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I. Resumen

En este trabajo de investigacion se realiz6 el disefio de una pala para un
aerogenerador de baja potencia de eje horizontal a barlovento aplicando la teoria del
Momento y Elemento de la Pala (BEM, por sus siglas en Ingles). Donde se hizo un
estudio de sitio de recurso edlico previo de la zona de La Ventosa, en el Istmo de

Tehuantepec Oaxaca, en la que se pretende opere el aerogenerador.

Se presenta la metodologia de disefio de la pala para un aerogenerador de eje
horizontal de 3 kW, aplicando las condiciones de disefo requerida por la norma IEC-
61400-2. Una vez obtenido los datos del analisis del recurso edlico obtenidos de la
estacion anemomeétrica M04 (CERTER), con el registro promediados cada 10 minutos
en un periodo de 1 afo (2018), para evaluar el recurso edlico a una altura de instalacion
del aerogenerador de 12 m. Se continuo con la seleccion de los perfiles aerodinamicos
propuestos para el disefio de la geometria de la pala, en el que se utilizaron y evaluaron
ciertas caracteristicas propias de los perfiles, como el comportamiento de la cuerva de
coeficiente de sustentacion, el coeficiente de arrastre, evaluacion de diferentes
numeros de Reynolds y su eficiencia aerodinamica. Se seleccionaron los perfiles:
NACA 4412, NACA 2412, NACA

0012 Y MH-106 y una vez aplicado los criterios de seleccion de perfiles aerodinamicos,
el que mayor puntuacion obtuvo fue el perfil NACA 4412, el cual se utilizé en el disefio

de la pala.



lll. Abstract

In this research work, the design of a blade for a low-power wind turbine with a
horizontal axis to windward was carried out by applying the Blade Element and
Momentum (BEM) theory. Where a previous wind resource site study was carried out
in the La Ventosa area, in the Isthmus of Tehuantepec Oaxaca, where the wind turbine

is intended to operate.

The blade design methodology for a 3 kW horizontal axis wind turbine is presented,
applying the design conditions required by the IEC-61400-2 standard. Once the wind
resource analysis data obtained from the M04 anemometric station (CERTER) has
been obtained, with the record averaged every 10 minutes over a period of 1 year
(2018), to evaluate the wind resource at a wind turbine installation height of 12m. The
selection of the proposed aerodynamic profiles for the design of the blade geometry
continued, in which certain characteristics of the profiles were used and evaluated,
such as the behavior of the lift coefficient curve, the drag coefficient, evaluation of
different Reynolds numbers and their aerodynamic efficiency. The profiles were
selected: NACA 4412, NACA 2412, NACA

0012 AND MH-106 and once the aerodynamic profile selection criteria was applied, the
one that obtained the highest score was the NACA 4412 profile, which was used in the

design of the blade.
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1 Introduccion

El perfil aerodinamico es un cuerpo con un disefio determinado, el cual aprovecha al
maximo las fuerzas que se originan por la variacién de velocidades y presion cuando
este se situa dentro de una corriente de aire. Un perfil aerodinamico se define como la

seccion transversal de una pala en un aerogenerador.

La resistencia y sustentacion son las resultantes de las fuerzas de presion y a los
esfuerzos cortantes sobre la superficie del cuerpo. Si delimitamos las distribuciones de
presiones y de esfuerzos cortantes sobre la superficie, se obtiene la integracion de las
fuerzas aerodinamicas. Las dos fuerzas fundamentales que actuan sobre un perfil

aerodinamico es la sustentacion y resistencia.

Un disefio aerodinamico es el estudio, planeacion y disefio cuyo objetivo va en relacion
con la fuerza que presente el viento. Tiene como finalidad reducir la minima resistencia

que oponga el aire de la atmédsfera a un cuerpo en movimiento.

El rotor que esta compuesto por las palas y el buje, es el elemento del aerogenerador
que recibe la energia cinética, normalmente esta constituido por tres palas. Los bujes
son mayoritariamente fijos, reservando los bujes basculantes para el caso de
aerogeneradores monopala o bipala, en los que es necesario para disminuir las cargas

dinamicas que se presentan en este tipo de disefos.

Normalmente el rotor se encuentra situado a barlovento. Esta disposicion permite
reducir las cargas de fatiga, al reducir el efecto de sombra de torre y evitar el ruido

aerodinamico producido por las palas cuando el rotor se situa a sotavento.



2. Antecedentes

La historia sirve para ilustrar los problemas que aun enfrentan los sistemas de energia
edlica en la actualidad y proporciona informacién sobre por qué las turbinas tienen el
aspecto que tienen. La fuerza del viento se utiliza por el ser humano desde hace al
menos 3.000 anos, mucho antes del carbon y del petroleo. Desde el aio 400 a. C, los
habitantes del actual territorio de China utilizaban velas en sus embarcaciones (ver
Figura 1.2). Aproximadamente cerca del ano 3400 a. C., los antiguos egipcios ya
navegaban con la ayuda del viento del Rio Nilo y posteriormente lo hicieron en las
costas del Mar Mediterraneo; para el ano 1250 a.C., surcaban ya el Mar Rojo. Las
embarcaciones impulsadas por el viento fueron dominantes en el transporte acuatico
por mucho tiempo hasta la implementacion de la Maquina de Vapor en la navegacion

del en el siglo IX, como se muestra en la Figura 1.3, [1].

Figura 1.2 Uso del viento en la navegacion. Figura 1.3 Mdquina de vapor en la navegacion.

Durante el siglo XIX se utilizé la energia edlica para proporcionar energia mecanica
para bombear agua o moler grano. Al comienzo de la industrializacion moderna, el uso
del viento fluctuante como recurso energético fue sustituido por motores alimentados
con combustibles fésiles o por la red eléctrica, que proporciond una fuente de energia
mas consistente. A principios de los afios 1970, con la primera crisis de los precios del

petroleo, resurgio el interés por la energia edlica.



2.1.1 Diseno aerodinamico

En el trabajo de modelo de vortice helicoidal para simulacion Aero elastica de
aerogeneradores hecho por Chattot j.j [1]se realizé una mejora al método de
vortice para tener en cuenta la flexibilidad de la pala, que es una fuente potencial
de inestabilidad en el flujo que pasa por el rotor del aerogenerador. El cédigo
ha sido validado previamente bajo el supuesto de palas rigidas. El método
aerodinamico se basa en el modelo Goldstein, que distribuye la vorticidad del
flujo en superficies rigidas helicoidales definidas de manera unica por los
parametros de flujo (relaciéon de velocidad de punta y potencia promedio
extraida por el rotor) y la geometria de la pala (radio maximo y longitud de la
raiz). La estructura se trata como una viga con grados de libertad en flexion y
torsion. Las altas velocidades de giro de las palas del aerogenerador son
responsables de las velocidades inducidas en el plano del rotor, asi como fuera
del mismo. Se ha demostrado que un analisis modal es el enfoque mas preciso
y eficiente para un acoplamiento de las ecuaciones estructurales y
aerodinamicas.

En el trabajo [2], se presenta un disefio aerodinamico de un aerogenerador de
eje horizontal, usando la teoria del momento del elemento de la pala, por sus
siglas en ingles BEM (Blade Element Momentum). Con base a condiciones
ideales se optimizd el disefio de la pala, estas condiciones establecieron la
geometria de la pala. Los datos utilizados para el disefio son: radio del rotor,
velocidad de viento a la altura de buje, velocidad de rotacion del rotor, numero
de palas del aerogenerador y tipo de perfil aerodinamico. Para el caso del
disefno, se presentd un sistema de control pasivo con pérdida aerodinamica. El
tipo de perfil que se utilizo fue el NACA 4412, aconsejando un buen perfil desde

el punto de vista aerodinamico y constructivo.

[3], propusieron un método de simulacién numérica inestable para predecir las
cargas aerodinamicas inestables de los aerogeneradores de eje horizontal

durante las operaciones en condiciones de guifiada y cabeceo. Este método



incluye un método de linea de sustentacion no lineal para calcular las cargas
aerodinamicas en las palas y un método de voértice libre con precision de tiempo
para simular la estela. Para mejorar la propiedad de convergencia en el método
de linea de sustentacién, desarrollé un algoritmo iterativo basado en el método

Newton-Raphson.

En el trabajo de [4], se estudio la implementacién de un modelo de Momentum
para analizar el desempefio de un rotor de aerogenerador de eje vertical con el
fin de disefar un rotor para una aplicacion de baja potencia. EI modelo
implementado fue el modelo de multiples tubos de corriente, el cual se programé
en lenguaje tipo C. La potencia eléctrica a producir se fijé en 800 W y se tomd
un generador comercial como referencia para conocer la velocidad de giro y el
par que el rotor debe desarrollar a una determinada velocidad de viento. Se
encontro que la cuerda y el numero de alabes limitan la aplicacion del modelo,

ya que a ciertos valores provocan factores de interferencias de valor critico.

En el trabajo [5], realizaron un estudio del rendimiento aerodinamico de dos
tipos diferentes de palas de aerogeneradores de eje horizontal (HAWT). Uno es
un tipico disefio por la teoria del BEM; el otro es con la longitud de la cuerda
constante y sin torsion. El propdsito de este estudio es investigar el incremento
del rendimiento del primero mediante experimentos y simulaciones numéricas.
Se realizaron experimentos de tunel de viento para medir los coeficientes de
potencia de ambos modelos. Para la visualizacién del campo de flujo, también
se realizaron simulaciones numéricas bajo las condiciones de operacion de
varias velocidades del viento. Las simulaciones resultan ser consistentes con los
datos experimentales. Tanto la simulacion como la medicién indicaron que el
coeficiente de potencia maxima de la pala con el diseiio BEM se incremento en
mas del 50 %.

En el siguiente trabajo se propone un enfoque de laboratorio a mercado para el
disefio de palas para pequefios aerogeneradores. La eleccién de los perfiles se
basa en la optimizacion del comportamiento aerodinamico, compatible con las

limitaciones debidas a la necesidad de una estructura mecanica simple. La



cuchilla esta hecha de polimero reforzado con fibra de vidrio, realizado a través
de moldeo por inyeccion. EI método de elementos finitos se emplea para la
simulacion numérica de la distribucion de las tensiones a lo largo de la hoja. En
aspectos generales, el disefio de palas es un sistema que involucra varias
etapas, por ejemplo [6], detallan el disefio de un aerogenerador de pequeia
potencia para la obtenciéon de la maxima eficiencia, partiendo de la seleccién de
perfiles para la optimizacion del comportamiento aerodinamico y estructural.
Ademas, presentan de manera esquematizada los pasos para el disefio de un
aerogenerador con la aplicacién de la teoria BEM. Para mejorar el proceso de
fabricacion y conseguir bajo costo [7], presentaron un disefio aerodinamico de
un aerogenerador mediante la teoria BEM. Ellos aportan un método de
linealizacion de la cuerda con el propdsito de facilitar la manufactura. Asimismo,
examinaron 5 perfiles aerodinamicos no lineales, determinando sus

caracteristicas aerodinamicas con el software XFOIL.

2.1.2 Software

Principales softwares utilizados para el disefio de aerodinamicos del rotor de un
aerogenerador de baja potencia
e QBlade: Es un software de disefio de aerogeneradores (de eje horizontal y
vertical), distribuido bajo licencia GPL (Licencia Publica General). La integracién
de la funcionalidad XFOIL/XFLR5 permite seleccionar y disefar perfiles
aerodinamicos personalizados y calcular sus polares de rendimiento e
integrarlos directamente en el disefio y la simulacion de un rotor del
aerogenerador. El software es especialmente adecuado para la ensefanza, ya
que proporciona un disefio practico y capacidades de simulacion para el disefio
de rotores y muestra todas las relaciones fundamentales de los conceptos de
disefio y el rendimiento de la turbina de una manera facil e intuitiva. Algunos
trabajos utilizando el software se presentan en [8] [9].
e Software Zeus V2.0: Software de disefio y simulacion de rotores de turbinas
edlicas de baja potencia. En [8] se presente el método iterativo de calculo,

implementado en el software de disefo. La aplicacion del método permite



obtener la forma o6ptima de la pala que satisface los requerimientos
energéticos con el rendimiento maximo posible, segun el valor establecido
de velocidad media de viento. Permite graficar curvas de potencia,
rendimiento, torque o fuerza axial en funcion de la velocidad de rotacion, y
de sus valores maximos en funcion del radio del rotor, cuerda y el numero
de palas [10] [11].

XFOIL es un programa interactivo para el disefio y analisis de perfiles
aerodinamicos aislados subsoénicos. Dadas las coordenadas que
especifican la forma de un perfil aerodinamico 2D, los numeros de Reynolds
y Mach , XFOIL puede calcular la distribucién de presién en el perfil
aerodinamico y, por lo tanto, las caracteristicas de sustentacién vy
resistencia . El programa también permite el disefio inverso: variara la forma
de un perfil aerodinamico para lograr los parametros deseados. Esta
publicado bajo la GNU GPL .

Harp Opt (Horizontal Axis Rotor Performance Optimization) [10]: Es una
herramienta para la optimizacién del rotor de aerogeneradores. Utiliza un
algoritmo genético multiobjetivo y el modelo de la teoria de momento y
elemento de pala para disenar rotores de aerogeneradores. Utiliza el
algoritmo genético de MATLAB para realizar esta optimizacioén, y el cédigo
de la teoria BEM para predecir los parametros de rendimiento del rotor. El
objetivo de optimizacidon principal es maximizar la produccion anual de

energia del aerogenerador [12].



3. Marco tedrico

3.1 Evaluacion del recurso edlico

La energia edlica es uno de los recursos de energias renovables mas utilizados en la
actualidad para generar electricidad y a su vez esta asociada con la energia cinética

del viento, donde la circulacién del viento se debe a diferencias de temperaturas [13].

Para saber si es factible la instalacion de un aerogenerador, se debe realizar una
evaluacion de recurso edlico, se selecciona el sitio mediante mediciones de estaciones
anemomeétricas para obtener las caracteristicas del viento como su velocidad media,

densidad de potencia, potencial edlico, etc.

La causa y efecto en la formacion de corrientes pueden ser claros, pero existen
diferentes factores que alteran dichos movimientos y que le otorgan al viento su
caracter imprevisible. Pese a la dificultad se estima cambios en la intensidad de la
corriente de aire a largo plazo, la distribucion de Weibull es un método estadistico que
pretende estimar la probabilidad de que un determinado régimen de viento se de en
un lugar especifico. El régimen de vientos nos indica la variacion estacional del viento

dentro de ciertos periodos de tiempo.

