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RESUMEN

El presente articulo esta referido al disefio, construccion y puesta en funcionamiento de un Tunel
de Viento de circuito abierto, instalado en € Laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la UNI, d mismo que sirve para investigacion y pruebas experimentales de
aerogeneradores modelo, realizando evaluaciones para la mgiora del sistema de orientacion,
seguridad de turbina y optimizacién del generador eléctrico de imanes permanentes. Este Tunel
fue instalado en Julio del 2008, por accion especifica de Convenio entre la Facultad de Ingenieria
Mecanica, FIM-UNI y SOLUCIONES PRACTICASITDG, como parte de las investigaciones
conjuntas en € desarrollo y optimizacion de pequefios aerogeneradores para la eectrificacion de
poblaciones rurales aisladas del Pert. El tlnel consta basicamente de tres partes: € colector, la
camara de estancamiento y e difusor; los célculos de disefio se realizaron empleando las
ecuaciones de flujo compresible. Como resultado del adecuado disefio, se obtuvo que € tlnel
alcanza una velocidad méxima de ensayo de 15 m/s con el modelo de prueba, velocidad méas que
suficiente para los ensayos requeridos.

Palabras clave.- Tine de viento, Colector, Camara de estancamiento, Difusor, Ventilador
extractor, Aerogenerador, Pruebas.

ABSTRACT

This article is referred to the design, construction and functioning of a Wind Tunnel opened,
installed in the Energy Laboratory of the Mechanical Engineering Faculty, Universidad Nacional
de Ingenieria, FIM-UNI, it used to research and experimental tests of wind generator models,
testing circuit performing evaluations to improve the system of orientation, safety of turbine and
permanent magnet generator optimization. This tunnel was installed in July 2008, by specific
action of agreement between the Mechanical Engineering Faculty, FIM-UNI and SOLUCIONES
PRACTICASITDG, as part of the joint research in the devel opment and optimization of small wind
turbines for the electrification of isolated Peruvian rural populations. Tunnel basically consists of
three parts. collector, stagnation chamber and diffuser; calculations were made using
compressible flow equations. As a result of appropriate design, obtained tunnel reaches a
maxi mum speed of 15 m/s with the model test.

Keywords.- Wind tunnel, Collector, Stagnation chamber, Diffuser, Extractor ventilator, Wind
generator, Tests.

INTRODUCCION el fluido en movimiento, con la finaidad de

evduar € comportamiento  fluidodinamico,

El Tdnel de Viento es un equipo versail de energético, aerodinamico y estabilidad del cuerpo
pruebas experimentales en e que se busca conocer solido en estudio.

la interaccién que existe entre un cuerpo solido y
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Bési camente dispone de una cdmara de prueba, un
ventilador smulador de viento y la
instrumentacion para las mediciones.

Un tunel de viento tiene unas secciones
caracteristicas, las cuales se muestran en la figura
1; lo compone un primer cuerpo con Secciones que
se contraen de forma continua para evitar
desprendimientos de capa limite y turbulencias.
Este tramo se llama colector que a su vez incluye
la seccién de pruebas (camara homogénea) en
donde se instaa e modelo o prototipo y los
instrumentos de medicién. Aguas abajo de la
seccion de pruebas, se instala e cuerpo difusor,
encargado de aumentar € é&ea de paso para
disminuir lavelocidad del aire de forma uniforme.
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Fig. 1 Esquema de un tlinel de viento de circuito
abierto.

Entre las principales ventgjas del Tunel de Viento
para pruebas de pequefios aerogeneradores, estan
la optimizacién en e disefio, construccion y
operacion del modelo o prototipo aerogenerador,
asi como el ahorro en tiempo y economia para las
pruebas y ensayos, comparativamente alas que se
realizarian en campo.

El disefio y construccion de microaerogeneradores
en e Per(, no sdlo se justifica por crear @ estado
de arte, sno por optimizarlo en condiciones
técnicas, econdmicas y seguras, frente d
restringido mercado internacional de
aerogeneracion en esta escala.

