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Resumen:

En la presente investigacion se realizé una valoracion sobre los métodos
para el analisis de los sistemas de orientacion de en pequeias
aeroturbinas de eje horizontal, con la finalidad de mejorar la captacién de
la energia edlica actualizando los procedimiento metodolégico para el
desarrollo de los sistemas de orientacion de estas maquinas, mediante la
utilizacién de coeficientes de sustentacion y arrastre de comportamiento
variable en funcion de la razon de aspecto.

Abstract:

In the present study was carried out an assessment of methods for the
analysis of guidance systems in small horizontal axis wind turbines, in
order to improve the capture of wind energy by updating the methodologi-
cal approach for the development of guidance systems of these ma-
chines, using lift and drag coefficients of variable behavior depending on
the aspect ratio.
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Introduccién
Seglin Sagrillo (1997) € desarroll o delos pequefios
aerogeneradores se havisto limitado por lapoca
profundidad en el andlisis de los fendbmenos
aerodinamicos, por lo que puntualizalanecesidad
de un andlisis especifico sobre los sistemas de
orientaciény proteccién, los que han sido en gen-
erd deficientesprovocando problemasaerod asticos
end rotor, latorrey € generador e éctrico, asi como
ruido aerodinamico, reflgjo delas pérdidasen la
captacion deenergiadd viento.
Gipe (2000) planted que pararevertir lasituacion
eranecesario un estudio tanto analitico como ex-
perimental de los sistemas de orientacion y
proteccion utilizados en estas méquinas. En este
marco Piggott (2001) propone la utilizacion del
“sistema de orientacion y proteccién por momento
de cola” (SOPMC) en aerogeneradoresde gje hori-
zontal conrotor frentea viento, versionesde este
Sistemas se estudiaron en dif erentes prototipos por
Corbus (2006) y Bikdash (2004); estos reportes
concluyen quelautilizacion del sistemapropuesto
por Piggott (2001) eraviable, sin embargo, para
aumentar la eficiencia 'y atenuar los problemas
aerod &sticos presentes en | os prototi pos ensayados
eranecesario € desarrollo de métodosquetuvieran
en consideracionlaaerodinamicaparad caculode
la veleta de cola, debido a que esta se habia
convertido en un componenteactivo enlaregul acion
y no solo como un elemento paralaorientacién o
decorétivo.
EnlaMasy Batet (2006) publican un procedimiento
parael calculoy anadlisisde aerogeneradores con
SOPMC, este tiene en consideracion las
recomendaci ones antesexpuestas, sinembargo, los
coeficientes aerodinamicos de sustentacion y
arrastre queinfluyen sobrelavel etadel sistemade
orientacion y proteccion son asumidos constantes
paracuaquier velocidad del vientoy posiciéndela
Vel eta, tratamiento quelosautores consideran una
limitacion del procedimiento, debido aquee valor
delos coeficientesinfluyen en el posicionamiento
del rotor y lacolarespecto a viento, el cual si es
incorrecto provocarapérdidasenlacaptaciondela
energia del viento asi como la ocurrencia de
problemas aeroel asticos.
Losautorescons deran que esposiblemodificar
procedimiento planteado por Masy Batet (2006),
mediantelautilizacion de coeficientesde sustentacion
y arrastre de comportamiento variablelos cuales

deben megorar e posicionamiento del rotor y lacola
einfluir poditivamenteen laeficienciadelaméguina
por lareduccion delos problemas aeroel asti cos.
Materia y Méodo

Lapropuestade Piggott (2001) como sistemade
orientacion y proteccion en pequefios
aerogeneradorestropezo con lainexistenciadeun
gparato andlitico parasu desarrollo, condicionesque
determinaron que e sistemafueradimensionado
mediante pruebas de campo por tanteo y error
(Farifias 2004) utilizando lasdimensiones de otros
sistemas, haciendo tedioso, impreciso y costoso
llegar aconfigurar € Sstema Enbaseaestasituacion
fuedesarrollado el procedimiento deMasy Batet
(2006), dicho procedi miento se basaen determinar
losangulosformadosentree gjede rotor (y) y €
delacola(f) paradiferentesvelocidadesdd viento
a partir de las caracteristicas geométricas de la
aeroturbina, cond vaor deestosangulosse procede
adeterminar lacurvade potenciadelamaquina.

