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RESUMEN

El presente trabajo describe la formulacion de un modelo computacional para el célculo de las
distribuciones de circulacion y cargas aerodindmicas a lo targo de la envergadura de las palas de turbinas
edlicas de eje horizontal, para predeterminadas caracteristicas geométricas y condiciones de
funcionamiento de la turbina. El modelo potencial propuesto esta basado en la modelizacion de las palas
mediante paneles con hilos vorticosos rectos ligados a los mismos y la determinacion de la estela del rotor,
de configuracion fija, mediante un sistema de hilos vorticosos libres helicoidales de pasos y radios no
constantes. Las velocidades inducidas por el sistema vorticoso son calculadas por la aplicacion de la ley de
Biot-Savan. Determinada la distribucién de circulacidn sobre cada pala, se calculan las distribuciones de
sustentacion y resistencia, cuyos efectos integrados sobre las palas dan origen al torque de la turbina, que
movera al generador eléctrico, y a 1a traccion de la hélice. Este trabajo se completa con un ejemplo con el
fin de comparar los resultados del presente modelo.

ABSTRACT

This paper describes the formulation of a computational model for calculating the circulation and the
aerodynamic load distributions along the span of horizontal-axis aeolic turbine blades, for predetermined
turbine geometric characteristics and working conditions. This proposed potential model is based on a panel
modeling, with a system of straight bound vortices and a prescribed fixed rotor wake, coformed by a system
of free vortex filaments with helical path having pitch and radius not constant. The velocities induced by that
vortex system are calculated by the Biot-Savart law. Once determined the circulation distribution along the
blades, the lift and drag distributions are calculated: the integrated effects of those distributions along the
biades originate the rotor torque, that will drive the electric generator, and the propeller thrust. The paper
includes an example in order to compare the results of the present method.

INTRODUCCION

En el siguiente andlisis, la turbina edlica esta representada por palas idénticas, no fiechadas y de gran
alargamiento, simétricamente espaciadas en su posicién angular. Dichas palas son rigidas y estan rigidamente
conectadas al cubo (es decir, no se consideran los efectos aeroelasticos). Se asume que tanto el cubo como Ia
torre no afectan las caracteristicas aerodinamicas del rotor. Se establece asimismo que la turbina opera en un
campo uniforme de viento, de direccién perpendicular a su plano de rotacién, bajo condiciones estacionarias. La
velocidad de rotacién de la turbina, Q, se considera constante. El flujo de aire se asume incompresible y no
viscoso. Los efectos viscosos son sélo considerados cuando se utilizan las propiedades del perfil en la seccién de
caleulo.

Dado que las palas de las turbinas e6licas se consideran no flechadas (*a flecha al cuarto de cuerda es nula), la
linea que une los cuartos de cuerda de cada seccidn yace sobre un eje perpendicular a la direccién de! viento. Se
define entonces una tema de ejes solidaria a la hélice, con origen en el cubo de la misma, de manera que el eje
x(+) quede determinado por la linea de cuartos de cuerda de los paneles ubicados sobre la denominada pala




450 R. Prado

namero 1, el eje z(+) tiene la direccion del eje de rotacion (o sea la direccion del viento incidente), quedando el eje
y determinado por una terna ortogonal derecha. Asi, el plano xy define al plano de rotacion de la turbina. Se
asume que la turbina (y por ende el sistema de ejes) se mantiene fijo en el espacio, y el aire adquiere una rotacion
uniforme, o = -, (de sentido contrario al sentido de rotacién de la turbina), compartiendo ademas el movimiento
de avance en la direccién positiva del eje z (Figura 1).

Tanto la geometria de las palas (distribucién de cuerdas, c(x), angulos de pala, Bo(x), calaje de la pala, perfil
aerodinamico) como sus condiciones de operacion (velocidad no perturbada del viento, V., coeficiente de
expansion de la vena de fluido que pasa a través del rotor, a, velocidad de rotacion de la turbina, Q) son
conocidas. Los angulos de pala representan los angulos locales entre el plano de rotacion y las lineas de cuerda

en cada secci6n. La torsion geométrica estd representada por la variacion de estos angulos de pala.

