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Introduccion

El uso de la energia edlica es uno de los métodos de aprovechamiento de energia renovables mas
antiguos que existen y en su empleo industrial se pueden citar como ejemplos los molinos utilizados para el
bombeo de agua o el molino de grano. En la actualidad, se esta en la era de su aprovechamiento comercial
como productor de energia eléctrica.

En la primera parte de este reporte, se hace una introducciéon a los aspectos aerodinamicos de las
turbinas de viento, donde primeramente se presentan las generalidades del recurso eolico, como su
procedencia, la energia y densidad del viento. Ademas de los efectos y la forma como se representa el pasar
del viento a través de las palas, y mas importante aun la potencia que se puede obtener del mismo

Seguidamente se describe brevemente los fundamentos aerodinamicos que caracterizan a las turbinas
edlicas y las fuerzas que aparecen en un perfil aerodindmico, indicando como a partir de las mismas se
pueden explicar el principio de funcionamiento del aerogenerador.
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Generalidades del Recurso Eolico

Procedencia de la Energia Edlica

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la maremotriz y la geotérmica), e incluso la energia
de los combustibles fosiles, provienen, en tltimo término, del sol. El sol irradia 174.423.000.000.000 kWh de
energia por hora hacia la Tierra. En otras palabras, la Tierra recibe 1,74 x 10 "7 W de potencia [1].

Alrededor de un 1 a un 2 por ciento de la energia proveniente del sol es convertida en energia eolica.
Esto supone una energia alrededor de 50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por todas las
plantas de la tierra.

La energia edlica esta asociada a la energia cinética del viento. La circulacion del viento se debe a la
diferencia de temperaturas de las zonas que se encuentran en el ecuador a 0° de latitud con las zonas ubicadas
mas alejadas de éste. El aire caliente es mas ligero que el frio, por lo que subira hasta alcanzar una altura
aproximada de 10 Km. y se extendera hacia el norte y sur [1].

Alrededor de los 30° de latitud se encuentra una zona de altas presiones porlo que el aire empezara a
descender y por lo tanto es atraido por la zona de baja presion que se encuentra ubicada en el ecuador. En
general, el viento sopla de las zonas de alta presion a las de baja presion, modificando ‘su direccion en
funcion de la rotacion del planeta (hacia la derecha en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Sur) [1].

Las Diferencias de Temperatura Conllevan la Circulacion de Aire

El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo-que subira hasta alcanzar una altura aproximada
de 10 km y se extendera hacia el norte y hacia el sur. Si-el globo no'rotase, el aire simplemente llegaria al
Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente descendery volver.al .ecuador [1].

La Energia en el Viento

Un aerogenerador, obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento en un par (fuerza
de giro) actuando sobre las palas del rotor. La cantidad de energia transferida al rotor por el viento depende
de la densidad del aire, del area de barrido del rotor y de la velocidad del viento [1].

Densidad del Aire

La energia cinética de un cuerpo-en movimiento es proporcional a su masa (o peso). Asi, la energia
cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir, de su masa por unidad de volumen. En otras
palabras, cuanto "mas pesado sea el aire mas-energia recibira la turbina. A presion atmosférica normal y a
15° C el aire pesa unos 1.225 kilogramos por metro ctibico, aunque la densidad disminuye ligeramente con el
aumento de la humedad [1].

Ademas, el aire es mas denso cuando hace frio que cuando hace calor. A grandes altitudes (en las
montafas) la presion del aire es mas baja y el aire es menos denso.

Desviacion del Viento por la Pala del Aerogenerador

En la realidad, un aerogenerador desviard el viento antes incluso de que el viento llegue al plano del
rotor. Esto significa que nunca se podra capturar toda la energia que hay en el viento utilizando un
aerogenerador.
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V1

Figura 1. Desviacion del viento en un aerogenerador

En la Figura 1 se tiene el viento que viene desde la derecha y se<usa un mecanismo para capturar
parte de la energia cinética que posee el viento (en este caso se uso un rotor-de tres palas que suele ser el mas
comun, aunque podria haberse tratado de cualquier otro mecanismo).

