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l. Resumen

El desarrollo de un estudio mediante la simulacion como investigacion auxilia a
comprender los diferentes fendmenos de un objeto de estudio, la simulacion puede
lanzar las probabilidades que suceden en un ambiente real, controlando los
sistemas de simulacién se pone a prueba el programador para lograr que mediante
las ecuaciones en el lenguaje matematico se interpreten fenomenos llevados de
forma estadistica y luego grafica, como lo sucedido en esta tesis, donde el flujo del
aire es dificil de comprender su comportamiento, por ser el unico flujo global que no
se mantiene estatico, el uso de un perfil aerodinamico a lo largo de la historia con
fines aeronauticos y luego para la generacién de movimiento, aprovechable en la
energia edlica, desde sus comienzos los perfiles aerodinamicos se inspiran en las
formas de las alas de aves y superficies dinamicas como las hojas de los arboles y
semillas, que usan del fendmeno de la sustentacion para desplazarse, en esta tesis
fueron estudiados los perfiles de 3 familias: NACA de 4 digitos, Wortmann y Selig/
Giguere (SG), de los que se estudiaron 4 candidatos: NACA 4412, NACA 3415, FX
63-137 y SG 6041, que presentan antecedentes altamente eficientes, donde entre
ellos se destaca el perfil SG 6041, el cual demuestra una estabilidad aerodinamica
en un rango de angulos de ataque de 0° a 12° con una reduccion de la turbulencia
y un control en la generacion de estela, su geometria con un espesor modificado de
12% (de la cuerda) fue evaluada en el régimen laminar y turbulento de una velocidad
del viento de 8.92 m/s. a un Reynolds de 200000 a 600000 con el uso del Software
de version libre XFoil, y simulado en uno de Dinamica de Fluidos Computacional

(CFD), analizando el comportamiento de la velocidad y presién sobre el perfil.
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Il. Abstract

The selection of airfoils for wind turbine ensures the efficiency of the system as well
as its durability and resistance to environmental factors, the manufacture of
prototypes and the planning of experiments generate long periods of time and large
investments to be trial and error type, in this thesis, the use of a methodology using
CFD, simulates the behavior of the design, giving opportunity to correct, shortening
the time and investment of the experiment, in addition to evaluating the modifications
proposed by the designer, approaching with a probability of up to 90% of the actual
behavior, it is important to evaluate and select the airfoil of a wind turbine blade to
ensure good workmanship, high efficiency and the necessary refractions for any
system



ESTADO DE MEXICO
Contenido
I. AGradeCiMICNEOS ...ccceccuerierissnriessssnrecsssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnss 3
I1. RESUIMEI ccuuuveriiiiinniicissnricsissnniessssssnecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 4
IIL.  ADSTFACE cuueiiiriinriinsinnnccsssnnnecssssnsessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
1. INErOAUCCION cocvvierreiersnnicsranesssanessencssanssssansssssnsssssssssasssssassssssssssasssssasssssasssssassssasssssanes 9
2. ANTECEUCIITES ..cuuuverierissnrrecsssnnecssssrecsssssrsesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 11
3. IMATCO LEOTICO cuveerevercsrarenssaressannsssanessasssssnssssasssssasssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnsssssans 15
3.1 Comportamiento del VIENTO .....ceeievveeicsvercsseicssanissssnessnnicsssssssssnsssssrssssssssssesssssossssssses 15
3.2 El 2r0@enerador ........cceeicvveeeniveicssnicssnnicsssncssssncssssncsssnssssssosssssssssssssssssssssssssssssssns 16
3.3 Aerodinamica para aerogeneradores........ccceeeeeeesersseesassssssssssasssssssssssssssssass 18
3.4  Definicion del perfil 2erodinAmiCO......c..cceevverierceressrrcscnrisssercssnrcsssnscssssesssssessssecses 18
3.5 Clasificacion de los tipos de perfiles aerodinamicos..........cccceeceeereeerenennes 20
3.6 Principio de funcionamiento del perfil aerodinamico ........cccceeeceeereeeveeennes 22
3.7 Familias de perfiles aerodin@miCos..........coceevererrerercrercneessnnesancsnsssasesaasssns 25
3.7.1  Serie NACA de 4 digit0S:....coceveeuirersesrisunsessissnsessnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 25
3.7.2 Perfiles WOrMaNN: ..o 26
3.7.3 PeITIlES SGi: ...t 26
3.8  Flujo laminar y turbulento ...........ccciveinieneinsenninnennnnsensnnsnnsssssasssssssssssssssssases 26
3.9 Separacion del flUJO .......civeevieveriinneinsensannsenssncssssssssssssssssssssssssssassssssasossssssssasss 27
3.10 Capa limite del fIUJo cceeceevereriercssnnesssercssnicsssnesssancsssnsssssnssssassssssssssssssssassssssssssasssssas 28
3,11 SuStentacion Y arrastre........ecciiecnecnecnnennnsnecssssssssssassssssasssassssssassssssasss 30
3.12 Coeficiente de POtENCIA ......ucceircrereerceinrreneinserennessnssssnessssssasssasessasssasessssssas 34
3.13 Ecuacion de la continuidad ..............cueieivinvenvensensensnnnnnsnnsniscscsessessesesesnes 34
3.14 Energia del VIENTO: ... iiireieeiiiceinennnicecsncsasssssssnsssssessssssssssasssssssssssssssssasss 36
3.15 Velocidad media del viento............ivninvennuinsnsinnensenneissenscssenssesssnsessnees 38
3.15 Modelo de SIMUIACION...cccueiereriirsnrisssrnessricsssnissssressssicssssssssssosssssosssssssssossssssssssssssns 39



ESTADO DE MEXICO
3.15.1  Modelo de turbulencia de COMSOL SST k- W LR........ccccovvueuenenne. 43
3.15.2 Parametros de calidad de lamalla ........................ccoinnnnn. 43
3.16 Estudio de parametros de diSENO0 .........cceeerceerrercreereecrenereecseeesanesseessasesanesses 46
3.16.1 En materia de competencia de diSerio: ................cccouccuevcueeceeieenieeieeeannn, 46
3.16.2  En materia @0liCa: ............cccccoeviiininiiiniiciniceeecee s 46
3.16.3  En materia de SeIECCION:...............cccocovcinioiniiniiiineeneereeee 46
3.17 Coordenadas para perfiles aerodinamicCos ...........ccceevceerreecreernccsenesaeecanenns 47
4. Planteamiento del problema.........ceeicieeicivercicnicssnicssnncsssnncsssncssssesssssssssssosssscsens 49
5. HIPOLESIS covvveiernnriiinrnirsnnicssnncssnncssanissssnessssnsssssessssnesssssossssesssssssssssessssssssssssssssessssssssnns 50
6. ODJELIVOS.cueiirsurrissnrcssrncssssncsssricsssnessssnossssnosssssssssnssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 51
7. MEtOAOIOZIA c.cuueierunriernrinsriessnricssnricsssnesssnessssncssssessssssssssosssssssssssssssssssssssssassssssssssnns 52
7.1 Obtencion de la velocidad de diSefo...........eeereieccsnnenesnnrenesnisensenenns 56
7.2 Etapa de seleccion de los perfiles aerodindmicos.........cccceeveeereecveeeceennens 56
7.3 Proceso de la etapa de simulacion en XFolil ...........coeeveeerecrecnreecseecrenennees 58
7.4  Graficos obtenidos del analisis de datos en XFoil: .............cccueueuenenee. 60
7.5 Resultado de 1a SeleCCiOn .........cevecrcenesrceninrcenincnnescsasescssessseseans 64
7.6 Etapa de simulacion en CFD COMSOL...........cccviereerreecreeecnccseecsanecsaseanesees 64
7.6.1 Proceso de simulacion para el perfil NACA 4412...........ccoeeeeeeveennn. 65
7.6.2 Proceso de simulacion para el perfil SG 6041 ...........cccevveeeeeueennn. 70
8. Resultados Y diSCUSION. . ccuiierreieisreicssanicssanesssansssnssssanssssanssssassssasssssassssssssssssssssasssssas 74
8.1 Resultados de la simulacion del perfil NACA 4412............ouuveeeveecreeeranenns 74
8.1.1 Resultados en el analisis de velocidad.................c..ccccoccevincnnncnns 75
8.1.2 Resultados de analisis de presion sobre el perfil NACA 4412. ........ 80
8.2 Resultados de la simulacion del perfil SG 6041...........cccceevveevreeereerseecranenns 86
8.2.1 Resultados en el analisis de velocidad....................ccccccoevininnnnnnn. 87



TES[d]

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES

GOBIERNO DEL e
ESTADO DE MEXICO
8.2.2 Resultados del analisis de presion sobre el perfil SG 6041.............. 92
9. SODIe 1a diSCUSION ..uveeieeivrueiicisrericsscsanicssssassesssssssessssnssesssssssesssssssssssssasssssssssssssssnases 98
9.1  Analisis de resultados: .........ieiiinneinnecninnennennnecsncsnsssssassssssasssassssssassssssases 98
9.1.1 Andlisis de resultados en el estudio de fuerza de sustentacion (CL):

99
9.1.2 Analisis de resultados en el estudio de fuerza de arrastre (CD): ... 101

9.1.3 Analisis de resultados en relacion del estudio de eficiencia

A€rodiNAMICA (CL/CD): ....ocveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ae e reenes 104
9.2 Valoracion de la seleccion de resultados:.........cccecevureurrursursunsensnnsesessesnees 108
9.3 Discusion de resultados...........ceievnrensensensensnnsansansnsnssnssssssssssssssssssssssssns 109
10,  CONCIUSIONES....cuueiiirrnririricssnrissssresssnessssessssnesssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 110
REFEIENCIAS cccuveriiiniiiniiiisnrinisniisinticssnninsssnessssisssssessssnessssnosssssssssnessssssssssssssssosssssssssssssssseses 112
L1, ADEXOS.cuiiirrnricssrnessnnicsssnessssnossssssssssesssssosssssossssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsss 116




TES[d

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

1. Introduccioén

La edlica nace como una de las mas antiguas formas de transformacion de energia
cinética del viento a mecanica y después de mecanica a eléctrica, esta técnica que
aprovecha las velocidades del viento diurnas, nocturnas, y estacionales, asi como
las rafagas que han obligado a desarrollar adaptaciones pertinentes a las diferentes

aplicaciones aéreas que dejaron de ser solo mecanicas para ser eléctricas.

Para que el aerogenerador pueda efectuar el giro de arranque y después la
estabilizacién del sistema es necesario romper con dos fuerzas naturales, la
gravedad y la resistencia del flujo de aire a esto se le conoce como la fuerza de
sustentacion que vencera ambas fuerzas a cierta velocidad del aire, el perfil
aerodinamico con el que es disenado el alabe estabiliza el movimiento por la
curvatura de su superficie que provoca una diferencia de presiones entre el aire que

circula en barlovento y sotavento, creando por defecto un comportamiento dinamico.

En la actualidad la tecnologia de aerogenerador sigue encontrando que el sistema
aproveche el total de la potencia disponible, la mayor parte de las pérdidas
mecanicas se suscitan en la transmision de la energia cinética a mecanica, el buen
disefio y la adecuada seleccién de los perfiles aerodinamicos permitira que la

eficiencia del sistema se mantenga mas cercana del nivel ideal.

Un estudio aerodinamico obliga a estudiar particularmente las alabes del rotor y
estas a su vez del resto del sistema, el analisis de dinamica de fluidos
computacional, evalua y obtiene resultados objetivos en cuanto a las condiciones
de comportamiento cercanas a la realidad, a diferencia de la simulacion en un
analisis dimensional, se ahorra el costo de produccién de modelos y prototipos, el
programa permite simular perfiles en arreglos seccionales o en superficies

completas como un pre disefo del alabe.

La CFD acronimo de Computacional Fluid Dymanics o Dinamica de Fluidos
Computacional es una herramienta de ingenieria asistida por ordenador (CAE),
referida a la simulacion del flujo de fluidos tomando las variables en fendmenos

fisicos y quimicos implicados como la turbulencia, la transferencia de calor y

9



TES[d

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

Ll
GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

fendmenos de interés cientifico e industriales, [1], donde para esta tesis se efectud

en la seleccion y evaluacion de perfiles aerodinamicos para encontrar la mejor
eficiencia y el mayor rango de angulos de ataque que aseguren la estabilidad del
aerogenerador y aseguren una transmision de energia cinética a mecanica en el

sistema de generacion edlica.

10
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2. Antecedentes

La industria aeronautica dependia de los estudios realizados por instituciones
evaluadoras de perfiles alares en sus disefios aeronauticos. Por parte del Reino
Unido la RAE (Royal Aircraft Establishment), en Estados Unidos la institucion de
desarrollo nacional de perfiles alares es NACA (National Advisory Commitee for
Aeronautics), antecesora de la NASA, quienes se encargaban de realizar las
pruebas experimentales y seleccionar aquellos que cumplieran con las mejores

condiciones de desempefio aerodinamico. [2]

En el afio 1759 se realiza una investigacion en banco de pruebas y evaluaciones
cientificas de los molinos de viento llamada “Una Prueba Experimental Relativa a la
Potencia Natural del Agua y del Viento para hacer Girar Molinos y Otras Maquinas
que dependen del movimiento circular”, a cargo del inglés John Smeaton establece

3 reglas basicas en la energia edlica:

1.- La velocidad de las puntas de los alabes debe ser proporcional a la velocidad

del viento que incide sobre ellos.
2.- El par maximo es proporcional al cuadrado de la velocidad del viento.
3.- La potencia maxima es proporcional al cubo de la velocidad del viento.

A mediados del 1980, en el desarrollo de las turbinas edlicas se dejan de aplicar al
disefio los perfiles aerodinamicos de la familia NACA desarrollados y usados en

aviacion.

En 1986 la sociedad Alemana Germanischer Llyod SE, redacta un primer conjunto
de normas, y un certificado de regulacién llamado “Regulation for the Certification
of Wind Energy Conversion Systems”, basado en los requisitos de fabricacion de
los paises productores de turbinas edlicas, asi como para las industrias fabricantes

de generadores.

En 1955, los primeros trabajos de estandarizacion surgen derivado del crecimiento

de la industria edlica, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) redacta el

11
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primer acuerdo en el ano 2001, con la expedicion de la primer norma IEC 1400-1
Wind Turbine Generator Systems- part1 Safety Requeriments, elaboré el conjunto
de estandares basados en normas y certificados que permitieron el comercio y la
propagacion de tecnologias en materia edlica, impuso el desarrollo industrial de

cada pais dedicado al perfeccionamiento aerodinamico de la edlica entre ellas:

e NREL: Laboratorio Nacional de Energias Renovables, Estados Unidos.
e EWEA: Asociacién Europea de Energia del Viento, Europa.
e |TDG: Grupo de Tecnologia Intermedia de Desarrollo, Reino Unido.

Donde se establecieron los modelos cuyo funcionamiento promete la efectividad de
generacion basado en el desarrollo de perfiles y de construccion de diferentes
componentes del aerogenerador, tales como el rotor, la caja multiplicadora, el buje,

el generador, el sistema de orientacion y el sistema de freno.

No fue hasta la expedicion de la norma IEC 1400-1 donde las normas de generacion
de perfiles se habilitan con posibilidades de modificar la geometria del perfil
aerodinamico, correspondiente a la aplicacion que tendra donde los parametros de
seleccion y disefo son propuestos por el investigador teniendo como antecedente
a las familias y geometrias patentadas que evaluados por la NACA son competentes

en y estables durante su uso.

Las técnicas de evaluacién de los perfiles aerodinamicos se comenzd desde
principios de la primera guerra mundial realizando pruebas de laboratorio con
tuneles de viento en los centros Langley, Ames y Lewis, con fines de estudiar los
problemas de seguridad y rendimiento de las alas de avion, en 1920, se comienza
el interés por estudiar la comprensibilidad aerodinamica redisefiando los perfiles y
registrando nuevos modelos al conocer los fendmenos aerodinamicos, ademas de
conocer factores de riesgo como la formacion de hielo en los aviones, no fue hasta
1941, cuando NACA comenz6 el campo de investigacién relacionado con la
simulacién por prototipos de los diferentes perfiles aerodinamicos utilizando

pigmentos y fotografias para analizar la turbulencia y generacion de estelas. [3]

CFD tuvo su origen cuando la combinacion del estudio de la mecanica de fluidos y

el calculo numérico dio origen a una serie de ecuaciones llamadas de Navier Stokes,

12
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para resumir la serie de ecuaciones se componen los volumenes finitos, esos,

dividen el fluido en bloques y secciones que simula el comportamiento individual de
cada bloque y al final une todos los resultados limitando el tamafio de la simulacién,
ese software estudia el movimiento del fluido y no como tal el objeto relaciona solo
las variables de movimiento, velocidad, presion, transferencia de calor, viscosidad,

densidad del flujo y energia cinética.

