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Resumen

En los ultimos afios, en nuestra regién, fundamentalmente Brasil, Chile, Uruguay y Argentina
han impulsado fuertemente el desarrollo e instalacion de aprovechamientos edlicos, debido a
gue generan un menor impacto ambiental si se compara con otras fuentes de energia. Con el
objeto de optimizar el funcionamiento de los aerogeneradores individualmente o en un parque
edlico, es fundamental el estudio de la interaccion de la estructura de los mismos y la capa
limite atmosférica. Una de las formas de estudiar este comportamiento es mediante ensayos
experimentales en tlneles de viento utilizando modelos a escala reducida.

En este trabajo se describen las etapas de disefio y construccién del modelo a escala de un
generador edlico de tres palas de eje horizontal. A partir de los aspectos aerodinamicos
vinculados a este tipo de dispositivo, se disefiaron los componentes del aerogenerador y se
evaluaron un conjunto de paradmetros relacionados al funcionamiento y eficiencia del modelo.
El modelo fue construido usando la técnica de impresion 3D de las componentes e incluye un
dispositivo para el posicionamiento relativo de las palas con relacién a la direccién del viento
incidente.

Finalmente, el modelo fue montado en el tunel de viento “Jacek Gorecki” de la UNNE y se
realizaron ensayos que permitieron una primera evaluacion de las caracteristicas de
funcionamiento del aerogenerador a través de la medicion de RPM, potencia y torque. Los
ensayos se realizaron con viento incidente uniforme considerando dos velocidades distintas;
5,26 m/s y 6,76 m/s. El angulo que determina la posicion de las palas con respecto al viento
incidente ha sido modificado para obtener los valores de los parametros respectivos

correspondientes a cada situacion.
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INTRODUCCION

Con el objeto de optimizar el
funcionamiento de los aerogeneradores
individualmente o en un parque edlico, es
fundamental el estudio de la interaccion de
la estructura de los mismos y la capa limite
atmosférica. Una de las formas de estudiar
este comportamiento es mediante ensayos
experimentales en tlneles de viento
utilizando modelos a escala reducida.

En este trabajo se describen las etapas de
disefio y construccion del modelo a escala
de un generador edlico de tres palas de eje
horizontal. A partir de los aspectos
aerodinamicos vinculados a este tipo de
dispositivo, se disefiaron los componentes
del aerogenerador y se evaluaron un
conjunto de parametros relacionados al
funcionamiento y eficiencia del modelo.

Finalmente, el modelo fue montado en el
tunel de viento “Jacek Gorecki” de la UNNE
y se realizaron ensayos que permitieron
una primera evaluacibn de las
caracteristicas de funcionamiento del
aerogenerador a través de la medicién de
RPM, potencia y torque.

OBJETIVOS

El objeto especifico del trabajo es el
desarrollo de modelos a escala reducida de
un aerogenerador y la evaluacion
experimental de sus caracteristicas
tecnolégicas. El desarrollo esta centrado
en el disefio y construccién de un modelo
de generadores edlicos de eje horizontal,
contemplando los criterios de semejanza

comunmente utilizados para este tipo de
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estudio experimental, es decir, semejanza
geomeétrica, cinemética y dinamica. Para el
control de velocidad, sera implementado un
dispositivo con base en un pequefio
generador conectado a una resistencia
variable mediante la cual se podra medir la
tension y corriente generada y ademas

calcular la potencia que genera el modelo.

MATERIALES Y METODOS

Disefio y construccion del modelo

e Disefio de las palas

Seleccidn del perfil aerodinamico:

La eleccién del perfil para el modelo a

desarrollar, se realizé priorizando una
mayor eficiencia aerodinamica definida
como el cociente entre el coeficiente de
sustentacion (CL) y el coeficiente de
arrastre (CD). Se buscé que el modelo
cumpla las siguientes condiciones: que el
aumento del CL hasta su valor maximo sea
paulatino y que no rompa abruptamente al
incrementarse el angulo de ataque; que
alcance una situacion de compromiso entre
la maxima area transversal necesaria para
un Optimo rendimiento aerodinamico y la
minima que soporte los esfuerzos a los que
esta sometida la pala; y finalmente, que
presente simplicidad de fabricacion de la
pala. Teniendo en cuanta estas
consideraciones y los trabajos realizados
por Villanueva Salazar, I. [1] y Capeller [2]
el perfil seleccionado fue un perfil NACA
4412. Segun la definicion NACA, el nombre
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4412 representa las siguientes
caracteristicas del perfil. El primer digito
especifica la combadura maxima en
porcentaje de la cuerda (4%). El segundo
indica la posicion de la combadura maxima
en décimas de cuerda (40%). Los dos
altimos numeros indican el espesor
maximo del perfil en porcentaje de la

cuerda (12%).