El Tubo de Corriente

El rotor de la turbina edlica debe obviamente frenar-¢l viento cuando captura su energia cinética y la
convierte en energia rotacional. Esto implica que el viento se movera mas lentamente en la parte izquierda
del rotor (ver Figura 1) que en la parte derecha [2].

Dado que la cantidad de aire que pasa a través del area barrida por el rotor desde la derecha (por
segundo) debe ser igual a la que abandona el area del rotor por la izquierda, el aire ocupara una mayor
seccion transversal (diametro) detras del plano del rotor.

Este efecto puede apreciarse en la Figura'l, donde se muestra un tubo imaginario, el llamado tubo de
corriente, alrededor del rotor de la turbina eolica. El tubo de corriente muestra como el viento moviéndose
lentamente hacia la izquierda ocupara un'gran volumen en la parte posterior del rotor.

El viento<no sera frenado hasta su velocidad final inmediatamente detras del plano del rotor. La
ralentizacion se producira gradualmente en la parte posterior del rotor hasta que la velocidad llegue a ser
practicamente constante.

Efectos Corriente Abajo del Aerogenerador

Eltermino corriente abajo se usa como una forma de guiarse antes y después del roto, es decir, que
todo lo que se encuentre de izquierda a derecha del aerogenerador (Segtin Figura 1) hasta el rotor, se le llama
corriente abajo y todo lo que se encuentre desde el rotor hacia las palas se le llama corriente arriba. Es una
especie de analogia con el lenguaje usado en sistemas de potencia en donde se menciona “Aguas Arriba” o
“Aguas Abajo” de la fuente de generacion, del transformador, entre otros.

Corriente abajo, la turbulencia del viento provocara que el viento lento de detras del rotor se mezcle
con el viento mas rapido del area circundante. Por lo tanto, el abrigo del viento disminuira gradualmente tras
el rotor conforme nos alejamos de la turbina [3].

Suposicion de un tubo de Corriente Cilindrico
Ahora bien podria existir la inquietud de que una turbina giraria incluso situandola dentro de un tubo
cilindrico normal, como el que se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Suposicion de un tubo de Corriente Cilindrico

A primera instancia se pudiese creer que el rotor de una turbina podria girar si se sitiia dentro de un
enorme tubo de cristal, pero de esta manera haya que considerar lo siguiente:

El viento de la parte izquierda del rotor se mueve a menor velocidad que el de la parte\derecha. Pero
al mismo tiempo sabemos que el volumen de aire que entra‘al tubo por la.derecha cada segundo debe ser el
mismo que el volumen de aire que sale del tubo por la izquierda: Con ello puede deducirse que si el viento
encuentra algun obstaculo dentro del tubo (en este caso. el rotor), parte del viento que llega desde la derecha
debe ser desviado de la entrada del tubo (debido a la alta presion del aire enel extremo derecho del tubo).

Por tanto, el tubo cilindrico no es una representacion muy exacta de lo que ocurre cuando el viento
encuentra una turbina edlica, por lo.que la imagen de la Figura 1 es la correcta [2], descartando asi cualquier
suposicion o inquietud referente a el.comportamiento del viento al pasar por las palas del aerogenerador.

La Potencia del Viento

La velocidad del-viento es muy importante para la cantidad de energia que un aerogenerador puede
transformar en electricidad, la cantidad de energia que posee el viento varia con el cubo (la tercera potencia)
de la velocidad media del viento; por ejemplo, si la velocidad del viento se duplica la cantidad de energia que
contenga serd 2°= 2 X 2 x.2'=ocho veces mayor [4].

