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OBJETIVO

El presente trabajo brinda un ejemplo sobre el
uso del software libre desde el Centro
Aeronautico y Espacial aplicado al disefio de
una pala de un aerogenerador de 1 MW.

DESCRIPCION

Ademas de la promocién en el uso de
herramientas informaticas libres [1] [2] [3], el
Centro Aeronautico y Espacial hace un uso
intensivo de ellas dentro del ambito profesional.
Es asi como contamos con computadoras con
sistemas operativos y ofimética libre,
aumentando dichas capacidades con los
softwares libres especificos aplicados al
desarrollo profesional de nuestras actividades.

Dentro de ellas presentamos el caso de la
necesidad de obtencién de la distribucion de
cuerdas y del alabeo geométrico 6ptimo para
una pala de aerogenerador tripala de eje
horizontal.

La secuencia de disefio propuesta fue la
siguiente:

1.- Determinacién de longitud de pala.

2.- Evaluacién de perfiles aerodinamicos.

3.- Obtencién de distribucion de cuerdas y
alabeos geométricos por estaciones.

4.- Optimizacion Betz y/o Schmitz.

5.- Geometria final.

RESULTADOS

Comenzamos resolviendo el primer punto de la
secuencia de disefio. En la tabla 1 figuran los
parametros necesarios para determinar la
longitud de pala.

Tabla 1: Parametros iniciales para determinacion de
longitud de pala

Para el segundo punto de la secuencia se
evaluaron dos perfiles aerodinamicos que
suelen utilizarse en aerogeneradores
horizontales. Se analizaron los perfiles NACA
4412 y NACA 63-415.

Comenzamos con el uso del software XLFR5
[4] el cual, mediante el método de los paneles,
permite realizar simulaciones fluidodinamicas
en dos dimensiones.

A partir de los resultados de las simulaciones
seleccionamos el perfil que conté con la mayor
relacion CI/Cd (Coeficiente de sustentacion /
Coeficiente de resistencia). Esto a su vez
responde a un rendimiento aerodinamico mayor
(L/D: Sustentacién / Resistencia)

Parametro Valor
Potencia [W] 1x10°
Velocidad de viento [m/s] 10
Densidad del aire [Kg/m®] 1,225
Coef. de potencia inicial (Cp) 0,43

A partir de dichos parametros se obtiene una
longitud de pala de 40 metros.

Figura 1: Cl/ Cd vs angulo de ataque a

En la figura 1 se presentan los resultados de la
simulacion en el software XLFR5 para los dos
perfiles. A partir de alli seleccionamos el perfil
NACA 4412 quien presenta el CI/Cd de mayor
valor.

Para el tercer punto de la secuencia utilizamos
diferentes parametros donde se incluyen los
resultados de los puntos 1 y 2. De las
caracteristicas aerodinamicas de los perfiles
(ClI, Cd, angulo 6ptimo de incidencia y numero
de Reynold estimado), mediante la aplicacion
de la teoria de momento de pala se obtendran
el alabeo, la distribucion de cuerda y el Cp
Optimo que a su vez daran la potencia maxima
posible de extraccién de energia edlica. Para
esto el Centro desarroll6 un programa de
calculo, POTwin_INTIAyEO1, escrito en cddigo



FORTRAN 90 [5] y paralelamente un programa
de validacion, en hoja de calculo del software
libre LIBREOFFICE [6].

Se graficaron las salidas de distribucién de
angulos de alabeo y la distribucién de cuerdas
en las figuras 2 y 3.
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Figura 2: Angulo de alabeo vs distancia al eje de
rotacién (calculo teodrico)
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Figura 3: Longitud de cuerda vs distancia al eje de
rotacion (calculo teérico)

A modo de mayor seguridad y validacion de
utilizé con los mismos propésitos anteriores el
software libre QBLADE [7]. Este software
permite  utilizar los resultados de las
simulaciones de  XFLR5, calcula las
distribuciones de cuerda y alabeo, es capaz de
dibujar la pala y optimizarla segun Betz y/o
Schmitz. También puede simular el
comportamiento general del aerogenerador,
estimando finalmente la potencia obtenida y
ademas, conociendo los parametros de la
distribucion de Weibull del viento en el terreno
a instalar, obtener la energia disponible
anualmente.

Figura 5: Geometria de las palas

En la figura 5 observamos la geometria de las
palas obtenidas a través del software QBLADE.

Cabe aclarar que los resultados obtenidos son
tedricos. Una vez obtenidas ambas
distribuciones 6ptimas, se busca darle forma a
la geometria de la raiz (zona mas cercana al
eje) suavizando las grandes cuerdas y los
amplios angulos de alabeo, sin pérdidas
sustanciales del rendimiento aerodinamico,
teniendo en cuenta el comportamiento
estructural, la facilidad de construccion, y las
cuplas efectivas entregadas por dicha zona.

CONCLUSIONES

Este trabajo permitio ejemplificar el uso del
software libre tanto general (sistemas
operativos, ofimatica), como especifico (fortran,
xflr5, qgblade) aptos para encarar disefios
complejos dentro del ambito profesional.

Dicho uso exige una determinada experticia y
dedicacion de uso de las herramientas
informaticas, pero a su vez redunda en un
mayor y mejor conocimiento de la teoria
involucrada con un plus de abaratamiento de
costos al no incluir licencias pagas de
softwares  comerciales, siendo ademas
atractivos al momento de transferir tecnologias.
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