Geometria del aspa:

Segun Gundtoft [3], la geometria ideal de la
hélice se construyé sobre la base de la
teoria de Schmitz, que ha desarrollado un
modelo un poco mas detallado y sofisticado
del flujo en el plano del rotor. De acuerdo a
esta teoria, es posible calcular el angulo de
paso (B) y la longitud de cuerda (C) ideales
teniendo en cuenta el nimero de palas (B),
el radio de la pala (r), el valor de relacion
de velocidad de punta de pala (TSR), el
angulo de ataque (a) y el coeficiente de
sustentacion del perfil aerodinamico (CL)
elegido usando las Ecuaciones (1) y (2).

2 R
Bryschmiez = 5 arctan (m) — a [rad] (1)

116nr

1 R
Caschmitz = BTG, senz(garctan (m)) [m] (2)

Para determinar el didametro del modelo se

tuvo en cuenta el area de la camara de
ensayo del tinel donde se realizarian los
ensayos y empleando las Ecuaciones (1)
y (2) se determinaron las dimensiones del
perfil alar. El coeficiente de sustentacion
(CL) se obtuvo empleando el programa
AirFoil Tools [4], en funcion del &ngulo de

ataque (a), del nimero de Reynolds y de

17, 18 y 19 de octubre de 2018
ciertas condiciones de rugosidad. Los

valores finalmente adoptados se resumen

enla Tabla 1.

Tabla 1

(mRm) TSR | B | o | CL

295 5 3 5 092

Luego, en base a los valores obtenidos, se
determind la configuracion de las palas en
funcién del &ngulo de paso y la cuerda en
relacion al radio incremental. Una vez
establecidas las dimensiones de cuerda del
modelo en funcién del radio, se utilizaron
esos valores en el software Airfoil Tool [4],
que permite obtener los valores de
contorno y de linea de curvatura media del
perfil (Figura 1). El procedimiento se repitid

hasta cubrir el largo de la pala.

Figura 1: Perfil aerodinamico en el inicio de la pala
(Fuente: Software Airfoil Tool).

La Figura 2 ilustra los sucesivos planos

donde se indican los perfiles ubicados en

forma radial y una vista de la pala que

permite ver su configuracion general.
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Figura 2: Perfil aerodinamico en el inicio de la pala
(Fuente: Software Airfoil Tool).

Mecanismo de giro de las palas:
Para evaluar el comportamiento
aerodindmico del rotor ante diferentes
direcciones relativas del viento incidente
respecto al angulo de las palas se disef6
un mecanismo que permite cambiar el
angulo de ataque de las hélices del
aerogenerador. Este sistema permite
cambiar la posicién de la hélice desde un
angulo de ataque de Q° hasta 90°. Esta
Gltima posicién se denomina de bandera.

El mecanismo es accionado por un
servomotor tipo Futaba S3003 es
comandado por un controlador de Arduino.
El servomotor esta vinculado mediante una
leva a la cremallera que se mueve
axialmente sobre el eje del rotor y comanda
las bielas, a través del soporte exterior de
un rodamiento de bola SKF 61808. Las
bielas, a partir del movimiento axial del
porta-biela, generan un movimiento de
rotacion a los platos que soportan a las

hélices modificando el angulo de ataque de
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las mismas. El eje del rotor de la

aeroturbina est4d soportado por dos
rodamientos YAR 204 F2 alojados en una
caja porta rodamiento especialmente
disefiada para su alojamiento y vinculacion
con la torre de soporte del rotor. La torre,
gue incluye una base de soporte, es la
encargada de mantener todo el sistema
rotor en equilibrio estatico. En la Figura 3
se observan los distintos elementos

mencionados.

Posicion maximo angulo de atague

\ Plato porta Pala

\ _Punta de Eje

Figura 3: Vista Superior del eje del rotor y el
mecanismo de giro de las palas.

e Seleccién del generador

Para la generacion de energia eléctrica se
utilizd un motor de corriente continua con
imanes permanentes y escobillas tipo
NISCA NF5475E, porque debido a sus
caracteristicas se puede usar tanto como
motor o como generador (Figura 4). El
motor trae incorporado un encoder éptico
Agilent HEDS-9710 con un disco de
censado de 200 perforaciones y dos
canales de salida de sefial. La tension
generada era controlada mediante un
microcontrolador Arduino, que controla las
rpm del aerogenerador, las rpm del eje del
aerogenerador y la temperatura del
servomotor Futaba S3003. En la Figura 5
se observa el esquema de conexién, donde

en la pantalla se van a observar las
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distintitas rpm del eje del modelo y las del
motor, la temperatura del servomotor. Con
dos multimetros digitales se toman las

lecturas de corriente y  tension

respectivamente.