El pionero en CFD fue el profesor Dudley Brian Spalding, jefe de la union dinamica
de fluidos computacionales en el Imperial College London, con Suhas Pantankar
desarrollaron el algoritmo de los volumenes finitos en CFD, a mediados de los 70’s,
la insercion del programa Direct Nuerical Simulation DNS y Large Eddy Simulation
LES dieron origen al modelo de turbulencia para conocer el comportamiento de
flujos en altos numeros de Reynolds como los K-e, afiadiendo técnicas de mallado
mas precisas usando tetraedros y prismas en lugar de triangulos como en los

indicios de la programacién del CFD. [4]

Para generar una simulacion se necesitaba de 2 a 6 horas para realizar todos los
calculos y sacar la probabilidad final de ellos, con solo 8 millones de puntos de
mallado disponibles, no fue hasta 1990, cuando el software genero simulaciones en
20 min con una precision del 98% dando resultados graficos confiables para la

investigacion.

En 2017, un estudio desarrollado por NREL, analizé y evaluo los perfiles “S” o réflex
adecuados que soportaran velocidades de viento de 11 m/s en Egipto, simulados
utilizando la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), en dos dimensiones, y se
llevdé a cabo la comprobacién de los resultados con resultados obtenidos en un
tunel de viento, con los cales se obtuvieron un error del 11%, en las evaluaciones
finales y resultaron que los perfiles S825, S826, S830 Y S831, se adaptan a las

condiciones de viento incidente (V).

Belamadi Riyadh en 2016. Realizé un estudio numérico con el uso de CFD, para
refinar las caracteristicas aerodinamicas del perfil S809, que fue condicionado de

entrada en perdida (Stall), usando controles pasivos en la capa limite usando

13
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ranuras (slots), validado por cuatro modelos de turbulencia tipo Reynolds-Averaged
Nvier Stokes (RANS).

Nitin Tenguria en 2010, disefio un aerogenerador horizontal de 5 kW usando la
“Teoria de Momento del Elemento de Pala” (BEM, por sus siglas en ingles),
considerando los perfiles NACA 4412 Y NACA 64;-218, la relacion obtenida de los
coeficientes de sustentacion (C,) y arrastre (Cp) de los perfiles, resultaron de 108.91
y 71.9, correspondiente en la simulacion a un nimero Reynolds 3x108, demostrando
que a medida que la razén de velocidad de punta (A) aumenta, la longitud de la

cuerda (C), disminuye.

Haipeng Wang en 2017, [5] analiza el rendimiento aerodinamico de perfil S809 con
el uso de vortices usando CFD, desde la transferencia de momentum del fluido y la
trayectoria de los vortices, examinando el coeficiente de sustentacion, de arrastre el

gradiente de velocidad en las abscisas y la vorticidad.

Sanchez del Rio en 2017, [6] realiz6 un disefio de un aerogenerador del tipo H-
Darrieus y estudio la influencia del angulo de pitch, usando la mecanica de fluidos

computacional.

Christian Rodriguez en 2022, [7] selecciond y evalu6 6 perfiles para
aerogeneradores de baja potencia de 1, 2.5 y 10 kW, aplicando el uso de la
simulacion CFD con énfasis en analisis cualitativo y cuantitativo disefiando lo alabes
mediante la teoria del momento BEM, donde resulto que el perfil SD 7032 tuvo la

mayor relacion de sustentacion/arrastre

Lopez Moles, 2021, realizé el estudio de un perfil NACA 4412, sometiéndolo a
diferentes angulos de ataque y simularlo en CFD, con el programa ANSYS, donde
después los comparo con los resultados obtenidos en un tunel de viento después

de evaluar la eficiencia del perfil manufacturado en madera.
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3. Marco teorico

El origen de la formacion de corrientes proviene de multiples factores que se suman
y dan como resultado los repentinos cambios al aire que siempre buscara la
estabilidad, formando corrientes que generan cambio en la presién y temperatura

tratando de llegar a un equilibrio termodinamico.
3.1 Comportamiento del viento

Viento es el nombre denominado al aire en movimiento como un flujo inestable y
variable respecto al tiempo y espacio, la estadistica, es el unico método que puede
demostrar el comportamiento grafico de viento y evaluar el recurso edlico necesario

para comenzar el disefio de un aerogenerador.

Autores e investigadores recomiendan el analisis del comportamiento del viento por

al menos un afio ilustrando los datos diarios, semanales, mensuales o anuales [8]

Periodo temporal: Resulta del calentamiento de la tierra por efectos de la radiacion
incidente durante un dia, el movimiento del aire genera corrientes fuertes sobre
superficies planas y templadas frecuentemente durante la primavera y verano,
mientras que en invierno y otofio implican menores corrientes por la presencia de

depresiones y bajas temperaturas. [2]

Dentro de la fisica el estudio del comportamiento de gases y liquidos en movimiento
comprenden un grado de complejidad donde las mas cercanas a su comportamiento
ya la realidad son las ecuaciones de Navier Stokes (Figura 1), de origen francés en
1822, que realizé una modificacion a las ecuaciones de Euler quien ya estudiaba la

interpretacion del movimiento de particulas.
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Fig. 1. Comportamiento del viento cuando este llega con algun obstdculo, [9]

2.2 El aerogenerador

El aerogenerador es una maquina eléctrica simple con un rotor que posee cierto
numero de alabes que efectuan un movimiento circular a resultado de la geometria
de los perfiles que se disefian para que el flujo aire transmita su energia al sistema,
existe una clasificacion que abarca los diferentes tipos de aerogeneradores, de
acuerdo a la posicion del eje: Cuando el eje es perpendicular a suelo, se clasifican
en Aerogeneradores de eje vertical (VAWTSs, Vertical Axis Wind Turbins por sus
siglas en Ingles) Figura 2 b:, dentro de los cuales se pueden destacar: Savonius,
Darrieus y Giromil, y cuando el eje es paralelo al suelo, se clasifican en
Aerogeneradores de eje horizontal (HAWTSs, por sus siglas en Ingles) Figura 2 a.
Otra forma de clasificar a los aerogeneradores de acuerdo con la unién de diferentes

sistemas Figura 2 ¢, mixtos o indefinidos [9]
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C.

Fig. 2. Clasificacion de los aerogeneradores: a) Aerogeneradores de eje horizontal, b) Aerogeneradores de eje vertical y
c¢) Aerogeneradores mixtos e indefinidos.
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2.3 Aerodinamica para aerogeneradores

La aerodinamica estudia la mecanica de los fluidos analizando el movimiento de los

gases, las fuerzas que estos generan y su movimiento, ademas del comportamiento

que presentan en diferentes condiciones ambientales.

2.4 Definicién del perfil aerodinamico

Un perfil aerodinamico es una superficie sustentadora con un contorno cerrado por

dos curvas envolventes alargadas resultantes de una serie de radios variables

cuyos centros forman la linea media, un borde de ataque y uno de fuga capaz de

responder al flujo aire. En la figura 3, se ilustra los parametros geométricos del perfil:

|Regio

®

n de espesolr Espesor maximo

| maximo

Radio
de borde
de ataque

| Superficie superior (extrados)

Linea de
curvatura media

Curvatura
maxima

Linea cge cuerda

Borde
de ataque

3

Superficie inferior {intradds)

[\Borde
@ de salida

~—— Region de —
curvatura maxima

Cuerda l

Fig. 3. Terminologia del perfil aerodindmico.

o Extradds (upper chrome) es la parte superior del perfil, o llamada zona de

succion.

e Intradds (lower chrome) es la parte inferior del perfil asociada a la zona de

presion.

e Borde de ataque (leading chro) es la parte del perfil que esta en contacto con

la corriente del aire.
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e Borde de salida (trailing chro) es la punta o zona de desprendimiento del
perfil.

e Lalinea de curvatura media (mean camber line) es la caracteristica de diseno
mas importante del desempefio aerodinamico en el analisis a 2d, la linea es
el resultado de la integracién de puntos de manera equidistante entre el
extrados y el intrados estableciendo la curvatura del perfil. Si la linea de
curvatura media pasa por encima de la cuerda es positiva, negativa si va por
debajo y de doble curvatura si va en un tramo por arriba y otro por debajo.

e La cuerda (chord) es la linea con la dimension resultante de la union entre el
punto de inicio y el de finalizacién, definidos como el borde de ataque y el
borde de salida.

e E| camber maximo o la ordenada maxima de la linea de curvatura media
(maximun camber) de un perfil alar, es la distancia maxima que existe entre
la linea de la cuerda y la linea de curvatura media, perpendicular con
respecto a la cuerda.

e El camber, la linea de curvatura media y la cuerda son las variables mas
importantes en el disefio, controlaran la sustentacion y los momentos del
perfil durante su funcionamiento.

e El espesor del perfil maximo (maximum thickness) es el punto sobre la
cuerda, con distancia es medida entre el extradds e intradds, medido de
forma perpendicular a la cuerda en la maxima apertura y su posicidon es
interpretada en porcentaje referente al valor total de la cuerda que varia
desde el 3% al 24%.

e El radio de la nariz del borde de ataque (leading-edge radius) es alrededor
del 1% de la longitud de cuerda, definiendo la forma del borde de ataque, el
radio es en efecto el radio de un circulo centrado en una linea tangente entre
el borde superior y el inferior, centrado en el origen de la linea de curvatura
media, depende el incremento de la magnitud del radio del borde de ataque
en reducir la perdida “stall’ del perfil, si la magnitud es reducida en el radio,
la perdida de sustentacion es mayor generando pendientes mas agudas.

La distribucion del espesor del perfil genera efectos aerodinamicos importantes en
relacion con el coeficiente maximo de sustentacion y la capa limite laminar, si el
espesor incrementa el coeficiente de sustentacion maximo aumenta, por lo que son

directamente proporcionales entre si.

Existe un limite que debe ser considerado para evitar el fendmeno de separaciéon
que sucede cuando el espesor es incrementado de mas, el gradiente de presion

adversa aumenta generando la falla de la geometria.
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El angulo de ataque o angle of attack (o), es la desviacidn que sufre el perfil como
respuesta a la direccion del aire, creando una inclinacion entre la cuerda y la

horizontal de referencia.

2.5 Clasificacion de los tipos de perfiles aerodinamicos

El autor [10], propone la siguiente clasificacion alterna de las diferentes morfologias

de perfiles aerodinamicos, como se muestra en la figura 4.
Segun su forma:

e Simétrico: Son perfiles donde la linea media y la cuerda coinciden usados
generalmente en alas rotativas, al permanecer el centro de presion
constante a diferentes angulos de ataque.

e Asimétrico: Son perfiles con curvaturas diferentes a la posicién de la
cerda normalmente el borde de ataque presenta una deformacién mas
elevada en alguna de las caras, con mayor sustentacion y baja perdida
aerodinamica.

Segun sus propiedades:

e Laminares: son secciones con baja resistencia, con formas delgadas y
baja curvatura, mantienen el flujo laminar en mayor porcentaje de la
cuerda y controlan el remanso.

e De alta sustentacion: perfiles asimétricos con mayor sustentacion y baja
presencia de turbulencia, crean palas mas largas y delgadas.

e De bajo momento: no tienden a angular hacia arriba, tienen bajos
momentos de cabeceo, mas usados en helicépteros.

e Criticos: secciones cuyo angulo de entrada en perdida es superior al
resto, con aplicaciones supersonicas.

Segun su régimen de operacion:

e Subsonicos: destinados para velocidades menores a la velocidad del
sonido, tienen bordes de ataque muy redondeados.

e Transoénico: o supercriticos retrasan las ondas de choque a velocidades
cercanas a la del sonido.

e Supersonicos: secciones delgadas con bordes de ataque y salida
afilados, empleados en velocidades superiores a la del sonido, son
hipersensibles en cambios de su angulo de ataque brusco.

Al llegar la direccion del viento al borde de ataque del perfil se crea un vector entre

ambas fuerzas, la direccion del viento y la resistencia del perfil por la gravedad, la
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resultante de este vector es la fuerza de sustentacién, que crea un movimiento

e TES[E]

vertical venciendo la fuerza de gravedad y de resistencia [11].

i

Biconvexo simétrico

———

Biconvexo asimétrico

——

N

Fondo plano

\

Concavo convexo

\

Autoestable

—

Perfil supercritico

N

Fig. 4. Terminologia del perfil aerodindmico.
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2.6 Principio de funcionamiento del perfil aerodinamico

El aumento de la velocidad del viento sobre el extradds del perfil, diferencia con la
velocidad del viento en el intradds, creando un canal de presiones entre ambas
superficies, esta presidbn genera una fuerza de fuga resultante que causa un

levantamiento, veamos los siguientes dos casos:
Caso 1. Peffil asimétrico:

Las presiones resultantes sobre el extrados y el intrados generan oposicion entre si
de la misma magnitud figura 5, resulta que no existe una sustentacion hasta que se
modifica el angulo de ataque, el cual provoca que un lado del perfil reciba mayor
presidn que el otro y esta diferencia genera la sustentacion en direccion vertical,

donde la resultante es conocido como centro de presion figura 6.

Fig. 5. Un perfil sin modificacién al dngulo de ataque, [14].

71
__—'_m
e |
\\

Fig. 6. Un perfil con una ligera inclinacion en su dngulo de ataque, [14].
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Caso 2. Perfiles simétricos:
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El un perfil simétrico figura 7, la distribucion de presiones es similar en el extradds

e intradds, las resultantes son de la misma magnitud, pero en sentido contrario a

pesar de originarse en el mismo punto.

CO
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————— _

Fig. 7. Un perfil simétrico sin angulo de ataque, [14].

La fuerza aerodinamica se origina por dos efectos, la distribucion de presiones (p)

sobre la superficie y la distribucién de esfuerzos cortantes (t) sobre la superficie del

cuerpo figura 8.

La segunda ley de Newton establece que la rapidez de cambio de momentum de

una particula del fluido es igual a la suma de las fuerzas que estan actuando sobre

el fluido.

