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1. INTRODUCCION

El agotamiento de los recursos no renovables, el mal aprovechamiento de los que
silosony el alza en el precio del petréleo en la década de los setenta, han generado
una creciente preocupacion y toma de conciencia por el medio ambiente y consumo
energético y derivado en una mayor utilizacion del recurso edlico. Su desarrollo
impulsado por su menor impacto en el medio ambiente, ha cambiado su imagen
industrial, ahora es visto como una opcion importante en el mercado energético.
(Moragues & Rapallini, 2003).

Las turbinas edlicas pueden dividirse segun la orientacion de su eje, ya sea
horizontal o vertical. pero algo que tienen en comun ambos tipos, es la importancia
gue tiene su rotor. El rotor es crucial por el papel que desempefia en la extraccion
de la energia, alli la energia cinética del viento se transforma en mecanica para
luego ser transformada en eléctrica, dependiendo de su uso final. Por este motivo
el objetivo principal en el disefio es maximizar la eficiencia aerodinamica. (Mulugeta
& Gerawork, 2017).

En el presente la energia edlica es la energia renovable con mejor relacion costo
beneficio, tomando en cuenta que la necesidad de fuentes de energias alternativas
han impulsado la tecnologia de las energias renovables (Jamieson, 2018).
Antiguamente las maquinas edlicas eran usadas en gran medida para el trabajo
diario. La utilizacion de estas maquinas para moler granos era muy comun, con
hallazgos desde el siglo VI dc en regiones que van desde lo que hoy es conocido
como Afganistan, luego en Grecia y practicamente toda Europa Medieval. Se puede
hacer énfasis en los molinos usados en Holanda usados para drenar zonas
pantanosas. A fines del siglo XV ya eran usados para la elaboracién de aceite, papel
y procesamiento de madera. Ya para el siglo XVI se empleaban maquinas de hasta
50 HP, aproximadamente 37kW. En Dinamarca a finales del siglo XIX eran
obtenidos cerca de 200MW que utilizados de manera domestica e industrial en
trabajo de procesamiento, cabe destacar esta energia no era eléctrica, sino de
trabajo. No fue sino hasta la aparicion de fuentes energéticas mas baratas, con la
invencion de la maquinas térmicas y motores eléctricos, que el uso edlico quedo al
margen, para solo satisfacer necesidades rurales (Moragues & Rapallini, 2003). Asi
la historia de la turbina edlica desde hace mas de 1000 afios ha variado desde los
modelos basicos usados para trabajos de molienda y bombeo hasta el desarrollo de
la produccién eléctrica, con actualizaciones que eran de avanzada tecnologia como
el control de direccion y de variacion de velocidad de movimiento, para aumentar la
cantidad de energia que se extrae del viento. (Carlin, Laxson, & Muljadi, 2003).

Y la extraccion tiene aun un futuro mas prometedor. En poco tiempo una de las
principales fuentes de energia eléctrica sera la energia edlica. En Europa se espera
para el afio 2050 que la energia producida provenga del viento y sea de entre un
31% y un 48%. A pesar de que las crisis financieras que se han visto, han disminuido



la creacidon de centrales de grandes potencias, el interés en la energia edlica no se
pierde, en especial el interés por las micro turbinas. Las pequefias turbinas que
pueden ser usadas en locaciones urbanas y pueden generar energia a escala
doméstica. Estan siendo estudiadas con atencién, pues se hace interesante su
comportamiento con la variabilidad del viento en los terrenos urbanos. (Scappatici,
y otros, 2016).

A pesar de lo dicho anteriormente hablando del contexto nacional, Colombia es un
pais que en su historia ha dependido por mucho tiempo de la energia proveniente
de fuentes fésiles. Con un consumo de estas, del 78% contra un 22% de energia
renovable. Pero la crisis petrolera y reduccion de otras fuentes fosiles alarma al
mundo y a Colombia, un pais fuerte en recursos como el petroleo, gas y carbon con
problemas para suministrar energia a todo el pais por el aislamiento topografico y
la variacion climatica haciendo importante las fuentes no convencionales para la
generacion de energia, donde la incertidumbre de precios en el combustible y la
propia sostenibilidad de los recursos hacen presién para la implementacion de lo no
convencional. (Soto Gutierrez, 2016).

Las turbinas edlicas expuestas a bajas velocidades de viento, pueden experimentar
problemas en aerodindmica. Los problemas se presentan por el bajo niumero de
Reynolds. considerado bajo al ser menor de 500.000. Los problemas que se pueden
presentar son, la separacién de la capa laminar y creacion de la burbuja de
separacion. Estos fendmenos terminan aumentando el arrastre en las aspas,
disminuyendo la eficiencia. (Singh, Ahmed, Zullah, & Lee, 2012).

Para el disefio se recaba informacién de perfiles aerodinamicos de funcionamiento
a bajos valores de numero de Reynolds. Y son usadas herramientas como el
software XFOIL. Este software hace posible la evaluacion del comportamiento de
distintos perfiles aerodinamicos, que permitan un mejor disefio para bajas
velocidades de viento. En especial por el buen funcionamiento del software en bajos
valores del numero de Reynolds y su versatilidad al predecir distribucion de presion
y coeficiente de sustentacion en el perfil. (Drela M. , 1989). entre otras
caracteristicas de rendimiento aerodinamico. Luego con la seleccién de diferentes
perfiles se abre paso la implementacién de teoria de disefio.

La teoria BEM (blade element momentum theory) se basa en la teoria de cantidad
de movimiento referida al andlisis de un volumen de control, y la cantidad de energia
gue se puede obtener de él, combinandola con la teoria de elemento de alabe que
analiza las fuerzas en una seccion del aspa en funcion de su geometria. (Manwell,
Mcgowan, & Rogers, 2009). para lo que se espera, resulte en un disefio con buen
rendimiento en la extraccion de energia o lo que es lo mismo un valor alto para el
coeficiente de potencia.

Utilizando herramientas computacionales como la dinamica de fluidos
computacional, que ofrece ANSYS. Se puede simular el comportamiento de un
fluido en un volumen de control que con distintos fendmenos fisicos que lo afecten,
para acercarse al comportamiento del fluido en la vida real. Se puede analizar el



disefio generado segun la teoria BEM evaluando aspectos como el coeficiente de
presion que se encuentra en un perfil determinado y comparandolo con los valores
obtenidos en el software XFLR5 para este perfil determinado.

Por el contrario de las turbinas edlicas de gran tamafio ubicadas en sitios con
optimas caracteristicas de viento, las turbinas de pequefio tamafio no trabajan ni
con vientos constantes ni de velocidades Optimas. Los obstéaculos y la topologia
generan vientos variables y con velocidades lentas para el funcionamiento. La
optimizacién del rotor como parte mas importante de la turbina hace posible mejorar
la extraccion de energia del viento, con seleccidn de perfiles, la optimizacion de la
cuerda y la distribucion del angulo en el aspa, se puede obtener un coeficiente de
potencia mejorado. (Singh, Ahmed, Zullah, & Lee, 2012).

La utilizacion de teoria BEM como método de disefio para mejorar el rendimiento de
las turbinas de pequefio tamafio es una estrategia que se hace cada vez mas
comun. La optimizacion del rotor es econ6micamente mas razonable comparado
con la implementacion de aspas que varien su angulo de manera mecanica, ya que
el control de la direccién tendria un costo muy alto en comparacion del incremento
de energia extraida. (Scappatici, y otros, 2016).

El objetivo general de este libro es disefiar un alabe para un aerogenerador de eje
horizontal de baja potencia que posea un diametro de 1,5 metros, y en su disefio
utilice varios perfiles aerodindmicos y distinto angulo de giro. Para esto los
objetivos especificos a cumplir son:

» Revisién bibliografica de disefio de alabes para aerogeneradores de bajas
velocidades

Seleccion de los perfiles aerodindmicos del aerogenerador

Determinacion de las caracteristicas aerodinamicas del alabe mediante el
software XFOIL

Simulacion y optimizacion del alabe disefiado

Elaboracion del documento de trabajo de grado y articulo para ser sometido
a revista.

VV VYV

De manera que este libro queda estructurado asi: como se vio el capitulo 1 fue la
introduccién, en capitulo 2 se encontraran los conceptos y fundamentos para la
realizacion del trabajo de disefio del alabe, siguiéndolo en el capitulo 3 se podra ver
los pasos seguidos para el disefio, problemas y resultados obtenidos al seguir la
teoria BEM. Y para terminar en el capitulo 4 se encontrara las conclusiones
obtenidas del trabajo realizado.



2. CONCEPTUALIZACION

2.1 IMPORTANCIA DE LA ENERGIA EOLICA

Bésicamente la generacion de energia eléctrica a partir del viento, requiere de un
rotor conectado a un generador eléctrico. En la Figura 1 se puede ver los
componentes basicos de una turbina edlica, donde se evidencia la conexién de las
aspas con una caja de engranes reductora por medio de un eje de velocidad baja y
de la caja al generador eléctrico por un eje de velocidad alta. La produccion de la
potencia depende de la energia cinética que reciben los alabes de la turbina edlica
desde el viento y luego es transformada en energia mecanica y eléctrica
dependiendo de su uso final. La aerodinamica del rotor cumple un papel importante
en maximizar la conversion de esa energia cinética para su aprovechamiento. El
rotor ésta conformado por el cubo y los alabes, consideradas de las partes mas
importantes en la turbina edlica por su funcion. (Mulugeta & Gerawork, 2017).

Figura 1 Partes basicas de una turbina eélica

I‘“‘H|
Rotor Disk brake
Speed multiplier Electric generator
Low=-speed shaft \ High=speed shaft
I \
roul | b
Q | ] [:: —
i
~ Hub —_— —
[ v
Coupling Yaw bearing Junctions
Blade Tower Mainframe
| r"";/ /

{ HAWT

Fuente: (Mulugeta & Gerawork, 2017).