Figura 3 Esquema de fuerzas sobre la cola del
aerogenerador CEETA-01.

Hasta la presentacién de esta propuesta el

procedimiento and iti co aceptado paraestosc culos
esd planteado por Masy Batet (2006), eenopinion
del autor dicho procedimiento presentalimitaciones
relacionadas con € tratamiento aerodinamico dela
veletade col g, |as cual es son corregibles mediante
lautilizacion demétodos numéricosy coeficientes
aerodinamicosvariables. El procedimiento deMas
y Batet (2006) utilizalateoriade Betz parad caculo
del rotor omitiendo deesaformalascaracteristicas
dd rotor y suinfluenciasobrelacorriente quetoca
lacola. Enbaseaestaslimitacionesserealizaun
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estudio del comportamiento de los coeficientes
aerodinamicos variables para su inclusion en el
procedimiento.

Coeficiente aerodinamico desustentacionlined
Lasveletasdecoladelossistemasdeorientaciony
proteccin de pequefias aeroturbinas generalmente
poseen figuras geométricas conocidas con
caracterigticasagrodinamicasestudiadasen tineles
deviento. Debido alasimilitudy losandlisisde
placas planas realizados en experimentos de
aerodinamica, en estetrabgo seconsideralaveleta
decoladel SOPMC como unaplacaplanainmersa
enunfluido, extendiendo asi lateoriaalaaplicacion
précticaen € calculo de aerogeneradores.

A principios del siglo pasado Ludwing Pranditl
planted (ecuacion 1) como caracterizar el
coeficiente de sustentacion (C, ) deunaplacaplana
con AR< 3y flujolaminar.

Cig
Cp= 5 donde: 7=0+0.6 (s
1+ i{1+ T)
AR
@
2
AR= L (2)
S

4

L: longitud caracterigtica
S. areaexpuedtad flujo

Sobre este mismo tema Katz y Plotkin (2001)
abordan el caculo del coeficiente de sustentacion
estético, ecuacion 3, para valores de AR<<1y
angulos de ataquesf< 5°.

C

T
5 ARg (3)

El autor consideraqueno esviablelautilizacion de
estasteoriasen €l andlisisdel SOPMC, debido a
gue € angulof es por lo general mayor a cinco
grados, € flujo estaperturbado por lapresenciadel
rotor y latorre, mientras que larazén de aspecto
parael aerogenerador CEETA-01 variade 3a9.
Coeficientede sustentacion nolineal

En trabajos publicados en €l siglo anterior por
Bartlett y Vidal (1955), Polharmus (1966) y Lamar
(1976) plantean distintosmoded osmateméticospara
describir la no linealidad del coeficiente de
sustentacion a través de la adicion de términos
relacionados con € angulo de atague.
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Bartlett y Vidal (1955) refieren laecuacion 4 para
lograr lacurvadeC, vsf medianteunagproximacion
polinémica de segundo orden, la cual puede ser
empleadaen geometriastan disimilescomoaasdd-
tas, placas rectangulares y alas rectangulares
delgadas, presentacomo restriccion valoresde AR
< 3y nimeros de Reynolds por debajo de 10*.

C = CL¢¢ + CDC¢2 (4)

Larestriccion viene dadapor ladeterminaciéndela
constanteindependiente C , pendientedelacurva
de sustentaciony sedeterminamediantelaecuacion
5, mientrasqueel coeficientedeflujo cruzado C .
se determina por la ecuacion 6, este ultimo no
presenta restricciones en cuanto a la razon de
aspecto y nimero de Reynol ds.

C,, =L97AR*Z (5

= &Il

Cpoe = 282AR % (6)
Polhamus(1966) utilizaparad clculodd coeficiente
de sustentacion en placasrectangulares, circularesy

ecuacion 7, donde K es e coeficiente
potencid desustentacion, @ cua esfunciondeARy
laformadel bordedeataque, K queesé coeficiente
devoérticede sustentacion.

C, =K, seng cos’ ¢ + K, cosgsen’s (7)

Cuando se desprecia la accion del arrastre por
friccione coeficientedearrastre (C,,) producto de
esta consideracion puede ser calculado en la
ecuacion 8:

Cpo =C, tang 8
ParaloscudesPolhamus (1966) definidlostérminos

Kpy Kv en funcion delarazon de aspecto, enlas
ecuaciones9y 10.