3.1.1 Modelos para el perfil vertical del viento

Uno de los fendmenos significativos en la evaluacion del recurso edlico y en el disefio
de los aerogeneradores es el incremento de la velocidad del viento con la altura, tal
como se muestra en la Figura 3.1. Esto se debe a que el viento a baja altura es frenado
por la rugosidad de la superficie de la tierra y por los obstaculos. Esta variacion en la
velocidad del viento con la altura sobre el suelo se suele llamar perfil vertical del viento.
Para modelar el perfil vertical de la velocidad del viento existen dos métodos generales,

el método de perfil logaritmico y el método de ley de potencia [14].
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Figura 3.1 Capa limite atmosférica [15].

El estudio de dicha variacion es de gran importancia por lo siguiente:

e A mayor altura mayor velocidad de viento y por tanto la
potencia de los aerogeneradores también es mayor. El
incremento del viento con la altura es una de las razones por
las que se tiene a fabricar aerogeneradores de mayor
potencia y diametro.

e Cada pala al girar se encuentra con un tipo de viento variable,
por lo que se generan cargas alternativas que producen fatiga
en los componentes mecanicos y fluctuaciones en la potencia

eléctrica que deterioran la calidad de energia producida.

2.1.2 Perfil logaritmico
La ley logaritmica se ha usado comunmente para cuantificar el perfil vertical de la
velocidad del viento en regiones de terreno plano homogéneo y se define de la

siguiente manera:

El modelo de perfil logaritmico se ha usado comunmente para estimar la velocidad



del viento a una altura deseada (V},), si se encuentra con una velocidad del viento a

una altura dada (V) y se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

(3.1)

Donde:
Z, es la longitud de rugosidad siendo un parametro que caracteriza a la rugosidad
(Tabla 3.1)

Tabla 3.9-1 Clase y longitud de rugosidad segtin el tipo de terreno.

Clase de Longitud de .
i . Tipo de terreno
rugosidad | rugosidad, Z, [m]
0 0.0002 Agua
05 0.0024 Terreno muy‘ abierto con superficies muy llanas, como
cemento, o césped cortado
Cultivos abiertos sin hileras de arbustos entre medio y con
1.0 0.03 . s !
edificaciones esporadicas. Colinas suaves.
Cultivos con edificaciones e hileras de arboles (8 m de altura)
1.5 0.055 ) . .
con distancia de 1250 m entre si.
Cultivos con edificaciones e hileras de arboles (8 m de altura)
2.0 0.10 ) . .
con distancia de 500 m entre si.
25 0.20 Cultivos con muchas granjas, vegetacion abundante o hileras
' ) de arboles (8 m de altura) cada 250 m.
Pueblos, pequefias ciudades, campos con altas o muchas
3.0 0.40 . . -
hileras de arboles, bosque y terreno complejo.
3.5 0.80 Grandes ciudades, terrenos muy complejos.
4.0 1.60 Ciudades muy grandes, terreno de alta montaia.

3.1.3 Ley de potencia

Para la obtencion del perfil vertical del viento uno de los métodos utilizado es el
Modelo de la Ley de potencia, propuesto por Hellman en 1915. Con este modelo se
estima la velocidad del viento a una determinada altura con base en datos medidos
a una altura dada.

Vh = V1 (h%)ar (3.2)



Donde:
a, es el exponente de rugosidad del terreno (Tabla 3.2).

Tabla 3.9-2 Valores de exponente de rugosidad.

Clase de rugosidad | Longitud de rugosidad, zZ, [m] «a,
0 0.0002 0.1
1 0.03 0.15
2 0.1 0.2
3 0.4 0.3

También se puede obtener el exponente de rugosidad utilizando las siguientes

ecuaciones:
0.37-0.088
o = 23770088 - (3.3)

" 1-0.088 ln(%)

(3.4)

3.1.4 Velocidad media del viento

La tendencia central de la velocidad del viento es muy importante para estos
calculos. Por lo tanto, un punto inicial es la estimacion de la velocidad media del
viento para el sitio en particular. El mas comun y la forma mas utilizada para calcular

la velocidad media del viento [16].
Vin = =31 Vy (3.5)

Donde:



n: Numero de datos registrados.

V;: Velocidad en m/s y/o medidas de intervalo de 10 minutos.

La desviacion estandar (o), nos brinda informacién sobre variabilidad de las
velocidades del viento en un conjunto dado de datos de viento (desviacion de las
velocidades individuales del valor medio). La desviacion estandar de la distribucién
se obtiene por la siguiente ecuacion:

n L= 2
2ie1(Via —Vm) (3.6)

oy = n
A veces los datos del viento se agrupan en forma de distribucion de frecuencia para
una mejor comprension de la variabilidad del viento, para esto se utiliza el método
de Bin el cual consiste en agrupar en intervalos de datos (Bin) de velocidad de viento
y de esta forma se obtienen los valores medios de cada Bin de la variable analizada
(frecuencia relativa, intensidad de turbulencia, tiempo, etc.). En la Norma IEC
61400-1, establece el ancho del Bin en 0.5 m/s con centros en enteros y valores

medios entre enteros consecutivos.

La norma IEC 61400 — 2 establece que cada clase se presenta en dos categorias A
y B, segun la intensidad de la turbulencia que puede soportar el aerogenerador. Los
aerogeneradores de la categoria A pueden soportar una turbulencia mayor, y en

cuanto a la categoria B soporta una menor [17].

2.1.5 Intensidad de turbulencia.

La turbulencia del viento, definida como fluctuaciones rapidas en la velocidad y
direccién del viento, tiene un impacto significativo en la potencia disponible del
viento, asi como en las cargas de fatiga sobre el aerogenerador. La intensidad de
la turbulencia (Ecuacién 3.7), es la medida mas basica de la turbulencia, y se define
como la relacion entre la desviacion estandar (Ecuacion 3.9) y la velocidad media
del viento (Ecuacion 3.8) en intervalos de 10 minutos. La intensidad de la turbulencia
cambia con la velocidad media del viento, con la rugosidad superficial, con la
estabilidad atmosférica y con las caracteristicas topograficas del sitio de instalacion

del aerogenerador [9].



IT = V1o (3.7)

V1o

1
Vi = ;2?=1 Vi (3.8)
O-Vl — ’ i=1(Vi;Vm10)2 (3-9)

Donde:

V1o, 0v1 - Son la velocidad media y desviacion estandar del viento en intervalos
de 10 minutos.

La intensidad representativa es igual al percentil 90 valores de intensidad de
turbulencia, para determinar el indice de turbulencia representativo de cada Bin, se

utiliza las siguientes ecuaciones:

ITr = ITBiTL + 128 * O-ITBin (310)
n L— . )2
Oty = | PR (3.11)
Donde.

IT,: es la intensidad de turbulencia representativa.
ITg;,: es la intensidad de turbulencia media del Bin.

014, €S 12 desviacion estandar de la turbulencia del Bin.

IT;: es la intensidad de turbulencia de 10 minutos.

El modelo normal de turbulencia d por la norma IEC 61400-2 [17], establece la
ecuacion 3.9, para el calculo de la intensidad de turbulencia representativa en
funcién de la velocidad del viento Bin y la intensidad de turbulencia de referencias
estandarizadas por categorias. De lo escrito se obtiene las curvas normalizadas por

la categoria.

ITP90 _ ITef(O-75 Bin+5.6) (312)

VBin

Donde:



ITpq : es la intensidad de turbulencia representativa.

L..r: es la intensidad de turbulencia de referencia en la norma por categoria.

Vsin: €S la velocidad del centro del Bin.
3.1.6 Distribucion de la velocidad del viento

Debido a las moderadas velocidades de viento son dispersas y aleatorias en la
obtencidn de la energia edlica, se recurre a la utilizacion de estadistica con el fin de
estudiar el emplazamiento adecuado.

Se ha demostrado que la distribucion de Weibull (distribucion de probabilidad
continua) da una buena representacion de la variacion de la velocidad media horaria
del viento a lo largo de un afo en muchos sitios de instalacion, es la mas empelada
para la estimacion de la energia edlica y esta definida por dos parametros: de forma
(adimensional) que define la forma de la distribucion (k) y el de la escala (c) que
define que tan dispersa se encuentra la distribucion (m/s), [19].

La mayoria de los casos de los valores de k estan comprendidos entre 1.3 y 4.3,
por ello cuando no se dispone de muchos datos se acepta la simplificacion de hacer
k=2, con lo que la distribucion resultante es la de Rayleigh, siendo un caos especial
de la distribucion de Weibull; para la velocidad del viento por debajo de los 4 m/s la
misma presenta poca precision y es mejor no usarla.

En la distribucion de Weibull, las variaciones en la velocidad del viento se

caracterizan por lo siguiente:
e Funcion de densidad de probabilidad f(V): Indica la fraccion de tiempo (o

probabilidad) para la cual el viento se encuentra a una velocidad V. Esta dada

por la siguiente ecuacion:

0 =()©) e (3.13)

Cc

e Funcion de distribucion de la velocidad (V) la cual nos indica probabilidad de
que la velocidad del viento es igual o menor que V.Por lo tanto, la distribucion

acumulativa (F(V)) es la integral de la funcion de densidad de probabilidad:



FWV)=p(V<V) =[] f(V)av =1- G (3.14)

Si se desea estimar el tiempo durante el cual el viento se encuentra dentro de un
cierto intervalo de velocidades, se determina las diferencias de probabilidades

acumulativas correspondientes a esas velocidades:
k

FOV) = p(Vy SV V) = [2 f(V)dV = B _® (3.15)

Para conocer las posibilidades de viento extremo es un sitio determinado con el
objetivo de diseiar el aerogenerador y que pueda soportar las cargas maximas

probables, se utiliza la siguiente ecuacion:

k

FW) =p(v = Vy) = 2 fv)av = () (3.16)

2.1.7 Métodos para estimar los parametros de Weibull

Los valores k y c, brindan informacion aproximada sobre el sitio de instalacion de
los aerogeneradores sea adecuado o si debe excluirse por completo, esto significa
que la variacién de la velocidad media del viento alrededor del valor medio anual es
pequeia ya que k es mayor. Por otro lado, ¢ muestra qué tan ventoso es un lugar,
es decir, qué tan alta es la velocidad media anual del viento (su valor es cercano a

la velocidad media anual).

e Método de Momento (MM)
Es un método empirico en el que la distribucidon de datos permite una solucion de la
relacion entre la velocidad promedio y los valores de desviacion estandar [20].
El método de momento se puede usar como una alternativa al método de maxima
energia, en este caso, los parametros k y c estan determinados por las siguientes

ecuaciones.



k = (0.9870v)1983 (3.17)
c=(vI1+1k)) (3.18)

Donde:
v: Velocidad media del viento en m/s.
o: Desviacion estandar de los datos observados de la velocidad del viento m/s.

I': Funcién gamma.

e Método Empirico o de Justus (ME)

Es un método empirico que se considera un caso especial del método del momento,

donde los parametros de Weibuill k y ¢ estan dados por las siguientes ecuaciones:

_ (ov —-1.086
k = (E) (3.19)
c = v(0.568 + =) (3.20)

Método del Factor de Patron de Energia (MFP).

Este método MFPE, utiliza la medida de los cubos de velocidad del viento y el cubo

de la velocidad media del viento para calcular el factor de patron de energia (E,f) y

luego los parametros de Weibull, utilizando la siguiente ecuacion:

Vi
o = (3.21)

Una vez aplicados estos métodos y determinados los parametros de Weibull se
debe analizar cual es el que mas se aproxima a los datos reales. Existen varios
meétodos estadisticos para comprobar el que mas se ajusta dentro de los que se

encuentran: Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE, por sus siglas en inglés, Root



Mean Square Error), ecuacién 3.19; Coeficiente de correlacion multiple al cuadrado,

(R?) (analisis de varianza) ecuacion 3.20 y Chi-cuadrado (x?), ecuacion 3.21.

1
RMSE = |15, - %) (322)
2 _ S O=y)? -2 (vi—x;)?
k== TN (i-z)? (3.23)
2 _ I (i—x)?
X =N (3.24)

donde x; es el iésimo valor de los datos estimados con la distribucion de Weibull, y;
es el décimo valor de la probabilidad de los datos reales, z; es el valor promedio de
los datos reales, N es el numero de observaciones y n es el numero de constantes
(dos para este caso). La seleccidn del método que presenta la mejor estimacion de
los parametros de Weibull, es el que presente menor valor en el caso de y? y RMSE

y el mayor valor para R2.

3.1.8 Condiciones extremas del viento

Las condiciones extremas del viento pueden caracterizarse por un tiempo de
retorno; por ejemplo, una rafaga de 50 afios es una rafaga tan severa que se puede
esperar que ocurra en promedio solo una vez cada 50 afos. Seria comprensible
esperar que una turbina sobreviviera a tal rafaga, siempre y cuando no hubiera
ninguna falla en la turbina [19].

Invariablemente es posible que el aerogenerador se apague por una falla cuando
se produce una rafaga. Si la falla perjudica la capacidad del aerogenerador para
hacer frente a una rafaga, un angulo incorrecto con respecto al viento, entonces la
turbina puede tener que soportar cargas aun mayores. Sin embargo, la probabilidad
de que se produzca las rafagas mas extremas al mismo tiempo que la falla de una
turbina es muy pequena, por lo que es habitual especificar que una turbina con una
falla s6lo necesita ser disefiada para soportar, por ejemplo, la rafaga extrema y no
la rafaga extrema de 50 afios [19].

Las condiciones de viento se utilizan para determinar las cargas de viento extremo



con los SWT. Estas condiciones incluyen las velocidades maximas del viento debido
a las tormentas y los rapidos cambios en la velocidad y direccion del viento. Estas
condiciones extremas incluyen los posibles efectos de la turbulencia edlica, por lo
que solo es necesario considerar los efectos determinantes en los calculos del
diseno [19].

3.1.8.1 Velocidad extrema del viento (MVEV)

La velocidad extrema del viento de 50 afos (V,5,) ¥y la velocidad extrema del viento

de un afio (V,,) se basara en la velocidad del viento de referencia V,.., [17], la rafaga

de 3 rachas (V.5 )y (V.1) se calculara utilizando las siguientes ecuaciones:

h 0.11
Ves (h) = 1.4V, (K) (3.25)
Vel = 075V650(h) (326)
Donde:

Es la altura desde el nivel desde el nivel del suelo hasta el centro del roto y 1.4 de

rafagas a la altura del centro del rotor.