Las turbinas edlicas se pueden clasificar segun la direccion de su eje de rotacion,
dividiéndose en turbinas con eje de rotacion paralelo al piso llamadas turbinas de



eje horizontal en inglés HAWT (Horizontal axis wind turbine), o de eje vertical VAWT
(Vertical axis wind turbine), con su eje de rotacion perpendicular al piso. Figura 2.
Ambos tipos de turbinas edlicas tienen distintas formas de disefio para sus rotores,
debido a las caracteristicas de funcionamiento de cada tipo y sus inconvenientes,
como en las VAWT se ve un dificil control en la velocidad y la incapacidad de
empezar la rotacion por si misma. las HAWT tienen mayor popularidad quizds por
las ventajas que tienen en estos temas. (Schubel & Crossley, 2012).

Figura 2 Diferencia entre turbina de eje vertical y de eje horizontal

Wind
Direction

Wind -
Direction

HAWT

Fuente: (Schubel & Crossley, 2012).

Otra forma de clasificar las turbinas edlicas, es el numero de alabes que utiliza. La
historia de las turbinas que utilizan tres alabes pueden derivar de el molino de tres
palas de Gedser, resultado de los desarrollos edlicos después de la segunda guerra
mundial, mostrando una evolucién en los sistemas mecénicos y aerodinamicos.
Utilizando bloqueo de cuchilla y accionamiento de frenos de punta se logra el control
de la carga del rotor, sistema que sigue siendo usado hasta el dia de hoy en algunos
modelos de turbinas en Europa. (Thresher & Dodge, 1998). Un ejemplo de la
evolucion de los sistemas con tres palas se ve en la Tabla 1.

La eficiencia de las turbinas edlicas depende de varios elementos de disefio del
rotor, como son la forma del perfil aerodinamico, el tamafio de la cuerda, el angulo
de ataque y de giro del perfil o la velocidad de giro. Estos elementos deben ser
disefiados teniendo en cuenta las condiciones de viento presentes. En especial el
disefio del perfil aerodinamico y del angulo de ataque son criticos para la capacidad
de produccion de potencia del rotor. La optima relacion de sustentacion y arrastre
para cada perfil tiene su propio angulo de ataque donde encuentra un rendimiento
optimo. (Carlin, Laxson, & Muljadi, 2003).

Para turbinas que trabajan a una velocidad baja de viento es necesario perfiles
aerodinamicos que funcionen a bajos valores del numero de Reynolds, la



combinacion de pequefias longitudes de superficie de contacto aerodinamico y
velocidades pequefas resultan en numeros de Reynolds por debajo de 500.000.

La aerodindmica de los perfiles que trabajan en estas condiciones, es muy
importante para la tecnologia militar y civil, no solo en turbinas edlicas sino también
para propulsores, aeroplanos y vehiculos.. (Hu, Yang, & lgarashi, 2007).

Tabla 1 Breve historia de las turbinas de 3 aspas.

Time Frame

Early

prototype
1950s

1980s

1990s

Future
innovations

"+ 3 bladed—upwind yaw-driven

Typical Characteristics Typical Configurations

* Structurally stiff

* 3 bladed—upwind yaw-driven

« Constant speed

= Stall regulated

* Overspeed tip brakes

* Blade—steel spar, wood ribs
and aluminum skin

= Chain transmission

= Asynchronous generator Gedser Mill

= Stiff concrete tower 200 kw

« Structurally stiff

= Constant speed and 2 speed

» Stall requlated/tip brakes or
full-span pitch controlled

= Fiberglass blades

= Geared transmission

* Induction generator

» Steel truss or tube tower

= Structurally stiff

* 3 bladed—upwind yaw-driven

« Variable speed and constant speed
« Tall tubular towers

= Special airfoils

« Stall regulated and pitch controlled
« Planetary transmission

* Induction generator _

* Large size to reduce COE 3%%%;};;?:?”

= Scale to larger size

* Advanced blade materials and manufacturing
= L ow speed direct drive generators

= Custom power electronics (high efficiency)

= Feedback control of drive train and rotor lcads
* More flexible structurally

+ O&M reduction features

Fuentes: (Thresher & Dodge, 1998)



2.2 EVOLUCION DE LOS PERFILES AERODINAMICOS

El perfil aerodinamico es la forma transversal del alabe, y es la causante de la
distribucion de presiones a su alrededor que generan el efecto de la sustentacion
cuando atraviesa un fluido. Sus partes se pueden ver en la Figura 3.

Figura 3 Partes de un perfil aerodinamico
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Fuente: (Manwell, Mcgowan, & Rogers, 2009).

La historia del desarrollo de los perfiles aerodindmicos se remonta a finales del siglo
XIX, en ese entonces, aunque era conocido que las placas planas producian
sustentacién cuando eran sometidas a un angulo de incidencia, se empez6 a
sospechar que las formas con curvaturas, mucho mas parecidas a las alas de los
pajaros, presentarian mucha mas sustentacién. Para 1894 el inglés Horatorio
Frederick Phillips realizo experimentos con superficies concavas y convexas en
tuneles de viento que usaban chorros de vapor y los patentaba. Figura 4 parte a. y
al mismo tiempo el aleman Otto Lilienthal se le ocurria la misma idea y la probaba
en una maquina giratoria de 7 metros de diametro. Lilienthal creia que la clave para
volar estaba en alas con curvaturas. Figura 4 parte b. Incluso las alas usadas por
los hermanos Wright fueron muy parecidas a las de Lilienthal, curvas y delgadas.
Se creia que las superficies mas eficientes debian ser delgadas y muy curvadas,
por esta razén algunos de los primeros aviones eran biplanos. (Kroo & Shevell,
2006).



Figura 4 a) Perfiles de H.F. Phillips b) perfiles Otto Lilienthal
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Fuente: (Kroo & Shevell, 2006).

La evolucién del disefio de los perfiles aerodinamicos y el uso de turbinas edlicas
para la produccion de energia, conllevan a que se hagan disefios de perfiles
aerodinamicos, no solo para aeronaves sino también para su utilizacion en turbinas
eolicas en los anos 80’s. (Giguere & Selig, 1998). Pues la utilizacién de los mismos
perfiles de los aeroplanos para las turbinas edlicas no era necesariamente la mejor
idea, pero era lo que se hacia en la década del setenta, hasta que se encontraron
problemas aerodinamicos relacionados con series de perfiles de NACA y la NASA.
Perfiles NACA disefiados desde antes de la segunda guerra mundial, estas series
fueron pensadas para numeros de Reynolds muy altos, y se evidencio en ellos un
problema de burbujas de separacion en la capa laminar cuando las turbinas
enfrentaban muy bajos valores de Reynolds. (Tangler J. , 2000). La utilizacion de
familias de perfiles para aerogeneradores fue una de las estrategias nuevas de la
época para abordar problemas de resistencia y aerodinamica al mismo tiempo.
Algunos ejemplos de estas familias pueden verse en la Figura 5.



Figura 5 Familias de perfiles de NREL

THICK-AIRFOIL FAMILY THIN-AIRFOIL FAMILY

FOR SMALL BLADES FOR MEDIUM BLADES
———

TIP-REGION AIRFOIL, 90% RADIUS TIP-REGION AIRFOIL, 85% RADIUS

~——
\_// PRIMARY OUTBOARD AIRFOIL, 75% RADIUS

ROOT-REGION AIRFOIL, 40% RADIUS

Design Specifications SRR

Alrfoll | iR I::'.':sr;- UC | Cinux | Cdmin | Cme ROOT-REGION AIRFOIL, 30% RADIUS

S822 | 0.90 0.6 0.160 1.0 0.010 | -0.07
5823 | 0.40 0.4 |0.210 12 0.018 | -0.15

Design Specifications

AIffoll | MR | Re.NO. | UC | Chas | Cdowm | G
{x108)
SB03_|085| 26 |0115| 1.5 | 0.006 | -0.15
SB01_|075| 20 |04135| 1.5 | 0.007 | -0.15
S804 |030| 08 |0480| 1.5 | 0.012 | 045

Fuente: (Tangler & Somers, 1995).

Pero avanzando un poco mas, la utilizacion de turbinas edlicas pequefias (SHAWT)
presenta problemas aerodinamicos muy parecidos a los enfrentados en ese
entonces, gracias a los bajos valores para el numero de Reynolds que enfrentan
sus aspas se presentan problemas de separacion laminar, al tiempo que aparece
una oportunidad. Aprovechando los menores tamafios de los alabes de las turbinas
pequefias, se disefian perfiles con un espesor menor, por la disminuida necesidad
de resistencia, y asi incrementar el rendimiento aerodinamico en los nuevos perfiles.
(Giguere & Selig, 1998).

2.3 EFECTO DE LA BAJA VELOCIDAD DE VIENTO EN TURBINAS EOLICAS

Para comenzar, es mejor explicar el concepto de la capa limite de fluido. En 1904
Ludwing Prandtl demuestra como con algunas consideraciones en compafiia de
algunos experimentos simples, el paso de un fluido alrededor de un objeto, puede
ser divido en 2 regiones. Una region viscosa, muy delgada adyacente a las paredes
del objeto llamada capa laminar, y la otra por fuera de esta region donde la
viscosidad no influye. (Schlichting & Gersten, 2016). Figura 6.



Figura 6 Capa limite de fluido en un objeto.

