente sustentacion-arrastre (C, /C,)) para
los diferentes perfiles a Re=109.007. Podemos observar que los valores de C, /C
varian respecto a los distintos angulos de ataque (a) e identificar los (C /C,)
para cada uno de los perfiles, tal como se indica en la Tabla 2.

max.
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(C/CY) s a
NACA 0012 38 4-6
NACA 4412 58 8.6-9.2
NREL S822 45 82-84
NREL S823 44.2 9.4
NREL S833 39.5 8-8.6
CLARKY 55.5 5-8
SD7080 (9.2%) 54 45-6
Wortmann FX 63-137 65 6.5-8

Tabla2-(C,/C,) .., obtenido para cada uno de los perfiles.

Con el objetivo de contrastar los datos obtenidos mediante QBlade® se realizo
la simulacion en Flow Simulation de cada uno de los perfiles seleccionados,
considerando el dngulo de ataque Optimo para caso. La figura 7, nos permite
obtener el angulo de ataque optimo para cada perfil, que es aquel que hace maximo
el cociente C,/C,)y con el que se consigue una mejor relacion entre sustentacion y
empuje, es decir una mejor eficiencia aerodinamica (Heras Jiménez, 2012).

Flow Simulation es un complemento del software SolidWorks® que permite
simular flujos de fluidos alrededor de un perfil acrodindmico para conocer su
comportamiento y capacidades. Es decir, crea un tinel de viento virtual que opera
mas rapido y a menor costo que un tinel real.

Al momento de realizar las simulaciones se tomd como referencia el trabajo
“Investigation of SolidWorks Flow Simulation as a valid tool for analyzing airfoil
performance characteristics in low reynolds number flows” de Joseph Scott Wallace
(WALLACE, 2019) para determinar las condiciones iniciales, opciones de control
de célculo y seleccion de objetivos.

Cabe aclarar que las metas seleccionadas nos van permitir obtener las fuerzas
en las direcciones <x> e <y>, sin embargo, para obtener los coeficientes de
sustentacion y arrastre que estamos interesados en calcular, es necesario realizar
una correccion en las fuerzas respecto al angulo de ataque. Esto se logra con las
siguientes ecuaciones.

L = F,cosa + Fysena (5)

D =Fcosa — Fsena (6)

Sin esta correccion, las fuerzas de sustentacion y arrastre no serian respectivamente
perpendiculares y paralelas a la cuerda del perfil como indican sus definiciones.
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F,cosa + F.sena

L = (7
%.p. v, A
Foecosa — Fysena
Cp = 1 ®)
5P vi. A

Para cada simulacion, los datos obtenidos fueron contrastados con los resultados
del QBlade®, analizando cualitativamente las caracteristicas del flujo, a fin de
realizar o no ajustes en las opciones de calculo de las proximas simulaciones.
Completadas las simulaciones, los resultados seran analizados y discutidos.

5. Resultados y discusiones

Los parametros a comparar son los coeficientes de sustentacion y arrastre
obtenidos mediante QBlade® y Flow Simulation, que seran medidos luego
empiricamente en un tanel del viento. En la tabla 3 se encuentran los valores
hallados en ambos softwares para los perfiles seleccionados.

Perfio QBlade SOLIDWORKS
C, C, C, C,

NACA 0012 0.804 0.257 0.641 0.049
NACA 4412 1.032 0.256 0.869 0.048
NREL S822 0.942 0.025 0.779 -0.183
NREL S823 1171 0.027 1.008 -0,181
NREL S833 0.888 0.024 0.725 -0.184
CLARK Y 1.063 0.019 0.941 -0.189
SD7080 (9.2%) 0.738 0.014 0.575 -0.194
Wortmann FX 63-137 1.673 0.035 1,53 -0.173

Tabla 3 — Resultados obtenidos mediante QBlade y SolidWorks

El perfil con mejor eficiencia aerodindmica en las condiciones de estudio es
el Clark Y, a pesar de que no presenta un (C /C)) . , como se puede observar en
la Figura 7, presenta el mayor rango de estabilidad del coeficiente C,/C,,. Por lo
tanto, se realiz6 un analisis especifico del mismo para un Reynolds de 109.007 y
un rango de angulos de ataque (o) de -2° a 10°.