3.1.8.2 Rafaga extrema de operacion (REO)

La magnitud de la réfaga a la altura del buje (V,,,5:y) para un periodo de recurrencia

de N afos es determinada mediante la siguiente ecuacion:

VgustN = Bmr (#}%)) (3.27)

donde o;es la desviacion estandar tipica, D es el diametro del rotor,
Bmr €S un parametro del modelo de rafaga extrema de operacion (B, = 4.8, para

un periodo de recurrencia de 1 afnoy 8 = 6.4 para un periodo de recurrencia de 50



afos) y A; el parametro de escala de turbulencia que se tiene un valor de:

A, = {0.7hhub hn, <30m} (3.28)

21m hhub > 30m

La velocidad del viento para un periodo de recurrencia de N afos se determina

utilizando la siguiente ecuacion:

V() = {V(h) — 0.37Vusensen(3mt/T)(1 — cos(2nt/T)) 0<t < T}

(3.29)
V(h) t>T; t<0

Donde:
T = 10.5s para N=1

T = 14 s para N=50

3.1.8.3 Cambio extremo de direccion (CED)

La magnitud del cambio extremo de direccion, (6,) el cual se limita en un intervalo

de +180° se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

0,5 (t) = +B,arctan | — 22— (3.30)

Vh<1+0.1(/%)>

El transitorio del cambio extremo de direccion, viene dado por:

0° t<0
Oy(t) =13 0.50,y(1 — cos(nt/T)) O0<t<T (3.31)
HeN t>T

donde T = 6 s que es la duracion del cambio transitorio de direccion extrema. El
signo debe seleccionarse de modo que se produzca la peor carga transitoria. Al final

del cambio transitorio de direccidn se supone que la direccidn permanece invariable.

3.1.8.4 Rafaga coherente extrema (RCE)

Para disefios de aerogeneradores pequefnos de las clases normalizadas, se debe



asumir una rafaga coherente extrema con una magnitud de V,, = 15 % La velocidad

del viento se debe definir con las siguientes relaciones:

V(h) t<0
V(ht) =4V (h) + 0.5V, (1 —cos(nt/T)) 0<t<T (3.32)
V(h) + Vg t=>T

donde T = 10 s el cual es el tiempo que tarda la rafaga en alcanzar su maxima

velocidad.

3.2.8.5 Rafaga coherente extrema con cambio de direccién (RCECD)

En este caso, se debe asumir que el aumento de la velocidad del viento ocurre

simultdneamente con el cambio de direccion, 6.,, se define con la siguiente

cg»

ecuacion:
180° Vi < 4%

Oce Vhun) = 4 7200 (3.33)
Vhub 4’% = thb = Vref

El cambio simultaneo de la direccion viene entonces dado por:
0 t<0

6(t) ={£0.50,, (1 — cos(nt/T)) 0<t<T 3.34)
+0,, t>T

3.1.8.6 Potencia media generada por un aerogenerador.

La generacion de energia de un aerogenerador en un sitio determinado depende de
las caracteristicas de la velocidad del viento y de la curva de potencia del mismo
(Figura 2.2). La curva de potencia de un aerogenerador esta definida por tres
velocidades: Velocidad de inicio de generacion (V;), la velocidad nominal (V;,) donde
el aerogenerador alcanza su potencia eléctrica nominal y la velocidad de salida (V;)
donde el aerogenerador por seguridad y proteccion es obligado a dejar de entregar

energia.
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Figura 2.1 Curva de potencia de un aerogenerador [19].

La potencia media producida por el aerogenerador se obtiene de la siguiente
ecuacion:

p= f‘ZsP(V) FONAV (3.35)

donde, f(V), representa la funcién de probabilidad de Weibull y P(V) la curva de

potencia del aerogenerador.

La funcion P(V) se puede escribir como:

(0 V<V
|1

) = {;pAWCpnmne ViV <V, (3.36)
| SPAV3 Cottmne  Va <V <V, '
\ 0 V<V,

donde, p es la densidad del aire (kg/mg), Nm €S la eficiencia mecanica, 1, es la

eficiencia eléctrica, A es el area del rotor y C,, es el coeficiente de potencia.

Entonces, la ecuacion de la potencia media se puede escribir:

= Vp 1 Ve 1
P = [, PACV imtle f(V)AV + Py [ 5 pPAC Vi it f(V)AV (3.37)



3.2 Modelo dimensionado de la pala

3.2.1 Aerodinamica para aerogeneradores de eje horizontal.

La aerodinamica se ocupa del movimiento del aire u otros fluidos gaseosos y de las

fuerzas que actuan sobre los cuerpos que se mueven a través de ellos [21].

El proceso de disefio de los alabes comienza con un compromiso entre la eficiencia
aerodinamica y estructural. La eleccidén de los materiales y el proceso de fabricacién
también influirdn en el espesor del alabe. La forma del perfil aerodinamico elegido da
lugar a cargas que se introducen en el disefio estructural. Los problemas identificados
en esta etapa pueden utilizarse para modificar la forma si es necesario y recalcular el

rendimiento.
3.2.2 Perfil aerodinamico

En aerodinamica se denomina perfil aerodinamico a la forma transversal de un
elemento, que al desplazarse a través del aire es capaz de crear a su alrededor una
distribucion de presiones que genere sustentacion. Segun el propdsito que se persiga
en el disefo, los perfiles pueden ser mas finos o gruesos, curvos o poligonales,

simétricos o no, e incluso puede ir variando a lo largo de la seccion longitudinal [20].

Los perfiles aerodinamicos conocidos en inglés como “airfoils” son disefados para
generar fuerzas de sustentacidén en condiciones de bajo arrastre. Estos perfiles tienen
distintas curvaturas en su superficie interior e inferior tal que el flujo induce una
diferencia de presién que genera altas fuerzas de sustentacidén y bajas fuerzas de

arrastre. En la figura 3.3 se muestran los parametros de un perfil aerodinamico.
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Figura 3.3 Pardmetros geométricos de un perfil aerodindmico [19].

e Cuerda: Es la linea recta que une del borde de ataque con el borde de salida.
Es una dimension caracteristica del perfil.

e Lineade curvatura media: Es una linea equidistante entre el extradds e intrados.

La forma de esta linea es muy importante en las caracteristicas aerodinamicas del

perfil; en definitiva, establece la curvatura del perfil.

e El espesory la distribucion de espesor: Son dos caracteristicas importantes. El
valor del espesor maximo y su posicion se expresa en % de la cuerda. El valor
del espesor varia desde un 3 % en los muy delgados hasta un 24% en los muy
gruesos.

e Radios de curvatura del borde de ataque: Define la forma del borde de ataque
y es el radio de un circulo tangente al extradds e intradds, y con su centro
situado en la linea tangente en el origen a la linea de curvatura media.

¢ Angulo de ataque: Existe entre la cuerda y la direccion del vector velocidad de

la corriente libre de aire.



Tipos de perfiles aerodinamicos.

Todo perfil aerodinamico posee estas partes componentes que al ser variadas ya sean

de forma individual o total, definen las caracteristicas aerodinamicas, estas son:

Plano-Convexo: En el cual la superficie inferior o intradds es recta y la superficie
" superior o extradds es curva. En este tipo de perfil la cuerda es la distancia
entre el borde de ataque y el borde de fuga a lo largo del intradds.
Codncavo-Convexo: En el cual el intrados es curvado hacia adentro del perfil. La
cuerda de este tipo de perfil es la distancia en linea recta entre el extremo del
borde de ataque y el borde de fuga pasando por fuera de parte del contorno del
perfil. Este tipo de perfil es utilizado en aeronaves de baja velocidad y en
algunos planeadores.

Biconvexo Asimétrico: Este tipo de perfil aerodinamico es el mas comunmente
usado en la mayoria de las aeronaves de media velocidad. La curvatura del
extradds es mayor que la del intradds. En este tipo de perfil, la cuerda es la
distancia que va del centro del borde de ataque al extremo del borde de fuga.
Biconvexo Simétrico: En este perfil las curvaturas del extradds y del intrados
son iguales. Es un perfil basico utilizado para altas velocidades. La cuerda es
medida de la misma manera que el perfil anterior.

Laminar o de Flujo Laminar: Es un perfil biconvexo, simétrico o asimétrico, de
poco espesor, disefado para mantener la capa limite (zona turbulenta cerca de
la superficie) lo mas reducida posible, minimizando asi el arrastre.
Supercritico: Es un perfil aerodinamico para vuelos cerca de la velocidad del
sonido. Su superficie casi plana en la mayor parte del extradds, reduce la
aceleracion del aire en esa region; al mismo tiempo, manteniendo el espesor
maximo cerca del 50% de la cuerda, retarda la curvatura del intradds, haciendo
que las ondas de choque que se forman en las proximidades de la velocidad del
sonido, formen cerca del borde de fuga, reduciendo asi el arrastre por

compresibilidad.



El “Laboratorio Nacional de Energia Renovable (“NREL”). Mediante el uso de los
perfiles aerodinamicos “NREL”, que estan disefnados especificamente para los
aerogeneradores de eje horizontal, la pérdida anual de produccion de energia debido
a los efectos de la rugosidad de los aerogeneradores puede reducirse a la mitad en
relacion con los perfiles aerodinamicos de aeronaves. La optimizacion de las
caracteristicas de rendimiento de un perfil aerodinamico para el numero de Reynolds
y el espesor adecuado proporciona una mejora adicional del rendimiento en el rango
del 3% al 5%. Los perfiles aerodinamicos a menudo se escalan a un mayor espesor,
lo que a menudo conduce a caracteristicas de rendimiento no deseadas. Las
caracteristicas de rendimiento de la serie de perfiles NACA 23XXX, por ejemplo, se
deterioran bastante rapidamente con el aumento del espesor de los perfiles. Este
problema se agrava aun mas en la zona de la raiz del alabe al combinar un bajo

numero de Reynolds con un alto espesor [22].

Las dos familias de perfiles aerodinamicos etiquetados como “delgados” (11% a 15%)
son mas adecuados para las turbinas de paso variable o de rpm variable que utilizan
un “ paso de palas de ancho completo. Se desea un mayor grosor para que los perfiles

de la raiz del alabe se adapten a las consideraciones estructurales y dinamicas.

Hay algunas consideraciones especiales en el disefo, selecciéon y modelado de las
caracteristicas de las secciones de los perfiles para los diferentes tipos de
aerogeneradores de eje horizontal. Muchos de los perfiles aerodinamicos disenados
para turbinas de tamano comercial tienen su origen en los perfiles aerodinamicos
estandar de la NACA, como la serie de 4 digitos de la NACA, que han demostrado dar

buenos niveles de rendimiento aerodinamico con un bajo arrastre.
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Figura 3.4 Ejemplo de perfiles aerodindmicos que han sido usados para aerogeneradores de eje horizontal
("HAWTs"): a) NACA 4415, b) LS(1)-0417, c) NREL S809 [20].

3.2.3 Numero de Reynolds

Representa la relacién entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas. Escala la
difusividad turbulenta y la laminar. En la practica, sirve para determinar el régimen del
flujo. Para Reynolds (Re) con valores bajos el flujo sera laminar y para valores altos
sera turbulento. Sin embargo, la transicidon de laminar a turbulento depende del

problema. Se expresa mediante la siguiente ecuacion entre la relacion de las fuerzas

de inercia y las fuerzas debido a la viscosidad [20].

Re = Finercia — M& (338)
Fyiscosidad 23
Donde:

Vrel: €s la velocidad relativa. p:

es la densidad del aire.



c: es la cuerda del perfil.
u: es la viscosidad cinematica.

El numero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o laminar. La transicion
de laminar a turbulento ocurre normalmente para valores de numero de Reynolds entre
medio milléon y 10 millones y se producira después dependiendo en gran medida de la
rugosidad de la superficie, de la turbulencia de la corriente libre de aire y de la
distribucion de presiones. Mediante la balanza aerodinamica se puede observar el
comportamiento del modelo de estudio para distintos numeros de Reynols, es decir,

para distintos tipos de flujo, laminar o turbulento [20].

La importancia de la implicacién del numero de Reynolds influye directamente en la
dinamica del fluido estudiado, por lo que es necesario conocer los limites que producen
esta distincion del comportamiento del fluido externo alrededor de perfiles
aerodinamicos. En la figura 3.5 se puede observar para diversas aeronaves la relacion

entre la velocidad de vuelo y el numero de Reynolds en el que operan.
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Figura 3.5 Aeronaves segun su velocidad de vuelo y numero de Reynolds.



3.2.4 Fuerzas aerodinamicas

Cuando un cuerpo interactua con un fluido, el cuerpo experimenta una fuerza
denominada fuerza aerodinamica (A) y el momento aerodinamico (MA). Esta fuerza se

puede descomponer en dos fuerzas: la fuerza de sustentacion (L), una fuerza normal
a la velocidad relativa entre el objeto y el fluido alejado del cuerpo (v); y una

componente paralela a v denominada fuerza de arrastre. Estas fuerzas son el

resultado de la distribucion de presiones y de esfuerzos (W) que surgen en la superficie
del objeto al interactuar con el fluido, de forma tal que el problema se reduce a
encontrar estas distribuciones de presion y esfuerzo cortante en la pared e integrar
estas variables sobre la superficie del objeto, y asi, obtener las fuerzas y momentos

resultantes [23].

La distribucioén de presion sobre la superficie del perfil varia con respecto al angulo de
ataque, generando asi las fuerzas aerodinamicas. La fuerza de sustentacion se
encuentra con la distribucion de presion en direccion vertical expresado en la ecuacion
3.39, mientras que la fuerza de arrastre se encuentra con la distribucidn de presion en
direccion horizontal expresado en la ecuacion 3.40. Las fuerzas descompuestas se

pueden observar en la figura 3.6 y se define a continuacion.

Fuerza de
sustentacion

Velocidad del viento
relativa a la pala

arrastre

Figura 3.6 Fuerza de sustentacion y arrastre.



3.2.4.1 Fuerza de sustentacion

Es la fuerza desarrollada por un cuerpo sumergido en una corriente de flujo (en nuestro

caso una corriente de aire), cuya direccion es perpendicular al flujo incidente, y se

representa con la letra L por su traduccion en inglés “lift”.

La fuerza de sustentacion se puede ver afectada por varios factores:

La forma del perfil: A mayor curvatura del perfil, hasta cierto punto, mayor
diferencia de velocidad entre las superficie superior e inferior del ala y por tanto
mayor diferencia de presion. Para el caso de angulo de ataque nulo, para un
perfil simétrico (misma curvatura tanto por extradés como por intradds) no
aparecera fuerza de sustentacion, mientras que para un perfil con curvatura el
perfil sustentara.

La superficie del alabe: Cuanto mayor superficie alar se disponga mayor sera la
superficie sobre la que se ejerce la fuerza de sustentacion. Debe de existir un
compromiso con el peso y la resistencia ya que al aumentar mucho la
envergadura también se incrementan estas fuerzas.

La densidad del fluido: A mayor densidad del flujo, mayor es el numero de
particulas por unidad de volumen que cambian velocidad por presion y
producen sustentacion.

Velocidad del fluido relativo: A mayor velocidad de flujo incidente sobre el perfil,
mayor sustentacion. Afecta cuadraticamente a la sustentacion y por tanto es el

valor mas determinante.

La fuerza de sustentacion se expresa con la siguiente ecuacion:

L= %ﬂl’ 2AC, (3.39)

Donde:

L: es la fuerza de su tentacion en N.

p: es la densidad del flujo en 9/ -



V: es la velocidad relativa en m/s.
A: es el area de referencia del cuerpo en m2.