Outer edge of
boundary layer

Fuente: (Anderson, 2005),

En la imagen se puede ver como la velocidad V varia como una funcion de la
distancia normal n hasta alcanzar el valor del flujo no viscoso en el borde exterior
de la capa, la cual se ve de color azul. La capa laminar se explica como una region
muy delgada junto la pared del cuerpo inmerso en el fluido. El fluido que se
encuentra adyacente se considera con una velocidad cero, relativa a la pared del
objeto y la capa laminar posee un gradiente de velocidad que termina cuando
alcanza la velocidad normal del fluido. En otras palabras, el fluido junto al objeto se
adhiere y su velocidad varia desde lo estatico hasta alcanzar el 100% de la
velocidad en una distancia muy corta. (Anderson, 2005). Figura 7.

Figura 7 Comportamiento de la velocidad en la capa limite
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Fuente: (Cengel, Cimbala, & Sknarina, 2006)



El fluido puede existir en 2 formas, flujo laminar o flujo turbulento. El flujo laminar es
suave con surcos bien definidos y es muy parecido al flujo externo a la capa limite
qgue rodea el objeto. Mientras que el flujo turbulento es desorganizado. El flujo
laminar se transforma en turbulento cuando algunas condiciones fisicas de la capa
limite son excedidas, y este proceso llamado transicion se puede ver como una zona
de la capa limite en la Figura 8.

Figura 8 Transicion de la capa limite
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Fuente: (Miley, 1982)

Las pequefias turbinas eolicas se enfrentan a velocidades bastante lentas de viento
por diversos factores como los obstaculos en el terreno presentes en el area que se
encuentran situadas y junto con los tamafios pequefios para la cuerda del perfil son
factores que derivan en nimeros de Reynolds muy bajos. Un fenbmeno que se
presenta por esto es llamado burbuja de separacion laminar, asociado a estos
valores pequefios de Reynolds y se puede explicar cdmo el momento cuando la
capa limite se separa antes de poder hacer su transicion de laminar a turbulento, la
capa después de la separacion sufre su transicion y de nuevo impacta la pared del
objeto. Este fendmeno aumenta el espesor de la capa laminar en esa zona y
provoca un incremento del arrastre que sufre el perfil. O incluso puede presentarse
gue la capa no vuelva a entrar en contacto con el perfil, logrando una separacién
definitiva de la capa como se puede ver en la Figura 9. Ambos fendmenos resultan
en la disminucién del rendimiento aerodindmico por la pérdida de sustentacién que
conllevan. (Singh & Ahmed, 2013).



Figura 9 Problemas en la capa limite a bajos valores de Reynolds
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Fuente: (Miley, 1982).

2.4 TEORIA DE DISENO PARA ALABES

Con el método BEM para calcular el tamafio de la cuerda a lo largo del aspa junto
con otras caracteristicas geométricas basado en las teorias de Betz se puede
alcanzar un disefio 6ptimo para alabes de turbinas horizontales. Sin embargo, un
aspecto importante para tener en cuenta y no es tocado por estos calculos es el
espesor del perfil aerodindmico usado y la distribucion de espesores a lo largo del
alabe. Es de tener en cuenta que para la zona de la raiz el perfil cumple no solo con
una funcion aerodinamica si no también estructural, usando los espesores mas
gruesos para soportar mayor carga en esta zona de transicion desde el cubo. La
zona media y de la punta tienen un disefio mas enfocado a la aerodinamica. Y para
terminar la punta ademas, debe tener en cuenta los problemas con el ruido y de
perdida. (Schubel & Crossley, 2012).



Figura 10 Distribucion de un aspa de una turbina edlica horizontal
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Fuente: (Schubel & Crossley, 2012).

En el comportamiento del aspa no solo intervienen los perfiles usados. El disefio va
desde la medicion de la cantidad de energia que se encuentra disponible en el
viento como describe Ricardo Bastianon. La energia del viento es energia cinética
encontrada en el movimiento del aire, y partiendo de la ecuacion de la energia
cinética se puede llegar a la potencia contenida en cierta cantidad de viento.
(Bastianon, 2008).

Ec =%mV2 (1)

Teniendo en cuenta un volumen de control, del cual asumimos sera tomada la
energia.

Teniendo en cuenta que Ec¢ es la energia cinética [J], m la masa en [Kg] y Vla
velocidad del viento [m/s].

Figura 11 Volumen de control

Fuente: (Bastianon, 2008)



m = Apl (2)

Donde p es la densidad del fluido [kg/m3], 4 el area barrida por el rotor en [m?]. Y
la ecuacion para la potencia seria.

1
P= EApV3 (3)

Donde Pes la potencia en [W].

Pero la potencia contenida en el viento no es igual a la captada por un
aerogenerador, el aleman Albert Betz en 1920 calcul6 la méxima eficiencia que
puede tener una turbina edlica. Ese valor es 16/27 (0,593). Desde entonces es
conocido como el limite de Betz. Limite que fue deducido también por el britanico
Lanchester cerca de la misma época y el cientifico ruso Joukowsky y hasta el dia
de hoy es un limite que no es posible superar con una turbina edlica. (Jiang, Li, &
Cheng, 2015).

Asi la ecuacion para la potencia que una turbina eélica puede obtener es:

1
P =Cp5ApV? (4)

Segun (Manwell, Mcgowan, & Rogers, 2009) se pueden usar dos métodos para el
disefio de un rotor de turbina edlica, estas dos teorias se pueden unir en una y asi
obtener un resultado mas completo. Estas teorias son la teoria de la cantidad de
movimiento y la teoria de elemento de alabe.

2.4.1 Teoria de conservacion de cantidad de movimiento.

Atribuida al aleméan Albert Betz, la teoria de cantidad de movimiento fue desarrollada
para predecir el comportamiento de hélices de aviones. Puede predecir la potencia
obtenida de un rotor ideal y el empuje del viento sobre este. Trabaja analizando las
fuerzas generadas sobre el alabe en un volumen de control, basado en la
conservacion del momentum. (Manwell, Mcgowan, & Rogers, 2009).

Se aplica el concepto de un disco actuador para comprender el proceso de
extraccion de la energia. Aguas arriba del disco el area transversal del flujo es
menor, pues hay que aplicar la ley de conservacion de la masa y el viento reduce
su velocidad al pasar por el disco y lo mismo cuando el disco se expande aguas
abajo. (Burton, Jenkins, Sharpe, & Bossanyi, 2011).



Asumiendo las siguientes condiciones:

Un estado de fluido homogéneo e incompresible

Sin arrastre

Un numero infinito de aspas

Sin estela de rotacion

La presion aguas arriba y aguas abajo del rotor es tomada como presion
estatica del ambiente

Y aplicando para comenzar conservacion del momento lineal al volumen de control,
se puede obtener la fuerza del viento sobre la turbina edlica. Esta es la fuerza de
empuje sobre el rotor el cual se puede calcular mediante la ecuacion (5).

En la Figura 12 la velocidad en cada punto esta definida por U.

Figura 12 Disco actuador
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Fuente: (Manwell, Mcgowan, & Rogers, 2009)

Donde el Empuje T esta en [N] y el flujo masico m [kg/s].
Intercambiando el simbolo de la velocidad por U.
T = m(U, — U,) (5)

Y definiendo un factor de induccion axial, un valor representativo de la disminucién
en forma de fraccion de la velocidad del viento en forma libre y el plano del rotor,
llamado a.



UI_UZ

a=—5— (6)
U, =U,(1-a) (7)
Uy = U;(1 - 20a) (8)

y por tanto su valor no puede exceder de 0.5 o significaria que la velocidad del viento
después de pasar por el rotor es cero y la teoria no seria posible. Y sustituyendo
para la potencia, la ecuacion final es:

P = %ApV34a(1 —a)? (9)

Y la eficiencia con la que el aerogenerador obtiene energia del viento esta indicada
por el coeficiente de potencia Cp .

Cp, = 4a(1 — a)? (10)

y asi encontrando que el valor de a que maximiza la potencia del aerogenerador es
a =1/3.

Para el analisis con la estela de rotacién se asume el rotor girando, lo cual genera
momentum angular. La rotacion del rotor provoca detras de él la rotacion del flujo,
pero en direccidn contraria al giro del rotor como reaccioén al torque ejercido por el
rotor. Como se ve en la Figura 13.

Figura 13 Disco actuador giratorio

Fuente: (Burton, Jenkins, Sharpe, & Bossanyi, 2011).



Se define un factor de induccion angular a’. donde (2 [rad/s] es la velocidad angular
del rotor, y @ [rad/s] es la velocidad angular inducida en la estela.

= (1)
=90

La ecuacion para la relacién de velocidad en la punta A, relaciona la velocidad
angular multiplicada por el radio R [m] y dividida en la velocidad del viento [m/s].

QR
_ 12
A U (12)

Luego para la relacién de velocidad local segun rradio local, para asi evaluar esa
relacion de velocidad en cada zona del aspa se da:

1 _.(ZT_AT
"TTU TR

Y se puede relacionar el factor de induccién angular respecto del factor de induccion
axial.

_1—3a
C4a-1

(13)

!

a (14)

De la conservacién de movimiento angular: se obtiene un diferencial para la fuerza
par.

dQ = 4a'(1 — a)pUnr3Qdr (15)
2.4.2 Teoria de elemento de alabe

La teoria de elemento de alabe se refiere al estudio de un segmento del aspa en
funcién de su geometria. Las fuerzas de los alabes de una turbina pueden ser
expresadas en base a la sustentacion, arrastre y angulo de ataque. En esta teoria
el aspa es dividida en un numero determinado de secciones y se tienen las
siguientes consideraciones:

e no hay interaccion aerodinamica entre las distintas secciones.
¢ las fuerzas en el alabe solo estan determinadas por la sustentacion y arrastre
de las geometrias de los perfiles aerodinamicos.



