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Resumen: En este trabajo se presentan las curvas de coeficientes de sustentacion y arrastre en funcion
del angulo de ataque, para los perfiles NACA0012, S809 y SG6043 en condiciones de flujo turbulento. El
objetivo es identificar el perfil aerodinamico que tiene mejor rendimiento en condiciones de relevancia
para las turbinas edlicas de pequena escala. El andlisis se realizd6 mediante simulacién utilizando
OpenFOAM. En el caso del perfil NACAO0012 se encuentra que su desempefo es poco sensible a
cambios en la turbulencia y en el nimero de Reynolds. La respuesta del perfil S809 es de aumentar tanto
el arrastre como la sustentacion al aumentar la turbulencia. El desempefio del perfil SG6043 resulta
ser el mas conveniente en flujo turbulento pues las curvas de sustentacion en su mayoria aumentan al
aumentar la turbulencia. Las curvas que se reportan aqui son inéditas y no se encuentra en la literatura.

Palabras clave: aerodinamica, sustentacion, arrastre, turbulencia

Aerodynamic performance simulation of three selected airfoils

Abstract: This work presents the lift and drag coefficient curves, as functions of the angle of attack, for the
NACAO0012, S809 and SG6043 airfoils in turbulent flow conditions. The objective is to identify the airfoil
with the best aerodynamic performance under conditions that are descriptive of small scale wind turbine.
With the use of OpenFOAM, an analysis was done by numerical simulation. In the case of the NACA0012
airfoil, it was found that the performance is insensitive to the changes in turbulence and the Reynold number.
The aerodynamicresponse ofthe S809 airfoil is to increase both the drag and lift as the turbulence increases.
The SG6043 airfoil responds the best out of the three in turbulent flow, given that the lift curves mostly
increase with the turbulence. The curves reported in this work are new and not found in previous literature

Keywords: acrodynamics, lift, drag, turbulence.
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I. INTRODUCCION

La demanda energética de la sociedad moderna ha
crecido de manera vertiginosa en las ultimas décadas.
De modo que, incluso en las comunidades remotas en
los paises en desarrollo, se busca el acceso a la electri-
cidad, frecuentemente con sistemas aislados solares o
hibridos solares mas edlicos, con baterias [1]. En este
tipo de aplicaciones, asi como en aplicaciones habita-
cionales, se emplean turbinas eolicas de pequena escala.

Por otro lado, en los ultimos afios la tendencia en el
campo de la energia edlica ha sido construir turbinas
edlicas mas grandes y de mayor potencia, buscando las
zonas donde el viento tiene la menor perturbacion po-
sible, empleando alturas de buje cada vez mayores y
ubicando los aerogeneradores fuera de la costa, toman-
do en cuenta la informacion que brindan los mapas de
potencial e6lico que identifican las regiones con los me-
jores vientos. No obstante, como lo establecio [2], los
mejores sitios ya estan ocupados por lo que el problema
de micro generacion toma mayor relevancia.

El interés por la investigacion en el campo de turbi-
nas edlicas de pequeiia escala no es algo reciente, por
ejemplo, en [3] crean una serie de perfiles aerodindmi-
cos especificamente para micro generacion edlica, otros
autores como [4] han estado involucrados en el tema en
aspectos como la inercia del rotor directamente relacio-
nada con la capacidad de arranque a bajas velocidades.

En el campo de las turbinas eolica de pequefia es-
cala, diferentes autores han empleado distintos perfiles
aerodinamicos para turbinas eolicas de pequefia escala.
En [5] se obtiene que los perfiles de uso muy frecuente
en las investigaciones de turbinas eolicas de pequena
escala son el SG6043, S809 y NACA0012, siendo el
primero de ellos el que presenta mejor desempefio aero-
dindmico, no obstante, se concluye que se requiere mas
investigacion en temas como desempeio aerodinamico
de los perfiles ante altos niveles de turbulencia.

La relevancia de los estudios en condiciones con alta
turbulencia, son mencionadas por [6] al destacar que las
fluctuaciones del viento para turbinas eélicas de peque-
fia escala, a alturas sobre el suelo de 10 o 15 metros,
afecta directamente su desempeno. Lo cual es respalda-
do por [7] donde se indica que la turbulencia juega un
rol crucial en la eficiencia de las turbinas eolicas.

Este efecto de la turbulencia puede eventualmente
ser positivo, segin afirma [8], quien sefala que a ba-
jas velocidades un incremento en la turbulencia puede
incrementar la produccion de energia, de modo que la
produccion energética anual se puede ver favorecida
por un aumento en la intensidad de turbulencia.