La microaerogeneracion, aprovechada de forma
estratégica en las zonas donde existe e recurso
edlico, permitirdA megorar la condicion
socioecondmica, incrementar la calidad de vida, €
desarrollo cultural y la conciencia ecoldgica de
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aquellas comunidades dispersas, deadas e
histéricamente marginales del Per(. También se
presenta como una solucion energética de
microempresas pecuarias y  agroindustriales
ubicadas en las zonas rurales.

DISENO DEL TUNEL DE VIENTO

Los parametros fundamentales que se consideran
en €l disefio del Tunel de Viento son: la velocidad
requerida de viento, la geometria del tunel acorde
al tamafio del modelo de aerogenerador de prueba
y, las condiciones medioambientales del lugar.

Velocidad del viento.- A condiciones reales, los
aerogeneradores transforman la energia edlica,
aprovechando velocidades de viento en un amplio
rango. Para microaerogeneradores, a grandes
velocidades un mecanismo de cola saca de
funcionamiento alaturbina, afin de evitar que se
embale y provogque sobrecarga y deterioro de sus
elementos. Como condicion de velocidad méxima
en € Tunel, se asumid alrededor de 12 m/s con €
fin de poder experimentar e funcionamiento del
mecanismo de cola.

Dimensiones del aerogenerador.- El Tunel de
Viento servirA para experimentacion de
aerogeneradores de hasta 50W, con un diametro
de rotor de 1.20 m, por lo que se ha considerado
que la menor seccion del colector sea de 1.40 m
de diametro. Para evitar que la variacion de
presion provoque distorsion en los experimentos,
la seccion de prueba sera instalada detrés del
colector, en forma de una camara de
estabilizacion, permitiendo asi que lainfluencia de
las paredes, que esta sobre € flujo que pasa por €
aerogenerador, seaminima.

Condiciones ddl flujo.- El flujo de aire, aspirado
mediante un ventilador axial simulador de viento,
ingresa a colector y ala cadmara de estabilizacion,
en donde se realizaran los experimentos, pasando
luego a difusor, en cuyo extremo inicia se
ubicara el ventilador. Las propiedades ddl aire se
asumen a condiciones estandar, considerandose
parael célculo |os siguientes parametros.

Presion: p=101.3 kPa
Temperatura: T =288°%K
Alturageométrica: z= 0 m.s.n.m.
Densidad: p = 1.225kg/m?
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Componentes del tunel de viento.- El tlnel cuenta
con los siguientes el ementos:

Colector, para ordenar y acelerar € flujo
Camara de prueba, donde se instala e modelo
aerogenerador y los instrumentos de medicion
Difusor, que permite la sdlida del aire en
forma suave o uniforme.

Equipo de impulsion o extractor de aire, que
produce € flujo de aire

FORMULACION Y CALCULOS

En andlisis de flujo compresible, se llama
condiciones de estancamiento a aquellas que
pudiera tener € aire s es que desde su estado, se
le estancara através de un proceso isoentrépico.

Veocidad critica a*.- Es la velocidad dd flujo
que iguala alavelocidad del sonido haciendo que
todos sus parametros como presion, temperatura y
densidad también sean criticas. Se calcula
mediante la sigui ente expresi on:

2
ar= il kRT, (1)
Donde:
k: coeficiente adiabatico
R: constante universal de los gases
To: temperatura de estancamiento

Coeficiente a dimensional de velocidad A.-
Fisicamente relaciona la energia cinética del flujo
respecto a la energia tota del mismo, también
denominado NUmero de Mach; se expresa por:

v @)

Donde:
V: velocidad del flujo
a*: velocidad criticadel flujo

Cosficiente de gasto masico g.- Es la razén que
existe entre el gasto especifico en curso frente al
gasto maximo. Es un coeficiente donde mide la
densidad de lalineade corriente del fluido.

1 1
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Area critica A* .- Es & &rea minima de una tobera
que hace que el fluido alcance un A=1.
Fisicamente quiere decir que la velocidad del flujo
acanza a la velocidad del sonido. Se calcula
usando € coeficiente de gasto mésico:

A" = g xA 4)

Presién dindmica, Py - Expresada por .-

Poy = V2 ®)

Caélculo de pérdidas estéticasen € Tune

Tanto en €& colector, en a camara de
estabilizacion, asi como en € difusor, se han de
cacular las pérdidas totales de acuerdo a los
siguientes pasos.