El esquema de la teoria se ve en la Figura 14. Donde se puede ver el alabe dividido,
donde c es la cuerda del segmento, dr es el tamafo radial del segmento, res el
radio, R es el radio total, 2 es la velocidad angular el alabe.

Figura 14 Esquema de teoria de elemento de alabe

Fuente: (Burton, Jenkins, Sharpe, & Bossanyi, 2011).

Teniendo en cuenta la rotacion de los alabes, la velocidad de incidencia del viento
sobre el aspa no solo es su velocidad normal Usi no el resultado del vector creado
entre su velocidad tangencial, dada por la rotacién y esa velocidad normal.

Asi la velocidad relativa del viento es:

Urer =+ U? + (02r)? (16)

Utilizando un esquema como la Figura 15 se puede ver la relacion que tienen
distintas variables y su procedencia geométrica.

En donde se pueden determinar relaciones como:
o =0p+a (17)

Siendo «a el angulo de ataque del perfil en [grados], ¢ el angulo relativo del viento

respecto la linea del perfil y 8p el &ngulo de giro para esa seccién. Y la relacion que
tienen los factores de induccion con el angulo relativo del viento.

1—a
T (A+a)Ar
Y fuerzas en forma de diferencial, ya que son el valor para un segmento de
tamanio radial dr.

% (18)



Figura 15 Geometria del perfil para analizar

rQ(1+a’ )ISFT Plane of blade rotation

U (1-a ) = Wind velocity at blades
U, = Relative wind velocity
8, = Section pitch angle
U(1-a) a = Angle of attack

{7/ gp+a = Angle of relative wind

_______ 6, 0 = Blade pitch angle

61 = Section twist angle

Fuente: (Manwell, Mcgowan, & Rogers, 2009).

Fuerza de sustentacion £/, fuerza de arrastre Fd, y el torque diferencial d@ a cierta
distancia radial para cierto nimero de alabes 5. Se puede afirmar que el arrastre
aminora el torque y con él la potencia, pero tiene el efecto de aumentar el empuije.

1
dF, = Clsz,?elcdr (19)
1
dF; = C,4 Eprelcdr =kg sz (20)
1 2
dQ =B EpUrzel(Clsenq) — Cycos@)crdr Nm=kg 7:_2 (21)

C,; es el coeficiente de sustentacion propio del perfil para el angulo del ataque a un

determinado nimero de Reynolds, y C; el coeficiente de arrastre en los mismos
parametros del nombrado anteriormente.



2.4.3 Teoria de momentum de elemento de alabe

Con la teoria llamada (BEM) teoria de momentum de elemento de alabe, llamada
asi por la combinacion de ambos nombres anteriores. Se obtiene el procedimiento
para definir la geometria del alabe. En ella se define dos maneras de solucionar
sus ecuaciones, pues hay que hallar los valores de ambos factores de induccion y
esto se hace de manera iterativa.

Tomando la metodologia de célculo de disefio de Manwell combinada con articulos
gue usaban la misma teoria se puede dar con las ecuaciones para el disefio segun
la teoria BEM (Schubel & Crossley, 2012) (Bastianon, 2008) (Mulugeta & Gerawork,
2017) (Burton, Jenkins, Sharpe, & Bossanyi, 2011). Comenzando por tener en
cuenta la division del aspa en varias secciones como es mostrado en la Figura 16 y
los parametros de funcionamiento que se pueden obtener antes de realizar
cualquier célculo como son: la velocidad del viento que se va a enfrentar, o la
velocidad de rotacion.

Figura 16 division del alabe para disefio de elemento.

£

Fuente: (Manwell, Mcgowan, & Rogers, 2009).

Para cada elemento. Los primeros calculos son preliminares siguiendo el diagrama
de flujo de la Figura 17.



Figura 17. Diagrama de flujo calculo preliminar

Teoria de momentum de elemento de alabe
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Establecimiento de los parametros de trabajo.
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Radio del rotor.
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}

Calculos preliminares
Velocidad angular, angulo relativo para cada
segmento, Tamario de la cuerda.

0, ¢
Fuente: Autor
Or A
A, =—=— (22)
U R

o= Qe (1)

Teniendo en cuenta que para llegar al resultado se puede tomar dos caminos. En
este procedimiento se hace mas conveniente tomar el proceso de iteracion, de los
factores de induccién axial y angular. Estos valores se iteran hasta que sean iguales
a su anterior iteracion. Siguiendo el diagrama de flujo siguiente Figura 18.



Figura 18 Diagrama de flujo iterativo
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Fuente: Autor

Debido a las pérdidas que se pueden dar en la punta del alabe y turbulencia, se
introduce la teoria del factor de perdida en la punta de prandtl, un factor de
correccion en funcién del nimero de alabes y otras variables geométricas.

2 (B/2)[1—r/R]
F=ECOS [exp(_{ (r/R)seng })] (24)

El calculo de la cuerda se da por

8nr (25)

c= B_Cl(l — CoSQ)



Donde la solidez ¢’ es la relacion entre el area plana del aspa y el area de barrido
y esta dado por:

Bc
o' =— (26)
27T

El calculo del factor de induccion axial se da por:

1

2
[1 4 dFsen®e (27)
o Cicosp

a =

Y calculando a’ con la ecuacion (14) o (28)

, 1
a= 4Fcos@ (28)
—2r 1
o Cl
El célculo de la constante de empuije.
a'(1 —a)?(Cicosp + Cysen
.= ( ) ( l % d 90) (29)

sen?g

Esta constante es comparada. Si C <0,96 se recalcula @ con la ecuacién (27) pero
en caso de que Cr>0,96.

1
a==F[Q143+~J00203-Q6427(Q889-—CTﬂ (30)

Y luego se da el valor para la siguiente iteracion del factor de induccion rotatorio a’
con la ecuacion (28).



Se comparan ambos valores hasta que diferencia con su iteracion anterior hasta
que converge la solucién para los dos factores. Si no lo son se debe repetir desde
la ecuacion (23)

Con los valores para los factores de induccién encontrados, se puede proceder con
el célculo del coeficiente de potencia, se pueden usar las ecuaciones:

A
C, = % Mmia'm —a) [1—(Ccd/Cl) cotO]dA, (31)

O para no depender de los factores de induccion:

A

K

Fsen?p(cosp — A.seng)(seng + A,.cosp) [1 — (Cd/Cl) cot p]A2dA, (32)

La ecuacién para el coeficiente de potencia es utilizada para cada elemento que
contiene el alabe y luego son sumados todos los valores para tener el coeficiente
total del aspa.

2.5 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Para el disefio y evaluacion de los perfiles aerodindmicos, una buena herramienta
desarrollada es el software XFOIL, un programa interactivo para el disefio y analisis
de perfiles aerodinamicos con funcionamiento de manera subsoénica. Escrito por
Mark Drela en 1986 con el principal propésito de combinar velocidad y precision en
un método de paneles, y dandole lo que para ese entonces era una interfaz
completamente interactiva y mas facil de usar. Actualizado hasta la version 6.9 en
2001 para solucionar los problemas presentados desde las primeras versiones.
(Drela & Youngren, 2001).

El XFOIL como método de formulaciéon de paneles en 2D, es disefiado para la
compatibilidad de disefio, que utilice funciones lineales y de vortice, con una
incorporacion natural del efecto de desplazamiento. El cual se presenta con un buen
trabajo con perfiles de bajos nimeros de Reynolds. Es un software de analisis
rapido para calcular la distribucién de presiones, burbuja de separacion y flujo de
fluido. Con resultados comparados con datos experimentales. (Drela M. , 1989).

J. Morgado en su articulo analiza y compara predicciones obtenidas mediante
diferentes métodos numéricos y mediciones experimentales, y concluye que la
herramienta XFOIL tiene un comportamiento excelente de disefio y analisis en



aerodinamica de perfiles y puede proporcionar suficiente precision, en el momento
de disefio preliminar en alabes por su rendimiento en comparacion con métodos
como CFD vy suficiente precisidbn en sus predicciones para ser usado en otras
aplicaciones ingenieriles. (Morgado, Vizinho, Silvestre, & Pascoa, 2016).

El XFOIL no se queda solo ahi, a pesar de no ser actualizado desde la version 6,94
se han presentado nuevos programas que utilizan su cédigo de trabajo y por tanto
son capaces de resolver el campo de velocidades y presiones por el método de
paneles. Pero con una mejor interfaz y mas actualizada forma de presentar datos,
ese es el caso del XFLR5 con una interfaz mas intuitiva y actualizada forma de
presentar la informacion. (Communier, Salinas, Carranza Moyao, & Botez, 2015). O
el software Qblade cuyo proyecto empezo en el 2010 con el objetivo de crear una
herramienta de disefio, que no necesite importar ni convertir archivos hacia otros
programas. Usando y comprimiendo lo necesario para el disefio aerodinamico de
turbinas edlicas. (Marten, Wendler, Pechlivanoglou, Nayeri, & Paschereit, 2013).

Un ejemplo del trabajo del XFLR5 se evidencia en la Figura 19 donde se puede ver
su presentacion mas amigable y facil de analizar. Ademas de las graficas también
puede presentar sus datos como archivos de texto y tablas.

Figura 19 Graficas de XFLRS5. Ejemplo de CI/Cd vs &ngulo de ataque.
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El software Solid Edge, es una herramienta de CAD (computer aided design) por
sus siglas en inglés. Desarrollado por Siemens que usa como sistema nucleo
parasolid también desarrollado por Siemens. (Rojas-Sola, Garcia-Ruesgas, &
Porras-Galan, 2016) Parasolid es uno de los principales softwares ndcleo para el



modelado 3D, pero el software Solid Edge no solo modela 3D. también tiene
opciones de simulacién y gestion de disefio ademas de la posibilidad de exportar en
gran variedad de extensiones sus modelos. (Siemens, 2014).