~ -
Sec-

~~~~
-~
~eao

U,

Fig. 8. La fuerza de presion y el esfuerzo cortante sobre la superficie aerodindmica, [15].
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La presion actua de forma normal con respecto a la superficie y los esfuerzos actuan

tangencial a la superficie, ambas al actuar en un momento sobre el perfil generan la
resultante aerodinamica total, que se divide en dos componentes, uno es el
levantamiento por la diferencia de presiones y otro la resistencia al avance por los
esfuerzos cortantes, el levantamiento actua perpendicular al viento, como se
muestra en la figura 9, la resistencia de forma paralela oponiéndose al movimiento

del perfil cuando un flujo lo interviene.

o

L emoctive

Fig. 9. De las fuerzas y resultantes que actuan en un momento de intervencion en el perfil por el flujo del viento, [15].

Para que la sustentacion exista la velocidad del viento debe aumentar, para
incrementar la sustentacién la velocidad se aumenta al cuadrado, al mismo tiempo
de forma directamente proporcional se incrementa el arrastre, ambos factores

deben ser proporcionales para mejorar el desempefio durante su operacion.

La distribucion del viento alrededor del perfil tiene un comportamiento particular, en
el borde de ataque se distribuye el viento por la parte superior e inferior del perfil,
durante el recorrido las fuerzas se adhieren a las superficies y en la salida el viento

dividido se une a modo de evitar retorno en el flujo [7].
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Seccidén aerodindmica

Jr v Jr

Fig. 10. Comportamiento de la distribucién del viento en un perfil, [16].

En la curvatura positiva del perfil el flujo recorre una mayor distancia, provocando
que la velocidad del flujo aumente con respecto al inferior, por la propia geometria
del perfil debe lograrse que ambas circulaciones lleguen al mismo tiempo en el
borde de salida, de aqui depende el numero de Reynolds y la rugosidad con la que

se complementa el perfil para su mejor eficiencia.

2.7 Familias de perfiles aerodinamicos

2.7.1 Serie NACA de 4 digitos:

El primer digito especifica la combadura (curvatura) maxima (m) en porcentaje de
la distancia total de la cuerda (longitud del perfil), el segundo digito indica a que
posicion esta la combadura maxima (p) en décimas de la cuerda, el ultimo par de

digitos son el espesor maximo (t) del perfil en porcentaje de la cuerda.
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2.7.2 Perfiles Wortmann:

Creados en la década de los 60°s por el aleman Franz Xavier Wortmann, desarrolla
esta familia con la siguiente nomenclatura, FX seguido de dos numeros un guion y

cuatro nimeros.

FX 63-137, 63 afo que fue disefado el perfil, 13.7 es el espesor maximo del perfil

multiplicado por 10 para clasificar el tipo de perfil.

2.7.3 Perfiles SG:

Desarrollada por el Dr. Michael Selig juntamente con el Centro de Investigaciones

Aerodinamicas Gottingen en Alemania.

2.8 Flujo laminar y turbulento

Flujo laminar (Figura 11 derecha), es el tipo de fluido en que sus particulas se
mueven en capas paralelas, su movimiento es uniforme y constante, su
deslizamiento en capas es suave [12], y es muy sencillo de predecir su direccidn
normalmente este comportamiento se ve en velocidades relativamente bajas. Este
flujo se considera mas para la simulacion en XFoil, por la determinacién de las

condiciones ideales en el funcionamiento del sistema.

Flujo turbulento figura 11 izquierda, es el fluido en el que las particulas se mueven
fuertemente y de manera repentina cambian de direccion y velocidad, su
deslizamiento es irregular y caodtico, es complejo predecir su comportamiento su
movimiento genera perdida de energia y altas marcas de resistencia, pero a
diferencia del laminar tiene mayor velocidad y fuerza. Este es mas considerado en
la simulacion de CFD por las condiciones mas apegadas a la realidad donde el

comportamiento del aire tiende a ser cambiante en sus condiciones.
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Fig. 11. Comportamiento del flujo laminar y turbulento, [18].

2.9 Separacién del flujo

En la figura 12, se muestra el flujo de la corriente del aire cuando se generara un
punto llamado punto de separacién, remanso o punto de estancamiento, el punto
hara que la velocidad del flujo del aire aumente en el intrados y el extrados basado

en el teorema de Bernoulli [13].

Las presiones estaticas también se reparten de forma equivalente, eliminando la
presién diferencial que provoca pérdidas de sustentacion, segun la posicion del
angulo de ataque el punto de separacion se movera hacia arriba o abajo del borde
de ataque, puede producir deformaciones en las palas o desvios causando vortices
que aumentan el arrastre, generan vibraciones y turbulencias, al momento de
generarse el punto de separacion el perfil sufre pequefnas turbulencias y vértices
que pueden retardar la estabilidad del giro del aerogenerador, por ello es importante
en el diseno del perfil crear una geometria en el borde de ataque adecuada.
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Fig. 12. Punto de separacion del flujo del fluido sobre un perfil, [20].

3.10 Capa limite del flujo

Cuando las moléculas del aire entran en contacto con un perfil se adhiere ala capa
superior y la velocidad del flujo tiende a disminuir a cero, causado por el rozamiento
viscoso del fluido que varia la transferencia del movimiento en las particulas del
flujo, el espesor de la capa crece constante a medida que el fluido avanza sobre la
superficie, [14], al aumentar el espesor, el flujo se vuelve inestable por el rozamiento
viscoso parcial pasando de laminar a turbulento, entre esta relacion la velocidad
aumenta conforme se va alejando de la superficie, como se muestra en la Figura

13, la velocidad en la primera capa es menor que en la capa de la corriente libre.
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Punto de separacién

Fig. 13. De la formacidn de la capa limite sobre una superficie. [22].

En la zona donde se produce la diferencia ascendente de velocidades del flujo se le
denomina capa limite figura 14, el espesor de la capa abarca de cero m/s a el 99%
de la velocidad que posee la corriente libre, en el limite de la capa el rozamiento de
la corriente libera mas energia y produce ondulaciones turbulentas al no controlar

la direccion del flujo de fluido. [15].

REGIMEN REGIMEN
LAMINAR TURBULENTO

—
—

velocidad de corriente libre

N
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CAPA LIMITE

el fluido se desacelera por transferencia de _>
% 9 cantidad de moviento entre las particulas
)
n

arrastre por friccid
%//////////////////// J‘i&%

Fig. 14. Capa limite y del punto de igualdad de la velocidad del flujo. [22].

Cuando el perfil recibe el flujo en un angulo de ataque bajo, la capa limite se adhiere
al extrados y forma pequefias recirculaciones en el intradds, si el angulo de ataque
aumenta la sustentacion también lo hara, hasta que el flujo del aire en el extradds
se acelera y comienza a desprenderse del perfil, como se muestra en la figura 15,
en este momento la succion abre un espacio donde la recirculacién sube al extrados

y lo empuja hacia abajo, este efecto turbulento sobre el perfil se llama efecto estela,
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aire, en este momento entra en perdida aerodinamica (stall), pues funciona ahora

como un obstaculo a la corriente del aire.

graderdede
oregion adverst

punto de separadon

Fig. 15. De la aparicion del efecto estela y la zona de turbulencia sobre el perfil.

211 Sustentacion y arrastre

La sustentacién como se muestra en la figura 16, se puede definir como la fuerza
perpendicular a la direccion del movimiento de un cuerpo en contacto con un
fluido, para elevarse la fuerza de sustentacion debe ser igual al peso total de la

masa que se desea elevar. Es representada en la literatura con la letra L. [16].

El arrastre es la fuerza ejercida por el fluido sobre un cuerpo en direccion
opuesta a la entrada del flujo, esta fuerza es opuesta al movimiento de un cuerpo
generando cierto agotamiento o pérdida en el momento de movimiento del perfil

aerodinamico. Es representada en la literatura con la letra D.
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Fig. 16. Un flujo interactuando con un perfil. [25].

Las fuerzas de sustentacion y arrastre que actuan sobre un diferencial de area (dA)
en la superficie son PdAy t,dA, respectivamente. De esta manera, la fuerza de

sustentacion y arrastre diferencian sobre (dA) sobre el comportamiento del flujo son:

dF;, = —PdAsinf — t,,dAcos6O 2.1

dF, = —PdAcos@ + t,,dAsinf 22

Dénde: 0 es el angulo de la normal que genera una direccion debido al flujo a través

de una diferencial de area (dA).

Con la siguiente integral se puede determinar el total de las fuerzas de arrastre
ecuacion 2.4 y sustentacidon ecuacion 2.3, que actuan sobre el perfil cuando este

entra en contacto con un flujo de fluido.
F, = [,dF, — [,(=Psin8) — (ty cosf)dA 2.3
Fp = [,dFp = [,(=Pcos8) + (tysing)dA 2.4

Donde determinaran el comportamiento del sistema del perfil de forma experimental,
pero no logran determinar las distribuciones de presion y arrastre reales, de esto se
plantean coeficientes adimensionales C; (2.5) y Cp (2.6) respectivamente, con las

siguientes ecuaciones.
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2Fp,
C, = 2.
L pv2C 5
2F
pv<C

Dénde: p es la densidad del aire [kg/m3], v? la Velocidad del aire [m/s], C es la

longitud de la cuerda del perfil [m].

Estos valores indican la eficiencia del perfil con la ecuacién 2.7, de forma
aerodinamica, aclaro no siempre el valor mas cercano a 1 sera el mejor candidato,
cambiaran las condiciones segun el destino del disefo, si se desea mayor arrastre
0 mayor sustentacion en el perfil, la valoracion depende siempre de la geometria y
aplicacion del perfil, la ecuacion 2.7 se define como:

e= L 27
Cp

Estos coeficientes dependen de 3 parametros adimensionales, (Aerodinamico.,
2002.) el angulo de ataque (o), numero de Reynolds (Re), y el numero de Mach
(Ma), para la definicion de las caracteristicas y el comportamiento del fluido el mas

importante es Reynolds (Re) que se determina con la ecuacion 2.8.

Fuerza inercial vC vc
Re = =22 MeTO _ P — 2.8

- fuerza viscosa u
Donde p es la viscosidad del viento, v = u/p es la viscosidad cinematica.

El numero de Reynolds determina el comportamiento de las fuerzas inerciales con
respecto a las viscosas, cuando este numero es alto se interpreta que las fuerzas
inerciales dominan clasificando al flujo turbulento, mientras que en numeros bajos

se clasifica como flujo laminar como se muestra en la figura 17, [17].
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA

al a5 10 50 100 50 100 NR.

Fig. 17. De la clasificacion del flujo por numero de Reynolds.

El numero de Mach representado por la M, indica la relacién de la velocidad de un

fluido (V) y la velocidad del sonido en el fluido (Vsyniq0) 1@ €cuacion es la siguiente:

Vo

M, = 2.9

Vsonido

Este numero clasifica las siguientes velocidades de vuelo tabla 1.

Tabla 1.Clasificacion de la velocidad de vuelo segun el nimero de Mach.

Nombre Rango
Subsonico M< 0.7
Transoénico 0.7<M<1.2

Supersonico 1.2<M<5
Hipersoénico M<5
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2.12 Coeficiente de potencia

Este coeficiente define la potencia obtenida de la relacion de la potencia extraida y

la potencia disponible del viento determinado con la ecuacién 2.10.

P 2pAvia(1-a)d
Cpa) = — ZpAviaC-a) 2.10
Pdisponible EpAv1
Considerando que el coeficiente de induccidén axial a=1/3 se obtiene el maximo

coeficiente de potencia tedrico en la ecuacion 2.11.
16
CPnax = 3, = 0.5926 2.11

Este valor en la ecuacion 2.11, es denominado el limite de Betz junto al siguiente
principio “La maxima potencia extraible de una corriente de aire en un
aerogenerador ideal es de 59% de la potencia disponible del viento que incide sobre
él”. [6].

2.13 Ecuacion de la continuidad

Es una ecuacién de conservacion de la masa de un fluido incomprensible en este
estudio el aire a velocidades de hasta 367 km/h o M =1, establece que dado un
volumen que entra durante un intervalo de tiempo debe transitar de forma constante
y al salir el volumen debe ser el mismo al de entrada, [5], representado en la Figura
18.

En la sustentacion del perfil el trayecto recorrido en el mismo tiempo por las lineas
de corriente adopta el perfil como sistema de referencia, al ser asimétrico en el caso
de la figura 18, la velocidad de la linea es mayor arriba que abajo, el teorema implica
que la presion Pb y la fuerza Fb sean mayores en el area de presion del perfil, a
diferencia de la parte superior Pa y Fa son disminuidas por el retraso que sufre el

flujo de fluido sobre el extradds del perfil.
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Fig. 18. Ecuacion de Bernoulli aplicada a perfiles aerodindmicos.
La ecuacion 2.12, demuestra la continuidad para perfiles aerodinamicos.
My, = AipPinVin = AoutPoutVour = Moyt 212

Segun al teorema de Bernoulli la ecuacion 2.12 opta la forma de la ecuacién 2.13

de la siguiente forma:

P

LRy N A 213
pg 29

pg 29

vi

Donde:

P. .y ] AT .y . .
p—; es la presién dinamica. Resulta de dividir la presion, entre la densidad del fluido

(p) por la aceleracién de la gravedad.

vZ

29 €S la velocidad del fluido. Resulta de elevar la velocidad al cuadrado y dividirla

entre el doble del valor de |la aceleracion de la gravedad.
H es la altura del fluido en donde presenta la circulacion.

pf es la Pérdidas por friccion.
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2.14 Energia del viento:

El viento se origina en la capa atmosférica conocida como tropdsfera, [18] declara
que en la zona ecuatorial existe una zona de convergencia intertropical donde el
aire se eleva y se traslada a latitudes mas altas cuando recibe una carga de energia
por radiacion ademas del efecto Coriolis, como se muestra en la figura 19.

Fig. 19. Efecto Coriolis sobre la atmdsfera [47].

Dichos movimientos poseen energia disponible para su aprovechamiento, la
energia cinética causada por el movimiento de las masas de aire es expresada en

la ecuacion 2.14.
_1 2
E = S mv 214

Donde:
m es la masa de aire y v la velocidad del viento.

La potencia disponible en términos de conversion cinética a mecanica permite
conocer la fuerza de torque y los rpm de un sistema de conversion como lo es el eje
lento, rapido y la caja multiplicadora, que elevaran los rpm para generar la velocidad
adecuada y comenzar la produccion de electricidad en un generador, la ecuacion

2.15 determina cual es la potencia que el viento puede generar determinado como:
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P = - pAv3 2.15
Donde:

p, es la densidad del aire variable en funcién a la presion y temperatura, de manera

estandar se toma el valor de 1,225 kg/m3.
A es la superficie sobre la que incide el empuje del viento en m2

V3, la velocidad del viento elevada al cubo, esto da una advertencia puesto que un
minimo cambio puede generar gran diferencia aumentando o disminuyendo la

potencia edlica.

A lo largo del desarrollo de estas ecuaciones se toma como una constante a 2
debido al limite de Betz explicado en paginas anteriores, el coeficiente de potencia
en un aerogenerador relaciona la potencia aprovechable y la disponible, como
puede verse en la figura 20. La diferencia entre los términos es que la aprovechable
es la potencia producida por el aerogenerador, y la potencia disponible es la cinética
total del viento cuando circula en la atmosfera de modo en el Cp (coeficiente de

potencia) es una medida de la eficiencia de un aerogenerador [19].
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Para determinar al viento como un parametro es necesario considerar una media
entre los datos registrados para describir su comportamiento, es llamada velocidad

media del viento (;,,) se obtiene mediante la expresion 2.16.

Vp= =NV, 2.16

T on
Donde:
V;, es la velocidad del viento y n es el numero de datos de la velocidad de viento

registrados, que son promediados en periodos de tiempo que van desde 5 min a

horas por dia.

La desviacion estandar mide la dispersién de la muestra si se obtiene una baja
desviacion estandar indica que el rango de datos esta cerca de la posicion de la
media y por lo tanto es mas segura, una desviacion alta indica que los valores se

extienden por lo tanto no es muy confiable el dato.

La ecuacién 2.17 es usada para determinar la desviacion estandar:
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o, = |— N (V, = V)2 2.17

n-1

La norma IEC 61400-2, formula la ecuacién 2.18 para determinar la velocidad de

viento nominal:

v, =14V, 2.18
Para determinar la velocidad promedio se aplica la ecuacion 2.19.

Vo =+ 2 %, 2.19

Siendo N el numero de datos medidos y x; el valor promedio en un intervalo de

tiempo.

3.15 Modelo de simulacion
Dinamica de Fluidos Computacional:

Es una herramienta programable que combina la mecanica de fluidos con los
métodos numeéricos para obtener soluciones matematicas e interpretaciones