FORMULACION DEL. MODELO VORTICOSO

Con el fin de determinar las cargas aerodindmicas que actGan sobre las palas de una turbina edlica de eje
horizontal, se aplican diferentes técnicas computacionales. Uno de los posibles métodos es el denominado
método de los paneles [1], mediante el cual la pala es discretizada mediante un nimero finito de paneles, los
cuales son adecuadamente distribuidos a lo largo de 1a envergadura de las palas. El presente modelo se basa en
la teoria de |a linea sustentadora [2-6}, a la cual se adapta un modelo de estela vorticosa fija en expansion.

Para el calculo de la distribucion de circulacién a lo largo de las N palas de una turbina, cada una de éstas es
reepiazada por m paneles ubicados a lo largo de la envergadura de paia, de modo que sus cuerdas coincidan con
la distribucion local de cuerdas de la pala (es decir, no existe una distribucion de paneles segin cuerda). Como
cada panel debe experimentar las mismas sustentacion y resistencia que el perfil ubicado en dicha seccion, los
paneles yacen sobre el plano formado por el primer eje dei perfil (0 eje de sustentacion nula, definido por los
angulos Bg) de cada seccién de pala, de manera que en cada posicién la seccién de panel represente una placa
plana con igual sustentacién que el perfil aerodindmico de fa seccién de pala considerada. Debido a la torsion de
las palas, los paneles se encuentran alabeados, rotando alrededor de las posiciones de los cuartos de cuerda.

Cada panel contiene un sistema de hilos vorticosos ligados formado por hilos rectos ubicados sobre la linea de
cuarto de cuerda y sobre los bordes del panel, desde su cuarto de cuerda hasta el borde de fuga de la pala. A
partir de las esquinas posteriores de cada panel parten hilos vorticos, denominados libres, que conforman la
estela de la turbina edlica (Figura 2 y Figura 3). Dada la superposicion de los efectos de avance del aire y rotacion
de la turbina, los hilos vorticosos semi-infinitos que configuran la estela describen trayectorias helicoidales. Los
ejes de los helicoides coinciden con el eje z(+). Estos helicoides no presentan el paso ni el radio constantes, dado
que el rotor extrae energia del fluido y de acuerdo a la aplicacion de la conservacion de ia cantidad de
movimiento axial, et tubo de comiente envolvente del sistema vorticoso de la estela debe expandirse a medida
que el aire fluye corriente abajo del rotor.

La circulacion asociada al hilo vorticoso ligado a cada panel, la cual debe ser constante de acuerdo a los
teoremas de Helmholtz, debe distribuirse de manera que en su conjunto represente una aproximacion discretizada
a la distribucién de circulacion a lo largo de la envergadura de la pala, variacion que refleja la distribucion de
cargas sobre la misma (Figura 4). E! efecto del conjunto de hilos vorticosos es el de adicionar en todo el campo
un flujo, denominado inducido, que debe sumarse vectoriaimente al campo de velocidades debido a la velocidad
de avance del aire y al efecto de la rotacion. El campo de velocidades inducidas es calculado mediante la
aplicacion de la ley de Biot-Savart (1). Asi, el diferencial de velocidad inducida en el punto P de coordenadas (xp.
¥p. Zp) debido a un hilo vorticoso de intensidad constante I', siendo § el vector posicion del punto de caiculo P al
eremento ds, diferencial de arco del filamento vorticoso (Figura 5), es dado por la relacién

I dsx{
e

dVi(xP)YP’zP)= W)