ANSYS es un software utilizado ingenierilmente para la simulacién de la funciéon y
reaccion de elementos a diferentes ambientes. Simulaciones que pueden ser
utilizadas para el disefio o estudio de fendmenos que tengan una solucién manual
de gran dificultad. utiliza elementos finitos para su analisis. Teniendo en cuenta que
el método de elementos finitos se basa en la division de un sistema en pequefias
partes que se denominan elementos. El software utiliza ecuaciones diferenciales
sobre estos elementos para analizar su comportamiento y dar una solucion al mismo
tiempo y asi explicar como funciona todo el sistema. Puede presentar los resultados
de distintas maneras como son tablas, graficas y animaciones. (Vargas, Riafo, &
Pineda, 2005).

La dinamica de fluidos computacionales o CFD por sus siglas en inglés, deriva de
diferentes disciplinas del estudio de la mecanica de fluidos y de la transferencia de
calor. Su utilizacion da como resultado una reduccién de costo y aumento de la
eficiencia ingenieril, evitando redisefio y equipamiento mas costoso. En resumen,
CFD esta dedicado al estudio de fluidos que estan en movimiento y reposo segun
el modo dindmico o estacionario respectivamente. Estudia como es el
comportamiento de los fluidos y los fendmenos que pueden influir sobre estos, como
la transferencia de calor o reacciones quimicas y utilizando simulaciones por
computadora. (Tu, Yeoh, & Liu, 2018).

Para los cddigos CFD se estructuran algoritmos numéricos que pueden analizar los
problemas de flujo de fluidos, todos los codigos CFD se componen por tres partes
principales, un pre-procesador, un procesador y un post-procesador.

El pre-procesamiento involucra la definicion de una figura geométrica llamado
dominio computacional, donde se encuentra la regién de interés. Seguido de la
geometria es necesario la generacion de una malla, que divida al dominio en partes
muy pequefias llamadas celdas o elementos y por dltimo la seleccion de los
fendmenos fisicos y quimicos. (Versteeg & Malalasekera, 2007).

ANSYS para la parte de la creacién geométrica usa la aplicacion DesignModeler
disefiada para la creacion de figuras geométricas en 2D y 3D donde se puede cargar
un modelo 3D para el pre-procesamiento. (Workbench).

El enmallado en ANSYS es provisto por la aplicacibon ANSYS Meshing. El cual
proporciona herramientas de mallado faciles de usar, con una generacion
automatica bastante grande, pero con un control extenso por parte del usuario, a
pesar de eso es una herramienta robusta que permite simplificar los procesos de
generacion de malla. (Guide, 2007).

La malla como division de los elementos es esencial para la simulacion y obtencion
de los resultados. La distribucién de la malla interviene en los resultados que se
pueden obtener. propiedades que se relacionan con la calidad de la malla son la
densidad de elementos, distribucion de los nodos y la relacién de aspecto. (Lain,



Garcia, Avellan, Quintero, & Orrego, 2011). Cuando hablamos de la calidad segun
la forma de la celda tenemos en cuenta la relacion de aspecto, una medida del
estiramiento de la celda. El uso de relaciones de aspecto grandes puede dar un
buen resultado con un menor nimero de celdas, pero esta relacion tampoco puede
ser muy grande. La oblicuidad y la ortogonalidad también son indicadores de la
calidad de malla. La oblicuidad mide la similitud entre el elemento y el mismo
elemento idealizado descrito por su circunferencia o esfera. Mientras que la
ortogonalidad determina el angulo entre los ejes ortogonales de una cara y los
vectores que definen la direccion de las caras que son generadas por las aristas.
(Gbmez Gonzalez, 2017). ANSYS presenta herramientas para la evaluacion de la
calidad y da un punto de comparacion en la tabla que se aprecia en la Figura 20.

Figura 20 Calidad de ortogonalidad y oblicuidad en ANSYS

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fuente: (Smith, 2017).

El ANSYS FLUENT es la aplicacion de ANSYS para el procesamiento de CFD.
Como una de las mas poderosas herramientas de CFD permite la entrega de
resultado rapidos y precisos. Basado en ecuaciones de conservacion de masa,
energia, cantidad de movimiento y demas utiliza el método de volumenes finitos,
gue emplea un volumen de control o dominio. Aqui se introduce el modelo fisico
necesario para el analisis y las simplificaciones que se deban asumir. Y luego con
las ecuaciones de conservacion llega a una solucién después de cierto numero de
iteraciones.



3. DISENO Y RESULTADOS

La metodologia planteada para el desarrollo del disefio se puede ver en la Figura
21 ademas del procedimiento analitico para obtener la geometria del aspa segun la
teoria BEM en la Figura 22 base para el calculo y posterior analisis del rendimiento
del alabe. Un proceso donde los valores de los factores de induccion son
comparados como verificacion del disefio de cada seccion.

Figura 21 Metodologia general propuesta para el desarrollo
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Figura 22 Proceso analitico para la geometria
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3.1 BASE DE DATOS DE LOS PERFILES

La relaciéon entre la sustentacion y el arrastre es un parametro importante en el
disefio de las aspas para una turbina edlica. Para el disefio, se toma el valor maximo



de esta relacion. Este parametro de comportamiento esta ligado al numero de
Reynolds. Entre mayor sea el nimero de Reynolds mayor va a ser la sustentacion
obtenida por el perfil, mientras que, si el valor del nimero decrece, aumenta el
arrastre minimo en el perfil a la vez que disminuye la sustentacion maxima. (Miley,
1982).

Consultando articulos cientificos se realizd6 una base de datos con doce perfiles
aerodinamicos que en teoria estan disefiados para bajos valores del numero de
Reynolds.

Algunos perfiles disefiados recientemente no pudieron ser utilizados por falta de
informacion sobre su disefio, como son el caso de la familia CQA18, CQA15, CQA21
disefiados por un método de disefio integral. Este método se realizaba como una
optimizacion que usaba la expresion de la geometria para representar el perfil y
cabe resaltar la utilizacion del software XFOIL para el andlisis de estas geometrias.
(Xudong, Licun, & Hongjun, 2015).

Algunos de los perfiles estan disefiados en familias y son recomendados para
distintas zonas o secciones en el alabe para su mejor aprovechamiento. Es el caso
de los perfiles S833, S834 y S835 disefiados cdmo una familia de perfiles para
aerogeneradores de eje horizontal para bajos valores de Reynolds, a diferencia de
los perfiles anteriormente usados, que fueron disefiados para alas de aviones. Con
el objetivo de tener una maxima sustentacion y un minimo de arrastre. (Somers,
2005) También recomendados por el Laboratorio Nacional De Energias Renovables
NREL (National Renewable Energy Laboratory) por sus siglas en ingles ubicado en
Colorado, E.E.U.U. Laboratorio federal dedicado a investigar y desarrollar
tecnologia energética mas eficiente e impulsar el uso de energias renovables, en
Estados Unidos de América. Segun la NREL los perfiles ya mencionados deben ser
usados para un rotor con diametro entre 1 y 3 metros y valores del nimero de
Reynolds entre 200.000 y 400.000. (Buhl, 2012).

Los perfiles MID321a y MID321b son seleccionados por (Karthikeyan, N. &
Suthakar, T., 2016) a pesar de no presentar la mejor relacion de sustentacion y
arrastre comparada con otros perfiles, pero su valor maximo se mantiene mas
constante para una mayor variacion del angulo de ataque, en valores de Reynolds
desde 80.000 hasta 200.000 (Karthikeyan, N. & Suthakar, T., 2016).

La utilizacion de los perfiles SG6040, SG6042 Y SG6043 es conveniente al provenir
de una familia disefiada para aerogeneradores de eje horizontal con funcionamiento
a baja velocidad. Con valores para el coeficiente de sustentacion que pueden
competir con otros perfiles incluso una relacién entre sustentacion y arrastre mucho
mayor por debajo de 500.000 en el nimero de Reynolds, pero con el inconveniente
de una variacion dificil de documentar en el arrastre y el comportamiento para
distintos angulos de ataque. (Giguere P. &., 1998).

El perfil aerodindmico SD7032 seleccionado por su utilizacién como perfil de un rotor
de funcionamiento a bajos valores de Reynolds y su prueba de rendimiento. Por
(Bayati, Belloli, & Bernini, 2017).



Y por ultimos los perfles WORTMANN FX63- 137 usado para simulacion de las
hojas de un rotor de un pequefio aerogenerador usando teoria de disefio BEM vy el
codigo de Qblade. (Holst, Pechlivanoglou, Kohlrausch, & Nayeri, 2016) y Clark Y el
cual es usado por (Basavaraj, 2016) junto con otros perfiles aerodindmicos para
medir el comportamiento de nuevos disefios y es usado el software XFOIL para la
prediccién del rendimiento.

Se incluy6 al perfil FX60-126 como una variacion del FX63-137 que puede ser mejor
en valores de Reynolds mas bajos.

Tabla 2 Perfiles de la base de datos

PERFIL ESPESOR | CURVATURA
MAX(%) (%)
S833 18 2,52
S834 14,99 1,63
S835 21,04 2,44
MID321a 9 3,20
MID321b 9,45 3,36
SG6040 16 2,50
SG6042 10 3,75
SG6043 10,01 5,50
SD7032 9,95 3,66
FX63-137 13,72 5,97
FX60-126 12,59 3,97
CLARK Y 11,71 3,43

Fuente: Autor

3.2 DISENO PRELIMINAR IDEAL

De manera preliminar se hace un disefio ideal para el alabe. Se asumen situaciones
de maneraidealizada, con lo que se busca unos primeros valores para la geometria,
con el objetivo de tener una idea de la forma, y tamafos.