Este posible aumento de la eficiencia estaria relacio-
nado con el aumento en el coeficiente de sustentacion
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que se reporta en [9] y [10] al aumentar la turbulencia.
En otros ensayos con turbulencia generada artificial-
mente con rejillas, se ha reportado un ligero aumento
en la produccidn de energia en comparacion al flujo sin
turbulencia [11].

Existe muy poca literatura en el tema del efecto de la
intensidad de turbulencia sobre los perfiles aerodinami-
cos, al variar el nimero de Reynolds [12]. Ejemplo de
esto, en [13] se presenta diferentes curvas de potencia
para varios valores de intensidad de turbulencia y en
[14] se muestra el efecto de la turbulencia propiamente
en el desempeiio de las aspas. Por otra parte, en [15] se
respalda la idea de que la fuerza de sustentacion aumen-
ta al aumentar la turbulencia.

Por tanto, el objetivo de este articulo es presentar
y compara el desempefio aerodinamico de los perfiles
SG6043, NACAO0012 y S809 para una amplia gama de
nimeros de Reynolds y ante distintos niveles de tur-
bulencia, condiciones de relevancia para las turbinas
edlicas de pequena escala. Las curvas de sustentacion,
arrastre y sustentacion sobre arrastre que se presentan
en esta investigacion son inéditas y no se encuentran en
la literatura.

ILMETODOLOGIA

Para el caso de flujo sobre perfiles aerodinamicos
con alta turbulencia, resulta necesario emplear modelos
de flujo en transicion [16]. Especificamente el modelo
SST de transicion — Re. Este incorpora la intermitencia
y el nimero de Reynolds al cual empieza la intermiten-
cia Re.

La principal razon para el uso de este modelo de
transicion es que tiene la capacidad de simular con ma-
yor fidelidad las burbujas de separacion laminar que
ocurren en los perfiles de interés en las condiciones de
flujo turbulento.

El modelo SST de transicion — Re es similar al mo-
delo k- SST pero hay tres términos que son distintos en
las ecuaciones de transporte. El término de produccion
de energia cinética turbulenta va multiplicado por la in-
termitencia , la cual representa el porcentaje de tiempo
que hay fluctuaciones turbulentas presentes en la capa
limite. Si la intermitencia es cero, se tiene capa limite
laminar, si es 1 la capa limite es turbulenta y en el rango
de 0 a1 es transicion.

El término de disipacion de energia cinética turbu-
lenta va multiplicado por el méximo entre 0,1 y el valor
de la intermitencia. Lo que pone un limite inferior de
un 10% del valor de la disipacion en el modelo k- SST.

La funcidn de mezcla F1 es la que define en el mode-
lo k- SST si se usa el modelo k- o el k-, de modo que F1
vale 1 cerca de la pared (k-) y vale 0 en la corriente libre
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(k-)). En el modelo SST de transicion — Re el término
F1 recibe una correccion para evitar que su valor sea 0
en la capa limite laminar [17].

Para obtener el desempefio aerodinamico de los per-
files de interés se propone un disefio experimental del
tipo factorial con niveles mixtos, donde las variables de
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respuesta seran las curvas de coeficiente de sustentacion
y arrastre del perfil aerodinamico, asi como la relacion
entre la sustentacion y el arrastre. Los factores y niveles
de las simulaciones estan en la Tabla 1, de donde se ex-
trae que en total se realizaron 360 simulaciones.

Tabla 1. Diseiio experimental de simulacion de perfiles aerodinamicos

Variable Niveles Total
Perfiles S809, NACAO0012y SG6043 3
N1 d

Hmero €e 5x10%, 1x105, 5x10° y 1x106 4
Reynolds
Intensidad de

0 0 1 0 2 0 0

Turbulencia (IT) 0%, 5%, 10%, 20% y 30% .
Angul t

ngulo deataque o 5o 0 150 200 y 250 6

(AoA)

Todas las simulaciones son realizadas en Open-
FOAM. En cada simulacion se considera el flujo de aire
alrededor del perfil, a una velocidad y dngulo definidos
por un tiempo de 4000 s, el cual se tomo para asegurar
que el flujo se estabilice y la solucion converja. Como
parametros fijos se consider6 una densidad del aire de
1,2056 kg/m3, una cuerda de 0,2 m y una viscosidad
cinematica del aire de 1,1516x10-5 m2/s.