graficas del fendbmeno de transporte de los fluidos, calor, masa, combustién,

reacciones quimicas y aerodinamicas.

Existen 3 elementos clave para que la simulacion de CFD sea funcional, estos son:
la integracion de una malla, el modelado de las condiciones de contorno, y el

desarrollo de algoritmos, [1].

Mediante las ecuaciones de Navier Stokes unidas a la ecuacién de continuidad, que
al resolverse en un sistema de ecuaciones entregan un campo de velocidad y de

presién para todo el flujo sometido en un estudio.

Para la prediccion de un flujo incomprensible su interpretacion en coordenadas

cartesianas de se necesitan de las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion 2.20, continuidad de un flujo incomprensible: (COMSOL., 2019.).

du v ow

Para la componente X de la ecuacion 2.21, de Navier Stokes del flujo
incomprensible es:

ou ou ou ou opP 0%u 0%u 0%u
p.(a-l-Ua-l—Ua-l—Wg) = — —x+pgx+ u (—+ — + 7) 2.21

Para la componente Y de la ecuacion 2.22, de Navier Stokes de flujo incomprensible
es:

ov ov ov ov oP 9%v 0%v 9%v
p.(5+ua+v5+wa)——a+pgy+u(ﬁ+a—y2+@) 2.22
Para la componente Z de la ecuacién 2.23 de Navier Stokes de flujo incomprensible
es:

ow ow ow ow opP 2
p.(¥+ua+v5+w£)——5+pgz+u(—+—+7 223

Como las ecuaciones no brindan una solucion analitica racional se interpreta con
un método numérico que convierten el dominio continuo del estudio en un dominio
formado por partes con el fin de asignar valores especificos a cada variable en la
parte mas minima de cada parte cambiando los valores hasta obtener una relacion

proporcional al tamafo del estudio, como puede verse en la figura 21.
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Fig. 21. De la malla estructural para estudios de fluidos, la triangulacién a su alrededor, tiene una velocidad y una presion
diferente para cada uno, fuente propia.

En el caso de flujos turbulentos las oscilaciones en el campo de velocidad y presion,
que dependen del tiempo, crean pequefias fugas que minimizan la capacidad de
traduccién del ordenador a las ecuaciones por lo que se recomienda un mallado fino
para no llevar al error el calculo, [20], con un numero de Reynolds alto las
oscilaciones son tan minusculas que no son posibles de graficar, figura 22, contrario
si se trabaja con un numero de Reynolds moderado permite una mayor comprension

de la turbulencia.
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Fig. 22. Modelos de andlisis de la cascada de turbulencia basada en la teoria de Kolmogorov (1941), [30]
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2.15.1 Modelo de turbulencia de COMSOL SST k- w LR

El modelo de turbulencia propuesto por Menter en 1993 figura 23, llamado “Shear-
Stress Transport” consiste en una combinacion de los modelos k- e estandar y k-w,
en la regidn de la capa limite mas cercana a la pared el modelo SST pasa a k-w, y
pr fuera de la capa limite toma la forma k-e, [21].

Fig. 23. Modelo de turbulencia COMSOL SST k-w LR de Menter en 1993.

La calidad del mallado en una simulacion de CFD comprende una afinidad y ajustes
que deben tomarse en cuenta para fines de analisis de estudios especificos, los
nodos y elementos que comprenden a un mallado definen el estudio de simulacion,
[22].

[23], comenta que el mallado se subdivide en tres importantes indicadores para
asegurar la calidad y mejorar la presentacién de los resultados, Skewness,
Orthogonal Quality y Aspect Ratio, los cuales proporcionan la solucion en valor
promedio, maximo, minimo y la desviacion estandar del modelo a analizar, se

describen las caracteristicas de cada indicador a continuacion:

Skewness (oblicuidad): o sesgo es la calidad figura 24, referida a el nivel de
oblicuidad que la malla puede presentar entre los elementos que existen dentro de
la malla, si los elementos tienen angulos muy pequefios llevan a una dificultad de
interpretacion de convergencia por lo tanto daran inexactitudes en la solucion

numeérica.
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Optimal {equilateral) ce

Fig. 24. Optima desviacion de oblicuidad en una celda de malla, extraida de ANSYS 2015.

La desviacion equilatera del volumen (ecuacion 2.24) asegura que si el valor de

Skewness es igual o cercano a cero la malla se vuelve 6ptima.

optimal cell size — cell size
Skewness = - - <0(2.24)
optimal cell size

Orthogonal Quality (calidad ortogonal): Figura 25 es un parametro de calidad de
malla que se deriva directamente de la discretizacion del sistema de ecuaciones
(ecuacion 2.25) donde un valor igual o cercano a uno indica una excelente calidad,

y uno cercano a cero demuestra lo contrario.

Aifi A G
[A; 1 £ 141G

Orthogonal quality = mni (2.25)

La ecuacion es calculada por el programa en cada cara i de la celda que integran al

mallado.

Donde:

A;, es el vector normal de la cara i.

fi, es el vector desde le centroide de la celda al centroide de la cara i.

C;,es el vector desde el centroide de la ceda hasta el centroide de la celda

adyacente.
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Fig. 25. Calidad ortogonal en una celda dentro del mallado de ANSYS, extraido de ANSYS 2015

Aspect Ratio (Relaciéon de aspecto): interpreta la relacidon que existe entre dos
medidas de cada elemento, para la configuracion tridimensional se tienen dos
relaciones, la primera es una relacion entre las areas de los elementos, la segunda
es una relacion proporcional a el radio de una esfera perimetral y una esfera céntrica

de cada elemento como se muestra en la figura 26.

&y 2D

Fig. 26. Aspecto del radio referencial en la calidad del cdlculo dentro del mallado de ANSYS, extraido de ANSYS 2015.

La siguiente escala muestra la escala de colores de la calidad de la malla, en los
parametros de oblicuidad y calidad ortogonal, para la evaluacién de la malla la figura
27, es excelente y 0 es inaceptable.
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Skewness mesh metrics sieqqum

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
Unaceeptable 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

Fig. 27. Escala de colores para la evaluacion de la calidad de la malla en la simulacion de CFD. [1].
2.16 Estudio de parametros de diseno

Para esta seccion se determinan los siguientes parametros que diversos autores
inmersos en el area recomiendan para el disefio de un perfil aerodinamico. [24],

[25], [26] y fuente propia.

2.16.1 En materia de competencia de disefio:

e En la aeronautica se estiman a los perfiles delgados, con arrastre minimo y
baja sensibilidad a la suciedad.

e En el area estructural se estiman a los perfiles gruesos para un mejor soporte,
con materiales ligeros y minimos cortes estructurales.

e En el area econémica se estiman perfiles con C,max. alto para recuperar
pronto la inversién inicial.

2.16.2 En materia edlica:

e El numero de palas se califica mejor con 3 por su mayor estabilidad
estructural y aerodinamica, ejercen menor ruido y son para altas velocidades
de viento.

e El disefio del angulo de inclinacion en la pala (titl) debe esta entre 5y 6
grados, para garantizar que no choquen las palas contra la estructura de
soporte del sistema y para no reducir el area de barrido del rotor,
considerando una deformacion elastica de la pala mientras recibe la corriente
del aire.

2.16.3 En materia de seleccion:

e De los perfiles algunas de las propiedades necesarias en el disefio de la
pala, aerodinamicas, aero acusticas y dinamicas, no hay una metodologia
establecida para el disefio de un perfil por la complejidad que en este se
ejerces, de modo resumido se proporcionan las siguientes consideraciones:

e Manufactura del perfil, entre mas afilado sea el borde de salida mas complejo
sera el proceso industrial para su fabricacion.

e Relacién adecuada de C;/Cp y estable con respecto a las inclinaciones de a.
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e (;max. estable en el punto de remanso y estabilidad en la punta para un
mejor control de potencia.
e Baja sensibilidad a adherir suciedad en la superficie del perfil
e Cambio uniforme en los grosores a lo largo de la pala para evitar fracturas se
estipulan los siguientes rangos:
1. Rotor rigido: 16% - 26% t/c.
2. Rotor flexible: 11% - 21% t/c.
3. Pequenas turbinas: 10% - 16% t/c.

Para la seleccion de un perfil aerodinamico se recomienda:

e Determinar los fines de uso de la pala.

e Realizar un listado de perfiles candidatos considerando la manufactura y el
posible escalamiento en la punta para su fabricacion.

e Analizar la geometria y manufactura ademas de las propiedades
aerodinamicas de los perfiles en el programa XFoil, y evaluar los puntajes
obtenidos en las curvas C; vs alfay C; /Cp vs alfa.

217 Coordenadas para perfiles aerodinamicos
[27], declara que las abscisas, ordenadas y pendientes de la linea media son
nombradas como x4, y.; Y tané@representando coordenadas figura 28, en un punto
de la superficie superior (UP) e inferior (Low) en la seccién de una pala sumando a
y; para la distribucion simétrica de espesor a lo largo de la cuerda en la posicion de
X las ecuaciones 3.26 para x y la 3.27 para y.
Xy =x—Yy:SINO 3.26
Yu = Yo+ y:C0S56 3.27

Para la geometria superior del perfil, las expresiones 3.28 y 3.29 correspondientes

a las coordenadas de la superficie inferior son:

x, =X+ y:SINO 3.28
Yo=Y — ¥ COSO 3.29
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Fig. 28. Determinacion de las coordenadas (x,y) de un perfil aerodindmico para andlisis 2D, extraida de Andlisis de
dindmica de fluidos de un perfil aerodindmico, [37].
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4. Planteamiento del problema

Los aerogeneradores de baja potencia de eje horizontal necesitan de una
correcta seleccion de los perfiles aerodinamicos a utilizar en el disefio de los
alabes, que les permita asegurar su funcionamiento y generaciéon de energia
durante su tiempo de vida util, la capacidad de generacion dependera segun el

nivel de sustentacion del perfil aerodinamico.

Comercialmente existen algunos modelos de aerogeneradores que presentan
una alta eficiencia aerodinamica como son: Candidor, Meteor, Galaxy Gang [28],
[28] que muestran efectividad en su funcionamiento y utilizaron los perfiles
aerodinamicos NACA 2412 y 4412. Por la facilidad de la manufactura de este
tipo de perfil y por la adaptabilidad del buje a este tipo de alabes, la generacién
de estos sistemas permite la completa integracién de materiales diversos que
resistan las condiciones climaticas, la desventaja es que no se cuentan con
refracciones, ni planes de mantenimiento que aseguren su vida util después de
comprarse, al ser fabricados bajo pruebas experimentales alejan al sistema de
un comportamiento real, ademas de que estos sistemas normalmente no son
disefiados para su uso en México, debido al cambio en la condiciones climaticas

que se tienen en sus lugares de disefo origen.

49



TES[d

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

5. Hipétesis

Aplicar un método de prediccion al comportamiento aerodinamico de los perfiles que
permita valorar su rendimiento y conocer la eficiencia de su geometria facilitando su
fabricacion asegura el funcionamiento efectivo y la estabilidad aerodinamica para

conocer las mejores condiciones de trabajo de un perfil aerodinamico en México.
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6. Objetivos
6.1 General

Seleccionar y simular el comportamiento un perfil aerodinamico para un

aerogenerador con capacidad de potencia nominal de 1 kW

6.2 Especificos.

o Establecer los criterios de seleccion de perfiles para el alabe del
aerogenerador.

e Determinar los coeficientes aerodinamicos (sustentacion y arrastre) mediante
el XFoil.

e Determinar los coeficientes aerodinamicos (sustentacion y arrastre) mediante
la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

¢ Realizar una comparacion entre los resultados analizados en CFD, para
determinar la mejor eficiencia del perfil aerodinamico.
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7. Metodologia

En esta seccidn se presenta la metodologia general para la seleccién del perfil
aerodinamico diagrama 1, donde se seleccionaros 4 perfiles aerodinamicos
utilizados en el disefio de aerogeneradores de baja potencia y se escalaron a un
espesor relativo del 12% de la cuerda segun los criterios de disefio para
aerogeneradores de baja potencia, y evaluandolo en un régimen laminar usando

el codigo XFoil y turbulento utilizando CFD.

Metodologia

Seleccion de perfiles usados en
aerogeneradores de baja potencia

}

Obtencidn de las coordenadas.

l

Modificacion del espesor de los perfiles al

12%.
Simulacién en el software XFoil. | | CFD COMSOL. |
Detrminacion de los coeficientes | Simulacion. |
aerodinamicos:
G
Co- Obtencién de los coeficientes
. G/Cpmax . aerodinamicos:
Para un régimen de flujo laminar a un C..
rango de angulos de ataque o= (-5 — 20)°. C,L,.
l C,/Cpmax
Para un régimen de flujo turbulento a un
Seleccion del perfil aerodinamico bajo rango de angulos de ataque o= (0-12°)°.
parametros de seleccion.

l Comparacion de resultados |

[ Analisis de parametros de seleccion. I

| Perfil mejor calificado. |

‘ Resultado de la seleccion. |

Diagrama 1. Metodologia desarrollada para la seleccién de perfiles aerodinamicos.

52



GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

TES[@

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES

V—

CHICOLOAPAN

En el diagrama de flujo diagrama 2 se muestra la metodologia, aplicada para la

evaluacion de perfiles aerodinamicos, en régimen laminar para , donde es

necesario la determinacion de un rango de numeros de Reynolds clasificado

como laminar (200,000 a 600,000), y un rango de angulos de ataque de (-10 a

20°) que este es el movimiento maximo del perfil, desde el punto de maxima

presion en el intradds, y la maxima succion en el extradds, este rango es

independiente a si el andlisis se enfoca a régimen laminar, debido a que el

angulo de ataque define la inclinacién adecuada del perfil, y su trayectoria hasta

llegar a la maxima sustentacion.

Datos de coordenadas de los
perfiles de estudio.

Modificar el espesor maximo de
los perfiles con un valor de
porcentaje del 12% de la cuerda
para todos los perfiles.

v

Definir el rango de Re de 2X10"5
a Re de 6x10%5 (Flujo laminar).

Definir el rango de angulos de
ataque de -10° a 20°.

v

Obtener los valores de los
coeficientes aerodinamicos para
el rango de angulo de taque y Re
definidos.

Diagrama 2. Metodologia para la evaluacion de perfiles en XFoil.

En el diagrama 3, se puede observar el proceso para la preseleccion de perfiles

a bajo numero de Reynolds, basada en [29], obtenido en la metodologia descrita
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en el diagrama 3, donde se determinaron los coeficientes de sustentacion (C,),
de arrastre (Cp), y de momento (C,,), para el rango de angulos de ataque (o) y

numeros Re correspondientes al flujo laminar.

Obtener las tablas de

interpolacién de XFoil. — > Importar a excel.

Calculo del rendiminto Promediar los datos a diferentes
aerodinamico realacion C; /Cp. angulos de ataque.

}

Asignaciéon de parametros
selectivos.

——>| Evaluacion y caificacion.

Diagrama 3. Proceso de preseleccion de los perfiles bajo el nimero de Reynolds.

En el diagrama 4. Se presenta el diagrama de flujo para la determinacién de los
coeficientes aerodinamicos en un régimen turbulento utilizando CFD. [30],
determinaron el numero de Re (Reynolds), para aerogeneradores de baja
potencia, debido al régimen turbulento, y establecieron que el mismo se
encuentra por debajo de 5X105 o 500,000, adecuado para llevar el estudio a la

simulacion por CFD, bajo el modelo de flujo SST (Shear Stress Transport),
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Detreminacion de
Modelacion del condiciones y
problema. valores en las
variables.
v
Generacion de la Mallado y
geometria en 2D. convergencia.

v

Seleccion de
parametros y —>
modelo de analisis.

Iteracciones y
calcular.

v

Obtenicion e
interpretacion de
resultados.

Diagrama 4. Proceso de simulacién de fluidos en (CFD) COMSOL.

Segun la metodologia presentada primero se muestra la seleccidén de los perfiles
para la simulacion en el software XFoil, la obtencion de coeficientes aerodinamicos,
la evaluacién bajo criterios de seleccién y la simulacion en CFD COMSOL, obtencion
de coeficientes y la comparacién de resultados para finalizar con la seleccion del

perfil aerodinamico con mayor desempefio.
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7.1 Obtencion de la velocidad de disefo
Los datos de la velocidad del viento fueron tomados de la estacion anemomeétrica
CERTE MO04, figura 29, ubicada en La Ventosa, Oaxaca, bajo las siguientes
coordenadas 16.545922, -94.954740, la presente memoria toma como referencia la
valoracion del estudio anual de afio 2023, se determina con la ecuacion 2.16 y 2.19,

es 8.92 m/s para evaluar los perfiles en la simulaciéon XFoil y CFD COMSOL.

_EL.ChamizaliDos /

Pa que eoloelec lr ofla Ventosall,

1 /4

Fig. 29. Ubicacion espacial de la central meteorolégica CERTE MO04.