Las variables que se desean buscar con este primer disefio son: un tamafo de
cuerda (¢) y de angulo de giro para la seccion ().

Se asumen las siguientes situaciones:



No hay formacidén de la estela de rotacién y por tanto no hay factor de
induccion angular.

Solo se tiene en cuenta la conservacion de movimiento axial.
Un coeficiente de arrastre igual a cero (Cd=0).

No hay perdidas en la punta (£=1).

Un coeficiente de sustentacion igual a 1 (Cl=1).

VVVY VY

Con los primeros datos para la geometria se hace un estimado del valor para
Reynolds al que puede ser sometido cada parte del alabe.

Ve

Re = — (33)
v

Figura 23 Cuerda c/R disefio ideal sin estela de rotacion

035 : :
03 :
4
025
02

015

cuerda ¢/R

01

005

=y - -
8,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
R

Fuente: Autor

Figura 24 Cuerda (m) vs Radio (m) ideal sin estela de rotacion
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Fuente: Autor

Figura 25 Angulo de giro/R disefio ideal sin estela de rotacion
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Fuente: Autor

3.3 SELECCION DE PERFILES POR RENDIMIENTO

Utilizando el software XFOIL y su sucesor XFLR5 se hacen comparaciones para el
comportamiento de los perfiles. En un rango para el valor de Reynolds desde 50000
hasta 150000, valores comunes para trabajo en turbinas edlicas de pequefio tamafio
de velocidades bajas de viento y rango donde se encuentra los valores de Reynolds
calculados en el punto anterior. y evaluando los siguientes parametros para los
perfiles:

e Relacion de los coeficientes de sustentacion Cl y arrastre Cd vs angulo de

ataque.
e CL vs angulo de ataque.
e ClvsCd.

Ademas de tener en cuenta el espesor maximo de los perfiles, como la Gnica medida
gue involucra resistencia y construccion para el aspa.

En primera instancia, se filtran los perfiles con mejor comportamiento en la relacion
de sustentacion (CL/CD) vs angulo de ataque. Son seleccionados los 3 con los
valores mas altos para este parametro.



Tabla 3 CL/CD vs ALPHA , RE50.000

Perfil ALPHA CL CD CL/CD
SG6042 7 1,134 0,028 40,017
SG6043 9 1,46 0,037 39,38
WORTMANN FX60-126 9 1,29 0,0377 34,24

Fuente: Autor

Tabla 4 Cl/Cd vs ALPHA, RE:100000

Perfil ALPHA CL CD CL/CD
SG6043 7 1,3776 0,02067 66,6507
SG6042 6 1,089 0,0172 63,200
WORTMANN FX63-137 7 1,5467 0,02508 61,6509

Fuente: Autor

Tabla 5 Cl/Cd vs ALPHA, RE: 150000

Perfil ALPHA CL CD CL/CD
SG6043 6 1,3235 0,01561 84,769
WORTMANN FX63-137 6 14711 0,0184 79,944

SG6042 5 1,0189 0,01313 77,60

Fuente: Autor



Figura 26 Grafica comparativa CI/Cd RE=50.000. la curva mas clara perteneciente al perfil SG6042 un poco por
encima de la curva del SG6043 y mas abajo la curva para el WORTMANN FX60-126 los tres perfiles con mejor
comportamiento para el nimero de Reynolds de 50.000.
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Fuente: Autor

Figura 27 Grafica comparativa CI/Cd RE=100.000. las tres curvas con simbolo identifican las curvas de SG6043,
S6402, WORTMANN FX63-137 en verde, rojo y azul respectivamente.

clfcd

Alpha

Fuente: Autor.



Figura 28 Grafica comparativa Cl/Cd RE=150.000. se puede ver la curva del perfil SG6043 con mejor CI/Cd seguido
del WORTMANN FX63-137 y tercera la curva del SG6042, las tres con gran diferencia de las curvas de los demas

perfiles.

Fuente: Autor

Basado en el anterior analisis, se realiza la seleccion de los perfiles y su posiciéon

en el aspa.

Tabla 6 Seleccién de perfiles y su posicion

Posicion PERFIL CL
Raiz WORTMANN FX63-137 1,47
medio SG6043 1,3776
Punta SG6042 1,0189

Fuente: Autor.

CD ALPHA
0,018 8
0,02067 7
0,01313 6

Se hace una seleccion en base a los valores esperados de comportamiento y
Reynolds. Originalmente para la raiz es seleccionado el perfil WORTMANN FX63-
137 pero se decide utilizar el perfl WORTMANN FX60-126 pertenecientes a la
misma familia, con caracteristicas similares de espesor y curvatura, pero con un
mejor comportamiento para bajos Reynolds permitiendo un disefio mas optimo.



Tabla 7 Seleccién final de los perfiles.

Posicion PERFIL CL CD ALPHA
Raiz WORTMANN FX60-126 1,29 0,0377 9
medio SG6043 1,3776 0,02067 7
Punta SG6042 1,0189 0,01313 6

Fuente: Autor.

La utilizacion del perfil Wortmann FX60-126 para la raiz es tomada por su mayor
espesor. El perfil SG6043 es elegido para la zona media por su mejor
comportamiento en todo el rango del nimero de Reynolds elegido. Y por ultimo el
perfil SG6042 es elegido para la punta por su buen comportamiento en los niumeros
de Reynolds mas bajos y menor curvatura de perfil comparada con los otros
seleccionados.

3.4 CALCULO DE LA GEOMETRIA DEL ALABE

Es importante aclarar que el disefio hecho en este trabajo no tiene grandes analisis
de su resistencia fisica ni de sus materiales en caso de una posible construccion.
Este trabajo solo se basa en el disefio aerodinamico y deja aparte toda
recomendacion estructural o de fabricacion. La Unica medida tomada en cuenta
como se dijo anteriormente, es la distribucién de los perfiles con el maximo espesor
hacia la zona mas cercana a la raiz del aspa.

Antes del calculo analitico son seleccionados ciertos parametros para el disefio.
Estos son:Tabla 8.

Tabla 8 Parametros preliminares de disefio

Parametro Valor
Radio del rotor 0,75 (m)
Velocidad del viento 6 (m/s)
Taza de velocidad en la punta 7

Fuente: autor

Con la taza de velocidad en la punta y el radio del rotor se puede calcular la
velocidad angular para el rotor. Por medio de la ecuacion (12) donde 2R es la

velocidad tangencial (m/s) y multiplicando {2 para cada variacion del radio, se puede
calcular la velocidad tangencial en diferentes puntos del alabe. (Ragheb, 2009).



Despejando (2 de la ecuacion se procede con los célculos.

Q=— (34)

A también es conocido como la velocidad nominal, con la cual se disefia el
funcionamiento del aerogenerador como optimo. Asi el disefio a continuacion sera

basado en esta velocidad nominal A = 7

la velocidad de rotacion también se puede representar por:

£ * 60
= 35
rpm = —— (35)

Dando como resultado la rotacion:

Tabla 9 Datos de rotacién

Q 56 (rad/s)
Rpm 534,76
Vel. Tangencial en la punta del 42 (m/s)
alabe

Fuente: autor

Con la teoria de disefio de Manwell y guiado por articulos con pasos y teoria similar,
se hace uso de las ecuaciones para disefio. Se usan desde la ecuacion (22) hasta
la ecuacion (30). Los datos obtenidos son presentados en la Tabla 11.



Tabla 10 Geometria para el alabe seglin teoria de disefio.

Perfil Posicién Cuerda(m) Angulo giro r(m)
fx63_137 1 0,0843 37,6551 0,0900
fx63_137 2 0,0666 25,1413 0,1500
C1 3 0,0510 18,6393 0,2100
C2 4 0,0447 14,7426 0,2700
SG6043 5 0,0407 12,1698 0,3300
SG6043 6 0,0370 10,2411 0,3900
SG6043 7 0,0326 8,9283 0,4500
SS1 8 0,0297 7,9096 0,5100
SS2 9 0,0290 7,0971 0,5700
SS3 10 0,0264 6,4346 0,6300
SG6042 11 0,0218 5,8842 0,6900
SG6042 12 0,0102 5,4923 0,7500

Fuente: Autor.

Se evidencia un cambio en los parametros para los que se esperaba hacer el
disefio. La cuerda esperada es mucho mayor de la obtenida por el disefio. Como
puede verse en el diagrama ideal en la Figura 24. Se esperaba un valor de cuerda
en las primeras 4 secciones entre 0,07 hasta 0,2m. Ligado directamente al valor de
Reynolds, el tamafio de la cuerda repercute en el Reynolds esperado. Con el huevo
calculo para Reynolds usando la ecuacién (33), se encuentran valores entre 48.000
y 60.000 en estas primeras secciones.

La seleccidn de los perfiles queda obsoleta, o mejor dicho la seleccién de un perfil.
El perfil WORTMANN FX63-137 con un buen comportamiento para Reynolds
cercanos a 100.000 no muestra un buen CL/CD en Reynolds cercanos a 50.000
como es visto la Figura 29 y Figura 30. En estas graficas se aprecia la diferencia.
Donde La curva que pertenece al perfii WORTMANN FX60-126 esta muy por
encima de la curva del perfil WORTMANN FX63-137 alcanzando valores de 34y 42
en los valores de numero de Reynolds de 48.000 y 60.000 respectivamente.



Figura 29. Comparacion del comportamiento entre los perfiles WORTMANN FX63-137 y WORTMANN FX60-

126 CI/Cd vs Alpha para numero de Reynolds = 48.000.
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Figura 30 Comparacion del comportamiento entre los perfiles WORTMANN FX63-137 y WORTMANN FX60-126



3.5 REDISENO DE LA GEOMETRIA DEL ALABE

Usando de nuevo la teoria de disefio, utilizando de nuevo las ecuaciones se llega al
disefio final para el alabe, cuyos datos se pueden ver en la Tabla 11.