Mediante !a integracion de la ley de Biot-Savart a lo largo de la longitud del hilo vorticoso se determinan las tres
componentes cartesianas de las velocidades inducidas (Viy, Vuy, Viz), que en el caso general no tienen una
solucion analitica, por lo cual, el correspondiente cdlculo requiere de una evaluacion numérica. Tal es el caso de
las velocidades inducidas por el sistema vorticoso de la estela.
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Figura 1

Figura 2
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Figura 4

I

Figura 5
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En el caso de los hilos vorticosos ligados al panel, por tratarse de hilos rectilineos de iongitud finita, la ley de Biot-
Savart se reduce a
_ T (cosf, +cos8,)

Vll" Y d

(2)
donde 64 y 85 representan los angulos comprendidos entre el segmento de hilo vorticoso y las radios vectores que
unen los extremos del segmento con el punto donde se desea determinar la velocidad inducida, d denota la
distancia desde el segmento de hilo vorticoso recto al punto de calculo, P, y Vi representa el modulo de la
velocidad inducida, la cual esta dirigida perpendicularmente al plano que contiene al segmento de hilo vorticoso
recto y al punto de calculo P.

CONFORMACION DE LA ESTELA DEL ROTOR

El aire que fluye dentro del tubo de comiente que pasa a través del rotor va sufriendo una expansion pues se va
retardando por entregar parte de su energia cinética a la turbina. Por ello, la velocidad del viento en el plano del
rotor, Vi, es menor que la velocidad no perturbada del viento, siendo Vo = Vo(1-8), donde a es el coeficiente de
reduccion de velocidad en el disco (0<a<1). En el presente modelo se considera que el tubo de comiente

envolvente del sistema vorticoso de la estela, T, tiene una configuracion fija dada por la expresién
R +R (2 -2R)+R *(R*-22>)R* + 2 (1-2?) = 0 3)

donde R{(z) representa la variacién del radio del tubo de coriente T a medida que el aire fluye a lo largo del eje z,
¥ R es el radio de la turbina, [7]. El aire que pasa alrededor de cada panel debe permanecer en un tubo de
corriente anular que se expande a medida que el aire fluje comente abajo de la posicién del rotor (Figura 6). La
geometria de los hilos vorticosos de la estela es dada por

z,=z,+C-(p-9,) x, =1,-cos(p+0O,) Y, =1, sen(p+0,) (4)

donde ¢ representa el parametro del helicoide, @ .S @S0, gg es el valor de ¢ correspondiente al inicio del hilo
vorticoso helicoidal en el borde de fuga del panel, de coordenadas (Xo: Yo. 20). I &s el radio local del helicoide,
49, representa el espaciado angular entre la N palas, con lo cual O = 2(k-1)/N, (k = 1,...,N). Por condicién de
continuidad dentro del tubo de corriente 1, el paso de! helicoide varia segun la expresion
2
C= C(Z) = ﬁ_R_z (5)
(R (2)]

Para el céiculo de las velocidades inducidas por el sistema de hilos vorticosos de la estela, por tratarse de
filamentos semi-infinitos, la ley de Biot-Savart se integra numéricamente mediante el método de Gauss-Legendre
{8] para 512 puntos de célculo a lo largo de la longitud de los hilos libres, procedimiento utilizado en [9}.
Los hilos vorticosos que se desprenden del borde de fuga de las palas y los hilos ligados a los paneles inducen
velocidades sobre todo el campo fluidodinamico. Asi, el campo de velocidades resultante sobre un punto
perteneciente a la pala ntimero 1, de coordenadas (xp. Yp. 2p). quedara determinado por las componentes
Vx(Xp.¥p.2p) = Vix(Xp.¥p.2p)
Vy(xp.Yp-Zp) = oXg + Viy(xvap-Zp) (6)
Vz(xp-Yp-lp) =V + V'z(xp.Yp:lp)