7.2 Etapa de seleccion de los perfiles aerodinamicos

Los perfiles recomendados por fuentes de autores declaradas en los antecedentes
y por experiencia en profesionales en materia aerodinamica se postulan los
siguientes perfiles, los cuales muestran ser apropiados para aerogeneradores de

baja potencia, determinando primero un estudio en XFoil y uno en CFD.
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Tabla Il. Descripcion de los perfiles aerodinamicos preseleccionados procedentes de diferentes familias de
perfiles aerodinamicos.

PERFIL / SERIE CARACTERISTICAS.

NACA 3415 Pertenece a NACA de 4 digitos con una curvatura maxima
de 3% de la cuerda a un 40% con un espesor de 15%

respecto a la medida de la cuerda.

NACA 4412 Pertenece a NACA de 4 digitos con una curvatura maxima
de 4% de la cuerda a un 40% con un espesor de 12%

respecto a la medida de la cuerda.

FX 63-137 Pertenece a WORTMANN creado con condiciones

subsonicas, #63 con espesor de 13.7%

SG 6041 Pertenece a Airfoils con una curvatura maxima de 2.3% y un

espesor equivalente al 16% de la cuerda.

Obteniendo las coordenadas adecuadas a cada perfil para integrar su analisis en
XFoil, fueron extraidas de [31], donde de forma gratuita se pueden adquirir, el
principio de configuracion es en coordenadas para un plano cartesiano con el
arreglo x, y para ello se interpretaron los valores resultando las coordenadas del
Anexo 1. La siguiente figura muestra las graficas de coordenadas de los perfiles en
razon a su espesor y tamafno de la cuerda, véase la figura 30. a) perfil SG 6041, b)
perfil NACA 4412, c) perfil NACA 3415 y d) perfil FX 63-137.

Se aclara que en esta obtencion las coordenadas generan el perfil con el porcentaje
de registro de la fuente, sin la modificacién del espesor recomendada para
aerogeneradores de baja potencia de modo que las formas del perfil muestran las

caracteristicas nominales descritas en la tabla 4.
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Fig. 30. Coordenadas geométricas de disefio de los perfiles candidatos, fuente propia.

7.3 Proceso de la etapa de simulacion en XFoil

En esta etapa se realizo la seleccidon del perfil aerodinamico donde se aplico el

proceso de seleccion. Puede verse en el anexo 4 la modificacion del espesor y el

ajuste de los puntos de la cuerda para adaptar los perfiles a la recomendacion para

aerogeneradores de baja potencia, separando las coordenadas para acortar lel
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borde de salida y redondear el borde de ataque. En la tabla 3, se observa los

resultados de los coeficientes aerodinamicos obtenidos en XFoil y promediados en

Excel de cada perfil, para una relacion C,/C, maxima y los valores maximos C; y

minimos de Cp.

Tabla Ill. Coeficientes aerodinamicos para una eficiencia aerodinamica maxima.

Perfiles

NACA 4412

SG 6041

NACA 3415

FX 63 -137

CL/CD

max./ o’

99.2119 /6°

79.1763 /4°

89.5184 /4°

115.476 /4°

CL max./ «°

1.4978/ 16°

1.3541/16°

1.3453/ 12°

1.7713/ 14°

CD min./ &°

0.0080/ 0°

0.0079/ 2°

0.0075/ 2°

0.0091/ 3°
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En la tabla 4 se puede observar las calificaciones de cada perfil en funcién de los

criterios de seleccion, utilizando los datos de la tabla 3.

Tabla IV. De los resultados en la evaluacion de perfiles candidatos segun la metodologia para la evaluacion
de perfiles de XFoil.

No. Parametros de evaluacion Perfiles evaluados

SG 6041 NACA4412 NACA3415 FX63137

1 Max C,/Cp, 1 3 2 4
2 C, max. 2 3 1 4
3 | Variacion de C,, al entrar al régimen de flujo 2 4 1 3
4 Manufactura 3 4 2 1

8 14 6 12

Donde las calificaciones son 4 para el mas adecuado y 1 para el menos adecuado,

7.4 Graficos obtenidos del analisis de datos en XFoil:

A continuacion, se muestran los graficos obtenidos en esta metodologia, donde se
detectan los valores de maxima sustentacion y el momento en que el angulo de

ataque llega a la perdida.
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2 —Naca 4412 —SG 6041
—NACA 3415 —FX 63137

Fig. 31. Grdfica del coeficiente de sustentacion.
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El comportamiento de los perfiles es similar en el coeficiente de sustentacion al

rango de Reynolds de 200x10%6 — 600x1076, se puede observar en la figura 31, un
patrén de estabilidad del perfil en el rango de angulos (9° a 13°) antes de caer en
arrastre, lo que nos indica buena eficiencia aerodinamica, comenzando un

descenso en el rango de angulos (14° a 20°), manteniendo un estado constante.

En la figura 32, se puede observar la eficiencia aerodinamica para el rango de
Reynolds de 200x10%6 — 600x1076, con un patron en forma de campana indicando

los angulos con mejor estabilidad aerodinamica.
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Fig. 32. Eficiencia aerodindmica a o (-5° - 20°).
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Para esta etapa la evaluacion diagrama 3 marca a el perfil NACA 4412 Y SG 6041,

como los candidatos con mayor resistencia teédrica a el flujo de fluido, en el rango

de angulos de ataque de -10° a 20°, de un 85% antes de entrar a la falla

aerodinamica por arrastre, como se observa en la tabla 5.

Tabla V. Anélisis del coeficiente de sustentacion y del coeficiente de arrastre.

Perfil Sustentacion maxima

a

NACA 4412 15°

NACA 3415 14°

SG 6041 16°

FX 63-137 13°

(RANGO) esta referenciado al establecido para este estudio de (200 a 600) x10"6.

CLmax

1.56
1.40
1.41

1.80

Comienzo de arrastre.

R,

600,000

600,000

600,000

600,000

Kstall

17°

15°

17°

14°

Re

RANGO

RANGO

RANGO

RANGO

El perfil aerodinamico FX 63-137 queda descartado de esta seleccion debido a que

la manufactura de este perfil necesita de un alargamiento del borde de salida y un

dimensionamiento modificando la estructura y no por lo tanto modifica el estudio

que, a pesar de poder ser simulado la eficiencia baja al modificar su geometria, al

menos para las aplicaciones de aerogeneradores de baja potencia.

7.6 Etapa de simulacion en CFD COMSOL

Esta seccion se muestra metodologia de la simulacion de los perfiles diagrama 4,

compuesta de dos partes la primera parte es para el perfil NACA 4412, y la segunda

etapa sera la del perfil SG 6041.
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7.6.1 Proceso de simulacion para el perfil NACA 4412

Realizando la metodologia presentada anteriormente, se obtiene una simulacién a
un régimen de viento de 8.97m/s bajo las condiciones de flujo turbulento en el
simulador SST- k-w-LR. Como se muestra en la figura 33. Para integrar el flujo de
fluido, de forma que se obtenga lo graficos del comportamiento aerodinamico el
perfil, en formacion de la capa limite y en el comportamiento de las presiones
estructurales que puede sufrir usando los parametros establecidos en la tabla 5,

para su simulacion.

Tabla VI. Paréametros usados en la simulacion:

¥ Parametros

" Nombre = Expresion Valor Descripcién
U_inf 8.92[m*s*-1] 892 m/s
rho_inf 1.2[kg*m*-3] 1.2 kg/m*
mu_inf 1.81397e-5[kg*... |1.814E-5 kg/(...

L 12.5[m] 12.5m
C 1.0[m] Tm
alpha 0 0

Fig. 33. Area de dominio para la simulacién de NACA 4412. 65
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La instalacion del mallado triangular para realizar el analisis de simulacion, la malla
cuenta con 50 elementos distribuidos por las diferentes caras de la superficie de
modo que al final se integran 15000000 de elementos seccionales figura 33 que

analizaran el comportamiento de todas las variables en el analisis de resultados.

Cada seccion con un disefio triangular cercana a los bordes del perfil y rectangular

cercana a las paredes del area de analisis como se muestra en la figura 34.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§§

llanntt

i

-
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e

-
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Fig. 34. Malla triangular en los bordes cercano a la geometria del perfil NACA 4412, fuente propia.
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Fig. 35. Mallado en las paredes del area de andlisis del perfil NACA 4412, fuente propia.

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

Fig. 36. Coloracion de la malla para el perfil NACA 4412, antes de ejecutar el estudio de simulacién para evaluar
su calidad. [42].

Para la evaluacion de la malla se observa en la figura 37 que esta dentro del rango
establecido como muy bueno y bueno, en la superficie cercana a las paredes del
perfil a diferencia de la zona fuera del analisis de interés donde el color es rojo
naranjado, como muestra la escala de evaluacion de la figura 36, indica que el
espacio del mallado entre cada elemento es mayor y por lo tanto los resultados
opera esta seccion son mas probables de ser erroneos, mientras mas grande es el
espacio designado para cada elemento valuado mayor sera la convergencia que
para la ecuacion establecida sufre cambio en la determinacion de las variables
dando asi que la simulacion no logre descifrar lo que sucede en el perimetro del

area de trabajo.
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il

4 0.9
4 0.8
1 0.7
+ 1 0.6
t 4 0.5
1 0.4

4 0.3
0.2
0.1
0

La coloraciéon de la malla antes de la simulacidon, demuestran un valor menor a 1,

Fig. 37. Evaluacion de la coloracion de la malla antes de la simulacion. Fuente propia.

significa entonces que la malla es la adecuada y que las ecuaciones se han a

justado al sistema de simulacion.

Estadisticas del elemento de dominio
Nudmero de elementos: 28100
Calidad minima de elemento: 0.3058
Calidad media de elemento:  0.7184
Ratio de area de elemento: 2.008E-12
Area de mallado: 557.9 m*

Fig. 38. Anélisis estadistico de la calidad de la malla.

68



TES[d ]

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

Como se muestra en la figura 38, los parametros de la calidad de la malla muestra
que se construyeron un total de 28100 elementos para la evaluacién del perfil NACA
4412, el parametro de mayor importancia es el de la calidad de la malla media, que
basado en la figura 36, la calidad es aceptable asi como en la oblicuidad de la malla
que detecta que esta en aceptable, por lo tanto, indica que el estudio se ajusta en
los parametros seguros y se espera que los resultados sean certeros y lo mas

cercanos a la realidad en la simulacién.
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Realizando la metodologia presentada anteriormente, se obtiene una simulacién a

un régimen de viento de 8.97m/s bajo las condiciones de flujo turbulento en el

simulador SST- k-w-LR. Para integrar el flujo de fluido como se muestra en la figura

39, de forma que se obtenga lo graficos del comportamiento aerodinamico el perfil,

en formacién de la capa limite y en el comportamiento de las presiones estructurales

que puede sufrir tomando los parametros de la tabla 7 para su simulacién.

Tabla VII. Parametros usados en la simulacion:

¥ Parametros
» . -
Nombre ' Expresion Valor Descripcién
U_inf 8.92[m*s"-1] 8.92 m/s
rho_inf 1.2[kg*m*-3] 1.2 kg/m’
mu_inf 1.81397e-5[kg*m*-1*s*-1] 1.814E-5 kg/(...
L 12.5[m] 12.5m
(= 1.0[m] Tm

alpha

0

0

Fig. 39. Area de dominio para la simulacién de SG 6041.
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La instalacion del mallado triangular para realizar el analisis de simulacion, la malla
cuenta con 50 elementos distribuidos por las diferentes caras de la superficie de
modo que al final se integran 15000000 de elementos seccionales figura 41 que

analizaran el comportamiento de todas las variables en el analisis de resultados.

Cada seccion con un disefio triangular cercana a los bordes del perfil y rectangular

cercana a las paredes del area de analisis como se muestra en la figura 40.

N\
N mn
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- ///////////////////////// ,/‘

Fig. 40. Malla triangular en los bordes cercano a la geometria del perfil SG 6041, fuente propia.
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Fig. 41. Mallado en las paredes del area de andlisis del perfil SG 6041, fuente propia.

Para la evaluacion de la malla se observa en la figura 42 que esta dentro del rango
establecido como muy bueno y bueno, en la superficie cercana a las paredes del
perfil, a diferencia de la zona fuera del analisis de interés donde el color es rojo
naranjado, por que indica que el espacio del mallado entre cada elemento es mayor
y por lo tanto los resultados opera esta seccion son mas probables de ser erroneos,
mientras mas grande es el espacio designado para cada elemento valuado mayor
sera la convergencia que para la ecuacion establecida sufre cambio en la
determinacion de las variables dando asi que la simulacion no logre descifrar lo que

sucede en el perimetro del area de trabajo

Estadisticas del elemento de dominio
Numero de elementos: 28100
Calidad minima de elemento: 0.3058
Calidad media de elemento:  0.7184
Ratio de area de elemento: 2.008E-12

Area de mallado: 557.9 m*
72

Fig. 42. Anélisis estadistico de la calidad de la malla.
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Como se muestra en la figura 43, los parametros de la calidad de la malla muestran

que se construyeron un total de 28100 elementos para la evaluacién del perfil SG
6041, donde la calidad de la malla media graduada en la escala mostrada en la
figura 36, es aceptable, asi como la oblicuidad de la malla detectada como
aceptable, por lo tanto, indica que el estudio se ajusta en los parametros seguros y
se espera que los resultados sean certeros y lo mas cercanos a la realidad en la
simulacion, ademas de presentar una buena calidad de coloracién figura 43, en la

malla lo que indica que la simulacién lanzara resultados certeros.

Fig. 43. Coloracion de la malla antes de la simulacion.
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8. Resultados y discusion.

En este capitulo se registran los resultados obtenidos luego de realizar la simulacion
de los perfiles en el modelo SST-Kw- LR, en un lapso de calculos por 8 horas cada

una y un ajuste de los graficos obtenidos que presentan a continuacion.

8.1 Resultados de la simulacion del perfil NACA 4412.

En la instalacién del estudio se obtuvieron las lineas potenciales de flujo de aire
sobre el perfil cuando comienza su interaccion (figura 44), detectando el punto de
remanso en el borde de ataque, un aumento en la capa limite sobre las paredes del
perfil a lo largo del extradds y un indice de turbulencia en el borde de salida, lo que
indica que el perfil responde de forma adecuada a los diferentes angulos de ataque,
y una aceptable presencia de turbulencia, que puede reducirse si se realiza una

modificacion en la geometria del perfil.

Magnitud de velocidad y lineas de corriente para la solucion de flujo potencial

120

100

41 80

40

20

Fig. 44. Lineas de corriente sobre el perfil NACA.
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8.1.1 Resultados en el analisis de velocidad.
Las siguientes figuras muestran la simulacién del comportamiento del perfil naca
4412 en un rango de angulos ataque (o) de 0°-12° con incrementos de 2°, y su
generacion de la capa limite (tonalidades rojas) sobre el perfil, y su generacion de

estela en el borde de salida (coloracion azul, verde y amarilla).

m/s

Fig. 45. Formacién de la capa limite y de la turbulencia sobre el perfil NACA 4412.

Noétese que la presencia de la capa limite es creciente segun el aumento de la
velocidad en el simulador, la presencia de los colores azulado cerca de las paredes
del extrados muestra la adherencia de la capa limite, donde la velocidad disminuye
a causa de la geometria del perfil, mientras que en el extradés la velocidad aumenta
al tratar de cumplir la condicion de Bernoulli, generando la fuerza de sustentacion

figuras 45-46.
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alpha(1)=0 Superficie: Velocity magnitude (m/s) >

m/s

Fig. 46. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil NACA 4412 a 0°.

alpha(2)=2 Superficie: Velocity magnitude (m/s) —

m/s

12

Fig. 47. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil NACA 4412 a 2°.
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alpha(3)=4 Superficie: Velocity magnitude (m/s)

m/s

Fig. 48. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil NACA 4412 a 4°.

En las figuras 47 — 50, se aprecia una elevaciéon de la velocidad en la cara del
intradds del perfil y una disminucion en el extradds debido a que la posicion del perfil
en este punto, suele tener el borde de ataque arriba lo que genera que se empuje
por la fuerza del viento, creando la presencia de turbulencia en el borde de salida,
anadido a que la turbulencia reduce considerablemente los coeficientes de
sustentacion y la eficiencia del perfil, por lo tanto, la aparicion de los colores azul
fuerte indican que la velocidad se reduce y no circula de forma correcta, figura 51 —
52.
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alpha(4)=6 Superficie: Velocity magnitude (m/s)

1~

m/s

Fig. 49. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil NACA 4412 a 6°.

alpha(5)=8 Superficie: Velocity magnitude (m/s) o
m/s