En el caso 'de turbinas edlicas se usa la energia de frenado del viento, por lo que si se dobla la
velocidad del viento se tendrd dos veces mas porciones cilindricas de viento moviéndose a través del rotor
cada segundo, y cada una de esas porciones contiene cuatro veces mas energia [4].

Ecuacion para‘la Potencia del viento
Lapotencia del viento que pasa perpendicularmente a través de un area circular es:

P= ; pv* iR’ M
donde:

P : potencia del viento medida en Watt

P : (rho) = densidad del aire seco, que se considera 1.186 medida en kg/m * (kilogramos por metro
cubico, a la presion atmosférica y temperatura estandar de 100kPa y 25°C).
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v: velocidad del viento medida en m/s

R : radio del rotor medido en m (metros)

Fundamentos Aerodinamicos en Aerogeneradores

El viento esta compuesto por particulas de aire en movimiento; cuando la masa de aire esté
conformada por filetes, perfectamente individualizados, se dice que el movimiento del mismo es laminar, es
decir cuando las trayectorias de sus particulas (o moléculas) no se entrecruzan. Las particulas que estan a
igual altura del suelo tienen sus trayectorias paralelas entre si y se disponen formando laminas [2].

Mientras que si los filetes de aire se entrecruzan, lo que hace que porciones grandes y pequeiias de
aire se elevan desde el suelo verticalmente mientras que otras descienden desde mas altura, y . no conserva su
individualidad, se dice que el movimiento es turbulento; éste es el caso mas general que acontece en-el viento
[2].

Si en cada punto de una masa de aire en movimiento turbulento se miden “las. velocidades
instantaneas, se observa que estas varian en magnitud y en direccion sin ninguna regularidad, pero no suelen
apartarse mucho de un valor medio. Los movimientos desordenados del aire a nivel macroscopico se llaman
turbulencias, que pueden influir en masas de aire importantes. Cuando el viento se-encuentra con un
obstaculo, su movimiento empieza a ser perturbado y a hacetse irregular a una cierta distancia del mismo [2].

La fuerza sobre una pala de un aerogeneradores el resultado de la‘accion de la velocidad relativa del
aire sobre ella. Dicha velocidad relativa es la composicion de lavelocidad de viento y la velocidad de giro
propia de la pala. Las fuerzas que se generan don de dos tipos: fuerza de sustentacion; normales a la
velocidad relativa y fuerzas de arrastre, o resistencia aerodinamica paralelas a dicha velocidad relativa [1].

Sustentacion y Arrastre

Es la fuerza que surge (cuando un flujo de aire pasa por un perfil aerodindmico. Esta fuerza es
perpendicular al flujo. La fuerza de'sustentacion es)causada por la diferencia de presion entre la superficie
superior (baja presion) y-la inferior (alta presion). La diferencia de presion surge cuando el flujo (aire) es
acelerado, debido al formato del objeto a través del cual esta pasando [3].

En el caso de un perfil, las particulas de aire que pasan por la parte de arriba recorren un camino mas
largo que las que pasan por abajo: Con un aumento de velocidad, ocurre un descenso de presion de acuerdo a
las leyes-de fluidos de Bernoulli. La resultante de esta diferencia de presion es la fuerza de sustentacion [3].

Mientras que el arrastre es una fuerza paralela al flujo de aire, que ocurre debido al formato del
objeto que interactia con el flujo y la friccion del flujo con la superficie de éste [3].

El rotor, compuesto por las palas del rotor y el buje, esta situado corriente arriba de la torre y la
gbéndola en la mayoria de aerogeneradores modernos. Esto se hace sobre todo porque la corriente de aire tras
la torre es muy irregular (turbulenta) [4].

Observando la Figura 3 del perfil cortado (seccion transversal) del ala de un avion. La razén por la
que un aeroplano puede volar es que el aire que se desliza a lo largo de la superficie superior del ala se mueve
mas rapidamente que el de la superficie inferior [4].