C). es el coeficiente de sustentacion (adimensional).

La sustentacién, y en consecuencia su coeficiente, depende directamente del angulo
de ataque, aumentando segun aumenta éste hasta llegar a un punto maximo o a un
angulo de ataque critico, después del cual el flujo de aire que pasa sobre el extrados
no logra correr en su totalidad y mantenerse adherido al perfil aerodinamico, dando

lugar a la entrada en pérdida (“stall”) en inglés [24].

3.2.4.2 Fuerza de arrastre

La resistencia es la fuerza que se opone al avance del perfil. La resistencia actua de
forma paralela y la misma direccion que el flujo de fluido relativo incidente. Se presenta

con la letra D por su traduccion al inglés “Drag”.

Para ciertas geometrias, el coeficiente de resistencia, Cd, depende solamente del
numero de Reynolds, numero de Mach y de la direccién del flujo. Para numero de mach
bajos, el coeficiente de resistencia es independiente. Por otro lado, la variacién con el

numero de Reynolds es por lo general pequeriio, dentro de los rangos de interés.

Para que un perfil aerodinamico alcance un coeficiente de arrastre bajo, la capa limite
alrededor del cuerpo debe permanecer unida a su superficie tanto tiempo como sea
posible. De esta manera, la estela producida se vuelve estrecha. Un coeficiente de
arrastre de forma elevada da como resultado una estela ancha. La capa limite pasara
de ser laminar a turbulenta como se muestra en la figura 3.7, siempre y cuando el

numero de Reynolds del flujo alrededor del cuerpo sea lo suficientemente alto.



Figura 3.7 Flujo separdndose de un perfil aerodindmico a un alto dngulo de
ataque.

La fuerza de arrastre se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

D =~ pu?AC, (3.40)

Donde:
D: es la fuerza de arrastre N.
Ca4: es el coeficiente de arrastre (adimensional).

: Densidad del aire kg/
P m

La eficiencia aerodinamica (¢) es la relacion entre el coeficiente de sustentacion y

arrastre “ dada por la siguiente ecuacion.

= (3.41)

3.2.5 Potencia y torque de los aerogeneradores

La potencia tedrica disponible en una corriente de viento viene dada por la siguiente

ecuacion.

1
P = EPATV 2 (3.42)



Cuando la corriente del viento pasa por la turbina, una parte de su energia cinética se
transfiere al rotor y el aire que sale de la turbina se lleva el resto. Por lo tanto, la
potencia real producida por el rotor se lleva a cabo por la capacidad de la energia del
viento al rotor, esta eficiencia se denomina coeficiente de potencia (Cp). Por lo tanto,
el coeficiente de potencia del rotor se define como la relacion entre la potencia real por

el rotor entre la potencia tedrica disponible el viento [14].

2P
Cr=", s (3.43)
Donde:

Pr: potencia desarrollada por el aerogenerador.

El coeficiente de una turbina depende de muchos factores como: el perfil de las palas
de rotor, la disposicién del de las palas y forma. Un disefiador intentaria fijar los
factores mencionados para poder alcanzar el Cp, max de las diferentes velocidades del

viento.

La fuerza del empuije por el rotor (F) se expresa como:

1
F==pArv? (3.44)

Por lo tanto, podemos representar el torque del rotor (T) como:

1
— — _ 2
T=FR-= ZpAIV R (3.45)

Donde:
R: radio del rotor (m)

La relacion entre el torque real desarrollado y el torque tedrico se denomina coeficiente

del torque (Cr), Por lo tanto, el coeficiente de torque esta dado por:



_ 21 3.46
CT pATVZR ( )

Donde:
Tr: Torque real desarrollado por el rotor.

La potencia desarrollada por un rotor a una determinada velocidad del viento depende
en gran medida de la velocidad especifica (1) la cual es la relacién entre la velocidad

del viento incidente y la velocidad en la punta de la pala (Ecuacion 3.47).

1 = k@ _ 2nhR (3.47)
174 v
Donde:

0: Velocidad angular
N: Velocidad de rotacién del rotor

El coeficiente de potencia y el coeficiente del torque del rotor varian con la relacién a
la velocidad especifica. Existe un valor de A 6ptimo para un rotor dado en el que la
transferencia de energia es mas eficiente y por lo tanto el coeficiente de potencia es el

maximo (Cp, méx) [14].

S considera la relacion entre el coeficiente de potencia y la relacién de velocidad de la

punta.

2Py _ 2T
C, = =— 3.48
P pArV3 pArv3 ( )

Asi mismo la relacién de velocidad de la punta viene dada por la relacién entre

el coeficiente de potencia y el coeficiente de torque del rotor.

oR_) (3.49)

cr v



3.3. Teoria Aerodinamica

Se han propuesto diferentes teorias para el analisis aerodinamico de los
aerogeneradores. Estas teorias nos indican el comportamiento del rotor bajo diferentes

condiciones operativas.

3.3.1 Momento Axial

El analisis convencional de aerogeneradores de eje horizontal por sus siglas en ingles
‘HAWT” se origina en el concepto de impulso axial introducido por Rankine, que fue
mejorado por Froudes para las hélices marinas. Para este analisis se consideran las
condiciones de flujo ideales. Se supone que el flujo es incompresible y homogéneo.
Se considera que el rotor este compuesto por un numero infinito de palas. Las
presiones estaticas muy por delante y por detras del rotor se consideran iguales a la
presion atmosférica. El arrastre por friccion sobre las palas y la estela detras del rotor

son despreciados [25].

1 Wind turbine 3

Figura 3.8 Tubo de corriente axial [14].



Considere un aerogenerador con rotor de area Ar, colocado en una corriente de viento
como se muestra en la figura 3.8. Ay A'son las areas de las secciones 1-1,y 2-2, V y

V' son las velocidades del viento en estas secciones.

Vr es la velocidad en la seccion de la turbina. Segun la ley de conservacién de la masa,

la masa de aire que fluye a través de estas secciones es igual. Por lo tanto:

pAV = pArVr = pAV' (3.50)

La fuerza de empuje realizada por el rotor se debe a la diferencia de momento del

viento entrante y saliente, que viene dada por:

F = pAVZz — pAV2 (3.51)

Por lo tanto, si AV =AV' = ArVr de la ecuacion (3.50), el empuje se expresa como:

F =pArVr (V =V (3.52)

El empuje también puede representarse como la diferencia de presion de la direccion
aguas arriba y aguas abajo del rotor. pv y pp son las presiones en el lado de aguas

arriba y aguas abajo del rotor [25]. Por lo tanto:

F = (pv — pp) AT (3.53)

Aplicando la ecuacion de Bernoulli en las secciones y considerando que las presiones
estaticas en las secciones 1-1y 2-2 de la figura 3.8 son iguales a la presion atmosférica

p, obtenemos:

P2 = py (3.54)



p 2= Py (3.55)
2

Simplificando las ecuaciones 3.54 y 3.55

Py_Pp =21 (3.56)
Sustituyendo la expresion anterior por (Pu-Pp) en la ecuacion 3.53
o e (3.57)
- :
Comparando las ecuaciones 3.52 'y 3.57
vy =22 (3.58)

Por lo tanto, la velocidad de la corriente de viento en la seccion del rotor es el promedio

de las velocidades en sus lados aguas arriba y aguas abajo [25].

En la siguiente etapa, se introduce el analisis del parametro, denominado factor de
induccion axial. El factor de induccién axial a indica el grado con el que la velocidad

del viento en la parte superior del rotor es frenada por la turbina.

@ = (3.59)

De las ecuaciones 3.58 y 3.59
Vr=V(1-a) (3.60)

V' =V -2a) (3.61)



Como ya se menciona, la potencia distribuida en la turbina edlica se debe a la
transferencia de energia cinética al rotor. El flujo de masa a través del rotor durante

una unidad de tiempo es:

m = pArVr (3.62)
Por lo tanto, la potencia desarrollada por la turbina debido a esta transferencia de
energia cinética es:

1
Pr= EpATVT(VZ -V'?) (3.63

Sustituyendo la ecuacién anterior de Vr y V' de las ecuaciones 3.60 y 3.61, se obtiene

1
Pr = 5 phv 34a(1 — a)? (3.64)

Haciendo comparacion de la ecuacion 3.64 con la expresién para el coeficiente de

potencia en la ecuacion 3.43, se observa que

Cp = 4a(l — a)? (3.65)

Para que el C» sea maximo

=2 = (3.66)
da

Asi, diferenciando la ecuacion 3.62, igualandola a cero, obtenemos que a=1/3 y
Sustituyendo a en la ecuacion 3.62, el maximo coeficiente de potencia tedrica de una

turbina edlica de eje horizontal es 16y la potencia maxima producida es:
27



1 16
Pryax = E.DATV3 27 (3.67)

Este limite de coeficiente de potencia se conoce como limite de Betz. Cuando el
fluido aplica un torque al rotor, como reaccion, se genera una estela rotacional
detras del rotor como se muestra en la figura 3.9. Esto causaria una pérdida de

energia y reducira el coeficiente de potencia maxima [25].

Figura 3.9 Estela rotativa detrds del rotor.

Considerando el flujo tangencial detras del rotor, se introduce otro factor

denominado factor de induccién tangencial a' en el analisis, de tal manera que:

a == (3.68

Donde:

w: es la velocidad angular tangencial inducida del flujo.

Q: es la velocidad angular del rotor.

Considerando un tubo de flujo anular de espesor dr a una distancia r de la raiz de

la pala como en la figura 3.9. El area de este elemento anular es:

A = 2nrdr (3.69)

Por lo tanto, la fuerza de empuje experimentada por el elemento anular puede expresarse

comao:

dF = 4a(1 — a) %paVZZTL'dT‘ (3.70)



De cierta manera, el torque en el elemento anular puede ser dado por:

dF =4ad'(1 - «a) %paV 2rrdr Orr (3.71)

La potencia desarrollada por el rotor es el producto de este torque anular y de la velocidad

angular, integrada por encima de la pala. Por lo tanto, la potencia esta dado por:

P = fOR_Q4a’(1 - a)%paV 2nrdr Qr r (3.72)

Y el coeficiente de potencia viene dada por:

2 (R , 1
Cp = Wfo N4a'(1 - a) PV 2mrdr Qrr (3.73)

3.3.2 Teoria del elemento de la pala.

Las fuerzas sobre un elemento de la pala pueden calcularse mediante
caracteristicas aerodinamicas bidimensionales utilizando un angulo de ataque
determinado a partir de la velocidad resultante del incidente en el plano transversal

del elemento [19].

Se considera que las palas estan formadas por una serie de diferentes perfiles y
tienen un espesor infinitesimal como se muestra en la figura 3.10; al igual que las
velocidades y fuerzas que actuan sobre ella. Estas secciones de los perfiles son
aerodinamicamente independientes y no tienen ninguna interferencia entre ellos.
Bajo este analisis, se estiman las fuerzas de sustentacion y arrastre que actuan

sobre la pala y en cada uno de los perfiles que la componen.
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Figura 3.10 Elemento infinitesimal de la pala del rotor [25].

La teoria del elemento pala nos permite comprender mejor la relacion entre las
propiedades del perfil aerodinamico, el empuje realizado por el rotor y la potencia

producida por él.

3.3.3 Teoria del elemento de la pala (BEM)

Existen principalmente tres métodos aerodinamicos para el disefio del rotor de
aerogeneradores: Momento del Elemento de la Pala (BEM, por sus siglas en inglés,
Blade Element Momentum), Estela de Vortices y la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD, por sus siglas en inglés, Computacional Fluid Dynamics).

Estos métodos basan sus analisis segun la zona de estudio del aerogenerador, las
cuales se dividen en: zona local (abarca el flujo de aire mas proximo a las superficies
de la pala, la gondola y la torre) y zona global (engloba el viento incidente desde

varios diametros de distancia, aguas arriba del rotor, hasta la estela, aguas abajo).

BEM: Es un método simple, rapido (1seg-1minutos), apto para el disefio. Para poder
obtener buenos resultados es necesario aplicar dos correcciones al algoritmo. El
primero se llama factor de pérdida de punta de Prandstl, que corrige la suposicion de

un numero infinito de palas y la segunda correccién se llama correccion de Glauert.



Un analisis de la figura 3.11 permite deducir con mayor facilidad la relacién entre la
velocidad relativa (Vr), el angulo de flujo (@), la velocidad del viento normal al plano
del rotor V (1 - a) y la velocidad inducida angular de la pala Qr (1 - a) las cuales se

expresan en las ecuaciones 3.74, 3.75y 3.76.

ri+a ) af
-

I
I
I
I Plane of bizds rotation

Uit—a j = Wind velociy st blades
U = Relative wind velocity
&, = Section pitch angla
Uil—a) r = Amgle of atack
o hb—ﬂ' = Angle of relative wind

HF = Blade pitch angle
Br= Section twist angle

Figura 3.11 Geometria de la pala para el andlisis de un aerogenerador de eje horizontal [25]



V(i-a) (3.74)

sen(p) =

Vr
cos(p) = Qr\(/1+a’) (3.75)
tan(p) = Y479 _ (-0 (3.76)

ar (14+d) M (1+d)

Donde: Ar representa la velocidad especifica local que se obtiene de la siguiente

ecuacion:

Qr_r

Ar = )‘dE = (7) = (3.77)

Donde: Ad es la velocidad especifica de disefio al despejar la Vr, en la ecuacion

3.74 y se eleva al cuadrado se obtiene la ecuacion 3.79.

2 _ Va-a)Qr(1+d)

Vet = sen(p)cos(p) (3.78)
2 _ V2(1-a)?

V.- = sen? () (3.79)

En la figura 3.11, se puede deducir que el angulo de flujo se puede obtener
mediante la suma de los angulos de ataque («) y de torsion (), expresado

en la siguiente ecuacion:
p=a+0 (3.80)

Las fuerzas generadas sobre el perfil son la fuerza de arrastre (dFp) y la
fuerza sustentacion (dFL), son paralela y perpendicular a la direccién de la

Vr, y se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

dFL = pCV,2Cdr (3.81)

dFp = 2 pCaVi2Cdr (3.82)



La suma de las proyecciones de ambas fuerzas sobre el eje de plano del rotor forma
la fuerza tangencial (dFr), mientras que la suma de sus proyecciones sobre el eje

perpendicular al plano del rotor forma la fuerza normal (dFn).

dFn = dFicos + dFpseng (3.83)

dFr = dFLseng — dFpcos¢ (3.84)

El analisis de los vectores, se puede relacionar el coeficiente normal y tangencial como

funcion de C1 y Ca.
Cn = Cicos@ + Caseng (3.85)
Ct = Cisengp — Cacosq@ (3.86)

Segun la teoria del elemento de la pala, la fuerza normal total sobre la seccién a una
distancia () del centro del buje, considerando que el rotor cuenta con un numero de

palas (B), se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

1
dT = BFndr = BE Pk 2Cncdr (3.87)

El torque debido a la fuerza tangencial que opera a una distancia, r, del centro del buje

es dado por:

1
dQ = BFrr = BE prVi 2Cecdr (3.88)

La potencia que opera a una distancia, r, del centro del buje es por:

1
dP = QdQ = Q BE Pk 2Cecrdr (3.89)



Al sustituir las ecuaciones 3.78 y 3.79 en la ecuacion 3.87 y 3.88, se obtienen las
ecuaciones 3.68 y 3.69.