Fig. 50. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil NACA 4412 a 8°.
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alpha(6)=10 Superficie: Velocity magnitude (m/s) o

m/s

Fig. 51. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil NACA4412 a 10°

alpha(7)=12 Superficie: Velocity magnitude (m/s)

Fig. 52. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil NACA 4412 a 12°.

TES[H1]
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8.1.2 Resultados de analisis de presion sobre el perfil NACA 4412.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el estudio de presiones
para el perfil NACA 4412, donde la mayor presioén ejercida sobre el borde de ataque
se presentara conforme el rango de angulos establecidos en la simulacion, mientras
que las coloraciones azules marcaran la sustentacion lograda por el perfil, el color

rojo muestra la variacion en la que el perfil estara comenzando su perdida

aerodinamica y lanzara el arrastre figura 53.

45.17
41.88
38.58
35.29

28.71
25.42
22.13
18.84
15.54
12.25
8.96
5.67
2.38
-0.91
-4.2
-7.5
-10.79
-14.08
-17.37
-20.66
-23.95
-27.25
-30.54
-33.83

Fig. 53. Presiones ejercidas sobre el perfil NACA 4412, y su escala de coloracién en pascales Pa, rojo mayor
presion, azul menor presion.

En las figuras 53 — 60, se aprecia el comportamiento de la presion en el cuerpo del
perfil, creando puntos de fuga o resistencias al flujo del viento, estos puntos de
encuentro indican la dispersién en la estructura correspondiente a la forma del perfil,
en el borde de ataque se encontraran la mayor concentracion de presiones arriba
de los 30 Pa como la mayor y cerca de los 5 como minima., cuando el perfil llega a
una posicién mayor tanto el borde de ataque como el de salida sufren una elevacion
en la presién de la estructura presentando menos puntos de fuga, indicando un
sobre esfuerzo en el perfil.
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el: Pressure (Pa)

Fig. 54. Distribucion de presiones del perfil NACA 4412 A 0°.

Curva de nivel: Pressure (Pa)

ig. 55. Distribucién de presiones del perfil NACA 4412 a 2°.
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alpha(3)=4

Curva de nivel: Pressure (Pa)

Curva de nivel: Pressure (Pa)

Fig. 56. Distribucion de presiones del perfil NACA 4412 a 4°.

Fig. 57. Distribucion de presiones del perfil NACA 4412 a 6°.

TES[9 ']

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

44.45
40.42
36.4
32.37
28.34
24.31
20.28
16.25
12.22
8.19
4.16
0.13
-3.9
-7.93
-11.96
-15.99
-20.02
-24.05
-28.08
-32.11
-36.14
-40.17
-44.2
-48.23
-52.26

43.31
38.11
32.91
27.71
22.51
17.31
12.11
6.91
1.71
-3.49
-8.69
-13.89
-19.09
-24.29
-29.49
-34.69
-39.89
-45.09
-50.29
-55.49
-60.7
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-81.5
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alpha(5)=8 Curva de nivel: Pressure (Pa)

41.83
35.15
28.47
21.79
15.11
8.43
1.75
-4.93
-11.61
-18.29
-24.97
-31.65
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-65.06
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Fig. 58. Distribucion de presiones del perfil NACA 4412 a 8°.

Curva de nivel: Pressure (Pa)
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Fig. 59. Distribucién de presiones del perfil NACA 4412 a 10°.
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Fig. 60. Distribucién de presiones del perfil NACA 4412 a 12°.
alpha(1)=0 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
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Fig. 61. Comportamiento de la viscosidad del viento sobre el perfil NACA 4412, cuando esta a 0°.
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Fig. 62. Comportamiento de la viscosidad del viento sobre el perfil NACA 4412, cuando esta a 6°.

alpha(7)=12 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300
300

250

200

100

Fig. 63. Comportamiento de la viscosidad del viento sobre el perfil NACA 4412, cuando esta a 12°.
En las figuras 61, 62 y 63, se observa el comportamiento de la adherencia del flujo
del viento, cuando entra en contacto el punto de remanso se encuentra central y la
dispersion del viento es proporcional en ambas caras del perfil, segun vaya
mostrando su movimiento la simetria del perfil presenta una variacion negativa en
el extrados, indicando la presencia de un empuje brusco y no de una sustentacién

efectiva.
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8.2 Resultados de la simulacion del perfil SG 6041.

En el analisis de simulacién del perfil SG 6041 se muestra en la figura 64, las lineas
potenciales de flujo cuando el perfil entra en contacto con el aire, se puede apreciar
el punto de remanso en el borde de ataque del perfil que se encuentra por debajo
del punto medio del espesor final del borde de ataque, la generacién de la capa
limite es menor en relacion al perfil NACA4412, debido a que este perfil cuenta con
una geometria mas alargada y menos gruesa, sin embargo en la generacion de la
turbulencia es mayor y comienza mas cercana a la distancia media total de la cuerda
del perfil, lo que puede predecir que el rango de trabajo del perfil tendra menos

angulos de ataque, a pesar de presentar una buena eficiencia aerodinamica.

Fig. 64. Lineas potenciales de flujo del perfil SG 6041 cuando entra en contacto con el aire a una velocidad de
8.97 m/s.

Notese que la presencia de la capa limite es creciente segun el aumento de la
velocidad en el simulador, la presencia de los colores azulado cerca de las paredes
del extrados muestra la adherencia de la capa limite, donde la velocidad disminuye
a causa de la geometria del perfil, mientras que en el extradés la velocidad aumenta
al tratar de cumplir la condicion de Bernoulli, generando la fuerza de sustentacién

figuras 65 a 68, se detecta una elevada velocidad en el extradds cerca de los 12
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m/s, y una estabilidad por la simetria del perfil y luego una reduccién en el intradds

a8 m/s.

8.2.1 Resultados en el analisis de velocidad.

Las siguientes figuras muestran la simulacion del comportamiento del perfil SG 6041
en un rango de angulos de ataque (o) 0°-12° con incrementos de 2°, y su generacion
de la capa limite (tonalidades rojas) sobre el perfil, y su generacién de estela en el

borde de salida (coloracion azul, verde y amarilla) figura 65.

Fig. 65. Comportamiento de la formacion de la capa limite y de la turbulencia sobre el perfil SG 6041.
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alpha(1)=0 Superficie: Velocity magnitude (m/s)

Fig. 66. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil SG 6041 a 0°.

alpha(2)=2 Superficie: Velocity magnitude (m/s)

Fig. 67. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil SG 6041 a 2°.
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alpha(3)=4 Superficie: Velocity magnitude (m/s)

©

Fig. 68. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil SG 6041 a 4°.

En las figuras 69 - 72, se aprecia una elevacion de la velocidad en la cara del
intradds del perfil (10 m/s) y una disminucién (6 m/s) en el extradds, debido a que
la posicién del perfil en este punto, suele tener el borde de ataque arriba lo que
genera que se empuje por la fuerza del viento, creando la presencia de turbulencia
en el borde de salida, afiadido a que la turbulencia reduce considerablemente los
coeficientes de sustentacion y la eficiencia del perfil, por lo tanto la aparicion de los

colores azul fuerte indican la pérdida aerodinamica del perfil.
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alpha(5)=8

alpha(4)=6

Superficie: Velocity magnitude (m/s) o
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Fig. 69. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil SG 6041 a 6°.
Superficie: Velocity magnitude (m/s) o

Fig. 70. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil SG 6041 a 8°
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alpha(6)=10

alpha(7)=12

Superficie: Velocity magnitude (m/s) o
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Fig. 71. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil SG 6041 a 10°.
Superficie: Velocity magnitude (m/s) o
20

Fig. 72. Comportamiento de la capa limite y de la turbulencia del perfil SG 6041 a 12°.
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8.2.2 Resultados del analisis de presion sobre el perfil SG 6041.

A continuacion se muestran las figuras de las lineas de presion figura 73, sobre el
perfil SG 6041, donde se puede observar que el remanso, genera una elevacion de
presion al estar ubicado por debajo de la cuerda media del perfil, dispersando la
presion en la zona de salida, en el borde de salida se puede detectar la presencia
de un remolino de presiones generado por la geometria del perfil, que disipa la
presion de forma equidistante al centro, logrando mantener por mayor tiempo la
sustentacion, a pesar de la elevada presencia de la turbulencia el rango de trabajo
de angulos de ataque reduce considerablemente la presidn y la turbulencia en este
perfil.
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Fig. 73. Presiones ejercidas sobre el perfil SG 641 y su escala de coloracién en pascales Pa, rojo mayor presion
y azul menor presion.

En las figuras 74 - 80, se aprecia el comportamiento de la presioén en el cuerpo del
perfil, creando puntos de fuga o resistencias al flujo del viento, estos puntos de
encuentro indican la dispersion en la estructura correspondiente a la forma del perfil,
en este caso el perfil muestra 3 puntos, mejorando la estabilidad al reducir la presién
en 31 Pa como la mayory 0.2 Pa como la menor cuando el perfil llega a una posicion
mayor tanto el borde de ataque como el de salida sufren una minima elevacion de
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la presion de la estructura presentando menos, indicando un minimo esfuerzo que
no presenta riesgo estructural.

alpha(1)=0 Curva de nivel: Pressure (Pa) @
' (. { / 7~ :
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Fig. 74. Distribucién de presiones en el perfil SG 6041 a un angulo de ataque de 0°.

alpha(2)=2 Curva de nivel: Pressure (Pa) @

Fig. 75. Distribucién de presiones del perfil SG 6041 a un angulo de ataque de 2°.
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alpha(3)=4 Curva de nivel: Pressure (Pa) L
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Fig. 76. Distribucion de presiones en el perfil SG 6041 a un angulo de ataque de 4°.

alpha(4)=6 Curva de nivel: Pressure (Pa)
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Fig. 77. Distribucion de presiones en el perfil SG 6041 a un angulo de ataque de 6°.
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alpha(5)=8 ) ‘ Curva de nivel: Pressure (Pa)

Fig. 78. Distribucién de presiones del perfil SG 6041 a un angulo de ataque de 8°.

alpha(6)=10 Curva de nivel: Pressure (Pa)

Fig. 79. Distribucién de presiones en el perfil SG 6041 a un angulo de ataque de 10°.
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Curva de nivel: Pressure (Pa)

Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
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Fig. 80. Distribucion de presiones del perfil SG 6041 a un angulo de ataque de 12°.
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Fig. 81. Comportamiento de la viscosidad del viento sobre el perfil SG 6041, cuando esta a 0°.
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alpha(4)=6 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
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Fig. 82. Comportamiento de la viscosidad del viento sobre el perfil SG 6041, cuando esta a 6°.
alpha(7)=12 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
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Fig. 83. Comportamiento de la viscosidad del viento sobre el perfil SG 6041, cuando esta a 12°.

En las figuras 81, 82 y 83, se observa el comportamiento de la adherencia del flujo
del viento, cuando entra en contacto el punto de remanso se encuentra central y la
dispersion del viento es proporcional en ambas caras del perfil, segun vaya
mostrando su movimiento la asimetria del perfil presenta una estabilidad en un
rango mayor de angulos de ataque, manteniendo mejor la estabilidad de la

sustanciacion.
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9. Sobre la discusion

9.1 Analisis de resultados:

Para el analisis de los resultados de esta fase, se tomaran en cuenta los valores
analizados en la simulacion para ambos perfiles, tomando las tablas de relacién de
C./a, Cp/ay C./Cp, de modo que se pueda comparar su comportamiento previo
analizado en XFoil, donde ambos demostraron matematicamente tener la mejor
relacion de estos parametros de evaluacion, ademas de que el comportamiento de
ellos en la evaluacion segun los numeros de Reynolds resultaron efectivos, las
siguientes tablas muestran los resultados obtenidos por las simulacion de ambos

perfiles.

Se muestran a continuacion las tablas obtenidas para el perfil NACA 4412 tabla 8 y
SG 6041 tabla 9.

Tabla VIIl. Valores obtenidos en CFD para el perfil NACA 4412 a diferentes angulos de ataque.

NACA 4412
al’l | C.[ Cp [ C./Co [
0 0.3877 0.0059 65.5182
2 0.5910 0.0076 77.3848
4 0.7884 0.0108 712.7477
6 0.9760 0.0155 62.7504
8 1.1485 0.0220 52.0814
10 1.2949 0.0310 41.7507
12 1.3922 0.0444 31.3431
Maxima| 77.3848

Tabla IX. Valores obtenidos en CFD para el perfil SG 6041 a diferentes angulos de ataque.

SG 6041.

a[°] CL[-] Cp [ CL/Cp [[]
0 0.2563 0.0022 115.2283
2 0.4719 0.0032 145.9789
4 0.6837 0.0053 127.2350
6 0.8883 0.0088 100.8067
8 1.0805 0.0139 77.3886
10 1.2504 0.0216 57.8888
12 1.3799 0.0333 41.3193
Maxima| 145.9789
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9.1.1 Analisis de resultados en el estudio de fuerza de sustentacion (C,):

Los siguientes graficos son la interpretacion grafica de la sustentacion (C;)

obtenidos en las tablas 4.6 y 4.7.

—Perfil NACA 4412.

CL[]

0 5 10 15
Angulo de ataque [°]

Fig. 84. Fuerza de sustentacion (C,) a diferentes angulos de ataque (a), del perfil NACA 4412.
En la figura 84, se puede apreciar el coeficiente de sustentacién con relacién a
angulos de ataque en un rango de 0° a 11°, donde después de a = 11° el perfil
comienza a experimentar una caida del coeficiente de sustentacion y un incremento

del coeficiente de arrastre, con un descenso del 25% debido fundamentalmente al
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desprendimiento de la capa limite al aproximarse al borde de ataque creando una

zona de turbulencia.

—Perfil SG 6041

CL[]

0 5 10 15
Angulo de ataque []

Fig. 85. Fuerza de sustentacion (C,) a diferentes angulos de ataque (a), del perfil SG 6041.

En la figura 85, se puede apreciar el coeficiente de sustentacién con relacién a
angulos de ataque en un rango de 0° a 11°, donde después de este angulo el perfil
comienza una caida del coeficiente de sustentacion y un incremento del coeficiente
de arrastre, con un descenso gradual de 6%, dando mayor estabilidad en este

angulo como se puede ver en las figuras 71 - 72. La capa limite se reduce por la
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curvatura del borde de ataque, sin embargo, la turbulencia se presenta antes de la

media cuerda, indicando que el alabe vibra de forma permisible, por lo tanto,
estable, siendo asi el angulo de ataque 13°, el limite superior y 0° el inferior de uso
para el perfil SG 6041.

9.1.2 Analisis de resultados en el estudio de fuerza de arrastre (Cp):

En la figura 86 se puede apreciar que el comportamiento ascendente de la grafica
es debido a los diferentes angulos de ataque que el perfil toma, su comportamiento
en el arrastre (Drag Cp) se va incrementando por la presencia de turbulencia en el
borde de salida del perfil debido a un aumento en la diferencia de presiones ademas
de que la direccion del viento sobre el perfil comenzara a crear un vector que tendra
mayor empuje en la zona del extradds del perfil, por lo tanto, su funcidn principal por
sustentacion disminuye, puede verse que en el rango de angulos de ataque (« ), de
3°-6°, el incremento es constante antes de la elevacion instantanea después de los
10° para el perfil NACA 4412. Los siguientes graficos son la interpretacion gréafica

del arrastre (Cp) obtenidos en las tablas 8 y 9.
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Fig. 86. Fuerza de arrastre (Cp) a diferentes angulos de ataque (a), del perfil NACA 4412.

En la figura 87, se puede apreciar que el comportamiento ascendente de la grafica
es debido a los diferentes angulos de ataque que el perfil toma, su comportamiento
en el arrastre (Cp) se va incrementando por la presencia de turbulencia en el borde
de salida del perfil debido a un aumento en la diferencia de presiones ademas de
que la direccion del viento sobre el perfil comenzara a crear un vector que tendra
mayor empuje en la zona del extradds del perfil, por lo tanto, su funcién principal por
sustentacion disminuye, puede verse que en el rango de angulos de ataque (« ), de
3°-8°, el incremento es constante antes de la elevacion instantanea después de los
10° para el perfil SG 6041.