Alejandro Carantofia, Francisco M. Gonzalez-Longatt FGLONGATT/R-2009-11

Prohibido la copia total o parcial de este documento o sus imagenes o su redistribucion por cualquier medio sin autorizacion del autor. Solo para ser utilizado con fines académicos y/o de investigacion. Derechos de autor reservados.

Copyright © 2009. http://www.fglongatt.org.ve




Aspectos Aerodinamicos de Turbinas de Viento I

Sustentacion

Arrastre L= ==
' <= <G

Figura 3. Sustentacion en el perfil del ala de un avién

Esto implica una presiéon mas baja en la superficie superior, lo que crea la sustentacion, es decir, la
fuerza de empuje hacia arriba que permite al avion volar La sustentacion es perpendicular a la direccion del
viento [4].

La mayor parte de las aeroturbinas modernas se basan en el principio de sustentacion aerodinamica,
similar al de las alas de un avidn, las palas de una hélice, o muchos sistemas ‘de navegacion a vela, Las
ventajas de las maquinas que se mueven por fuerza de sustentacion son varias[1]:

e Mayor coeficiente de potencia
e Mayores velocidades de giro

e Menor empuje sobre la maquina.

Pérdida de sustentacion

Ahora bien, si se hace una analogia sobre 1o que ocurre cuando-un avion se inclina demasiado hacia
atras en un intento de subir mas rapidamente, con el angulo de ataque en una pala de aerogenerador, se tiene
que la sustentacion del ala va de hecho a aumentar, pero.como se observa en la Figura 4, de repente, el flujo
de aire de la superficie superior deja de estar en contacto _con la superficie del ala. En su lugar, el aire gira
alrededor de un vortice irregular (condicion que también se conoce como turbulencia) [4].

Bruscamente, la sustentacion derivada de la'baja presion en la superficie superior del ala desaparece.
Este fendmeno es conocido como pérdida de sustentacion.

Transicion a

1) Turbulencia (3 Transicion a

Turbulencia

= = - T =R .
Hasta anulo de ataque de 8° e \ h'-‘:':"'.-af_—'
Angulo de ataque 16°-1 851\1‘:-:“-—.2 :

Apenas hay capa turbulenta, Transicion —_—
de turbulencia cerca del borde de salida Capa de turbulencia muy extensa Angulo de
ataque critico, maxima sustentacion

Transicion a

. Transicion a
(2) Turbulencia

Turbulencia

(4)

Capa de turbulencia extendiéndose
Todavia se produce mas sustentacion

Sustentacion disminuyendo
La pala entrara en perdida

Figura 4. Perdida de sustentacion, por aumento del Angulo de ataque
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Un avion perdera la sustentacion si la forma del ala va disminuyendo demasiado rapidamente
conforme el aire se mueve a lo largo de su direcciéon general de movimiento (por supuesto, no va a ser el ala
propiamente dicha la que cambie su forma, sino el angulo que forma el ala con la direccion general de la
corriente, también conocido como angulo de ataque, que ha sido aumentado en la Figura 4) [3].

Cabe destacar que la turbulencia es creada en la cara posterior del ala en relacion con la corriente de
aire. La pérdida de sustentacidon puede ser provocada si la superficie del ala del avion (o la pala del rotor de
un aerogenerador) no es completamente uniforme y lisa.

Una mella en el ala o en la pala del rotor, o un trozo de cinta adhesiva, pueden ser suficiente para
iniciar una turbulencia en la parte trasera, incluso si el angulo de ataque es bastante pequefio [3].

Hoy en dia, los disefiadores de aviones y los de palas de rotor no sélo se preocupan de la sustentacion
y de la pérdida de sustentacion. También se preocupan de la resistencia del aire, conocida en el argot técnico
como resistencia aerodinamica [3].