III. RESULTADOS

Al simular los perfiles aerodinamicos NACA0012,
S809 y SG6043 en condiciones de flujo turbulento para
distintos nameros de Reynolds, es posible observar la
respuesta de los coeficientes de sustentacion y arrastre;
asi como la relacion entre ellos para distintos angulos
de ataque. En estos resultados la variable independiente
es el angulo de ataque (AoA). Las variables dependien-
tes son el coeficiente de sustentacion (CL), el coeficien-
te de arrastre (CD) y la razon CL/CD. Se han agrupado

los cinco valores de intensidad de turbulencia en el mis-
mo grafico para valorar como cambia la variable de-
pendiente en cada caso. Cada grafico corresponde a un
perfil aerodindmico y un numero de Reynolds.

En la Figura 1 se muestra el coeficiente de arrastre
para el perfil NACAO0012 en las condiciones de los cua-
tro numeros de Reynolds de interés. Los valores mini-
mos y maximos de este coeficiente son muy similares en
las cuatro graficas. Ademads, no hay una tendencia clara
del efecto de la turbulencia a nivel general. De forma
especifica se puede ver que en el caso de Re = 5x105 el
coeficiente de arrastre es menor en todos los casos que
la turbulencia es distinta de cero. En términos generales
se puede afirmar que el coeficiente de arrastre en el per-
fil NACAO0012 no es significativamente afectado por el
cambio en la turbulencia ni por el nimero de Reynolds,
dentro de los parametros de esta investigacion.
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Fig. 1. Coeficiente de arrastre para el perfil NACA0012.

En la Figura 2 se presenta el coeficiente de arrastre
para el caso del perfil S809. Resulta notorio que al au-
mentar el nimero de Reynolds ocurre una ligera dismi-
nucién en el coeficiente de arrastre, en particular para
angulos de ataque mayores a 10°. Esto esté relacionado
con la formacion de la burbuja de separacion laminar,
la cual tiene menor probabilidad de formarse cuando
el flujo tiene mas energia, esto es, para mayor numero
de Reynolds. En este caso el efecto de la turbulencia es

mas notorio y definido que para el perfil NACA0012.
En las 4 graficas se aprecia un ligero aumento del arras-
tre al aumentar la turbulencia, salvo en el caso de mayor
numero de Reynolds, donde el comportamiento es erra-
tico. Dado que en el perfil S809 el arrastre aumenta al
aumentar la turbulencia, se puede indicar que este perfil
puede no resultar adecuado para aplicaciones en flujo
turbulento.
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Fig. 2. Coeficiente de arrastre para el perfil S809.

La Figura 3 presenta el coeficiente de arrastre para el
perfil SG6043. El comportamiento de los valores maxi-
mos del arrastre al aumentar el nimero de Reynolds; es
el contrario que para el caso del perfil S809, pues ahora
al aumentar el Reynolds se registran valores mayores de
arrastre. Esto indica una ventaja para el perfil SG6043
pues los nimeros de Reynolds bajos son los mas usua-
les en las aplicaciones de interés de este proyecto, en
particular Re = 1x105 que es un valor tipico de opera-
cion de turbinas eolicas de pequena escala, de acuer-
do con la literatura. Para la grafica especifica de Re =
1x105, el comportamiento de la curva de coeficiente de

arrastre en funcion de la turbulencia no estd muy bien
definido. La curva de este coeficiente para la turbulen-
cia de 30% resulta mayor en unos casos y menor en
otros, al compararla con la curva de turbulencia 0%.
Considerando que la respuesta del arrastre en el perfil
SG6043 no es particularmente sensible ante cambios en
la intensidad de turbulencia y que su tendencia es a la
baja al disminuir el nimero de Reynolds, se identifican
estas caracteristicas como ventajas que posee este perfil
para aplicaciones en flujo turbulento en turbinas de pe-
quena escala.
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Fig. 3. Coeficiente de arrastre para el perfil SG6043.

La Figura 4 presenta el coeficiente de sustentacion
para el perfil NACA0012. De manera similar que en los
casos anteriores, se muestran las curvas para 5 diferen-
tes valores de intensidad de turbulencia en el escena-

rio de 4 diferentes nimeros de Reynolds. Se observa
que los maximos de sustentacion que ofrece el perfil
NACAO0012 son sumamente estables, alrededor de 0,6.