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Fig. 87. Fuerza de arrastre (Cp) a diferentes angulos de ataque ( «) del perfil SG 6041.
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9.1.3 Andlisis de resultados en relacion del estudio de eficiencia aerodinamica
(CL/Cp):

Los siguientes graficos muestran la eficiencia aerodinamica que se obtuvo de la

interpretacion de los datos en la simulacion de los perfiles, en estos graficos la

mayor relevancia se interpreta en el angulo que mayor relacion de C,/Cp, tendra

como resultado indicar el angulo efectivo y seguro de trabajar al estar por completo

trabajando bajo la fuerza de sustentacion, y minimo rango de arrastre.

En la figura 88, se observa el comportamiento del perfil en el régimen de flujo
turbulento, puede verse la curva de caida que interpreta el comportamiento del perfil
a medida que va tomando diferentes angulos de ataque, cerca del origen de la
correlacion existe un incremento potencial que refiere cuando la capa limite
comienza su formacién y la presencia de la estela parce ser nula como se muestra
en la figura 46 , ademas de que los puntos de presidon son distribuidos en la parte
media del perfil como se muestra en la figura 54 , lanza el estado ideal del
funcionamiento aerodinamico del perfil NACA 4412, cuando llega a un rango de 3°
y 4°, aparece la maxima relacion de los coeficientes de sustentacion y arrastre en
un 77.38 a partir del angulo de ataque mayor a 5° se presenta una caia de la
eficiencia aerodinamica, en otras palabras, el perfil comienza a trabajar mediante
un esfuerzo vectorial de arrastre por la generacion de una capa limite menor ademas
de la presencia de la turbulencia en el perfil como se muestra en las figuras 50, 51
y 52 (coloracién azul), le causara diferentes fenbmenos como la vibracion, torsiéon
de sistema y agotamiento del alabe, entre mayor sea el angulo de ataque optado
por el perfil mayor sera el riesgo de seguridad para usarse, anadido a que la
generacion de un movimiento circular en el arreglo de alabes se vera afectado, por
lo tanto si se maneja un angulo de ataque mayor a 15° no se esta asegurando que
la generacion de energia en el sistema se produzca igual o mayor potencia, mas
bien en este estado el aerogenerador frenara para evitar una falla mecanica en el

eje lento, y sobreesfuerzos de los alabes del aerogenerador.
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Fig. 88. Comportamiento aerodinamico del perfil NACA 4412 cuando esta sometido a la fuerza de

velocidad del viento de 8.92 nv/s.

En la figura 88, se puede observar que el perfil SG 6041 en el régimen de flujo

turbulento, la curva resultante que interpreta el comportamiento del perfila medida
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que va tomando diferentes angulos de ataque, cerca del origen de la correlacion
existe un incremento potencial que refiere cuando la capa limite comienza su
formacion y la presencia de la turbulencia es minima como se muestra en las figuras
66 y 67, los puntos de presion a diferencia del perfil NACA 4412 son distribuidos en
3 posiciones como se muestra en las figuras 74, 75 y 76, la parte media de la cuerda,
la segunda tercia de la cuerda y en la tercera cuarta de la cuerda, lo que le brinda
una mayor estabilidad cuando interactua con el flujo de aire, en el estado ideal de
funcionamiento aerodinamico del perfil SG 6041 se presenta cuando esta en un
rango de 2°, 3° y 4°, aumentando el rango de estabilidad aerodinamica, con una
maxima relacién de 145.979 cuando llega a angulos de ataque mayor a 5° se puede
ver el incremento inverso por la disminucién en la capa limite del extradés como se
muestra en la figura 70, asi como la generacion de la turbulencia en el borde de
salida como se muestra en las figuras 71 y 72, comenzando el estado de pérdida
aerodinamica, en otras palabras, comienza a trabajar mediante un esfuerzo
vectorial de arrastre por la generacion de diferentes fenémenos como la vibracién y
torsion del alabe, entre mayor sea el angulo de ataque optado por el perfil mayor
sera el riesgo de seguridad para usarse, afadido a que la generacion de un
movimiento circular en el arreglo de alabes se vera afectado, por lo tanto si se
maneja un angulo de ataque mayor a 15° no se esta asegurando que la generacion
de energia en el sistema se dé igual o mayor potencia, mas bien en este estado el

aerogenerador frenara para evitar una falla mecanica en el eje lento.

106



+

?u.f‘\ 1

13
.4

GOBIERNO DEL

ESTADO DE MEXICO

170.

150.

130.

110.

CL/CD [-]

90.

70.

50.

30.

000

000

000

000

000

000

000

000

145.979

5 10
Angulos de ataque [°]

TES[9 ]

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES

15

Fig. 89. Comportamiento aerodinamico del perfil SG 6041 cuando esta sometido a la fuerza de velocidad del

viento de 8.92 m/s.
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9.2 Valoracion de la seleccion de resultados:

Realizando la comparacion de los analisis de los perfiles NACA 4412 y SG 6041, el
mejor comportamiento es para el SG 6041 como se muestra su geometria en la
figura 90, debido a que presenta una mayor estabilidad aerodinamica a un rango de
mas angulos de ataque («) 0°- 12°, ademas de que la presencia de la distribucion
de la presion en el sistema presenta 3 puntos de dispersion mejorando la sujecion
del alabe y las vibraciones cuando entra en contacto con cambio bruscos en la

direccion y velocidad del viento.

A diferencia del perfil NACA 4412 que presenta un rango estable de angulos de
ataque (o) 0°- 8°, con la presencia de mayor turbulencia en el borde de salida debido
ala agudez geométrica del perfil, por lo tanto, para aplicaciones de aerogeneradores

de baja potencia se selecciona el perfil aerodinamico SG 6041.

0.08
0.06
_.0.04
E0.02
EN
0.59-0 0.19 0.39 0.59 . 0.99

-0.04
x/c [m].

Fig. 90. Perfil SG 6041 seleccionado con la mejor aerodinamica.
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9.3 Discusion de resultados

El perfil SG 6041 evaluado con una velocidad del viento de 8.92 m/s, en el régimen
laminar de Re 200000, y turbulento de Re 600000, primero por XFoil un rango de
angulos de ataque de 0° a 12° demuestra una reduccién en la turbulencia generada
por la agudez del borde de salida (figura 117-124 en anexos), asi como la
adaptacién modificada del espesor a un 12% (figura 93 en anexos) permitié que el
extradds fuese mas resistente y el intradds dispersara mejor la presion ejercida
sobre el perfil, su comportamiento a diferencia de otros perfiles opta por una mayor
eficiencia aerodinamica de 145.97 C,/Cp, a un rango de angulos de ataque de 0° a
10°, considerando las variaciones de la presion ejercidas por la fuerza de la
velocidad del viento, dando mayor seguridad en su uso en la construccion de alabes
el perfil SG ademas de ser competente de forma aerodinamica lo es también en la
manufactura pues no se necesita de una modificacion especializada en el borde de
salida para que pueda ser elaborado en la maquinaria industrial, asi como la
geometria del perfil permite que sea adaptable a diferentes escalas en los
aerogeneradores disefiados para baja escala, esperando que su comportamiento
tenga mayor sustentacion entre 2 y 6° de angulo de ataque, dispersion de la presiéon
por tres puntos sobre la geometria del perfil y minima presencia de turbulencia,

vibraciones y movimientos que puedan causar fracturas en el alabe.
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10. Conclusiones

La simulacion de los perfiles aerodinamicos produjo que durante el disefio, una serie
de correcciones, después de seguir las condiciones de disefio de la norma IEC
1400-1, y las modificaciones que autores recomiendan para aerogeneradores de
baja potencia, en cuanto a la geometria del perfil en las secciones del intradés y el
extradds, el perfil sufrié una alteracion al modelo original, dando asi un disefio propio
que al someterlo a la simulacion detecto esta modificacion, cuando en el analisis de
la presion sobre el perfil se generaron mas puntos de descarga, indicando que la
estructura del perfil soporta adecuadamente la velocidad de viento de disefio que
para esta tesis fue de 8 m/s, ademas el proceso de simulacion requirié de otras
areas de conocimiento como la mecanica de fluidos y la fisica de vectores, para
interpretar el modelo matematico y el comportamiento del perfil cuando trabajo a
diferentes angulos de ataque, el modelo SST k-w RL, contempla una base de datos
que se programa a lo largo del experimento para afiadir la geometria al simulador
asi como las condiciones de trabajo, aparte de la malla, las transformadas de
laplace usadas para instalar la ecuacion de la continuidad y el teorema de Bernoulli,
una vez dominado el conocimiento de CFD, COMSOL para programar las
ecuaciones y afadir el perfil, es mas rapido y sencillo evaluar tantas veces sean
necesarias y cuantas modificaciones se realicen a los perfiles, para esta tesis el
tiempo para la simulacién fue de dos horas por cada perfil y 2 horas para obtener
los resultados graficos y las tablas de datos, sin embargo el procedimiento necesita
de una minuciosa programacion , ya que se va evaluando cada paso en el simulador
hasta llegar a las operaciones finales, el disefiador debe ser consciente de que
puede cambiar de forma instantanea o que lo esperado no se obtendra de acuerdo
a el modelo de turbulencia del experimento, pues en algunos perfiles la modificacién
no puede ser tanta a la original, ya que pone en riesgo la seguridad y funcién del
perfil, esto hace que modifiques en XFoil las veces que sean necesarias para no
perder las propiedades aerodinamicas del perfil, recomiendo ampliamente un
analisis por excel, donde es mas instantanea la operacion para que al simularse no
se tenga sobre trabajo y vaya siendo mas segura la modificacion, también

recomiendo un espesor mayor o igual al 12 % respecto la cuerda para mejorar el
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borde de salida y disminuir la apariencia de turbulencia, y al final pero no menos
importante la morfologia del perfil, concluyo que entre mas delgado y curvo sea
mayor sera su turbulencia, y entre mas grande y recto menor sera su eficiencia

aerodinamica.
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11. Anexos
Glosario y lista de simbologia
Glosario de términos.

» Esfuerzo cortante: Es una fuerza tangencial que actua en un material cuando
es sometido a ciertos movimientos como la torsién y el giro.

» Esfuerzo vectorial: Es la magnitud vectorial que surge como resultado de la
fuerza que hace una estructura para no deformarse cuando se le aplica una
carga.

» Falla aerodinamica: Se genera cuando el perfil aerodinamico es impulsado
por fuerza de arrastre donde la sustentacion se elimina y la presion aumenta
generando fracturas en su estructura, generando turbulencias y el efecto
estela.

» Fuerza: Es una magnitud vectorial que mide la intensidad del intercambio de
momento lineal entre dos cuerpos.

» Fuerza inercial: Es una propiedad de los cuerpos en movimiento que resulta
de la fuerza restante que mantiene el movimiento del cuerpo después de
ejercer sobre él un impulso.

» Fuerza viscosa: Es la medida de la resistencia que tiene un flujo para fluir
con mayor o menor velocidad en el espacio.

= Presion: Es una magnitud derivada de la fuerza con respecto un area que
tiende a distribuirla uniformemente por toda la superficie, resistiendo la fuerza
que se le aplique.

» Presion estatica: Es la presion que ejerce el peso compuesto por la masa y
gravedad de un fluido sin que tenga una velocidad o movimiento.

» Presidon dinamica: Es la presién que resulta de la inercia del movimiento de
un fluido que incrementa cuando existen obstaculos en su direccion.

» Perdida aerodinamica: Fendmeno aerodinamico que se origina como
consecuencia de la reduccion de la capa limite en una superficie
aerodinamica que es llevada a un angulo de ataque demasiado vertical.

» Resistencia: Capacidad de mantener un esfuerzo por un periodo de tiempo
controlado antes de que persuadir una estabilidad en el cuerpo que puede
estar en movimiento o estatico.

» Superficie aerodinamica Es un cuerpo disefiado para reaccionar con un
movimiento a la circulacion de gases o liquidos alrededor de su geometria,
atravesando el flujo de un fluido.

= Turbulencia: Movimiento atmosférico que surge como respuesta a un cambio
brusco de la velocidad y direccion del viento, a causa de diferentes
fendbmenos como obstaculos, diferencia de presiones y temperaturas.
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Velocidad: Capacidad de un cuerpo para realizar un movimiento a través de
rangos de tiempo, como respuesta de un fendmeno de cambio en la magnitud
y direccion.

Viscosidad cinematica: Es la velocidad compuesta por una direccion y
sentido, que une una fuerza horizontal y otra vertical, creando un vector
resultante cuando ambas fuerzas interactuan entre ambas.

Simbologia.

A Area del conducto [m].
A Area del rotor [m?].
C Longitud de la cuerda del perfil [m].
Cl Coeficiente de sustentacion [-].
cd Coeficiente de arrastre [-].
Cp Coeficiente de potencia [-].
Cpmax Coe€ficiente de potencia maximo [-].
E Energia del viento [kW/m?]
F Fuerza [N].
F, Fuerza de sustentacion [-].
F, Fuerza de arrastre [].
g Gravedad [N/m? / Kg?].
H Altura del fluido referenciado al suelo [m].
in Dentro [-].

L Longitud del perimetro del perfil aerodinamico [m].
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m

pro

PdA

Px
Py

Re

t/c
t, dA

U_inf

Curvatura maxima [m].
Masa de aire [kg].

Flujo masico [kg/s].

Numero de match [kg/h].
Fuera [-].

Combadura maxima [m].
Potencia extraida [kW/h].
Presion [Pa].

Promedio [].

Potencia disponible [kW/m?].

Sustentacion diferencial del area [-].

Presion dinamica [N/m?2].

Numero de Reynolds [-].

Espesor maximo [m].

TES[d ]

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
CHICOLOAPAN

Relacion espesor / cuerda del perfil aerodinamico (rigidez) [m].

Arrastre diferencial de area [-].
Velocidad del viento inferior [m/s]

Velocidad del viento [m/s].

Velocidad del viento a la entrada [m/s].

Velocidad del viento absoluta [m/s].
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Vo
Vsonido
Um
Unom
vpro
Vx?

Velocidad de un fluido [m/s].

Velocidad del sonido en un fluido [m/s].

Velocidad media del viento [m/s].

Velocidad nominal para la norma IEC 61400-2 [m/s].

Velocidad promedio del viento [m/s].

Velocidad del fluido [m/s].
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GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

Letras Griegas.

a Coeficiente de induccion axial.
a Angulo de ataque del perfil.
€ Eficiencia aerodinéamica.
1 Viscosidad del viento.
p Densidad del aire.
c Desviacion estandar del viento.
dx Discriminante polinomial laplaciano de la componente x.
Sy Discriminante polinomial laplaciano de la componente y
v Viscosidad cinematica.
0y, 0,0, Derivada de la variable velocidad del viento de Navier Stokes.
0y Derivada de Navier Stokes para la componente en x.
dy Derivada de Navier Stokes para la componente en y.
ad, Derivada de Navier Stokes para la componente en z.
0; Instante de tiempo derivativo para las ecuaciones de Navier
Stokes.
dp Derivada de Navier Stokes para la presion del sistema.
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GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

Anexo 1. Coordenadas de los perfiles aerodinamicos.

Coordenada. 1 Perfil SG 6041, en el orden de Yy X.

SG 6041 0.030216 -0.027173
1 0 0.049559 -0.035201
0.996089  0.000642 0.073374 -0.042563
0.985048 0.003157 0.101374 -0.049059
0.968133  0.007602 0.133441 -0.054581
0.946046 0.013324 0.169219 -0.059031
0.918825 0.020084 0.208482 -0.062361
0.887037 0.028045 0.250797 -0.064545
0.851444  0.037037 0.295834 -0.065585
0.812782  0.046731 0.343087 -0.065504
0.771742  0.056677 0.392138  -0.06434
0.728946  0.066315 0.44242 -0.062144
0.684771 0.074819 0.493444 -0.058965
0.638946  0.081988 0.544594 -0.054833
0.591971 0.087923 0.595407 -0.049596
0.544321 0.092477 0.645795 -0.043462
0.496467  0.095295 0.695149 -0.036874
0.44832 0.096342 0.742856 -0.030066
0.400324 0.095949 0.788279 -0.023032
0.353012  0.094259 0.831428 -0.016082
0.306932 0.091363 0.871626 -0.010003
0.262594  0.087322 0.907952 -0.005223
0.220471 0.082211 0.93944 -0.001945
0.181021 0.076101 0.96515 -0.000135
0.144635 0.069084 0.984246  0.000448
0.111706  0.061261 0.996022  0.000259
0.082528 0.052754 1 0
0.057423  0.043713
0.036592  0.034302
0.02031 0.024706
0.008599 0.015142
0.00176  0.006074
0.000651 0.003396
0.000138 0.001358
0.000023 -0.000542
0.000294 -0.001935
0.000443 -0.002413
0.001282 -0.004385
0.005329 -0.010118
0.015376  -0.01868
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Coordenada. 2 Perfil NACA 4412, en el orden de Yy X.

NACA 4412
1 0
0.95 0.0147
0.9 0.0271
0.8 0.0489
0.7 0.0669
0.6 0.0814
0.5 0.0919
0.4 0.098
0.3 0.0976
0.25 0.0941
0.2 0.088
0.15 0.0789
0.1 0.0659
0.075 0.0576
0.05 0.0473
0.025 0.0339
0.0125 0.0244
0 0
0.0125 -0.0143
0.025 -0.0195
0.05 -0.0249
0.075 -0.0274
0.1 -0.0286
0.15 -0.0288
0.2 -0.0274
0.25 -0.025