A continuacion, se observan las simulaciones y graficos mas relevantes que nos
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permitiran analizar y contrastar los valores obtenidos mediante ambos softwares.
En las simulaciones del perfil a diferente angulo de ataque podemos apreciar
como cambia la separacion de la capa limite a medida que aumentamos el angulo,
asi como también la estela que se genera. La tabla ubicada a la izquierda de cada
simulacién nos permite correlacionar la variacion de colores con la variacion de
velocidad alrededor del perfil.

Cat Pt 1; conipas

Figura 8 — Simulacion Perfil Clark Y: a = 0° y Re= 109.007

Figura 9- Simulacion Perfil Clark Y: a = 2° y Re= 109.007

Figura 10 - Simulacién Perfil Clark V: a = 4° y Re= 109.007
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Figura 11 - Simulacién Perfil Clark Y: a = 6,5 ° y Re= 109.007

“shERERER

CulPil | contnrt

Figura 12 - Simulacién Perfil Clark Y: a = 8° y Re= 109.007

Figura 13 - Simulacioén Perfil Clark Y: a = 10° y Re= 109.007
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Figura 14 - Curva de sustentacion Clark Y, Re: 109.007
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Figura 15 — Curva de arrastre Clark Y, Re: 109.007
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Figura 16 - Curva Polar Clark Y, Re: 109.007

Construccion de los perfiles alares mediante impresion 3D

En la segunda etapa del proceso, se realizo la impresion a escala de los 8 perfiles
estudiados para luego realizar la simulacién de los mismos en el tinel del viento.

A través de SolidWorks® se dibujaron los distintos perfiles, los cuales se
escalaron de acuerdo al tinel del viento del laboratorio Perfil Alar. Debido a la
seccion util de la camara de muestra del tinel la envergadura (b) de los perfiles
sera de 100 mm, construida a partir de 5 secciones de 20 mm cada una, con una
cuerda (c) de 145mm.
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Figura 17 - Dibujo perfil NACA 0012

Al momento de realizar las impresiones de los perfiles se utilizé el software
Cura®, el cual permite modificar los parametros de impresion y transformarlos a
codigo G (Ultimaker, 2020). A partir de los mismos se realizaron las impresiones
en la impresora 3D EXO FAB10 con un filamento plastico de PLA.
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Obtenidos los perfiles alares mediante la impresion 3D, en la tercera etapa del
proyecto, se realizara la simulacion del modelo en el tunel de viento preparado para
la prueba de modelos aerodinamicos. Actualmente el tinel de viento del laboratorio
Perfil Alar se encuentra en una etapa construccion, por lo que esta etapa quedara
como trabajo a futuro.

7. Conclusiones

De acuerdo a los estudios realizados se establecen las siguientes conclusiones:

El perfil con mejor eficiencia aerodinamica en las condiciones de estudio es el
Clark Y, a pesar de que no presenta un (C,/C)) . , ya que muestra el mayor rango
de estabilidad del coeficiente C /C, conun valor de 55.5 entre los angulos a: 5 —8°.

Se ha podido realizar una comparacion entre los resultados obtenidos mediante
XFOIL y los resultados alcanzados en este trabajo mediante la simulacion.

Esta comparacion ha resultado satisfactoria al momento de analizar el coeficiente
de sustentacion (C) ). Debido a que a pesar que los resultados obtenidos, por ambos
métodos, no coinciden con total exactitud de forma cuantitativa presentan una
misma tendencia cualitativa. Por tanto, se puede concluir que la simulacion realizada
es correcta y que los resultados alcanzados simulan los fenomenos de estudio.

Sin embargo, a lo largo de las simulaciones se demostré que los resultados
obtenidos para el coeficiente de arrastre (C) presentan una menor precision. Se
estima que esto se debe al fendémeno de separacion de la capa limite. Tal como se
puede observar en las simulaciones, al aumentar el angulo de ataque aumenta esta
separacion y se aleja el valor de C ..

Debido a lo expresado con anterioridad, al observar la curva polar, podemos
notar que los primeros puntos de ambos métodos se correlacionan, pero al aumentar
el angulo de ataque comienzan a alejarse. Esto se debe justamente al fenomeno de
separacion de la capa limite que ya hemos mencionado.

Finalmente, este trabajo pretende servir como base para futuros trabajos que se
quieran desarrollar sobre el tema.
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