Tabla 11 Datos de la Geometria general del alabe

Perfil Posicion Cuerda(m) Angulo giro r(m)
fx60_126 1 0,0951 33,3132 0,0900
fx60_126 2 0,0807 23,6918 0,1500
FS1 3 0,0636 18,0206 0,2100
FS2 4 0,0514 14,4296 0,2700
SG6043 5 0,0431 11,9916 0,3300
SG6043 6 0,0370 10,2411 0,3900
SG6043 7 0,0326 8,9283 0,4500
SS1 8 0,0297 7,9096 0,5100
SS2 9 0,0290 7,0971 0,5700
SS3 10 0,0264 6,4346 0,6300
SG6042 11 0,0218 5,8842 0,6900
SG6042 12 0,0102 5,4923 0,7500

Fuente: autor

Utilizando el proceso analitico, de las ecuaciones de disefio junto con los softwares
de analisis para perfiles, XFOIL y XFLR5 en conjunto. Se realiza una optimizacién
empirica, comparando los valores de Reynolds calculados de manera analitica con
los calculados por medio del software, hasta hallar un valor de convergencia. Este
proceso se lleva a la par del calculo de los valores para los factores de induccion.

Los perfiles FS1, FS2, SS1, SS2, SS3 son interpolaciones de forma. Estas
interpolaciones fueron hechas en XFLR5. Se usaron los perfiles base para generar
nuevos perfiles que tuvieran caracteristicas mixtas. La interpolacion maneja
caracteristicas como el espesor maximo y la curvatura del perfil y permiten disminuir
el impacto en el cambio de forma en la geometria general del alabe, para que no
seatan abrupta. La interpolacion es realizada de manera transicional desde un perfil
base hasta el otro.

La gréafica de la distribucion de la cuerda puede verse en la Figura 31 y la del &ngulo
de giro en la Figura 32. Alli se puede ver el cambio con respecto a la posicion en el
aspa. El valor de la seccién 1 es un radio de 0,09 metros y el de la seccion 12 es de
0,75 metros.



Figura 31 Cuerda del alabe para cada posicion
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Figura 32 Angulo de giro para cada posicion del alabe
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Una vez obtenidos los datos para la cuerda y el angulo de giro por el método BEM,
se pueden analizar los valores de los factores de induccion axial y angular junto con
los coeficientes de sustentacion y arrastre para la geometria. Tabla 12.

Tabla 12 Datos para andlisis. Cl, Cd, a, a', alpha, RE

Perfil Cl cd a a' alpha RE
FX60_126 1,3030 0,0350 0,3128 0,2448 8 53000
FX60_126 1,3130 0,0320 0,3234 0,1014 8 59000
FS1 1,3570 0,0310 0,3277 0,0544 8 60000
FS2 1,3890 0,0310 0,3298 0,0337 8 59000
SG6043 1,3990 0,0310 0,3309 0,0228 8 59000
S$G6043 1,4050 0,0300 0,3315 0,0165 8 60000
SG6043 1,3990 0,0310 0,3320 0,0124 8 59000
SS1 1,3630 0,0290 0,3323 0,0097 8 61000
SS2 1,2420 0,0250 0,3325 0,0078 7 66000
SS3 1,1970 0,0240 0,3326 0,0064 7 66000
S$SG6042 1,1450 0,0230 0,3327 0,0053 7 60000
$G6042 1,1300 0,0480 0,3328 0,0046 8 32000

Fuente: Autor.

Figura 33 Imagen CAD con asignacion de los diferentes perfiles aerodinamicos.
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Analizando la gréfica descrita por los valores de los coeficientes de induccion
obtenidos analiticamente. En la Figura 34 y comparandola con la grafica tedrica
Figura 35 Se puede observar que su semejanza es muy alta. Prediciendo un posible
coeficiente de potencia alto.

Haciendo el calculo para el coeficiente de potencia de la manera que se describe
en la ecuacion (32) se obtiene un coeficiente igual a Cp=0,4141.

Con la potencia que se puede obtener usando la ecuacion (3).

1
1
P =0,5926 x EApv3 (37)

Con la que se obtiene 233,79W y usar el limite de Betz (0,5926) se puede deducir
gue el maximo valor posible para la extraccion de potencia es igual a 138,55W.

Al remplazar el valor de Betz por el Cp calculado en la ecuacion (35) obtenemos
una cantidad igual a 96,82W.

En la grafica mostrada en la Figura 36 se puede ver la contribucion de coeficiente
de potencia dado por las secciones en funcién de la velocidad de disefio A.

Figura 34 Grafica de los coeficientes de induccion axial y lineal
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Figura 35 Grafica tedrica del comportamiento de los coeficientes de induccidn a lo largo del alabe
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Figura 36 Cp vs 4 para la distribucién del alabe
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3.6 DISENO CAD Y ANALISIS COMPUTACIONAL

Para la creacion del disefio asistido por computador se usa el software Solid Edge.
Este software permite la importacibn de una tabla de datos en diferentes
extensiones, la cual contiene los puntos de coordenada de la geometria. Con esta
tabla de datos se genera una curva con la forma del perfil seleccionado.

Se genera cada curva para los diferentes perfiles, utilizando el tamafo de cuerda
real del aspa disefiado y con la rotacion de disefio para cada seccion.



Para el angulo de rotacion de cada perfil se calcula como se vio en la Figura 15. De
donde se puede obtener la ecuacion:

Op=¢—a (38)

Restando el &ngulo de ataque al angulo de giro relativo calculado con el método
BEM se obtiene como resultado el angulo de inclinacion de la seccion para el CAD.

Figura 37 Perfil del CAD del alabe, donde se le ve rotando

Fuente: Autor

Una vez obtenidos todos los perfiles en su posicidon se procede con la adicion de
material para el CAD, consiguiendo la geometria completa para el 4labe. Como se
puede apreciar en la Figura 38 la adicion de material permite ver la cuerda, el angulo
de giro y la geometria.

Figura 38 Geometria 3D del aspa disefiada

Fuente: Autor



Una vez el CAD esta hecho, es posible exportarlo en una extensién iges que pueda
ser leido por ANSYS y su extension para dinamica de fluidos FLUENT. Importada
la geometria se procede con el pre procesamiento. En este punto se crea un
volumen de control que simulara el fluido en este caso aire. Para este volumen se
usa una forma hexaedral que permita una visible definicion de entradas para
variables como, la region de entrada del fluido, la regién de salida, los sitios soélidos
y los que estéan abiertos al ambiente.

Figura 39 Volumen de control en el pre-procesamiento.
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Fuente: Autor

Para las dimensiones de la geometria, se tiene en cuenta el efecto que puede
producir el &labe en el fluido. Por esta razén se usa como referencia valores de otros
estudios donde en funcién del radio del rotor se genera el volumen de control.
(Hartwanger & Horvat, 2008). Se utiliza una distancia aguas arriba de 2 metros y
aguas debajo de 3 metros 3 metros hacia arriba y 3 metros hacia abajo y 5 metros
de manera axial al alabe. al haber gran variedad de formas para realizar este
volumen de control se decide utilizar una propiedad para las fronteras del volumen
Symmetry” para determinar las superficies distintas a la de entrada del fluido y la de
salida del fluido, como regiones donde no se tiene en cuenta el fenbmeno de no
desplazamiento. Es decir, el comportamiento del fluido no seré interferido por las
paredes como si no hubiera una pared soélida en esas zonas para acercarse mas al
fenédmeno real. (Carrizales Rodriguez, 2015)



Figura 40 Regiones donde se utilizd symmetry para definir propiedades.
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El siguiente paso es la creacion de un mallado para la geometria, donde se tiene en
cuenta la zona cercana al 4labe como la de mayor importancia, y donde se centrara
la atencion del analisis. Figura 41 Para la calidad del mallado se tienen en cuenta
los factores estadisticos como la ortogonalidad y la oblicuidad visto en la Figura 20.
Buscando valores cercanos a cero para la oblicuidad y cercanos a uno para la
ortogonalidad como se ven en la Figura 42. Para esto se usé operaciones como
“inflation” y “zising” que permite seleccionar el mallado segun la zona que sea de
interés. ( Parra, Rivera, & Ceron Mufioz, 2017).

Figura 41 Enmallado para el analisis.
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Figura 42 Valores promedio de ortogonalidad y oblicuidad.
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Para el procesamiento un modelo de solucién que puede ser usado es el k-omega
SST por su capacidad de analisis para sistemas con turbulencias, donde evalta
cizallamiento y tensiones por el intercambio de cantidad de movimiento en el
volumen de control. (Maia, Santos Lopes, Silveira, Andrade, & Filho). EI modelo de
solucion k-omega SST es suficiente para ser utilizado en el caso de estudio, al
introducir los efectos producidos por el flujo turbulento y ser lo suficiente robusto
para un buen analisis tridimensional. (Carrizales Rodriguez, 2015).

ANSYS funciona como punto de comparacion al simular ambientes mas cercanos
a la realidad. Al comparar el coeficiente de presion calculado en XFLR5 que tiene el
mismo codigo del XFOIL, con el calculado en ANSYS, podra predecir qué tan real
puede ser el rendimiento del alabe disefiado.

Realizando planos a lo largo de la geometria como se ve en la Figura 43 en el 4labe
se evaluara el comportamiento de los perfiles. En estos planos se puede ver el
campo de velocidades que adopta el viento alrededor del alabe y el campo de
presiones.

También es obtenida una grafica del coeficiente de presion para el perfil en el plano.