0.3 -0.0226
0.4 -0.018
0.5 -0.014
0.6 -0.01
0.7 -0.0065
0.8 -0.0039
0.9 -0.0022
0.95 -0.0016
1 0
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Coordenada. 3 Perfil NACA 3415, en el orden de Yy X.

NACA 3415
1 0
0.95028 0.00931
0.90059 0.01884
0.85085 0.02885
0.80102 0.039
0.75109 0.04907
0.70106 0.05877
0.65093 0.0678
0.6007 0.07595
0.55039 0.08298
0.5 0.08871
0.44955 0.09289
0.39905 0.09527
0.34852 0.09559
0.298 0.09362
0.2475 0.08941
0.19705 0.08279
0.14669 0.07348
0.09647 0.06077
0.07147 0.05261
0.0466 0.04264
0.02198 0.02964
0.00991 0.02074
0.00525 0.01585
0.003 0.01287
0 0
0.007  -0.01087
0.00975  -0.01305
0.01509  -0.01646
0.02802 -0.0222
0.0534 -0.03
0.07853  -0.03565
0.10353  -0.04009
0.15331  -0.04656
0.20295  -0.05095
0.2525  -0.05361
0.302  -0.05474
0.35148  -0.05439
0.40095  -0.05243
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0.45045  -0.04909 0.4673 0.11833
0.5 -0.04459 0.43474 0.12042
0.54961  -0.03918 0.40245 0.12137
0.5993  -0.03311 0.37059 0.12191
0.64907 -0.0266 0.33928 0.12128
0.69894  -0.01989 0.30866 0.12024
0.74891  -0.01327 0.27886 0.11792
0.79989  -0.00716 0.25 0.11522
0.84915  -0.00193 0.22221 0.11122
0.89941 0.00184 0.19562 0.10704
0.94972 0.00333 0.17033 0.10165
1 0 0.14645 0.09622

0.12408 0.08961
0.10332 0.08313
Coordenada. 4 Perfil SG 6041, en el orden de Yy X. 0.08427 0.07555
0.06699 0.06836
0.05156 0.06005
0.03806 0.05248
0.02653 0.0448
0.01704 0.03625
0.00961 0.0274
0.00428 0.0175
0.00107 0.009
0 0
0.00107  -0.00232
0.00428  -0.00566
0.00961  -0.00995
0.01704 -0.01254
0.02653  -0.01537
0.03806  -0.01698
0.05156  -0.01887
0.06699  -0.01992
0.08427  -0.02122
0.10332 -0.0218
0.12408  -0.02256
0.14645  -0.02263
0.17033  -0.02277
0.19562 -0.0222
0.22221  -0.02161
0.25 -0.02034
0.27886  -0.01895
0.30866  -0.01688
0.33928 -0.0146

FX63137

1 0
0.99893 0.00082
0.99572 0.00249
0.99039 0.00501
0.98296 0.00818
0.97347 0.01189
0.96194 0.01601
0.94844 0.02043
0.93301 0.02516
0.91573 0.03018
0.89668 0.03553
0.87592 0.04114
0.85355 0.04711
0.82967 0.05323
0.80438 0.05962
0.77779 0.06605

0.75 0.07273
0.72114 0.07927
0.69134 0.0859
0.66072 0.09204
0.62941 0.09804
0.59755 0.10331
0.56526 0.10823

0.5327 0.11221
0.5 0.11578
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0.37059  -0.01167
0.40245  -0.00848
0.43474  -0.00486
0.4673  -0.00103
0.5 0.00307
0.5327 0.00716
0.56526 0.01112
0.59755 0.01475
0.62941 0.01813
0.66072 0.02098
0.69134 0.02345
0.72114 0.0253
0.75 0.02668
0.77779 0.02745
0.80438 0.02768
0.82967 0.02729
0.85355 0.02631
0.87592 0.02479
0.89668 0.02284
0.91573 0.02052
0.93301 0.01794
0.94844 0.01514
0.96194 0.01219
0.97347 0.00921
0.98296 0.0063
0.99039 0.00373
0.99572 0.00169
0.99893 0.0004
1 0
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Anexo 2. Tablas de los Datos
obtenidos por XFoil bajo los numeros
de Reynolds de 200 x10"6 a 600
x1076.
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Tabla A. 3 Promedios obtenidos para la valoracion de resultados en la etapa 1 del perfil
NACA 4412.

ALPHA CL CcD CcM CLICD |MAXCL!ICD
-10 -0.48026 | 0.070682 | -0.06816 | -12.9346 | 99.21135
-9 -0.46186 | 0.05204 | -0.07848 | -14.2376 | MAXCL
-8 -0.39635 | 0.016002 | -0.0867 | -16.3715 | 14378
=7 -0.2305 | 0.022586 | -0.10646 | -15.0S09 | 1.34802
-6 -0.17112 | 0.01S808 | -0.11088 | -11.0338 | 0.972012
-5 -0.0S066 | 0.013482 | -0.1124 | -3.5643 | 0.027388
-4 0.06746 | 0.0M72 | -0.M318 | 6.210131

-3 0.18156 | 0.010622 | -0.11308 | 17.78957

-2 0.244417 | 0.009824 | -0.11256 | 30.74175

-1 0.4024 | 0.003116 | -0.11166 | 44.87164

0 0.426867 | 0.008052 | -0.1104 | 64.57546

1 0.62576 | 0.008162 | -0.11012 | 78.59337

2 0.73104 | 0.008728 | -0.10862 | 85.68227

3 0.8367 | 0.009384 | -0.1073 | 91.10635

4 0.94134 | 0.01018 | -0.10606 | 95.05238

S 1.0452 0.0103 -0.1045S | 97.90486

6 114326 | 0.011744 | -0.102 | 99.21135

7 1.23666 | 0.012752 | -0.09886 | 98.47242

8 13173 | 0.014364 | -0.09386 | 92.521

9 136732 | 0.01742 | -0.08404 | 78.68634

10 139264 | 0.022058 | -0.0721 | 63.61308

L 1185583 | 0.027122 | -0.06316 | S3.28841

12 144858 | 0.033254 | -0.05604 | 44.4136

13 146972 | 0.04059 | -0.0S068 | 36.89634

14 148572 | 0.049136 | -0.0463 | 30.65551

15 149532 | 0.059346 | -0.0443 | 25.44371

16 0.071146 | -0.04434 | 21.17823

17 143158 | 0.084768 | -0.04556 | 17.65938

18 147638 | 0.100468 | -0.04836 | 14.72884

13 1.45¢ 0.117638 | -0.05472 | 12.38647

20 | 142872 | 0.137372 | -0.06413 | 10.45361
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Tabla A. 6 Promedios obtenidos para la valoracion de resultados en la etapa 1 del perfil SG 6041.

RPOMEDOS
ALPHA  |CL cD CM CL!ICD
CLICD MAX
-10| -0.64852| 0.057858| -0.022392| -17.7937| 73.17637
-3| -0.37286| 0.032834| -0.00243| -39.51808
-8| -0.56892| 0.032424| -0.03231] -25.255 MAXCL
-7| -0.43136| 0.027302| -0.03686| -25.1386| 1.3541
-6/ -0.2967| 0.0146| -0.0516| -20.3416| 12187
-5| -0.20628| 0.010084| -0.05224| -16.4537| 1.0083
-4 -017318| 0.013176| -0.04373| -13.3928| -0.0083
-3| -0.07S3| 0.010234| -0.04308| -6.62336
-2| 0.02683| 0.008743| -0.04662| 4.363438
-1 0.136| 0.008654| -0.0448| 17.76391
0| 0.26074| 0.008562| -0.04228| 32.51853
1 0.3806| 0.008192| -0.0404| 48.13478
2 0.4587| 0.007928| -0.03877| 62.73843
3 0.5865| 0.008024| -0.03724| 73.3835
4 0.6915| 0.00878| -0.0370S| 73.17637
5| 0.80234| 0.010458| -0.03381| 77.18038
6| 087262 0.012122| -0.03392| 72.73208
7| 094318 0.01256| -0.02105| S4.95574
8| 102416| 0.015864| -0.02318| 65.85913
9| 109452 0.01733| -0.0170S| 62.26836
10 1.16072| 0.020628| -0.01091 S57.98517
1| 1.22143| 0.023364| -0.00441 53.135873
12 1.2701 0.0273| 0.002064| 47.93653
13|  1.30304| 0.032756| 0.008738| d42.18164
14 0.037382| 0.014044| 36.67337
15[ 1.35192| 0.03319 0.0077| 26.61823
16/ 1.35406| 0.040854 0.003( 21.67018
17) 134218 0.051614 0.0072| 16.9584
18| 1.26822| 0.065112| 0.00242| 13.18306
18| 1.21246| 0.131798| 0.033932| 10.6537
20| 0.94784| 0.126346| 0.038452| 6.845171
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en la etapa 1 del perfil NACA 3415

PROMEDIOS
ALPHA  CL cD CM CL!ICD MAaX CLICD
-10| -0.48504 0.04573 -0.04814 -11.8253 89.51841
-9 -04818 0.029046 -0.0553 -17.4303 MAXCL
-8 -0.4192 0.016934) -0.06336 -20.6361 1.34534
-7 -0.41276 0.0184S -0.08286 -23.5271 1.210806
-6 -0.29168 0.014572 -0.08602 -20.540Z2 0.864153
-5 -017526/ 0.012108) -0.08784  -14.778 0.135847
-4 -0.06266 0.009646 -0.0836 -6.53615
-3 0.04376 0.008418 -0.03036 6.030606
-2 016066 0.008522 -0.08352 19.68446
-1 0.2728 0008536 -0.08918 33.10683
0 0.3843 0.008682 -0.083 46.16277
1 043643 0.008814 -0.08874 58.58734
2 060224 0.007554 -0.0693 S2.73149
3 071244 0003192 -0.0867 80.2221
4 081614 0.009338 -0.08474 83.51841
S 091043 0.007386 -0.06532 74.07615
6 09778 0.010002 -0.06278 63.81427
7 106762 0.016756 -0.07358 64.34306
8 113828 0.020502 -0.06848 56.32459
39 11378 0.024922) -0.06134 48.98341
10 12633 0.030292 -0.05684 42.63663
1 132316 0.0381 -0.05232 35.86314
12 0.047744| -0.0455 23.45082
130 134282 0.043914 -0.03354 20.3331¢
4 118372 0.07028 -0.04148 13.75806
15 118258 0.123108) -0.0651 11.08183
16 109558 0.161242 -0.08788 7.584416
17 10483 0.20123 -0.11322 S5.475935
18 103346 0.231302 -0.13088 4.434331
189 106652 0.248204 -0.14202 4.237325
20 10925 0.264078  -0.1542 4.13724
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Tabla A. 12 Promedios obtenidos para la valoracion de resultados en la etapa 1 del perfil FX 63137.

PROMEDOS |
ALPHA  |CL CD CM CL!CD MAX CLICD
-10| -0.13504| 0.050346| -0.05214| -1.22186| 115.476
-9 -0.10466| 0.09536| -0.08322| -1.07883|MAXCL
-8 -0.04028| 0.051702| -0.0973| -0.74756( 1.77138
-7| 0.05194| 0.01723| -0.10632| 3.144318| 1594242
-6| 0.17564| 0.0M366[ -0.16202| 13.06271) 0.968036
-S| 0.32928| 0.013804| -0.20406| 26.40678| 0.031364
-4| 0.45378| 0.012204| -0.20836| 39.84425
-3 0.5863] 0.0M32[ -0.217| S4.52567
-2| 0.72162| 0.0039834| -0.21752| 75.03626
-1| 0.83384| 0.003756| -0.21873| 89.40026
0| 0.55033| 0.0100S8( -0.2173| 98.23823
1 1.0536| 0.010343| -0.21696| 105.8454
2| 1166038 0.010692| -0.21556| 111.9134
3|  1.25324| 0.009186| -0.17052| 89.91348
4| 1.36666| 0.01358( -0.21088| 115.476
5 14566( 0.013034| -0.2068| 112.2389
6 15384 0.0145338| -0.20148| 106.1131
7| 1.60404| 0.016992| -0.13364| 94.5068
8| 164914| 0.020674| -0.18234| 80.01233
9| 167966| 0.025528 -0.17152| 65.85441
10| 170644 0.031606| -0.16134| S4.30733
11| 173894 0.038086| -0.15502| 46.16581
12 1.7507| 0.038314| -0.11818| 295.40452
13| 1.76738| 0.05743] -0.14414| 30.91773
14 0.07012[ -0.14158| 25.34003
15| 175674 0.0683| -0.11398| 16.59781
16 1.74648| 0.10435] -0.1445| 16.73291
17) 171476 0.126692| -0.15138( 13.53768
18 1.68334| 0.15002] -0.16342| 11.22336
189 165334 0.17401) -0.1783| 9.503012
20| 163258 0.196582| -0.19438| 8.305331

136



Anexo 3. Graficos obtenidos de los datos de la metodologia para perfiles bajo
el numero de Reynolds.

NACA 4412

—200,000
300,000
- 400,000
500,000
— 600,000

Grafico 3.1. De la sustentacion de NACA 4412 respecto al rango de angulos de ataque
(-5°, 20°).
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NACA 3415

a(®)

Re =200,
Re =300,
Re =400,
Re =500,
Re =600,

000
000
000
000
000

Grafico 3.2. De la sustentacion de NACA 3415 respecto al rango de angulos de ataque

(-5], 17°).
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SG 6041

Re = 200,000

Re =300,000

Re =400,000

Re =500,000

Re =600,000

a(®)

Grafico 3.3. De la sustentacién de SG 6041 respecto al rango de angulos de ataque (-
5°,19°),
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FX 63137

2
1.5
aL
Re =200,000
Re =300,000
3
Re =400,000
Re =500,000
05
Re =600,000
0
-5 0 5 10 15 20
—0-=5

Grafico 3.4. De la sustentacion de FX 63137 respecto al rango de angulos de ataque
(-5°, 20°).
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Anexo 4. Ajuste de las geometrias de los perfiles para la simulacion en el simulador
Figura 91. Seccion transversal del perfil NACA 4412, para el andlisis en CFD.
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Figura 92. Seccidn transversal del perfil SG 6041, para el andlisis en

CFD.
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Figura 93. Correccion de los pardmetros de disefio del perfil SG 6041 segtn la norma IEC
61400-2, aerogeneradores de baja potencia.
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Figura 94. Correccion de los pardmetros de disefio del perfil NACA 4412 segun la norma IEC 61400-
2, aerogeneradores de baja potencia.
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Figura 95. Correccion de los pardmetros de disefio del perfil NACA 3415 segun la norma IEC 61400-

2, aerogeneradores de baja potencia.
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Figura 96. Correccion de los pardmetros de disefio del perfil FX 63137 segtn la norma IEC 61400-

— FX63137
— New Foil

2, aerogeneradores de baja potencia.
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Anexo 5. Concentracion de la capa limite cuando el perfil entra en contacto con el

viento.
alpha(1)=0 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas

A 300
300
250
200
150
100
50
0

vo

Fig. 97. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil NACA 4412 a 0°.
alpha(2)=2 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas

A 300
300
250

o 200

150
100
50
0

vo

Fig. 98. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil NACA 4412 a 2°.
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alpha(3)=4 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300

300

100

Fig. 99. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil NACA 4412 a 4°.

alpha(4)=6 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300

300

250

200

150

100

50

Fig. 100. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil NACA 4412 a 6°.
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alpha(5)=8 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300

300

200

150

100
vo

0

Fig. 101. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil NACA 4412 A 8°.

alpha(6)=10 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300

300

250

200

150

100
vo

0

Fig. 102. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil NACA 4412 a 10°.
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alpha(7)=12 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300

300

250

200

150

100
vo

0

Fig. 103. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil NACA 4412 a 12°.

alpha(1)=0 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300

300

250

200

150

100
vo

0

Fig. 104. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil SG 6041 a 0°.
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alpha(2)=2 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas

A 300

300

250

— 200

150

100

50

Fig. 105. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil SG 6041 a 2°.

alpha(3)=4 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300

300

250

200

150

100
vo

0

Fig. 106. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil SG 6041 a 4°.
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alpha(4)=6 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas

A 300

300

250

200

150

100

50

0

vo
Fig. 107. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil SG 6041 a 6°.
alpha(5)=8 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300
300
250
200
150
100
50
0
vo

Fig. 108. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil SG 6041 a 8°.
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alpha(6)=10 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300

300

200

150

100
vo

0

Fig. 109. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil SG 6041 a 10°.

alpha(7)=12 Superficie: Distancia a la pared en unidades viscosas
A 300

300

250

200

150

100
vo

0

Fig. 110. Viscosidad cinematica del viento alrededor del perfil SG 6041 a 12°.

Anexo 6. Comportamiento de las estelas generadas por la geometria del perfil.
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A 352x10° A 300
x10°
3.48 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 L
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 111. Comportamiento de la estela del viento en el perfil SG 6041 a un angulo de 0°.

A 352x10° A 300
x10°
2343 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
6 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 112. Comportamiento de la estela del viento en el perfil SG 6041, a un angulo de 2°.
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A 352x10° A 300
x10°
a3 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
167 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 113. Comportamiento de la estela del viento del perfil SG 6041 a un éngulo de 4°.

A 352x10° A 300
x10°
3.43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 114. Comportamiento de la estela del viento en el perfil SG 6041 a un angulo de 6°.
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A352x10° A 300
x10°
3.43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 115. Comportamiento de la estela del viento en el perfil SG 6041 a un angulo de 8°.

A 3.52x10° A 300
x10°
3.43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 Aad
15
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 116. Comportamiento de la estela del viento en el perfil SG 6041 a un angulo de 10°.
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A 3.52x10° A 300
x10°
3.43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 150
1.5
1.32
1.14 9 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo

Fig. 117. Comportamiento de la estela del viento en el perfil SG 6041 a un angulo de 12°.

A 352x10° A 300
x10°
3.43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 118. Comportamiento de la estela del viento en el perfil NACA 4412 a un angulo de 0°.
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A 352x10° A 300
x10°
e 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 130
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 119. Comportamiento d la estela del viento en el perfil NACA 4412 a un angulo de 2°.

A 352x10° A 300
x10°
3.43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 120. Comportamiento de la estela del viento en el perfil NACA 4412 a un angulo de 4°.
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A 352x10° A 300
x10°
4,43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo Yo

Fig. 121. Comportamiento de la estela del viento en el perfil NACA 4412 a un angulo de 6°.

A 352x10° A 300
x10°
3.43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
367 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 122. Comportamiento de la estela del viento en el perfil NACA 4412 a un angulo de 8°.
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A 3.52x10° A 300
x10°
43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 123. Comportamiento de la estela del viento en el perfil NACA 4412 a un angulo de ataque de 10°.

A 352x10° A 300
x10°
3.43 300
3.25
3.08
2.9 250
2.73
2.55
2.38 200
2.2
2.02
1.85
1.67 150
1.5
1.32
1.14 100
0.97
0.79
0.62 50
0.44
0.26
0 0
vo vo

Fig. 124. . Comportamiento de la estela del viento en el perfil NACA 4412 a un éngulo de 12°.
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