1 VZ(1-a)?
ar = g,
2 senzgo

C ncdr (3.90)

_ pl va-a)r(1+d)
dQ =B » p—sen((p)Cos((p) C.crdr (3.91)

De acuerdo con la teoria del momento, el empuje, torque aerodinamico y potencia

estan definidos por las ecuaciones 3.92 y 3.93.
dT = 4nprV2a (1 — a) dr (3.92)

dQ = 4mpr3QVd (1 — a) dr (3.93)

Para la obtencion de las ecuaciones basicas del BEM se combinan las ecuaciones de
la fuerza de empuje y torque, obtenidas de las teorias del Momento y Elemento de la
pala: Para el factor de induccion axial (a), se combinan las ecuaciones 3.90y 3.92 y
para el caso del factor de induccion tangencial (d), se igualan las ecuaciones 3.91 y

3.93, obteniéndose las siguientes ecuaciones:

— 1 3.94
’ 1*[4sen2(p/ (ocN)] .

4= . (3.95)

1+ [4sen<pcos<p/(UCT)]

Donde: o, es la solidez del rotor, definida por la siguiente ecuacion:

c(r)B
2nr

o(r) = (3.96)



Este es en principio el método BEM, debido a las suposiciones que se toman en cuenta
en el método y con el objetivo de obtener buenos resultados se aplican dos
correcciones al algoritmo. El primero es el factor de pérdida de punta de Prandtl, que

corrige la suposicion de un numero infinito de palas.

Al considerar en la teoria del momento que el viento incidente es uniforme en cualquier
superficie perpendicular a los volumenes anulares de control, se desprecia el efecto
de la presencia de espacios entre las palas del rotor, es decir considera un numero
infinito de palas. Debido a este efecto se presenta en el rotor una disminucion del
torque y de la potencia que el rotor puede captar de la corriente de viento. Para que
sea mas exacto lo ideal nuestro modelo es necesario agregar un factor, denominado
factor de correccion de Prandtl (F), definido en la siguiente ecuacién 3.97, esta
ecuacion es anadida a las siguientes dos ecuaciones 3.98 y 3.99, obteniéndose las
ecuaciones de los coeficientes de induccion axial (ecuacién 3.98) y tangencial

(ecuacion 3.99):

B R-r
F= %cos_1 <e_2”in<ﬂ> (3.97)
a= . (3.98)
= > .
= o)
L 1
a= 1_|_[4Fsen<pcos /(aCT)] (399)

La segunda correccion utilizada es la de Glauert y es una relacion empirica entre el
coeficiente de empuje (CT) y el factor de induccion axial (a).

Cuando a ocupa valores mayores a 0.2-0.4, el coeficiente de empuje desarrollado
anteriormente deja de ser valido debido a que la velocidad del viento en la estela
tiende a cero, por lo que se emplea la ecuacién 3.100. También se puede utilizar la

ecuacion 3.101, si consideramos el valor de ac = 0.2.



4a(1 — a)F a< % ( |
B 3.100
4a1—i(5—3a)aF a>§
_ (4a(1 - a)F a< ac}
T {4(a§ + (1 - 2a)a)F a>a, (3.101)

Si a < ac, entonces el coeficiente de induccion axial se determina por la ecuacién 3.98

y si a > ac, entonces se determina por la ecuacion 3.81 [26].

1
a=3[2+K0~-2a) -V (KA~ 2)+2)2+4(Kac 2 _ 1) (3.102)
Donde: K = *Fsen’¢
oCN

En [26] se realiza un analisis para obtener la forma optimizada de la pala de un
aerogenerador, en el mismo se utiliza un analisis para un rotor con rotacién de la
estela. Se considera la optimizacion utilizando la ecuacion del coeficiente de potencia
(asumiendo que Ca=0y F=1), ecuacion 3.5. Tomando la derivada parcial de la parte
de la integral de la ecuacion e igualando a cero, se obtiene la ecuacion de la cuerda
(3.6).

A
Cp = 8/42 f/.lh sen?g (cosg — Aseng) (seng + Acosp) dir (3.103)

¢ = 8" (1 cose) (3.104)
B(C



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 generacién de energia durante su tiempo de
vida util, la capacidad de generacién dependera segun el nivel de sustentacion del

perfil aerodinamico.

El perfil aerodinamico utilizado en la seccién aerodinamica de la pala debe ser de bajo
espesor relativo para aumentar la fuerza de sustentacion, y en la seccién estructural
alto espesor relativo con el objetivo de soportar las cargas y momentos que actuan

sobre ella.

Existen factores que alteran el comportamiento aerodinamico del rotor de un
aerogenerador. Por ello tenemos que considerar los parametros para analizar y
evaluar el disefio, y obtener resultados factibles en su desarrollo como son: el recurso
eolico, disefo y dimensionamiento del rotor, el rendimiento aerodinamico y su analisis

estructural.

5 Hipotesis

Utilizar el método BEM en el disefio de las palas de un aerogenerador de baja potencia
con un perfil aerodinamico evaluado, reduce los factores de riesgo como la
inestabilidad y resistencia aerodinamica, evaluando el dimensionamiento para mejorar

la eficiencia del aerogenerador.

Al realizar el disefio aerodinamico de las palas de un aerogenerador de baja potencia
aplicando el BEM y considerando una correcta seleccion del perfil aerodinamico a
utilizar en su disefio se reduciria y mejoraria los factores de seguridad
sobredimensionados, peso, problemas de inestabilidad, sin que se llegue a

comprometer la resistencia fisica de la pala de un aerogenerador de 3 kW.



6 Objetivos

General.

Desarrollar una metodologia de disefio mediante el analisis de recurso edlico y
aerodinamico, para asegurar el rendimiento y resistencia de las palas de un

aerogenerador de 3 kW.
Especificos.

e Caracterizar el recurso edlico en el sitio de instalacion.

e Seleccionar el perfil aerodinamico a utilizar en el disefio.

e Desarrollar el modelo de dimensionamiento de los alabes mediante el analisis
aerodinamico utilizando el BEM.

e Analisis estructural mediante el Método Simplificado de Carga.



7 Metodologia

En la Figura 7.1 se muestra el esquema de la metodologia general que se desarrollé
en este trabajo, donde se inicia con un estudio del recurso edlico y a continuacién el
analisis del disefio aerodinamico de la pala para el aerogenerador de 3 kW de potencia

nominal.

Metodologia

Disefio aerodindmico

Recurso Edlico

=

Condiciones normales del 1

viento » Velocidad de disefio

* Perfiles aerodindmicos

* Secciones de la pala

* Parametros geométricos

+  Perfil vertical del viento y de funcionamiento de
* Velocidad media del la pala

viento * Puntos gue describen la
» Desviacion estandar geometria interna del la
*  Parametros de Weibull pala
* Intensidad de

turbulencia

Condiciones extremas del
viento

L

* Velocidad extrema del viento

* Rafaga extrema de direccion

* Cambio extremo de direccion

* Rafaga coherente extrema

* Rafaga coherente extrema
con cambio de direccidn

Disefio Final

Figura 7.1 Estructura de la metodologia general para el disefio de la pala.



7.1 Analisis del recurso edlico.

El disefio de aerogeneradores esta sujeto a las condiciones ambientales que pueden
afectar a su carga, durabilidad y funcionamiento tal como lo indica la norma IEC 61400-
2, por lo tanto, es necesario realizar un estudio de dichas condiciones ambientales, el
perfil a disefar se pretende que opere en diferentes tipos de régimen de viento

caracteristicos del Istmo de Tehuantepec.

Para el analisis de recurso edlico se ha tomado una base de datos del afio 2018
proporcionada por la estacion meteoroldgica del Centro Regional de Tecnologia Edlica
(CERTE), ubicado en La Ventosa, Municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca. La
base de datos esta formada por datos medidos en intervalos de diez minutos durante

un afo a cuatro alturas diferentes: 20m, 40 m, 60 my 80 m.



7.1.1 Condiciones normales del viento

En la Figura 7.2 se muestra en el diagrama de la metodologia del analisis de las

condiciones normales del viento.
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Figura 7.2 Método para el andlisis de condiciones normales del viento.



7.1.2 Condiciones extremas del viento

La Figura 7.3 se muestra en el diagrama de la metodologia para el analisis de las

condiciones extremas del viento descritas en la Norma IEC 61400-2.
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Figura 7.3 Método para el andlisis de las velocidades en condiciones extremas



7.1.3 Disefo aerodinamico de la pala.
En la Figura 7.4 se muestra el diagrama para el dimensionado de la pala en el cual se

desarrollan los siguientes puntos:
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Figura 7.4 Método para el dimensionado de la pala usando el BEM.




Seleccion de los datos de entrada necesarios para el dimensionado.

Seleccion de la velocidad de disefio utilizando tres métodos recomendados

para este fin.

Iniciar el proceso iterativo asumiendo los siguientes valores de los
coeficientes de induccion axial y tangencial: a = 1/3 ya=0.

Determinar el angulo de flujo (¢) utilizando la ecuacién 3.76.

Obtener el angulo de torsion (), utilizando la ecuacién 3.80.

Calcular la velocidad relativa del viento (V,.) utilizando las ecuaciones 3.74 o
3.75.

Determinar la solidez del rotor mediante la ecuacion 3.96.
Calcular la cuerda (C) del perfil a través de la ecuacion 3.104

Calcular el numero de Reynolds (Re), utilizando la ecuacion 3.38 y los
valoresdelaV, yC.
Determinar los nuevos valores de a a, C;, C;, donde la relacidon Cl/Cd es

maxima (el cddigo presenta una opcién de vincularse al Xfoil, utilizando el

numero de Reynolds y el perfil seleccionado).
Calcular el factor de correccion de Prandtl (F) utilizando la ecuacién 3.97.
Determinar los valores de los coeficientes C,, (ecuacion 3.85) y C; (3.86).

Determina el coeficiente de induccién axial (a) utilizando la ecuacion 3.98
(si los valores de a < 0.2). Si a > 0.2, entonces se determina utilizando la
ecuacion 3.102. El coeficiente de induccién tangencial (a), se determina

mediante la ecuacion 3.99.



8. Resultados y discusion.

8.1 Analisis del recurso edlico

En el capitulo anterior se describio el método a seguir en el estudio del recurso
eolico donde se determinan las determinar las velocidades en condiciones normales
y extremas del viento. La base de datos del viento en el sitio de instalacion del
aerogenerador fue los de la torre anemométrica del Atlas Edlico Mexicano M04
CERTE (Tabla 8.1), instalada en El Centro Regional de Tecnologia Edlica (CERTE)
ubicado en La Ventosa, Juchitan.

Tabla 8.1 Caracteristicas de la estacion M04 CERTE.

DATOS VALORES
Nombre MO04 CERTER
Longitud 94° 57' 20.830"
Latitud 16°32'49.270”
Elevacion sobre el nivel

de mar 31m
Altura de medicién 12,20,40,60,80
Fecha de inicio 31/12/2018
Intervalo de tiempo 10 minutos
?;:15|dad del aire a 1.183 kg/m3
Clase de rugosidad 247

El analisis del recurso eodlico de las velocidades en condiciones normales se
obtienen los siguientes datos de las velocidades mensuales y anuales (Tabla 8.2),

para las diferentes alturas de medicion y la de referencia (12 m).



Tabla 8.2 Velocidades medias mensuales y anuales en el sitio de instalacion.

Alturas(m) | 12 | 20 | 40 | 60 | 80
Meses Velocidades medidas (m/s)
Enero 11.10 | 12.40 | 14.25 | 15.17 |16.03
Febrero 6.99 7.78 8.91 | 9.48 |10.03
Marzo 6.42 7.15 8.21 | 8.75 | 9.21
Abril 6.21 6.91 7.92 | 8.43 | 8.82
Mayo 4.97 5.50 6.28 | 6.67 | 7.02
Junio 3.67 4.02 457 | 4.78 | 4.96
Julio 7.05 7.94 9.20 | 9.83 |10.40
Agosto 6.08 6.85 7.96 | 8.51 | 9.02
Septiembre 4.87 549 | 6.36 | 6.81 | 7.21
Octubre 5.16 5.87 6.84 | 7.35 | 7.79
Noviembre 7.43 8.33 9.66 |10.3010.88
Diciembre 7.89 8.83 | 10.23 | 10.91|11.49
Anual 6.49 7.26 8.36| 891| 9.40

En la Tabla 8.3, se observa los valores de los parametros de Weibull, la velocidad media,
desviacion estandary la intensidad de turbulencia, obtenidas de la metodologia para el calculo

en las condiciones normales del viento.

Tabla 8.3 Condiciones normales del viento.

Alturas [m] 12 20 40 60 80 | Unidades
1.78 | 1.79 | 1.79 | 1.80 | 1.80 [-]
7.30 8.16 | 9.41 | 10.03| 10.58 [m/s]
Velocidad media (Vin) 649 | 7.25 | 837 | 892 | 941 [m/s]
Desviacion estandar de la
velocidad (ov15)
Intensidad de turbulencia
media (IT15)
Intensidad de turbulencia
representativa (IT+15)

Parametros de Weibull

0.543 | 0.906|1.483 | 1.829| 2.087 [m/s]

Bin 15 0.324 | 0.203 | 0.172| 0.161| 0.156 [%]

0.372 | 0.233| 0.207 | 0.196| 0.193 [m/s]

Categorias de la turbulencia S A [-]




8.2 Analisis del modelo dimensionado de la pala

Para el acoplamiento entre el clima del viento y el rotor edlico descrito en la
metodologia de dimensionado de la pala, como primer paso se determina la

velocidad nominal de disefio a la altura del buje del aerogenerador.

8.2.1 Velocidades de disefo

Realizando el procedimiento de la Metodologia para el dimensionado de la
pala utilizando el BEM (Figura 8.4), se determinan las velocidades de
disefio. En la tabla 8.4, se presentan las velocidades de disefio obtenidas

por los diferentes métodos a la altura de referencia (12 m).

Tabla 8.4 Velocidades de disefio.