1 Terminal salida
de generacion.

2 Terminal de
conexién para
alimentacion de
encoder y salida
de los dos
canales de
sefial.

3 Sensor Optico.
4 Disco

perforado (200).

Figura 4: motor NF5475E usado como generador
eléctrico.

Ve | Potenciometro
Motor DC/Generador {Encoder A
&
I p—y

[y— 69 P ©]
4 by ootV |
il Arduino - E 12v
=3 ‘
waemre G 1
S :
— |
Servomotoq
LM ‘

1

‘ Pantalla LCD

Figura 5. Esquema del circuito

e Estimativa de pérdidas internas del
aerogenerador

Con el objeto de cuantificar la energia
consumida para vencer las pérdidas
internas del aerogenerador, se realizé un
ensayo del motor DC en vacio, y luego

acoplado al eje del aerogenerador sin
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colocar las palas, de esta manera no se
tienen en cuenta las perdidas

aerodinamicas

Ensayo del generador en vacio

Consiste en alimentar el motor de corriente
continua con una tension estable de 24 Volt
a través de una fuente DC (Zurich
DF1730SI20A). Se miden los parametros
de funcionamiento usando un multi-tester
digital (JA-890G), de acuerdo al esquema
de conexion de Figura 6, y se calcula la
potencia consumida. El ensayo se realiza
con tension de 24 volt que es la nominal de

funcionamiento del motor DC.

Motor DC/Generador EEncoder—{ Arduino %Pantalla LCD ‘

Fuente DC

igura 6: Esquema de conexion.

Con la tension de la fuente DC en 24 volts
se obtienen 3160 RPM en el motor y se
miden 23,9 voltios y 0,23 amperes con el
multi-tester, de manera que la potencia en

vacio es 5.497 watts.

Ensayo del generador acoplado al eje

del aerogenerador

Se repite el procedimiento anterior, esta
vez con el eje del aerogenerador acoplado
al motor DC a travées de una correa

dentada, para estimar las pérdidas. Con la
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tensién de la fuente DC en 24 volts, ahora
se obtienen 3069 RPM en el motor, se
miden 23,9 voltios y 0,33 amperes con el
multi-tester, de manera que la potencia en
acoplamiento es 7,887 watts. La potencia
consumida internamente por el

aerogenerador es de 2,39 watts.

A modo de conclusién, es posible expresar
gue se aprecia una pérdida de potencia
elevada, relacionada con la friccién en los
rodamientos, el rendimiento en la
transmision por correa dentada, el roce de
las escobillas internas del motor DC vy el
peso en movimiento de los distintos

elementos moviles.

e Ensayos del modelo en el tunel de
viento de la UNNE

Los tdneles de viento son instrumentos
cientifico-tecnolégicos cuya aplicacién es
la generacion de una corriente fluida de
propiedades conocidas para la medida de
las acciones del viento sobre un modelo. La
finalidad de los ensayos en tuneles de
viento es suministrar a los disefiadores
informacién sobre las particularidades del
viento en las proximidades del modelo en
consideracion y proveer informacion sobre
la distribucion de presiones y sobre las
cargas globales producidas por el viento en
el modelo. Si la estructura es flexible y
susceptible de experimentar fendmenos
dinamicos, los ensayos en tunel de viento
pueden proporcionar los datos necesarios
sobre las vibraciones inducidas por el

viento.
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En este trabajo se buscaba comprobar el
funcionamiento del aerogenerador bajo
condiciones de viento controladas, evaluar
el comportamiento del sistema de
posicionamiento de aspas con viento
incidente  uniforme 'y a distintas
velocidades, analizar la estabilidad de
piezas, tanto  estaticamente  como

dinamicamente, verificando posibles
vibraciones, evaluar el sistema de
adquisicion de datos y lectura de los
pardmetros monitoreados (RMP, posiciény
temperatura del servomotor) y, finalmente,
realizar mediciones de RPM, tension y
corriente para distintas velocidades de

viento incidente.

El Laboratorio de Aerodindmica de la
Facultad de Ingenieria de la UNNE cuenta
con un tunel de viento (Figura 7) de baja
velocidad del tipo de capa limite, cuya
camara de ensayos tiene 2,4 m de ancho
por 1,8 mde altoy 22,4 m de longitud, lugar
donde se llevaron a cabo los ensayos del
modelo a escala reducida del

aerogenerador [5].