Dicha resistencia aerodinamica, que no se mas que la fuerza resultante que experimenta un cuerpo
(En este caso las palas de un aerogenerador) que se va moviendo atravesando el aire en la direccion de la
velocidad relativa, entre el mismo aire y el cuerpo propiamente/ dicho. Normalmente la resistencia
aerodinamica aumentara si el area orientada en la direccion del movimiento aumenta [5].

Fuerzas Sobre un Perfil

Un objeto situado en el seno de una corriente de aire presenta una resistencia al avance, deformando
los filetes fluidos; esto depende de la forma del objeto y de su posicion con relacion a la direccion del viento,
Figura 5 [2].

Al estudiar los efectos de la resistencia del aire sobre una placa plana, se observa que la resultante R
de las fuerzas aplicadas a la placa-es unvector cuyo punto-de aplicacion es su centro aerodinamico, (de
empuje), siendo su direccion perpendicular.a la placa, el sentido del viento, y su intensidad proporcional a la
superficie S expuesta y al cuadrado de la velocidad del viento v [2], en la forma:

2
R = CWpS; = SV @

donde:
k : eswun coeficiente que depende del angulo a de incidencia, de las unidades elegidas y de la
turbulencia del movimiento.
Cy:esun coeficiente de resistencia (penetracion)
p: es la densidad del aire.
S es laseccion frontal del perfil.
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Figura 5. Perfil usado en el seno de una corriente Fluida [2]

Si el angulo o que forma el plano de la placa con la direccion del viento es grande, existe una
sobrepresion en la parte delantera de la placa y una depresion en su parte posterior de caracter turbulento,
Figura 6(a); si el angulo de incidencia o es pequetio, la sobrepresion aparece-en la parte Inferior de la placa y
la depresion por encima, por lo que aparece una fuerza que tiende a elevarla, conocida como fuerza de
sustentacion o de elevacion [5].

J\L /_\/
/_‘ Depresw

Vlento Vlento
Depresion

Sobrepresnon

% ﬁx\

(2) (b)

Kigura 6. Incidencia del Viento Segun el Angulo de Inclinacion a [2]

R=0,145 Sv°

R=0,08 Sv?

(——————-

Viento

Viento

Figura 7. Perfil placa plana con dos tipos de inclinacion [2]

En la Figura 7, se representa un perfil placa plana con dos tipos de inclinacion; se indican los valores
de R observandose que, mientras mas pequeio sea el angulo de inclinaciéon a, la resultante R sera mayor.
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Efectos en el Niumero Reynolds

El numero de Reynolds domina los efectos viscosos definiendo el tamaiio de las capas limites. La
mayoria de todos los flujos aecrodinamicos ocurren a altos numeros de Reynolds, lo cual implica fendmenos
viscosos que son limitados por capas limites estrechos. La nocion de datos es algo arbitrario, aunque un valor
de 0.5x10° es frecuentemente el limite de cambio jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Flujos a nimeros de Reynolds de 0.1x10° < Re < 0.5x10°, son llamados niimeros de Reynolds Bajos
en la aerodinamica. Flujos a nimeros de Reynolds muy bajos son denominados por la viscosidad ;Error! No
se encuentra el origen de la referencia..

Para perfiles planos (fijos) de longitud L paralelos a la velocidad v del viento, el valor del nimero de
Reynolds es:

r _PVe 3)
y7i
siendo:
p: Densidad del Aire.
V,: Velocidad relativa de la maquina.
c¢: Cuerda.
u: Viscosidad del Ambiente
El valor de C,, viene dado por,
Regimen Laminar. C, = 13\/%8 ; Re<10’ “4)
C, = 0'0;4 : 10° <Re <10’
, R (5)
Regimen Turbulento

(Log(R)) ™™

Si la“placa no “estd perfilada convenientemente, las turbulencias originadas sobre el extrados
disminuyen: la-energia cinética del aire. Si se permite que la placa se desplace bajo el efecto de la fuerza
ejercida por el viento, producira un cierto trabajo recuperable en forma de energia mecanica; contra menor
sea la turbulencia, mayor sera este trabajo [2].