Descripcion Cantidad | Unidad
k 1.78 [-]
Parametros de Weibull A 730 [m/s]
Velocidad media del viento (1},,) 6.49 [m/s]
V;=(31-k) 9.63 [m/s]
Velocidades de disefio | |, _ 1 _ (k Z 2>% 11.14 [m/s]
V; =1.4(0,) 9.08 [m/s]

8.3 Seleccion de perfiles aerodinamicos

En la seccidn del capitulo 3.2.2 se explica la importancia y tipos de perfiles
aerodinamicos que existen para el disefio de alabes de aerogeneradores. No
existe un proceso especifico para la selecciéon de un perfil aerodinamico
ideal, sin embargo, los perfiles aerodinamicos cuentan con caracteristicas
propias que pueden ser de ayuda para elegir el que mas se adecua a los

requerimientos del disehador.



En un principio se debe definirtodos los perfiles aerodinamicos empelados en el angulo
de diseno de la geometria de la pala. Se evalud y selecciono el perfil aerodinamico que
se realizé durante el proceso de seleccion de los perfiles en base a criterios

establecidos por el disefiador.

El Mdédulo analisis directo simula el flujo alrededor de los perfiles aerodinamicos y
genera graficas polares del comportamiento de los coeficientes de sustentacion y

arrastre en referencia de un rango de angulo de ataque «.
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Figura 8.1 Geometria de los perfiles: a) Perfiles originales, b) Perfil modificado en borde de salida.



8.3.1 Cl maximo

Para determinar el perfil Optimo se evaluan perfiles aerodinamicos para
aerogeneradores de baja potencia, se empled el numero de Reynolds comprendido
entre 200 000 — 600 000.

En la figura 8.2, 8.3, 8.4 Y 8.5 se observan los comportamientos del coeficiente de
sustentacion (Cl) de los 4 perfiles en funcion al angulo de ataque. Para el perfil
NACA-4412 se tiene un Clmax de los 4 perfiles en funcion al angulo de ataque.

Como se muestra en la figura 8.5.
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Figura 8.2 Evaluacion del perfil aerodindmico NACA 4412 (o vs Cl).
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Figura 8.3 Evaluacion del perfil aerodinamico NACA 2412 (a vs Cl).
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Figura 8.5 Evaluacion del perfil aerodindmico MH-106 (a vs Cl).

La evaluacion para el criterio de evaluacién de Cl maxima es la siguiente.

Tabla 8.5 Criterios de seleccion: Cl mdximo.

Criterios de evaluacion del perfil
Perfil NACA 4412 NACA 2412 NACA 0012 | MH-106
Cl Max 1.50906 1.3842 1.16406 1.12454
Puntuacion 4 3 2 1

8.3.2 Manufactura.

El analisis de esta seccion es evitar las formas complejas de realizar a partir
del perfil base buscando asi aquellas formas que no requieran un cambio

muy radical.

La caracteristica que mas complica la manufactura del perfil es un borde de
salida muy delgado, es por ello que se buscan perfiles que no terminen con

una geometria en punta o muy delgada en dicho borde de salida



~
>

y/c

y/c

0.15

0.1

0.05

-0.05

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06

0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

1 02 6-3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/c

. NACA 4412

x/c

* NACA 2412

x/c

* NACA0012

x/c

* MH-106

Figura 8.6 Perfiles aerodindmicos evaluados.



Como se muestra en la Figura 8.6 (d) el perfil MH-106 presenta un borde de salida
muy delgado, esto significa que la manufactura de este perfil seria mas complicada en
comparacion con los perfiles NACA 0012, NACA 2412 Y NACA 4412 que cuentan con

un borde de salida mas amplio.

A continuacion, en la Tabla 8.6, se muestra la evaluacion de los perfiles aerodinamicos
asignando una puntuacion del 1 hasta el 4, donde 1 indica el menor puntaje y por otro
lado el valor 4 representa el puntaje mayor. Para el criterio de manufacturabilidad se

tomo en cuenta el proceso de fabricacion de la pala con material compuesto.

Tabla 8.6 Criterios de seleccion: Manufactura.

Criterios de evaluacidn del perfil
Perfil NACA 4412 NACA 2412 NACA 0012 MH-106
Puntuacién 4 3 2 1

8.3.2 Maxima relacion entre coeficiente de sustentacion y arrastre entre (C; y Cy)
respecto al angulo a.

De acuerdo con la ecuacion 3.41 la relacion existe entre el coeficiente de sustentacion
y arrastre (C1/Ca), describe el rendimiento del perfil aerodinamico. Por lo que una mayor
relacion entre dichos coeficientes se ve reflejado en el coeficiente de potencia que

tendra el aerogenerador.

En este punto se obtuvieron los promedios de la relacion (C:/Ca) de los diferentes

perfiles aerodinamicos seleccionados, como se muestra en la Figura 8.7.
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Figura 8.7 Evaluacidn de la mdxima relacién entre Cl/Cd.

De acuerdo con la figura anterior se puede observar el comportamiento de la relacion

C;/C, para el caso del perfil NACA 0012 presenta un comportamiento irregular en

comparacion con el perfil NACA 2412 Y MH-106 que por su parte cuenta con una
mejoria en la relacion entre ambos coeficientes, sin en cambio el perfil NACA 4412

cuanta con una mejor y mayor relacion entre ambos coeficientes.

Por lo tanto, la evaluacion para el criterio de la maxima relacion C;/C, es la siguiente.

Tabla 8.7 Criterios de seleccién: Mdxima relacion (Cl/Cd).

Criterios de evaluacidn del perfil
Perfil NACA 4412 NACA 2412 NACA 0012 MH-106
Max (Cl/Cd) 100.51 81.61 52.17 7590
Puntuacion 4 3 2 1




8.3.3 Cd minimo a diferentes numeros de Reynolds.

Como se menciona en la seccién 7.2 la fuerza de arrastre es la fuerza que se opone
al avance del perfil. Para que un perfil aerodinamico alcance un Cq bajo, la capa limite
alrededor del cuerpo debe permanecer unida a la superficie tanto tiempo como sea

posible.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento del Ca en los diferentes perfiles
preseleccionados.
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Figura 8.8 Evaluacion del Cd minimo a diferentes numeros de Reynolds.

La condicién para este criterio es que se presente un Cs minimo en un angulo de
ataque (a) alto, ya que a partir de ese angulo comienza el desprendimiento de la capa
limite, por lo tanto, el Ca aumenta y el C: disminuye. La evaluacion de este criterio se

muestra a continuacion:

Tabla 8.8 Criterios de seleccion: Minimo Cd.

Criterios de evaluacién del perfil
Perfil NACA 4412 | NACA 2412 | NACA 0012 | MH-106
Cd minimo 0.008 0.006 0.007 0.006
Puntuacion 1 4 2 3




Después de la evaluacion de cada uno de los criterios, se utilizd el promedio del
método de puntuacion asignado en cada una de las propiedades evaluadas. Los

resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 8.9 Resumen de los resultados de evaluacion.

Criterios de evaluacién del perfil
Rango 1-4 NACA 4412 | NACA 2412 | NACA 0012 | MH-106
(C1 /Ca) max. 4 3 1 2
Cd minimo 1 4 2 3
C1 max 4 3 2 1
Manufactura 3 1 4 2
Seleccién de perfil 12 11 9 8

Por lo tanto, se concluye que el perfil seleccionado para la selecciéon aerodinamica del
disefio de la pala es NACA 4412.

8.4 Calculo de geometria y cargas aerodinamicas

En la metodologia en el punto 7.2 seleccion de perfiles, mediante la evaluacion que se
realizé se ha tenido en cuenta que el perfil NACA 4412, satisface las caracteristicas

aerodinamicas para la pala.

Para el célculo de geometria y cargas de definiran los parametros de entrada para el
cual sera utilizado el rotor, es decir, se establecen los parametros de funcionamiento
del aerogenerador y se aplica la teoria del BEM. El alcance bajo las anteriores
directrices es la obtencion de la geometria final de la pala. Una vez establecidos los
datos geométricos de la pala en SolidWorks para verificar una geometria correcta de
la pala en base a los resultados. Se tiene en cuenta los requerimientos de disefio son
destinados para los parametros de funcionamiento de un aerogenerador de 3 kW, tales
como: el coeficiente de potencia (Cp), las eficiencias de cada uno de los componentes
principales que se encuentran involucrados en la conversion de energia mecanica (nm)

a eléctrica (ne) y la velocidad angular del generador eléctrico (Q). A continuacion, en



la tabla 8.3 se muestran las especificaciones establecidas para un aerogenerador de

3 kW.

Tabla 8.10 Especificaciones de disefio para el aerogenerador.

Descripcion Valor Unidad
p 3000 W
) 0.454 &
Mm 1 [-]
Ne 0.9 [-]
0 314.14 rpm

Después de haber realizado la seleccion de los perfiles aerodinamicos se debe de
tener en cuenta la ubicacién de los perfiles a lo largo de la pala para garantizar el buen

desempefio.

Para evaluar las directrices que determinaran el disefio de la geometria de la pala
implementando el BEM se toma en consideracion que el aerogenerador de 3 kW sera
instalado a una altura de 12 m, en la tabla 8.4 se muestran los valores de entrada para

la aplicacién de la teoria del BEM.

Tabla 8.12 Datos de entrada para aplicar la teoria del BEM.

Descripcién Valor Unidad
Ndmero de palas 3 [-]
Velocidad del viento promedio 6.49 m/s
Velocidad nominal del vento 9.34 m/s
Clase de aerogenerador ] [-]
Potencia requerida 3000 w
Velocidad angular 314.14 rpm
Cp 0.454 -]
m 1 [
e 0.9 []
Densidad del aire 1.225 kg/m3
Numero de secciones 15 [-]




Posteriormente, se utiliza un software Spider para realizar los calculos de la teoria BEM
para determinar los parametros de disefo de la pala. Como se muestra en el Anexo C
para los resultados obtenidos se toman en cuenta los trece elementos para cada perfil
de la pala, los cuales corresponden desde el primer elemento después de la ubicacion
de la raiz, hasta el penultimo elemento (antes del perfil correspondiente a la punta) en
la segunda columna se toma en cuenta los valores de los radios locales para cada
elemento, los angulos de torsion (0r), se muestran los valores para el analisis
aerodinamico como son: los coeficientes de sustentacion (Ci) y arrastre para cada

seccion (C,) y el numero de Re.

Dados los resultados mostrados de acuerdo a la metodologia BEM para el
dimensionamiento de la pala en Tabla 8.13, se tiene en cuenta que las cuerdas, asi
como la torsién de la pala (6r) en cada una de las catorce secciones varian de forma

no lineal a lo largo de la pala.

Tabla 8.12 Datos geométricos de la pala (2.35 m de longitud).

Angul
Radio [m] | Cuerda [m] Torgs?éz c{l; Perfiles
0.070 0.1052 0
0.186 0.1052 0 Rectangular
0.348 0.1777 21.8
0.512 0.1668 14.2
0.677 0.1559 10
0.841 0.145 7.3
1.005 0.1342 5.6
1.170 0.1233 4.2
1.334 0.1124 3.1
1.498 0.1015 2.3 NACA4412
1.662 0.0906 1.7
1.827 0.0798 11
1.991 0.0689 0.6
2.155 0.058 0.2
2.320 0.0471 0
2.350 0.005 0




Asi mismo se observo el comportamiento de la distribucién de la cuerda, el color azul
nos indica la distribucion de los angulos de la cuerda tedrica y el color verde nos indica
el estatus del calculo linealizado, tanto de la cuerda como el angulo de torsion tomando
en cuenta las secciones correspondientes al 40 % y al 90 % de la pala y calculando la

linea recta que pasa por ambos puntos.
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Figura 8.9 Cuerda Tedrica y cuerda linealizada.

En la figura 8.10 se observa la pala dibujada en Excel, una vez que se obtuvieron los
datos tedricos por el programa Spider para las coordenadas del perfil, dichos datos se
linealizaron en Excel para asi poder obtener un perfil linealizado, con las coordenadas
ya correctas y asi poder exportar las coordenadas a SolidWorks y poder dibujar el perfil
de la pala correctamente como se muestra en la figura 8.11 el dibujo del perfil con los

datos correctos.
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Figura 8.10 Perfil linealizado en Excel.

Figura 8.11 Disefio de perfil de alabe.
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A continuacion, en la Tabla 8.14 se muestran los resultados obtenidos para los
calculos de fuerzas de empuje para el perfil del rotor y de cada pala, asi como los

resultados referentes a momentos y torque.

Tabla 8.13 Cargas y momentos que actuan sobre la pala.

Fuerza . Torque .| Coeficiente de
Fuerza . Torque Axial . Potencia .
Axial [N] Tangencial [Nm] Tangencial W] Potencia
[N] [Nm] [
21.16 8.24 7.36 2.87 93.02 0.012
28.44 8.26 14.57 4.23 137.26 0.018
35.93 8.22 24.31 5.56 180.27 0.023
43.42 8.14 36.51 6.84 221.96 0.029
50.99 8.07 51.26 8.11 262.99 0.034
58.56 7.99 68.49 9.34 302.94 0.039
66.13 7.90 88.21 10.54 341.86 0.044
73.70 7.82 110.41 11.71 379.76 0.049
81.31 7.73 135.17 12.85 416.74 0.054
86.90 7.47 158.75 13.65 442.66 0.057
86.05 6.74 171.33 13.42 435.26 0.056
62.52 451 134.75 9.71 314.92 0.041
Rotor 695.12 91.08 1001.11 108.83 3529.66 0.45
1 pala 231.71 30.36 333.70 36.28 1176.55 0.15

8.5 Sobre la discusion

Existen diferentes familias de perfiles aerodinamicos en todo el mundo. El disefiador
considera diferentes parametros al seleccionar un perfil considerando por ejemplo
el de lugar donde se trabajara, tipo de aerogenerador a realizar (monopala, bipala
o tripala), potencia del aerogenerador, etc. cdmo se menciona en los siguientes

articulos.

8.5.1 Estudio 1
En este articulo de investigacion llamado “Verificacion del Disefio Aerodinamico de
la Hélice de un Aerogenerador de 3kW Mediante Software CFD”. Se realizé la

verificacion del disefio aerodinamico de la hélice de un aerogenerador tripala de eje



horizontal barlovento (HAWT) de 3 kW mediante dinamica de fluidos computacional
(CFD). La empresa Waira Energia S.A.C proporcion6 el disefio al Grupo
INACOM/Aula PUCP-CIMNE para su analisis. Este estudio se realizd6 para
determinar algunos parametros aerodinamicos de la hélice en forma cuantitativa,
tales como la fuerza de empuje axial, el torque y el coeficiente de potencia, y asi
compararlos con los parametros de disefio. Ademas, el estudio permitié obtener
otros parametros aerodinamicos importantes para un analisis cualitativo, como son

el patrén de flujo externo, el campo de presiones y el campo de velocidades [27].

e Consideraciones de disefio

El aerogenerador WAIRA 5 se encuentra localizado en Changuillo, region Nasca-
Peru, posee una altura de 12m con una hélice de 5m de diametro. Las condiciones
de funcionamiento varian durante el afio. Por tal motivo se estudia 9 casos con
velocidades del viento de 10 m/s, 12.5 m/s y 15 m/s, y velocidades de rotacion de
la hélice de 300 r.p.m., 400 r.p.m. y 500 r.p.m. El estudio de la hélice se realiza con
los datos proporcionados por la empresa Waira Energia S.A.C. Los perfiles
aerodinamicos son llamados de diferentes formas de acuerdo con la geometria que
presenta el intradods y el extrados del perfil. En la mayoria de casos, los perfiles mas
usados para maquinas edlicas pertenecen a la serie NACA (National Advisory
Committee of Aeronautics). Para el aerogenerador WAIRA 5 se utiliza el perfil NACA
4412, debido a sus buenas caracteristicas aerodinamicas en términos de
sustentacion y arrastre (Abbott, 1945). La figura 8.12 muestra el perfil aerodinamico
4412 [27].