- Lalongitud del colector y difusor se divide en
tramos de un metro y se determina el didmetro
de la seccion media D, y € é&ea de paso
correspondiente.

- Para cada tramo, se calcula € coeficiente de
gasto q y el valor del coeficiente de velocidad A.
Con el coeficiente de velocidad A y la velocidad
criticaa* se calculalavelocidad V en la seccion
media.

- Se determina e factor de friccion f mediante la
formula de Colebrook:

1 _ ®&MD 251 0 (6)
—=-21 — :
NI ETT

- Para determinar las pérdidas en las esquinas se
cacula e coeficiente de pérdida mediante la
siguiente férmula empirica:

4.55
(log ,Re)*® ()

- La caida de presiéon en mmH,O debido a la
friccion, se obtiene de acuerdo alaformula

k=0.10 +

rv? (8)

Dh:fL
D 2g¢g

- Se halla la caida de presiéon en mmH,O
originadas por las aristas, modelo y casa de
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estancamiento, de acuerdo a la siguiente
formula

2
Dh =k Y ©)

- La rugosidad absoluta, para € acero
galvanizado es € = 4.6x10°m.

- Una vez obtenidas las pérdidas totales, se resta
la pérdida dinamica para determinar las pérdidas
estéticas del tanel.

Disefio del colector

Datos de aire esténdar anivel del mar.-

Presion p= 101.325 kPa
Temperatura T= 293 oK
Densidad p= 1225  kg/m’

Constante del aire

R= 0287 kJkg’K
Calor especifico G

k

Y

= 1005  kJkgK
= 14
= 146E-05 m?/s

Cosficiente adiabético
Viscosidad cinemética

Tabla 1. Calculo del lado de colector.

Datos de la seccion de salidadel colector .-

- D
- A

- Velocidad del flujo V =

Con estos datos, se obtienen los siguientes

iametro
rea

resultados:

Con estos resultados se calcula @ lado maximo
dd colector para que € flujo no se estanque en la

D= 14m
A= 153m?

12 m/s

Velocidad Critica, a*=313.22 m/s

Coeficiente de velocidad en la seccion de

sdidadel colector, A = 0.03831

Coeficiente de gasto en la seccion de sdlida

del colector, gs= 0.06039

Area criticadel tanel de viento, A* = 0.09296

m2

Presién dinamica ala salida del colector, Ppy

= 8.844 mH,0O

entrada, ver Tabla 1.

Velocidad especifica A 0.001 0003 0.005 0.010 0.015
Cosficiente de gasto q 0.001 0004 0.007 0.015 0.023
Areadelaseccion A 5894 19.64 1178 5.894 3.929
Lado de la seccidn cuadrada L 7.677 4432 3433 2427 1982
Diametro de la seccién circular D 8662 5001 3874 2739 2236
Velocidad del aire \% 0.313 0939 1566 3.132 4.698

Delatabla 1, cuando € lado L del colector es de
4,432 m, lavelocidad V del aire en esa seccion es
de 0.939 m/s; entonces para asegurar que € flujo
ingrese adecuadamente al colector es preferible
gue € lado del cuadrado del colector se encuentre
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entre 4 y 5 m. Findmente, la geometria del

colector queda seguiin lasfiguras 2y 3.
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Fig. 2 Vista de perfil del colector.

Tabla 2. Calculo delas pérdidas en el colector.

Fig. 3 Vigta tridimensional del colector final.

Calculando las pérdidas totales en € colector por
tramos de 1 m (ver Tabla 2), se obtiene €
diametro de laseccion mediay e &reade paso.