Fuerzas de Arrastre y Ascensionales en Perfiles Fijos

La componente de R en la direccion del viento es la fuerza de arrastre F,,., mientras que la
componente de R perpendicular a la fuerza de arrastre es la fuerza ascensional F ..

F, = Rsen(a)=C SV’ ©)

arr

—
\)
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F,. =Rcos(a) =C, SV’ )

asc

o T
— " ™\ Estrados ‘jj;\‘\‘_‘ S~ R
VTN T Viento

(a) (b)

Figura 8. Coeficiente de Arrastre y‘Ascensionales.|2]

De la Figura 8(a) se observa los estrados, que es la parte del<perfil en donde las rafagas de aire estan
en depresion, y el intradds, que es la parte del perfil en donde las rafagas de aire estan en sobrepresion.
Mientras que para la Figura 8(b) se tiene la descomposicion de la fuerza resultante en el perfil de una pala y
angulo a

La fuerza R es siempre-normal a la cuerda del perfil, que es al mismo tiempo su longitud
caracteristica; el empuje ascensional aumenta a medida que ¢ disminuye. La cuerda se considera desde el
borde de ataque del perfil, al borde de salida posterior.-Si. la forma del perfil no es plana, se puede
descomponer R en funcion de dos tipos de coeficientes’ Cx de arrastre, y Cy ascensional, siendo el eje x
paralelo a la direccion del viento [4],tal como se muestra en la Figura 8(b).

Comportamiento de perfiles de alabe para turbinas eolicas.
Bajo condiciones-ideales el coeficiente de sustentacion depende primariamente del angulo de ataque,
de forma que es mayor mientras se incremente este angulo. Pero el comportamiento real del perfil revela que

esto ocurre Unicamente con angulos de ataque pequefios (menores a 15°), debido a los efectos viscosos del
aire [6].

Cuando el angulo aumenta también lo hace la friccion del aire con la superficie del perfil, lo que
frena el flujo de aire proximo a la superficie, formandose una separacion del flujo y con esto, una rapida
caida del coeficiente de sustentacion. Esto lleva a que el comportamiento mas comun para perfiles de alabes
de turbinas de viento sea cuando el coeficiente de sustentacion aumente hasta un valor entre uno y dos y
luego decrezca a medida que aumente el angulo de ataque [6].
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Conclusiones

Los aspectos y consideraciones aerodinamicos de los aerogeneradores son uno de los principales
topicos a ser tratados al momento del disefio y construccion de los mismos. En este reporte de investigacion
(en su parte I) se mostraron parte de esos aspectos influyentes, donde es posible resaltar lo siguiente:

e FEl comportamiento del aire es uno de los factores de mayor importancia para la aerodindmica de los
aerogeneradores, ya que este posee dos comportamientos particulares como son: el laminar y el
turbulento, los cuales influyen en el desempefio del las palas.

e Aunque la densidad del aire afecta en la potencia que se puede extraer de él, dicha potencia depende
fundamentalmente de la velocidad del viento incidente y del radio del rotor que se desee utilizar.

Todas las turbinas eodlicas utilizan el principio de sustentacion para su' funcionamiento,
aprovechando la diferencia de presion en la parte superior del perfil de la pala, con respecto a-la parte
inferior. La sustentacion se ve influenciada por dos factores como son: la resistencia aerodinamica, la cual
aumentara si la superficie del cuerpo que se mueve atravesando el aire aumenta, y ¢l angulo de ataque a el
cual debe ser pequefio para generar una sobrepresion en la parte inferior de la pala‘y una depresion por
arriba, al ocurrir esto se tiene una fuerza que tiende a elevarla, Mientras que de ser muy grande generara una
sobrepresion en la parte delantera de la pala y vientos turbulentos, debido ala depresion en la parte superior.
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