Figura 8.12 Modelo simplificado de la hélice [27].



Como se puede observar en este diseno de perfil NACA 4412 su borde de salida y borde
de ataque son diferentes al disefio de la pala a que realice en este trabajo como se muestra
en la siguiente figura 8.13.

Figura 8.13 Comparacion de perfil en el borde de ataque y de salida.

Tuvieron diferencia en los parametros a evaluar, al igual que coincidieron en ciertos

datos para el disefio del perfil NACA 4412 como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8.14 Cuadro comparativo de evaluacion de disefio de perfil.

Parametros a evaluar para el Disefio de los perfiles NACA 4412

+ Coincidencias - Diferencias
e Altura a evaluar 12 m. e Ubicacion del lugar a evaluar.
e Potencias 3 kW. e Velocidad media 6.49 m/s.
¢ Tipo de aerogenerador (Tripala). e Tipos de perfiles a evaluar y
e Velocidad de rotacion de la hélice numero de Re.
de 300 rpm ¢ Borde de salida.

¢ Velocidad de la rotacién 3.14 rpm.

e Pala linealizada.



En la siguiente tesis llamada “Disefio paramétrico de las alabes-aleta de una turbina
de viento de 3 kW mediante simulacidn numérica para zonas no electrificadas de la

region Lambayeque”

8.5.2 Estudio 2

En la siguiente tesis llamada “Disefio paramétrico de las alabes-aleta de una turbina
de viento de 3 kW mediante simulacidn numérica para zonas no electrificadas de la
region Lambayeque” pretende aplicar teorias y conocimientos ya existentes
mediante la optimizacidn de un alabe de una turbina edlica para comunidades o
zonas que cuenten con caracteristicas de viento promedio y que no cuenten con
una red publica de distribucion de energia eléctrica. Para ello, se tiene como objetivo
general determinar la maxima potencia que alcanza el disefio paramétrico de un
alabe optimizada mediante simulacion numérica para zonas rurales no electrificadas
de la region Lambayeque [28].

Para el proyecto se tuvo en cuenta parametros como resistencia a la exposicion al
medio ambiente, esto debido a que las condiciones del lugar influyen en el tiempo
de vida de los alabes y la turbina en general. A partir de ello, la investigacion preciso
las metas del disefio con caracteristicas mensurables que debe contar a partir del
cuestionario planteado, donde hubo preferencia por una potencia nominal de 3 KW,
con una longitud maxima del alabe de 2.5 m. y una altura de la torre de maximo 15

m como se muestra en la tabla 8.15 [28].

Tabla 8.15 Especificaciones.

Caracteristicas de la turbina de viento

Nombre Parametro Unidad de medida
Potencia nominal 3 kW
Altura de la torre 9 m
Diametro del rotor 5 m
Longitud del alabe 2.5 m
Perfil aerodinamico NACA 4417 Adm

Tipo de torre Tubular -



Se realizd el analisis numérico de un alabe para una turbina de 3 kW de eje
horizontal; cuenta con el cédigo NACA 4417 airfoil, cabe destacar que el autor conto
con datos técnicos proporcionados por la empresa WAIRA. Ademas, tras los
resultados de las encuestas, se recomendo considerar como materiales propuestos
la fibra de vidrio y la resina epoxy. La tabla 8.16, describe que el alabe estara
dividido en 12 secciones denominadas “estaciones”, en donde, para cada una de
ellas le corresponde una longitud de cuerda (c), la distancia que se encuentra

posicionada una seccion respecto al eje del rotor (r) [28].

Tabla 8.16 Especificaciones geométricas de la pala NACA 4417

1 300 330
2 500 310
3 700 185
4 900 165
5 1100 245
6 1300 225
7 1500 205
8 1700 185
9 1900 167
10 2100 150
11 2300 130
12 2500 113

En este estudio de tesis que fue hecho para la empresa peruana WAIRA, nos
menciona en forma muy general los parametros que tomaron para disefar el perfil
NACA 4417 y el objetivo de este trabajo, a diferencia de mi tesis como primer punto
el perfil de la pala fue diferente, la zona, la potencia que desean obtener, etc.

A continuacién, se observa las diferencias de los datos en la tabla 8.17 y 8.18 los

datos obtuvimos para el disefio de mi perfil NACA 4412.



Tabla 8.17 Especificaciones.

Nombre Parametro Unidad de medida
Potencia nominal 3 kW
Altura de la torre 12 m
Diametro del rotor 4.7 m
Longitud del alabe 2.35 m
Perfil aerodinamico NACA 4412 Adm

Tipo de torre - -

Tabla 8.16 Especificaciones geométricas de la pala NACA 4417

. Angulo de .

Radio [m] | Cuerda [m] Torgsién ] Perfiles

0.070 0.1052 0

0.186 0.1052 0 Rectangular

0.348 0.1777 21.8

0.512 0.1668 14.2

0.677 0.1559 10

0.841 0.145 7.3

1.005 0.1342 5.6

1.170 0.1233 4.2

1.334 0.1124 3.1

1.498 0.1015 2.3 NACA4412

1.662 0.0906 1.7

1.827 0.0798 1.1

1.991 0.0689 0.6

2.155 0.058 0.2

2.320 0.0471

2.350 0.005 0




9 Conclusion

En este trabajo de investigacion de tesis profesional se llevo a cabo el desarrollo
metodoldgico de un disefio aerodinamico del rotor de un aerogenerador de baja
potencia. De acuerdo al estudio realizado a la teoria aerodinamica del momento y
los elementos de la pala llamado BEM, el criterio de seleccion de perfiles
aerodinamicos y su analisis estructural.

Durante este trabajo de tesis profesional la metodologia que se presentd durante el
desarrollo, que parte del analisis sobre las condiciones del sitio propuesto, donde
se busca la implementacion de un aerogenerador de 3 kW, para que de esta manera
podamos obtener los parametros de entrada que se utilizan para la generacién de
la geometria del pala, ademas de la implementacion del método aeroelastico de la
teoria del BEM con el que se obtienen las cargas que afectan en cada elemento de
la pala y por ultimo las aplicaciones de sus cargas que puedan llegar a afectar en
cada elemento de la pala que en esta parte estda muy superficial, ya que mas
adelante se espera que se desarrolle con mas detalle como: realizar mas
simulaciones, cargas en el programa Ansys, manufactura, pruebas de fatiga, etc.
De acuerdo con los objetivos planeados en este trabajo, se consiguié un modelo de
pala mas esbelto, bajo los distintos parametros que se evaluaron y las cargas
aeroelasticas de la teoria del BEM se obtuvieron los resultados factibles que
mantuvieron dentro de los requisitos de disefio establecidos de acuerdo con las

investigaciones revisadas.
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Anexos
Anexo A.

Estudio de recursé edlico en el lugar de sitio por la estacion anemométrica
Windographer, (CERTE MO04).
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Figura A.1 Estacion anemomeétrica CERTE MOA.




Anexo B.

Coordenadas obtenidas de Airfoil Tools de los cuatro perfiles propuestos a trabajar,
y posteriormente extruirlos a Excel, para graficarlos y trabajar con ellos en Qblade.

Tabla B.1 Coordenadas de perfil NACA 4412.

1| 0.0013
0.95| 0.0147
09| 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| -0.0013
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Figura B.1 Perfil con NACA 4412.

Tabla B.2 Coordenadas de perfil NACA 2412.

1 0.0013

0.95 0.0114
0.9 0.0208
0.8 0.0375
0.7 0.0518
0.6 0.0636
0.5 0.0724
04 0.078
0.3 0.0788
0.25 0.0767
0.2 0.0726
0.15 0.0661
0.1 0.0563
0.075 0.0496
0.05 0.0413
0.025 0.0299
0.0125 0.0215
0 0
0.0125 -0.0165
0.025 -0.0227
0.05 -0.0301
0.075 -0.0346
0.1 -0.0375
0.15 -0.041
0.2 -0.0423
0.25 -0.0422
0.3 -0.0412
0.4 -0.038
0.5 -0.0334
0.6 -0.0276
0.7 -0.0214
0.8 -0.015
0.9 -0.0082
0.95 -0.0048
1 -0.0013
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Figura B.2 Perfil NACA 2412.

Tabla B.3 Coordenadas perfil NACA 0012

0.000584 -0.00426
0.002334 -0.008429
0.005247 -0.012501
0.009315 -0.016471
0.014529 -0.02033
0.020877 -0.024071
0.028344 -0.027683
0.036913 -0.031156
0.046563 -0.034479
0.057272 -0.037641
0.069015 -0.040631
0.081765 -0.043437
0.095492 -0.046049
0.110163 -0.048457
0.125745 -0.050651
0.142201 -0.052625
0.159492 -0.054372
0.177579 -0.055886
0.196419 -0.057164
0.215968 -0.058205

0.23618 -0.059008
0.257008 -0.059576
0.278404 -0.05991
0.300318 -0.060017
0.322698 -0.059903
0.345492 -0.059575
0.368646 -0.059042
0.392108 -0.058314




0.415822 -0.057403
0.439732 -0.05632
0.463783 -0.055077
0.487918 -0.053687
0.512082 -0.052162
0.536217 -0.050516
0.560268 -0.048762
0.584179 -0.046912
0.607892 -0.04498
0.631354 -0.042978
0.654509 -0.040917
0.677303 -0.038811
0.699682 -0.03667
0.721596 -0.034506
0.742992 -0.032329
0.76382 -0.030152
0.784032 -0.027983
0.803581 -0.025834
0.822421 -0.023714
0.840508 -0.021635
0.8578 -0.019605
0.874255 -0.017635
0.889837 -0.015735
0.904509 -0.013914
0.918235 -0.012182
0.930985 -0.010549
0.942728 -0.009022
0.953437 -0.007611
0.963087 -0.006324
0.971656 -0.005169
0.979123 -0.004152
0.985471 -0.00328
0.990685 -0.00256
0.994753 -0.001994
0.997666 -0.001587
0.999416 -0.001342
1 -0.00126
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Figura B.3 Perfil NACA 0012.

Tabla B.4 Coordenadas de perfil MH-106.

1 0
0.996339| 0.000135
0.985727| 0.000819
0.968925| 0.002316
0.946424| 0.004365

0.91836| 0.006857
0.885031| 0.009977
0.846996| 0.013848
0.804874| 0.018478
0.759333| 0.023823
0.711071| 0.029782

0.6608 0.0362
0.609231| 0.042884
0.557058 0.0496
0.504949| 0.056093
0.453529| 0.062092
0.403381| 0.067316
0.355036| 0.071513
0.309071| 0.074371
0.265804| 0.075348
0.225065| 0.074205
0.186818| 0.071244

0.15137| 0.066784
0.119042| 0.061026
0.090137| 0.054175
0.064937| 0.046415
0.043666| 0.037922
0.026468| 0.028916




0.013455| 0.019686

0.004698 | 0.010634

0.001888| 0.006233

0.00081| 0.003815

0.000167| 0.001548

0.000002| 0.000146

0.000108| -0.001125

0.00056| -0.002345

0.001337| -0.003614

0.002978| -0.005588

0.005135| -0.007634

0.009624| -0.011067

0.022573| -0.01833

0.040247| -0.025603

0.062329| -0.032607

0.088532| -0.039073

0.118588| -0.044716

0.152291| -0.049286

0.189463| -0.052595

0.229967| -0.05458

0.273563 -0.05534

0.319882| -0.054991

0.368515| -0.053672

0.418961| -0.051568

0.470637| -0.048842

0.522913| -0.045622

0.575158| -0.041982

0.626796| -0.037995

0.677246| -0.033787

0.725909| -0.029472

0.772196| -0.025152

0.815543| -0.020922

0.855413| -0.016871

0.891299| -0.013079

0.92273 -0.00962

0.949272| -0.006537

0.970608| -0.00385

0.986498| -0.001727

0.996525 -0.00043

1 0
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Figura B.4 Perfil MH-106.

En la siguiente figura se muestran los cuatro perfiles adjuntos en el programa de Qblade para

gue posteriormente se pudiera realizar la evaluacidn de cada uno de ellos y ver cudl seria

mas factible trabajar.

QBlade v0.963 64bit

File View Foil Splines Options ?
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Figura B.5 Perfiles en Qblade.
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Figura B.6 Graficas de Cl, Cd & Alpha de los 4 perfiles a evaluar con los Re 200000 a 600000.
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Tabla B.5 Promedio de los Numero de Reynolds del Perfil NACA 4412.