CUADRADO TRANSICION CIRCULO  SALIDA
Tramo de colector m 0-1 1-2 2-3 3-4 4-45 45
Di&metro, m 3.79 2.90 2.33 1.848 1.502 14
Area, m? 14.37 8.44 5.43 3.105 1771 1.539
q 0.006 0.011 0.017 0.029 0.052 0.0609
A 0.004 0.006 0.0108 0.0189 0.0327 0.0383
V, m/s 1.28 2.19 3.40 5.95 10.25 12.00
Numero Re 3.32E+5 436E+5  5.44E+5 7.53E+5 1.05E+6 1.15E+6
Factor defriccion f 0.0155 0.0153 0.0154 0.0156 0.0159
Factor ke - 0.1554 0.1524 0.1502 0.1471 0.1442
Ahgoz, MmH,0O 0.0004 0.0016 0.0047 0.0184 0.0684
Ahgso, mmH,0O 0.0156 0.0449 0.1067 0.32 0.9309
AhpagciaL, mmH,O 0.0160 0.0465 0.1114 0.3384 0.9993

Sumando las pérdidas parciales a lo largo del
colector se abtiene 1.51 mmH,0.

Entonces, fijando un factor de seguridad de 1.3, la
pérdidatota del colector serdde 1.97 mm H,0.
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Disefio dela cAmara de prueba

Cuando se trata de una camara de prueba de un
tund de viento de paredes cerradas, la capa limite
se va engrosando a medida que €l aire atraviesa la



seccion de prueba; ello origina una contraccion
dd flujo haciendo que € &rea efectiva de prueba
sea menor y aumente la velocidad del flujo. Para
nuestro caso, se opta porgue la seccion de prueba
sea abierta (denominada casa de estancamiento),
con la findidad de que la capa limite que se
genera en las paredes del colector, se expanda ala
sdlida de élla'y no afecte la libre circulacion del
aire. Otrarazon es porque e modelo de ensayo es
relativamente grande (un aerogenerador de 50 W
con un diametro de 1.20 m y una cola con veleta
de 1.30 m).

En la casa de estancamiento se forma un cilindro
de accion de flujo de aire, donde atravesara a
modelo sin ninguna perturbacion. Este cilindro se
forma debido a la succidn del ventilador extractor
luego del ingreso suave del aire por e colector,
atravesando la camara de pruebay salida uniforme
dd difusor. En la camara la presion dinamica es
nula (no hay movimiento de fluido), por tanto la
presion estética se considera maxima e igua ala
presion total. Precisamente esta presion de
estancamiento hace que e fluido del cilindro de
accion no salga de ella comportéandose como la
“pared invisible” del cilindro.
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Célculo delas pérdidas en la camara de prueba

Para la casa de estancamiento, segin
recomendaciones de sistemas de ventilacion
industrial, las pérdidas de presion se componen de
una caida de presién por la propia camara, y otra
caida de presién por la presencia del modelo
aerogenerador en pruebay lainstrumentacion.
Para cada caso, la caida de presién se cacula
COmo Dh = ki Pon

No existe una formula deducida dd flujo para
cacular los valores de k;, por lo que estos se
toman por recomendaciones como k = 2.0 para la
camara de estahilizacién y k = 1.5 para € modelo
en prueba. De donde se obtiene que la caida de
presion en la cdmara es 17.688 mmH,O y la
ocasionada por € modelo en prueba de 13.266
mmH,0, lo cua suma una caida total de 30.954
mmH,0. Si se considera un factor de seguridad
del 30 %, entonces se tiene que la caida de presion
total en la camara de estancamiento sera de 40.24
mmH,O: debido a tamafio del colector como &
modelo de prueba, la cémara tendra las
dimensiones y geometria mostradas en lafigura4

Vista de perfil de la
casa de prueba
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Fig. 4 Dimensionado y geometria de la camara de pruebas.

Disefio del difusor

El difusor es e elemento que permite que € fluido
se expanda reduciendo suavemente su velocidad a
la sdida, manteniendo uniforme las lineas de
corriente en la camara de pruebas. El didmetro en
la entrada del difusor se toma de 1.45m, un poco
mayor que la sdida del colector, a fin de
garantizar laentrada del cilindro de accion de aire.
El disefio del difusor resulta ser clave en € éxito
delacalidad del tunel de viento, pues es necesario
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encontrar € punto éptimo para aumentar € area
sin permitir que la capalimite se desprenda.