Kp = 0,0051AR? + 0,2406 AR +1,31 (9)

Kv = 3,41 %A% (10)

Lamar (1976) extiende los trabaj os de Polhamus
(1966) aotrasgeometriasy abordeslateraes, los
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vortices de sustentacion en losbordes|aterales se
estiman delamismamaneraquelosde succiénen
el bordede ataque, expresandose d coeficientede
sustentaci n mediantelaecuacion 11.

C, =Kpsengcos’ ¢+ (K, . + K, ) cosgsen’s
(1)

El términoK . esigual aK| delaecuacion 7, que
representa la sustentacion generada por el borde
de ataque y K, es |la parte del vértice de
sustentacion generado por € bordelaterd.
Lautilizacion delaecuacion 11 tieneladificultad
quelos coeficientesK, . K| alin se encuentran
poco caracterizados y sus valores difieren
considerablemente deun reporteaotro, por lo que
losautoresno recomiendaalinlautilizacion dedicha
ecuacion, proponeutilizar en el andlisisdelacola
delos pequerios aerogeneradoreslaecuacion 7 de
Polhamus (1966), lacual estamejor caracterizada
y hasido empleadapor variosautores (Wood, 1991;
Prado, 2007) en otrasramasdelaingenieriaparael
célculo de los coeficientes de sustentacion con
buenosresultados.

Coseficientedearrastreen funcion delasustentacion
La razdn del coeficiente de arrastre y el de
sustentacion enlacoladel aerogenerador esfunda
mental para que exista un buen control sobre la
posicion delaméguina. El arrastre estacompuesto
por €l arrastre parésito y €l arrastre inducido. El
arrastre parasito es generado por lafriccion super-
ficid, Iacual es despreciableen superficiespulidas
, mientras que €l arrastre de forma o
arrastre de presion se convierte en unafuncion del
angulo deataquey del &reaexpuestaa fluido.
El cAculodd arrastreinducido s esderivado dela
teoriadel comportamientolined delasustentacién
puede obtenerse mediantelaecuacion 12.

2

Co=— 1~
7(AR)T
Siendo cominmente expresadalare acion entrelos

coeficientesde sustentacidny el dearrastre por la
polar dearrastre en laformadelaecuacion 13

(12)

C, =Cp+DIiC*> (13

C,,esdeterminado por laecuacion8y € parametro
Di factor dearrastreinducido, ecuacién 14, € cua
dependedel factor deeficienciat .

- 7(AR)r (14)

Paracuerpossimétricos, el segundo términodela
ecuacion 13 esel mismo qued delaecuacion 12,
pero la constante Di incluye la contribucién del

arrastre parasito y del arrastre inducido. La
ecuacion 13 esutilizadaparaaproximar € arrastre.
Medianted andisisredizado esposibledeterminar
los coeficientesde sustentaciony dearrastreconun
comportamiento nolined paradiferentesangulosde
atagues en base aunageometriapredeterminaday
numero de Reynolds calculado en funcion dela
velocidad y lamagnitud caracteristicadelaveleta
de cola, siendo viable su introduccién en el

procedimiento de célculo desarrolladapor Masy
Batet (2006) para € desarrollo de sistemas de
orientaci6n en pequefios aerogeneradores, calculo
gue debe redundar en el mejoramiento de las
condiciones aeroel &sticas del as pequefiasturbinas
edlicas

Conclusiones
El andlisis de los sistemas de orientacion se ha
basado fundamenta mente en ensayos de campo por
tanteo y error, mientras que los procedimientos
metodol 6gicos desarrollados para su analisis
presentan limitaciones con laaerodinamicadela
veletadecolay con € andlisisdel rotor.
Es necesario reducir |os problemas aerodinamicos
de los sistemas de orientaci én expuestos en esta
investigacion por lassimulacionesnumeéricas, debido
aqueestosfavorecen e incorrecto pos cionamiento
dd rotor y lacolarespecto aladireccion del viento
contribuyendo alabajaeficienciadel os pequefios
aerogeneradores.
El procedimiento metodol 6gico planteado por Mas
y Batet para el andlisis de los pequefios
aerogeneradores con SOPMC presentalimitaciones
debido a empleo de coeficientes aerodindmicosde
valor constante parael andlisisdelacola, dichos
coeficientesenopinion dd autor deben ser variables
enfuncion delarazon de aspecto delave eta
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