Montenegro et al., Simulacion del Desemperio de Tres Perfiles Aerodindmicos m




218

ISSN-e: 2542-3401, ISSN-p: 1316-4821

NACAQ012 Re = 1x10*

0.6 :
0.5 1
0.4 -
i
O 0.3 -
‘:o’/
0.2 4 1
/’ | O |
|= 0%
S | 5%
01/ | 10%]
|- -20 %
/ | 30 %
/ [ J
0 H . i
i 5 10 15 20 25
AoA (%)
NACAQ012 Re = 5x10*

0.6 T 1
|
|
1

0.5 |

o drna v — 1

= —— {

gl |

o |

0.4 s 1
& E

£ |

003 1
|

|

02 1

Vi 0% | :
”
/. 5% ||

01/ 10%)

-20%| |

/ 30%) |

/ ol B

[J ke x il : -] 2 il i ] 'l i L o J

i 5 10 15 20 25
AoA (%)

UNIVERSIDAD, CIENCIA y TECNOLOGIA Vol. 25, N° 111 Diciembre 2021(pp. 212-225) e

0.6 T

0.4

01 # — 1
y | 0%
3 5%
o | 10%)| |
| -20 %

30 %

AoA ()

5 NACAQ012 Re = 5x10°

4 IO | S

0.4 =

f KR S SO Bl

0.1 1 0% |
5%
10 % |
] . ;

A RTACHCRTIY SRS ¥

0% |

0 5 10 15 20 25
AoA (%)

Fig. 4. Coeficiente de sustentacion para el perfil NACA0012.

Al comparar la tendencia del coeficiente de susten-
tacion en los cuatro regimenes de nimero de Reynolds
del perfil NACAO0012, se observa que la mayor dife-
rencia y por tanto el mayor porcentaje de error ocurre
para Re = 1x105. En este caso el error inducido por la
turbulencia tiene un maximo de 17.5 % para el angulo
de ataque de 15°.

En la Figura 5 se muestra el coeficiente de susten-
tacion para el perfil S809. Es posible observar que la

turbulencia tiene un efecto positivo en el coeficiente de
sustentacion en este perfil, para todos los nimeros de
Reynolds de interés. No obstante, como se menciono
anteriormente respecto de la Figura 2, en este perfil el
arrastre también aumenta al aumentar la turbulencia.
Para definir de mejor forma lo adecuado o no que puede
resultar este perfil particular, se valorara en breve el re-
sultado de la razon entre sustentacion y arrastre. De este
modo es posible conocer cual es el efecto dominante.

Montenegro et al., Simulacion del Desempeno de Tres Perfiles Aerodindmicos




ISSN-e: 2542-3401, ISSN-p: 1316-4821

S$809 Re = 1x10°

0.8

O 06

04 1

73

10 15
AoA (%)

5809 Re = 5x10*

0.8

O 06

04 F

AoA (%)

UNIVERSIDAD, CIENCIA y TECNOLOGIA Vol. 25, Ne 111 Diciembre 2021 (pp. 212-225) mmmmm

5809 Re = 1x10°

0.8

(ql

0.6

04

0 1 L L L )
0 5 1] 15 20 25

AoA (°)

5809 Re = 5x10°

O 08 1
(LX)
04 F 0% |+
5%
10 %
02 - 30 % | |
%
0 ! ;
0 5 10 15 20 25

Aoh (%)

Fig. 5. Coeficiente de sustentacion para el perfil S809.

Al comparar la tendencia del coeficiente de susten-
tacion en los cuatro regimenes de numero de Reynolds
del perfil S809, se observa que la mayor diferencia y
por tanto el mayor porcentaje de error ocurre para Re =
5x105. En este caso el error inducido por la turbulencia
tiene un maximo de 34.8 % para el angulo de ataque
de 15°. Es de destacar que es el mismo angulo de ata-
que en el cual ocurre el maximo de error para el perfil
NACAO0012.

El comportamiento de la sustentacion del perfil
SG6043 se presenta en la Figura 6. Las curvas de sus-
tentacion son en su mayoria mayores conforme aumen-
ta la turbulencia, pero la tendencia no es tan clara como

en el caso del perfil S809. Los valores de coeficiente
de sustentacion son en general menores en el perfil
SG6043 que en el caso del S809, salvo para angulos de
ataque pequefios. Tanto en el caso del perfil S809 como
para el SG6043, las curvas de sustentacion aumentan al
aumentar el Reynolds, hasta un maximo en Re = 5x10°,
para luego registrar una disminucion en Re = 10°. Si se
comparan los resultados mostrados para el coeficiente
de sustentacion de los tres perfiles, en las Figuras 4, 5y
6, se observa que ofrecen mayor sustentacion los perfi-
les S809 y SG6043.
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Fig. 6. Coeficiente de sustentacion para el perfil SG6043.