Los difusores se dimensionan con la relacion de
areas entrada - salida, o con € angulo equivalente
de cono que surge a trazar un cono truncado entre
el darea de entrada y € de sdida (angulo de
divergencia). La relacién de areas recomendada
debe ser de cinco 0 seisauno y e angulo debe ser
de sete grados o menos. Considerando las
recomendaciones, se e€lige 5 grados de
divergencia, entonces la longitud total del difusor
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tendra 10 m sin contar e ventilador. Asi, s la
entrada del difusor es de 1.45 m de didmetro, la
sdidatendra 2.34 m de diametro. En lafigura5 se
ilustrala geometriadel difusor.

Fig. 5 a tridimensional del difusor con €
ventilador.

Determinacion delas pérdidasen e difusor

Para €l disefio del difusor se ha considerado las
siguientes condiciones:

Diametro de entrada al difusor, Dg = 1.45m
Longitud del difusor, L=10m
Angulo de divergencia, o= 5°

En las secciones divergentes, |as pérdidas ocurren
por friccion contra las paredes y por expansion, la
combinacion de las dos pérdidas viene dada por la
ecuacion:

(10)

k = + 0.6tan

X
3
N
[eNaSaY ey

@ D D> D D
SIS

Donde a es la divergencia de las paredes y f es el
factor de friccion. Para calcular f se utiliza la
formula de Colebrook. Las pérdidas de presién,
Ah, se obtienen utilizando & mismo
procedimiento que del colector, cuyos valores por
cadametro alo largo del difusor se muestran en la
Tabla3.

Tabla 3. Calculo delas pérdidas en €l difusor.

Tramo de

Difusor,m 01 1-2 2-3 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10
Diametro 1.49 158 1.66 175 1.84 1.92 201 2.10 2.18 227
medio, m

Area, m? 1.75 1.96 2.18 241 2.66 2.92 3.19 347 3.76 4.07

q 0.0569  0.0508 0.0456 0.0412 0.0374 0.0341 0.0312 0.0287 0.0264 0.0244
A 0.036 0.032 0.028 0.026 0.023 0.021 0.019 0.018 0.016 0.015
V, mis 11.3 10.1 9.07 8.19 7.43 6.78 6.2 57 5.26 4.86
Numero de

Reynolds 1.16E06 1.09E06  1.04E06  9.84E05 9.37E05  8.95E05 855E05 8.20E05  7.88E05  7.57E05
Relacione/D 3.35E-04 3.16E-04 3.00E-04 2.85E-04 2.72E-04 259E-04 248E-04 238E-04 228E-04 2.20E-04
Factor de 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
friccion, f

Coef.

Friccion 00716  0.0713 0.0709 0.0706 0.0704 0.0701 0.0700 0.0698 0.0696 0.0694
difusor k

PérdidasAh  0.562 0.447 0.359 0.291 0.239 0.198 0.165 0.139 0.118 0.101
mmH,0O

Sumando las caidas de presién a lo largo de
difusor se tienen 2.619 mmH,O. Asumiendo un
factor de seguridad de 1.3, la caida de presion en
el difusor serade 3.4 mm H,0. La pérdidatotal de
presion a lo largo dd tinel de viento, se calcula
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como la suma de las pérdidas de presion en €
colector, en la cAmara de estabilizacién y en
difusor; es decir, 45. 61 mm H,O. La presion
estéticarequerida por € ventilador se calculadela
pérdida total de presién a lo largo del tand del
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viento, descontando la presion dinamicaalasaida
ddl colector, esto es:

Pesr = 45.61 mmH,0 - 8.84 mmH,O = 36.77
mmH,0 = 1.45 pulg H,O

Dimensionado y seleccién del ventilador

Caudal, Q. El caudal desarrollado por e
ventilador impulsor de aire se cacula con la
velocidad y areaalasalidadel Colector, esto es:

Q=12m/sx 1.54 m* = 18.48 m*/s

Presién Estética, Pesr. Como la presion estética
dd ventilador es un pardmetro estandar de
fabricacion, en este caso para nuestro
requerimiento €l valor mas cercano es de 2.0 pulg.
H,0O 6 500 Pa.