DISTRIBUCION DE CIRCULACION Y VELOCIDADES INDUCIDAS

Es posible determinar la velocidad inducida resultante en cualquier punto del espacio cuando la intensidad de
cada hilo vorticoso es conocida. Sin embargo, dado que dichas intensidades no son conocidas a priori,
primeramente se las debe determinar mediante la aplicacion de condicionés de contomo. Asi, 1a distribucion de
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circulacion asociada al sistema completo de hilos vorticosos debe verificar la condicion de impermebitidad del
panel en los puntos ubicados sobre la linea correspondiente a la semienvergadura de cada panel, a 3/4 de cuerda
desde el borde anterior def panel (dichos puntos se denominan puntos de control o de colocacion), Figura 7. La
condicién de impermeabilidad indica que no existe velocidad normal al panel en el punto de control,

Vn(P)= ¥, -5, =0 Y]

De la aplicacién de esta condicion de tangencia de la velocidad resultante a los paneles en los respectivos puntos
de colocacion, se tiene que la intensidad de circulacion de cada hilo vorticoso debe ser tal que se verifique la
relacién (8) en cada punto de control, P; (1 < i < m), donde se ha despreciando la componente del campo de
velocidades inducido en direccion de la envergadura de la pala, (es decir, Vig = 0),

(V, + Vi, |, Jeos(s, 85, ~(@x, +Vi,| Jsen(s, +8,),, =0 ®)
donde
Viy|Pi = a [T, Vi), =Y b,T; ©)
=l j=t

Y ajjy bij son los coeficientes de influencia, calculados en los puntos de control P por la aplicacion de la ley de
Biot-Savart al caso de un sistema vorticoso (efecto superpuesto de los segmentos vorticosos rectos e hilos de la
estela) constituido por filamentos de circulacion unitaria. Resulta entonces un sistema de m ecuaciones lineales
simultaneas en las incognitas Tj(1<] s m), para determinar la circulacién asociada a cada panel.

Evaluada la distribucién de circulacion del sistema vorticoso completo, la cual debe anularse hacia los extremos
de la pala (x = x, y x = x;), se determina entonces el campo de velocidades sobre el hilo ligado a 1/4 de cuerda
del panel (es decir, a lo largo de la linea sustentadora representada por los puntos Q ubicados sobre el eje x)
resuitando el siguiente campo de velocidades, donde se desprecia nuevamente la componente radial del campo
de velocidades inducidas, Viy,

Vy(X,0,0) =X + Viy(X,0,0)
Vz(x,0,0) = Vg + Viz(x,0,0) (10)
V7(x,0,0) = V(x,0,0) + V2(x,0,0)

Determinado el campo de velocidades resultante sobre la linea sustentadora (X < x < xq), se calculan los angulos
de ataque efectivos en cada seccion, a, y las distribuciones de cargas aerodinamicas a lo largo de la envergadura
de las palas: sustentacion, 1, resistencia, d,” (perpendicular y paralela, respectivamente, a la velocidad resultante
Vr) o traccidn, t, y fuerza transversal, f, (perpendicular y paralela, respectivamente, al plano de rotacion de la
turbina). Figura 8.
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DISTRIBUCION DE CARGA Y PARAMETROS DE LA TURBINA

Con el fin de determinar los parametros que miden la performance de una turbina edlica (traccion, torque,
potencia entregada) y las distribuciones de carga sobre la envergadura de las palas, se debe calcular ia
distribucion de angulos de ataque inducidos y efectivos, «; ¥ a, para determinar las distribuciones de los
coeficientes de sustentacion y resistencia basandose en las caracteristicas del perfil de pala en cada seccion de
caiculo (Figura 9),

¢ =fla) c,=f(a)=1£(c) (11

La traccion, T, torque, Q y potencia, P, de la turbina se determinan mediante las siguientes expresiones:

Xy
T= EleJ'(C, coso +C, sen o V2 c.dx (12)
*
1 X
Q=-i-pN‘[(C,seua—C‘,coso')V,2 c.x.dx (13)
Xn
P=Qw (14)
donde
V, +V,
o(x) = arct, —°:~—"(L) = a (x)+ $(x) = a (x)+arct V") (15)
@x+V, (x) @x

Se define coeficiente de potencia, Cp, a la relacién entre la potencia extraida por la turbina y la energia cinética
por unidad de tiempo de una corriente libre de viento con una seccion transversal igual a la superficie del disco
rotor,

cp=P/(paR*V}/2) (16)

EJEMPLO

En el siguiente ejemplo se presentan los resultados obtenidos mediante un programa de computo que implementa
el modelo discutido en el presente trabajo. Estos se comparan con los resultados presentados en [10], para una
turbina edlica de eje horizontal cuya geometria y condicion de operacién es indicada en [10, p.85].

Se ha considerado que el factor de reduccién de velocidad en el disco, a, sea igual a 0,35, dado que la expansién
tipica de la estela es del 35% [8]. Las propiedades aerodindmicas del perfil utilizado, N.A.C.A. 4415, fueron
tomadas de [11]. Se ha considerado una ley cuadrética para la curva polar de resistencia del perfil y una ley lineal
para el coeficiente de sustentacién como funcién det angulo de ataque efectivo de la seccion, para angulos de
ataque mencres que el angulo de pérdida, y un valor constante de dicho coeficiente por encima del angulo de
pérdida, siguiendo el modelo presentado en (2, p.308).

La Figura 10.a muestra la distribucion adimensional de la circulacion, 100 /aR?, a lo largo de la pala de {a turbina,
sobre la linea sustentadora de 1a misma. La Figura 10.b muestra la variacion de los angulos de ataque efectivos,
medidos desde las lineas de cuerda de las secciones de pala, as, que originan las distribuciones de los
coeficientes de sustentacién y resistencia mostrados en las Figura 10.c y 10.d, respectivamente. Como se
observa, la parte intemna de la pala presenta pérdida.

Otros resultados del programa de computo son ef valor de la potencia extraida, P = 570 W y del correspondiente
coeficiente de potencia Cp = 0,342, calculados para una relacion oRN,, = 6. Para dicha condicion, Ia referencia
[10. Fig.4 y Fig.5] presenta como resuitados una potencia del orden de 600 W y un coeficiente de potencia de
valor 0,35, aproximadamente.
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CONCLUSIONES

Este modelo seria adecuado para el andlisis aproximado de las cargas aerodinamicas de las palas y la estimacién
de la performance de una turbina edlica de eje horizontal, procedimientos tendientes al disefio preliminar del rotor
tanto en las condiciones de trabajo 6ptimo como fuera de ellas.

Dado que el presente modelo incluye un tubo de corriente que se expande a medida que atraviesa ai rotor,
representa una formulacién mas real del campo fluidodinamico alrededor de una turbina edlica de eje horizontal.
Ademas, el establecimiento de la geometria de dicho tubo de corriente (en lugar de utilizar métodos mas
complejos, donde l1a estela se desarmolla paso a paso y se deforma bajo la accion de sus propias velocidades
inducidas) simplifica los calculos numéricos y reduce ios tiempos computacionales.

Por otra parte, se debe tener presente que la teoria de la linea sustentadora, al considerar solamente las
caracteristicas bidimensionales de la seccién de pala, no representa adecuadamente las condiciones
fluidodinamicas hacia los extremos de las palas, lugares donde ios efectos tridimensionales son relevantes y
donde las velocidades radiales no deberian ser despreciadas.

Asimismo, tai como se establece en [12], la influencia del nimero de Reynolds deberia ser considerada, pues ei
efecto primario de dicho grupo adimensional sobre las caracteristicas aerodinamicas de las secciones de pala
(debido a su influencia sobre fas condiciones de la capa limite del perfil) se observa en la modificacion de los
angulos de pérdida y de los coeficientes de resistencia.
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