Al comparar la tendencia del coeficiente de susten-
tacion en los cuatro regimenes de nimero de Reynolds
del perfil SG6043, se observa que la mayor diferencia y
por tanto el mayor porcentaje de error ocurre para Re =
5x10,. En este caso el error inducido por la turbulencia
tiene un maximo de 25.5 % para el angulo de ataque de
20°.

Para determinar de manera mas clara el comporta-
miento de los perfiles aerodinamicos, se presenta la re-
lacion entre sustentacion y arrastre. En la Figura 7 se

muestra el perfil NACA0012, que presenta una caida
importante al aumentar el angulo de ataque. Si se tiene
en mente que para las aplicaciones de flujo turbulento
es usual los cambios en la direccion del viento en el
eje horizontal, debido a las fluctuaciones propias de la
turbulencia, se debe reconocer que el mantener una ade-
cuada respuesta aerodinamica para angulos de ataque
grandes es importante. Por esta razon una vez mas se
identifica que el perfil NACAO0012 no resulta con un
desempefio deseable en las condiciones de este estudio.
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En la Figura 8 se muestra la relacion entre sustenta-  los casos de turbulencia 0% y 30%: para para el angulo

cion y arrastre para el perfil S809. Aqui es evide

impacto de la turbulencia. Por ejemplo, si se comparan 24 a 15,5. Es decir, una pérdida del 35% para el S809.

1] 5 1 15 20 25
Ao (%)

sustentacion y el de arrastre para el perfil NACA0012.

nte el de ataque de 10°, con Re = 10° la razén CL/CD cae de
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En la Figura 9 se muestra la relacion entre sustenta-
cion y arrastre para el perfil SG6043. Al comparar con
las figuras anteriores se encuentra que la tendencia del
efecto de la turbulencia en los perfiles S809 y SG6043
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Fig. 8. Relacion entre el coeficiente de sustentacion y el de arrastre para el perfil S809.
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es a disminuir la relacion CL/CD. Pero en el caso del
S809 la tendencia es mucho maés clara y constante, para
el SG6043 en algunos casos la turbulencia mas bien au-
menta la relacion CL/CD.
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IV.CONCLUSIONES

Luego de analizar la respuesta de los perfiles aerodi-
namicos NACA0012, S809 y SG6043 ante variaciones
en el niimero de Reynolds y la intensidad de turbulen-
cia, se puede concluir que:

1.El arrastre en el perfil NACA0012 no es signifi-
cativamente afectado por el cambio en la turbulencia
ni por el nimero de Reynolds, sin embargo, este perfil
posee los valores de sustentacion mas bajos al ser com-
parado con los perfiles S809 y SG6043.

2.El perfil NACAO0012 tiene los valores minimos de
sustentacion entre arrastre y ademas presenta una caida
importante al aumentar el dngulo de ataque. Por esta
razon se identifica que el perfil NACA0012 no resulta
con un desempefio deseable en las condiciones de este
estudio.

3.El perfil S809 no es adecuado para aplicaciones en
flujo turbulento dado que el arrastre aumenta al aumen-
tar la turbulencia. Esto a pesar que la turbulencia tiene

un efecto positivo en el coeficiente de sustentacion en
este perfil. La no idoneidad se sustenta en que la ten-
dencia del efecto de la turbulencia en el perfil S809 es a
disminuir la relacion CL/CD.

4.Algunas de las ventajas que posee este perfil
SG6043 para aplicaciones en flujo turbulento en turbi-
nas de pequena escala son que la respuesta del arrastre
no es particularmente sensible ante cambios en la in-
tensidad de turbulencia y su tendencia es a la baja al
disminuir el nimero de Reynolds. Ademas, las curvas
de sustentacion son en su mayoria mayores conforme
aumenta la turbulencia.

5.En el perfil SG6043 la turbulencia disminuye o
aumenta la relacion CL/CD, pero en los casos que la
disminuye el efecto es menor que en el perfil S809.

6.De los perfiles en estudio, resulta como mas ade-
cuado para turbinas edlicas de pequena escala, el perfil
SG6043.

Los resultados de este trabajo tienen una gran aplica-
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cion en el campo de turbinas edlicas de pequefia escala,
donde el comportamiento acrodinamico de los perfiles
es sumamente dependiente de la turbulencia. Aplicando
estos resultados es posible mejorar el desempeiio de los
aerogeneradores que se instalan en viviendas o en pun-
tos remotos o aislados de la red, donde las condiciones
de flujo se ven afectadas por obstaculos locales y las
turbinas edlicas comerciales entregan un bajo desem-
pefio.
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