El coeficiente de presibn como coeficiente adimensional permite conocer la
distribucion de la presion a lo largo del perfil aerodinAmico, algo clave a la hora de
determinar las fuerzas aerodinamicas. es posible analizarlo teniendo en cuenta su
valor tanto para el intradds (superficie curva inferior) como el extradds (superficie
curva superior) del alabe. Si el valor de Cp en el intradés es mayor que el del
ambiente resulta en sobre presion y si el Cp en el extradds resulta menor que en el
ambiente, resulta en succion. (Roncero & Jiménez, 2009). Analizando estos valores
se puede analizar el comportamiento de los perfiles en el plano.



Figura 43 Planos realizados para la evaluacion del coeficiente de presion

Fuente: Autor

A continuacion, se comparan las graficas obtenidas mediante XFLR5 y ANSYS para
la distribucion del coeficiente de presion. La primera comparacion se realiza a una
distancia de 0,09m. en estas graficas el tamafio de la cuerda es tomada como una
unidad. Asi la cuerda es un valor adimensional que en el eje X al alcanzar el valor
de 1 significa la totalidad de la cuerda.

Figura 44 Grafica de coeficiente de potencia usando XFLR5
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Fuente: Autor.

Se observa gran similitud entre la Figura 44 y la Figura 45, area y valores similares
entre ambas herramientas computacionales aunque para el valor de succién
maxima en el extradds el valor obtenido con ANSYS es bastante menor, en el
software XFLR5 se ve una caida de succion en el centro del perfil que no es visto
en la grafica de ANSYS.Figura 45 Grafica del coeficiente de presion en ANSYS



Figura 45 Grafica del coeficiente de presion en ANSY'S
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A esta misma distancia radial analizando el campo de velocidades en la Figura 46
se puede ver lo que seria una transicién entre un flujo con alta velocidad hacia una
disminucién de esta velocidad en la seccion media, la misma zona donde la energia
cinética del flujo turbulento de la Figura 47 aumenta hasta llegar a su maximo. Esta
zona mencionada coincide con la distancia a la cual hay un cambio en el Cp del
extradds en la Figura 44. Adicional, en la Figura 46 se puede ver el punto de
‘remanso”, el punto donde la presion es maxima en el intradds y la velocidad del
fluido es minima. (Colosqui, Delnero, Marafion Di Leo, & Colman).

En la zona media del dlabe se observa un mejor comportamiento en la simulacion
con ANSYS que con el software XFLR5. se observa una gran diferencia de
presiones entre el intradés y el extradds. Y ambas graficas mantienen un
comportamiento similar a lo largo del alabe. Como se observa en la Figura 48 y la
Figura 49.



Figura 46 Campo de velocidades para el perfil del alabe a una distancia de 0,09m.
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perfil del alabe a una distancia de 0,09m.
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Figura 47 Campo de energia cinética en el flujo turbulento para el

Fuente: Autor.



Figura 48 Grafica coeficiente de presion para un radio 0,39m en software XFLR5
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Figura 49 Grafica coeficiente de presion para un radio 0,39m en software ANSY'S (los valores para el extrados se
encuentran en la parte inferior en esta grafica.)
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Fuente: Autor

Por otro lado, evaluando una zona alejada en sentido radial como es a un radio de
0,69m, donde se encuentra un perfil SG6042. Se ve gran diferencia en los valores
para el coeficiente de presion de la Figura 50 y la Figura 51.

Figura 50 Grafica del coeficiente de presion en XFLR5
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Fuente: Autor

Figura 51 Grafica del coeficiente de presion calculado por ANSYS a un radio de 0,69m
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En la gréafica obtenida con ANSYS se puede ver una discontinuidad en la grafica,
que puede significar un desprendimiento de la capa limite, quiza la creacion de una
burbuja de separacion.

Figura 52 Campo de velocidad para perfil del alabe a un radio de 0,69m
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Figura 53 Campo de energia cinética turbulenta a un radio de 0,69m
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Analizando el campo de presiones a lo largo del alabe puede ser apreciado como la
presion cambia junto con la velocidad del fluido, y una presion siempre negativa
(succion) se presenta en el extradés del perfil de cada plano. Sin embargo, entre
mMAs se acerca a la punta, disminuye mas la diferencia de presiones entre el intradds
y el extraddés. Como se ve desde la Figura 52 hasta la Figura 55.

Figura 54 Distribucién de presiones r=0,09m
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Figura 55 Distribucién de presiones r=0,27m
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Figura 56 Distribucion de presiones r=0,45m

ANSYS

R16.0
Academic
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Figura 57 Distribucién de presiones r=0,74m
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Fuente: Autor

Se observa un caso de estudio interesante, pues en la Figura 53 es de notar que
aparte de discontinuidades en el campo de energia cerca al perfil, hay un aumento
de la energia cinética turbulenta bastante grande desde la mitad del perfil hacia
atras. Y el campo de velocidad muestra una variacion moderada entre las
velocidades en el extradds y el intradds. Incluso velocidades mas bajas en el
extrados que en el intrados, algo que no es deseado para el rendimiento del &labe.



4. CONCLUSIONES

Se pudo recopilar una lista de perfiles aerodindmicos, algunos con grandes
diferencias en su afo de disefio y con un rendimiento adecuado pero muy variado
para bajos valores de Reynolds. A pesar de ser mas antiguos que otros, muchos
mostraron tener un rendimiento prometedor. Gracias a este rendimiento, el uso de
perfiles que no estaban dentro de la misma familia, se hace importante para los
resultados finales. Aunque no se pudo utlizar algunos perfiles disefiados
recientemente, por falta de informacion o permisos para su estudio, los perfiles
usados mostraron un comportamiento de gran calidad para el trabajo, evidenciando
por que fueron objeto de estudio y analisis en la literatura que fueron encontrados.

La teoria utilizada para el disefio de los alabes, la teoria BEM, involucra una mezcla
de variables tanto geométricas como analiticas que permiten un desarrollo en el
disefio bastante completo. Permite un andlisis detallado, que funciona para aspas
de rotores que enfrenten vientos de baja velocidad segun los datos obtenidos en
este trabajo. Aparte la utilizacion de un é&labe con perfiles mixto muestra un
prometedor rendimiento segun los datos analiticos, con la capacidad de trabajar
para valores muy bajos de Reynolds y una geometria reducida que permita utilizar
menos material en caso de su fabricacion. Resulta interesante la capacidad
desarrollada para obtener energia del recurso edlico.

Analizando el comportamiento para la capacidad de extraccion de potencia del
alabe, se puede ver que al aumentar la velocidad nominal A aumenta el coeficiente
de potencia, hasta acercarse a la punta donde la perdida aumenta de manera
significativa. A pesar de eso el valor obtenido para el coeficiente de potencia es alto.

Debe ser usada una herramienta de analisis CFD con mucha mas profundidad, que
permita la interpretacion de resultados mas relevantes, para una comparacion con
mayor facilidad.

Probablemente el modelo realizado no tenga las mejores caracteristicas
estructurales, esto por haber excluido un analisis en ese aspecto. Pero el enfoque
en la parte aerodinamica abre la puerta a un punto de comparacion para otros
trabajos.

Entre mas alejada es la distancia del centro de rotacién, los valores para el
coeficiente de presion obtenidos con ANSYS y XFLR5 varian mas. A pesar de que
el calculo de la geometria se realizara teniendo en cuenta la perdida en la punta del
disefio BEM. al XFLR5 solo tener calculos basados en el nUmero de Reynolds no
tiene en cuenta panoramas que quizad ANSYS FLUENT si, y es quiza el porqué de
la diferencia tan grande en el comportamiento para uno y el otro.



5. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Son observaciones de la parte practica sobre aspectos por mejorar si alguien decide
en un futuro realizar un avance, comparacion, rectificacion o rebatimiento al tema
estudiado, asi como una propuesta de los posibles trabajos futuros que
complementarian o profundizarian este desarrollo.

La utilizacion de un numero mayor de secciones en el aspa, podria permitir mayor
cantidad de datos para el analisis de la geometria y comportamiento, quiza mas
acercada a la realidad. Adema de la utilizacion de perfiles teniendo en cuenta mas
su rendimiento que la propia geometria. Un buen complemento seria, la realizacion
de un analisis complementario sobre los esfuerzos, para determinar la viabilidad de
la fabricacion y puesta a prueba.

Es recomendable la comparacién del disefio con geometrias ya existentes o
utilizarla como punto de referencia para un disefio con sus caracteristicas y datos
de trabajo.

La utilizacion de andlisis en herramientas computacionales mas avanzadas, y con
mucha mayor profundidad en el tema, facilitaria datos importantes para el analisis
mas detallado del comportamiento.

A la hora de disefiar por lo general el alabe se divide entre 10 a 20 secciones
(Manwell, Mcgowan, & Rogers, 2009), es recomendable usar el mayor numero
posible, para mejorar la precisién de la geometria en el CAD.

Un area de gran interés para el analisis, es la region cercana a la punta. Donde se
puede ver la mayor diferencia entre el comportamiento esperado en la metodologia
y el observado en la simulacion.
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO1

Graficas tomadas en el software XFLR5 para los distintos perfiles aerodindmicos de
cada plano en el alabe.
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Figura 60 Grafica coeficiente de presién r=0,51m
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Figura 61 Grafica coeficiente de presion r=0,69m
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Figura 62 Grafica coeficiente de presiéon r=0,74m
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8.2 ANEXO 2. GEOMETRIA DE LOS PERFILES DE LA BASE DE DATOS

REALIZADA

Figura 63 geometrias de los perfiles de la base de datos.
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8.3 ANEXO 3. PROGRAMAS PARA EL CALCULO GEOMETRO

Se encuentran en la carpeta ANEXOS

8.4 ANEXO 4. ARTICULO RESUMEN LIBRO
Se encuentra en la carpeta ANEXOS