Figura 7

Tunel de Viento Jacek Gorecki de la Facultad de
Ingenieria de la UNNE
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Modelo del aerogenerador montado en la seccién
de ensayos.

e Descripcién de experimento e
instrumental
Los ensayos se realizaron en condiciones
de flujo totalmente controladas y el viento
incidente estaba completamente
caracterizado a través de sus parametros
medios y turbulentos. Los ensayos se
realizaron con dos velocidades distintas
para la evaluacion y optimizacion de los
parametros adimensionales como TSR y

namero de Reynolds.

El modelo del aerogenerador fue montado
fijamente en la mesa Il del tunel, luego se
ubicaron los cables que conectan a la
bateria de 12 Volt, la pantalla LCD vy al
motor DC usado para la generacion con la

carga.

Una vez encendido el ventilador del tunel,
se ubicaron las aspas del aerogenerador
en posicion de bandera, luego se fueron
moviendo las palas para los distintos
angulos de ataque evaluados. En cada

posicion, se realizan mediciones en vacio y
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con carga, con las lAmparas conectadas. El

proceso se realizo para dos velocidades de
viento incidente; 5,26 m/s 'y 6,76 m/s.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el gréafico de la Figura 8 se observa la
evolucion de las RPM en vacio y con carga
a medida que varia el angulo de las palas
para ambas velocidades de operacion del
tunel de viento. Se observa el aumento de
las RPM a medida que las palas del
aerogenerador se posicionan con menor
angulo de ataque, con excepcion del
pasaje de 51 a 45° donde se comprueba

una disminucion de las RPM con carga.

Figura 8: Variacion de las RPM en vacio y con
carga en el tunel de viento a:

RPM-Angulo de Ataque

~——RPM vacio ~——RPM carga
1000
800
600

=
[
@ 400
200
0
70 51 45 35 30 28
Angulo de Ataque
5,26 m/s
RPM-Angulo de Ataque
~—RPM vacio -~ RPM carga
1200
1000
800
=
o
= 600
400
200

Angulo de Ataque
6,76 m/s.

En la Figura 9, se indica como varia la

tension generada en vacio y con carga en
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funcion del &ngulo, donde también se
puede observar como disminuye la tension
al conectar la carga y también la
disminucion de tension cuando se produce
el pasaje de 51 a 45°.

Figura 9: Variacion de la tensién en vacio y
con carga en el tnel de viento a:

Tension-Angulo de Ataque

Tension vacio (Volt) Tension carga (Volt)

N
()]

20

3

215

5

w10

=

£ 5

0
70 51 45 % 30 28
Angulo de Ataque
5,26 m/s
Potencia-Angulo de Ataque

— Corriente (Amp) Potencia (Watt)
I
s

2 4
=
g 32
Sz
]
g 1
S0

90 78 70 51 45 35 30 28
Angulo de Ataque

6,76 m/s.
En la Figura 10 se indica la variacion de la
corriente y de la potencia con la carga
conectada. Es posible observar que el valor
de la corriente se mantiene estable en casi
todas las posiciones. Se observa también
gque la potencia consumida, al ser
practicamente constante la corriente, sigue

la evolucién de la tension.

Figura 10: Variacion de la corriente y la
potencia con carga en el tunel de viento a:
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Potencia-Angulo de Ataque

— Corriente (Amp) Potencia (Watt)
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6,76 m/s.

En general, se observé que entre las 520
rpmy 570 rpm se producen vibraciones en
el modelo del aerogenerador. Los valores
del parametro adimensional TSR son
adecuados cuando el angulo de ataque se
aproxima a 30°. En el ensayo a velocidad
de 5,26 m/s se evidencia un error
experimental cuando el angulo pasa de 51
a 45°,

Conclusiones

En primer lugar, el desarrollo realizado
indica que es posible la construccién de
modelos a escala de este tipo empleando
la técnica de impresion en 3D en escalas
adecuadas para ensayos en tunel de
viento.

Los ensayos preliminares sirvieron de base
para probar el funcionamiento del modelo
ensamblado, los dispositivos de control de

palas, la medicién de velocidad de giro y el
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dispositivo de generacion de energia

eléctrica, y permitieron una evaluacion
cualitativa general del dispositivo.

Finalmente, los ensayos en el tdnel de
viento permitieron verificar el
funcionamiento del dispositivo de control y
de generacion bajo situaciones controladas
y con flujos de caracteristicas conocidas.
Con respecto a la semejanza de las
caracteristicas del flujo en la estela, los
valores de TSR obtenidos permiten prever
un comportamiento adecuado del modelo
habilitando la realizacion de futuras

investigaciones.
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