PROMEDIOS
alpha CL CcD Cm CL/cD
-10 -0.45888 0.072522 -0.07064 | -11.8503698
-9 -0.39146 0.064164 -0.07326| -11.3533139
-8 -0.35504 0.04205 -0.09508 | -12.8515091
-5.6 -0.21616 0.020084 -0.08848 | -9.74645797
-6 -0.14278 0.015962 -0.11694 | -8.85404146
-5 -0.02482 0.013564 -0.118| -1.34257098
-4 0.0942 0.0118 -0.11898 8.72041673
-3 0.20898 0.010688 -0.119 20.4950965
-2 0.32068 0.00993 -0.11854 33.3690282
-1 0.42994 0.009274 -0.11768 47.1994141
0 0.54048 0.008288 -0.11678 66.0923432
1 0.65036 0.008258 -0.11574 80.7708789
2 0.75636 0.008836 -0.1144 87.5942651
3 0.86244 0.009502 -0.1132 92.7471156
4 0.96778 0.010232 -0.112 96.5841947
5 1.07152 0.01102 -0.1106 99.2928239

XDirect

Analy

Polar

Grap

Styl
Widt

Colc



6 1.16934 0.01186 -0.10812 100.515155
7 1.26272 0.012814 -0.10496 100.165905
8 1.34566 0.01424 -0.1002 95.5235378
9 1.39664 0.017048 -0.09046 82.2451623
10 1.4156 0.022008 -0.07764 64.778873
8.8 1.14626 0.0224 -0.05364 41.5733336
12 1.4655 0.033704 -0.06104 44.2338161
13 1.48516 0.041234 -0.05564 36.5849487
14 1.49898 0.050164 -0.05188 30.2540563
15 1.50762 0.060512 -0.04974 25.1354133
16 1.50906 0.07248 -0.04914 20.9359973
17 1.50078 0.08639 -0.05026 17.4284066
18 1.48452 0.102118 -0.05344 14.5649703
19 1.4705 0.118122 -0.05844 12.4660647
20 1.44254 0.13797 -0.0679 10.5075594
1.50906 0.008258 Cd Max 100.515155
0.9 1.358154
menor/mayor | 0.97444767
1-? 0.02555233
Tabla B.6 promedio de los numeros de Reynolds NACA 2412.
PROMEDIOS
alpha CL CcD Cm CL/CD
-10 -0.86154 0.028814 -0.04794| -33.3423266
-9 -0.80956 0.023378 -0.04104| -36.5832623
-8 -0.71454 0.019732 -0.04006| -37.6527415
-7 -0.59606 0.016824 -0.043| -36.3409504
-6 -0.4644 0.014474 -0.04812| -32.5404712
-5 -0.32446 0.012552 -0.05442| -26.0783181
-3.2 -0.16014 0.009314 -0.04612| -13.7318678
-3 -0.07138 0.009806 -0.06048| -7.21421255
-1.6 0.03266 0.006816 -0.04788 4.0994691
-1 0.14716 0.007708 -0.0574 19.6917821
0 0.26424 0.007416 -0.0564 36.3577024
1 0.39638 0.007602 -0.05954 52.8948392
2 0.5251 0.008056 -0.06316 66.3450624
3 0.62502 0.0086 -0.06076 73.9708304




4 0.72032 0.009294 -0.05728 78.8229555
5 0.81552 0.01014 -0.05396 81.6181305
6 0.90902 0.011338 -0.05062 80.9845535
7 0.99562 0.013272 -0.04662 75.5164166
8 1.07174 0.016162 -0.04138 66.9754091
9 1.14406 0.019078 -0.03562 60.9460216
10 1.20948 0.022032 -0.02904 55.9912705
11 1.26602 0.02552 -0.02202 50.7264327
12 1.31688 0.029794 -0.01578 45.2411252
13 1.35564 0.035174 -0.01014 39.3885071
14 1.37966 0.042166 -0.00582 33.3382546
15 1.3842 0.052056 -0.0039 27.1498977
16 1.37926 0.06443 -0.00498 21.8076221
17 1.3476 0.082026 -0.0108 16.9240702
18 1.26 0.120188 -0.0312 12.1260598
19 1.20948 0.147252 -0.04614 9.2666435
20 1.16476 0.179634 -0.06442 7.28916926
1.3842 0.006816 Cd Max 81.6181305
0.9 1.24578
menor/mayor | 0.91027308
1-? 0.08972692
Tabla B.7 Promedio de los numeros de Reynolds NACA 0012.
PROMEDIOS
alpha CL CcD Cm CL/cD
-10 -1.0281 0.021934 -0.01332| -46.8724355
-9 -0.951 0.018902 -0.00838| -50.3121363
-8 -0.87362 0.016386 -0.00282 -53.315025
-7 -0.79464 0.014366 0.00288| -55.3139357
-6 -0.71362 0.012742 0.00826| -56.0053367
-5 -0.62072 0.011274 0.01096| -55.0576548
-4 -0.5031 0.009998 0.00846 -50.320064
-3 -0.3597 0.008938 0.00112| -40.2439024
-2 -0.21906 0.007964 -0.0042| -27.5062783
-1 -0.10614 0.007322 -0.00278| -14.4960393
0 -0.00202 0.00717 0.00098| -0.28172943
1 0.10598 0.007598 0.00372 13.9484075




2 0.2325 0.00848 0.00184 27.4174528
3 0.36626 0.009572 -0.00274 38.2636858
4 0.49972 0.010606 -0.00804 47.1167264
5 0.61626 0.011964 -0.01028 51.5095286
6 0.70814 0.013572 -0.00738 52.1765399
7 0.7889 0.015446 -0.00194 51.0747119
8 0.87008 0.017596 0.00338 49.4476017
9 0.9502 0.020328 0.00842 46.7434081
10 1.02828 0.023498 0.01314 43.76032
11 1.09718 0.027358 0.01828 40.1045398
12 1.14656 0.032374 0.02468 35.4160746
13 1.16406 0.03911 0.03142 29.7637433
14 1.14902 0.051056 0.0322 22.5050924
15 1.09586 0.077314 0.02032 14.174147
12.8 0.87082 0.075372 0.0094 11.5536273
13.6 0.83666 0.093872 -0.0011 8.91277484
18 0.91666 0.170876 -0.03006 5.36447482
19 0.8622 0.207198 -0.05166 4.16123708
20 0.83656 0.239964 -0.0702 3.4861896
1.16406 0.00717 Cd Max 52.1765399
0.9 1.047654
menor/mayor | 0.74808859
1-? 0.25191141
Tabla B.8 Promedio de los numeros de Reynolds MH-106.
PROMEDIOS
alpha CL CcD Cm CL/CD
-3.2 -0.31302| 0.012894 -0.00256| -10.1620609
-7 -0.7051| 0.021324 -0.00044 | -33.6349079
-6 -0.6218| 0.016126 0.00498| -39.1411736
-5 -0.52| 0.012786 0.00646| -41.0149969
-4 -0.41878| 0.009576 0.0076| -44.0852888
-3 -0.31888| 0.008932 0.0106| -36.0803804
-1.6 -0.17478| 0.006932 0.01078| -20.3421958
-1 -0.11588| 0.008102 0.01636| -14.5483581
0 0.00024| 0.008204 0.01672| -0.34594185
1 0.13972| 0.008666 0.01186 15.854546




2 0.29014| 0.009162 0.0039 31.7509872
3 0.43034| 0.009552 -0.00248 45.7088325
4 0.55468 0.00986 -0.00574 57.6447252
5 0.65612| 0.010212 -0.00408 66.0590406
6 0.7523| 0.010614 -0.00126 72.8417505
7 0.84598| 0.011346 0.00184 75.9095054
8 0.93004| 0.013264 0.00576 70.7831397
9 1.00548| 0.016022 0.0105 63.59125
10 1.07134 0.01926 0.0161 56.6449851
11 1.11298| 0.023572 0.02354 48.4158448
12 1.12454| 0.029768 0.03024 39.1261826
13 1.11926| 0.040494 0.02984 28.4706877
14 1.09826| 0.055082 0.02544 20.2155775
15 1.07304| 0.071382 0.01942 15.1689223
16 1.0348| 0.091784 0.0104 11.3830475
17 0.99068| 0.116518 -0.00222 8.64459644
18 0.93534| 0.150792 -0.01944 6.51468882
19 0.89452| 0.184112 -0.0358 5.07432931
16 0.67554| 0.180588 -0.04508 3.03500304
1.12454| 0.006932 Cd Max 75.9095054
0.9 1.012086
menor/mayor 0.9542035
1-? 0.0457965

En la siguiente Tabla B.9 se muestra los criterios de evaluacion para la seleccion del
perfil seleccionado.

Tabla B.9 Criterio de evaluacion para seleccion de perfil.

Criterios de evaluacidn del perfil

Rango 1-4 NACA 4412 | NACA 2412 | NACA 0012 | MH-106
Max (Cl/Cd) 4 3 1 2
Cd minimo 1 4 2 3
Cl Max 4 3 2 1
Manufactura 3 1 4 2
Seleccién de perfil 12 11 9 8

CL/CD MAX 100.515155 | 81.6181305 | 52.1765399 | 75.9095054

Cd minimo 0.008258 0.006816 0.00717 0.006932

CL MAX 1.50906 1.3842 1.16406 1.12454
Manufactura 3 2 4 1




Anexo C

Una vez que se obtuvieron los parametros de trabajo del perfil seleccionado, se

metieron los datos como se explica en el Capitulo 3 a el programa Spider como la

velocidad de disefio, velocidad media, velocidad angular y potencia. Par que

posteriormente se obtengan los perfiles y obtener el BEM, y asi mismo los datos

tedricos y lineales del rotor de la pala y poder dibujar el perfil en SolidWorks.

Tabla C.1 Valores tedricos para el dimensionamiento de la pala mediante la metodologia BEM.

r/R dio local [1Cuerda opt [m]| Teta [deg] |amda local [-] Fi[deg] | Alfa [deg] F al-] a'[-] Solidez [-]
0.15 0.34794 | 0.29602252 | 20.38659478 1.242 25.4866 5 1 0.33452 | 0.124794884 | 0.406216386
0.22083333 | 0.51225 | 0.214450346 | 12.74885941 1.8285 18.9489 6.2 1 0.33417 | 0.060495689 | 0.199887699
0.29166667 | 0.67656 | 0.172802232 | 8.619996682 2.415 14.92 6.3 1 0.334 0.035188579 | 0.121951317
0.3625 0.84086 | 0.143666572 | 5.930437678 3.0015 12.2304 6.3 1 0.33388 | 0.022772871 | 0.081577739
0.43333333 | 1.00517 | 0.123612387 | 4.153094036 3.588 10.3531 6.2 1 0.33379 | 0.015899807 | 0.058716998
0.50416667 | 1.16948 | 0.107544297 | 2.763418741 4.1745 8.96342 6.2 1 0.33373 | 0.011678742 | 0.043907347
0.575 1.33378 | 0.094891407 | 1.696822585 4.761 7.89682 6.2 1 0.33368 | 0.008908865 | 0.033969018
0.64583333 | 1.49809 | 0.084874427 | 0.853946611 5.3475 7.05395 6.2 1 0.33365 | 0.006999614 | 0.027050814
0.71666667 | 1.6624 | 0.077246581 | 0.271858083 5.934 6.37186 6.1 1 0.33362 | 0.005628451 | 0.022186358
0.7875 1.8267 | 0.070408592 | -0.29103811 6.5205 5.80896 bl 1 0.33359 | 0.004613813 | 0.018403441
0.85833333 | 1.99101 | 0.064524169 | -0.7632417 7.107 5.33676 6.1 0.95551368 | 0.33357 | 0.003841705 | 0.015473565
0.92916667 | 2.15532 | 0.059484878 | -1.16490255 7.6935 49351 6.1 0.82946627 | 0.33355 | 0.003241336 | 0.013177618
1 2.31962 | 0.05571515 |-1.410643312 8.28 4.58936 6 0.37775697 | 0.33354 | 0.002766048 | 0.011468253
Tabla C.2 Valores tedricos para el dimensionamiento de la pala mediante la metodologia BEM (2da parte)
Vel eff. [m/s] Re CL Cd Cl/Cd)may Cn [-] Ct[-] CcT error a[-]| airfoil
14.0519509 | 284911 | 1.0099 | 0.0113 | 89.3717 | 0.91648| 0.42436( 0.89047 4] 3.3E-06|NACA4412
18.6294536 | 273636 | 1.1155 | 0.0123 | 90.6911 | 1.05904| 0.2506| 0.89005 3| 2.9E-05|NACA4412
23.5028031 | 278174 | 1.1251 | 0.01272 | 88.4513 | 1.09044| 0.27739| 0.88978 2| 1.2E-06|NACA4412
285611337 | 281047 | 1.1258 | 0.01275 | 88.298 1.10295| 0.22603| 0.88989 1| 0.00021|NACA4412
33.6735192 | 285100 | 1.1183 | 0.01269 | 88.1245 | 1.10237| 0.18849| 0.88973 1| 0.00017|NACA4412
38.8462549 | 286143 | 1.1194 | 0.01271 | 88.0724 | 1.10771| 0.16185| 0.88961 1| 0.00015|NACA4412
440571551 | 286346 1.122 | 0.01277 | 87.8622 | 1.11311| 0.1415| 0.88952 1| 0.00013|NACA4412
492938172 | 286561 | 1.1235 | 0.0128 | 87.7734 | 1.11657| 0.12527] 0.88946 1| 0.00011|NACA4412
545485959 | 288609 | 1.1172 | 0.01277 | 87.4863 | 1.11172| 0.1113 0.8894 1| 0.0001|NACA4412
59.8166743 | 288466 1.119 | 0.01281 | 87.3536 | 1.11455| 0.10051( 0.88935 1| 9.1E-05|NACA4412
65.0946929 | 287684 1.123 | 0.01289 | 87.1218 | 1.11933| 0.09162| 0.88932 1| 8.3E-05|NACA4412
70.3804578 | 286752 | 1.1274 | 0.01298 | 86.8567 | 1.12434| 0.08406| 0.88928 1| 7.6E-05|NACA4412
75.6722381 | 288773 | 1.1201 | 0.01293 | 86.628 1.11754| 0.07673| 0.88926 1| 7.1E-05|NACA4412




Tabla C.3 Geometria del rotor Tedrico.

r/R Radio local | Cuerdaopt[m] | Teta[deg] airfoil
[m]
0.15| 0.347943477 0.29602252 | 20.38659478 | NACA4412
0.2208333| 0.512250119 0.214450346 | 12.74885941 | NACA4412
0.2916667 | 0.676556762 0.172802232 | 8.619996682 | NACA4412
0.3625| 0.840863404 0.143666572 | 5.930437678 | NACA4412
0.4333333| 1.005170046 0.123612387 | 4.153094036 | NACA4412
0.5041667 | 1.169476688 0.107544297 | 2.763418741 | NACA4412
0.575| 1.33378333 0.094891407 | 1.696822585 | NACA4412
0.6458333 | 1.498089972 0.084874427 | 0.853946611 | NACA4412
0.7166667 | 1.662396614 0.077246581 | 0.271858083 | NACA4412
0.7875| 1.826703256 0.070408592 | -0.29103811 | NACA4412
0.8583333| 1.991009898 0.064524169 -0.7632417 | NACA4412
0.9291667 | 2.15531654 0.059484878 | -1.16490255 | NACA4412
1| 2.319623182 0.05571515| -1.410643312 | NACA4412
NACA 4412
200.000
0,000 ———0—0—0—0—0—0—0—0—0—¢—0o o
0l0¢ 50 .0 10,0 150—0 2000
-200.000

Figura C.1 Perfil linealizado en Excel.

Posteriormente las coordenadas de los perfiles linealizados se meten en el programa
SolidWoks, se realizaron varias pruebas de disefio del perfil donde se realizd por
diferentes técnicas para dibujar el perfil como se muestran en la figura C.9 y C.10.



Figura a) Coordenadas adjuntas

Figura b) Perfiles dibujados en un plano 2da prueba.

Figura C.2 Prueba de perfiles.



En las siguientes figuras (a y b) se muestra el ultimo desefio de prueba que se realizé

y se seleccioné para dibujar la pala.

Figura a) Extrados.

Figura b) Intrados.

Figura C.3 Disefio de perfil de alabe linealizado (Extradds e Intradds).