PEST =500 Pa

Potencia del motor del ventilador, Pgemotor-
Considerando una eficiencia del ventilador,
incluyendo las pérdidas de potencia mecanica en
el variador de velocidad y la transmision, de 60%,
entonces la potencia en € ge del motor eéctrico
de accionamiento del ventilador sera

_ Pesr Q _ 500x18.48

ejemotor =15.5kW =21HP
1000h  1000x0.6

De acuerdo a catdogos de fabricante y asignando
un factor de seguridad de 1.2, e mismo que
garantiza una velocidad de flujo a la entrada a la
cdmara de pruebas superior a 12 m/s, se
selecciona un ventilador axial con motor el éctrico
de potenciaen su gje de 25 HP o de 30 HP.

Entonces € motor-ventilador que tendra €l tinel
de viento posee la siguiente especificacion
nominal:

Caudal: 40,000 CFM
Presion estética: 2 pulg H,O
Potenciaa g e del motor eéctrico: 25 HP

Si se selecciona un motor eléctrico de 30 HP, €
caudal nominal sera de 49,000 CFM, garantizando
asi una velocidad de flujo en la camara de pruebas
del orden de 15 m/s.
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INSTALACION Y PRUEBASDE
FUNCIONAMIENTO

Una vez disefiados y construidos cada uno de los
componentes del tlnel de viento, se procedié a su
ensamblaje e ingtalacion en € interior de
Laboratorio de Energia de la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la UNI. Un esquemade la
distribucion de los componentes del tunel de
viento, se presenta en lafigura 6.

Fig. 6 Vista tridimensional del tinel de viento.

Enlasfiguras 7, 8y 9, se muestran fotos del tlnel
de viento total mente instalado.

instalado.

Fig. 8 Vista fotogréafica aguas abajo del tlnel de
viento.
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Fig. 9 Vista fotogréfica del tanel de viento con
un aerogenerador en prueba.

De las pruebas de funcionamiento se verifica que
el tinel de viento desarrolla una velocidad
maxima de 18 m/s en la camara de pruebas,
cuando ésta se encuentra libre de elementos en
estudio. Cuando en la camara de pruebas se coloca
un prototipo de aerogeneracion, se acanzan
velocidades cercanas a 15 m/s. En la Tabla 4, se
presentan los valores medidos de velocidades de
flujo en la cdmara de pruebas y en la salida del
difusor.

Tabla 4. Velocidades del tunel de viento con
aerogenerador en prueba.

Velocidad en laCamarade Velocidad media ala salida del

Pruebas, m/s Difusor, m/s

8 2.7
8.3 28
8.6 3.0
9.2 3.1
9.4 33
9.7 35
9.9 3.6
10 3.7
10.2 3.8
10.5 3.9
10.7 40
111 4.1
11.3 4.2
115 4.3
11.7 44
12.1 46
125 5.0
134 5.2
14.5 55
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CONCLUSIONES

La ubicacion elegida paralainstalacién del tunel
deviento en € interior del Laboratorio de Energia
de la FIM-UNI, garantiza las condiciones
ambientales y de estabilidad de flujo, para realizar
pruebas eficientes de model os de aerogeneradores
y de sus componentes

De las pruebas redizadas, midiendo velocidades
tanto en la camara de pruebas como ala salida del
difusor, se demuestra que con la geometria
dimensionada del tunel de viento, se logra ssimular
eficientemente velocidades de flujo entre 1 y 15
m/s, ello con el aerogenerador puesto en prueba.

El tnel de viento dela FIM-UNI, se utilizard para
realizar mgjoras de disefio y construccién de cada
uno de los componentes de aerogeneradores de
pequefia potencia, pruebas de dispositivos de
regulaciébn 'y control de potencia 'y
normalizaciones. También se utilizara para
caracterizacion y evauacion de performance de
ventiladores axiales.
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