ﬁg&?% Universidad del
%Mﬁ Rosario

Escuela de Ingenieria,
Ciencia y Tecnologia

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
ALABE PARA UN GENERADOR HORIZONTAL DE BAJA
POTENCIA CON APLICACION EN ZONAS NO
INTERCONECTADAS DE COLOMBIA

Presentado para obtener el titulo de

MAGISTER EN ENERGIAS RENOVABLES

David Felipe Olaya Jiménez

Oscar Orlando Rueda Orrego

Director:

Andrés Mauricio Pérez Gordillo

Universidad del Rosario
Escuela de Ingenieria, Ciencia y Tecnologia
Maestria en Energias Renovables
Septiembre 2023



DEDICATORIA

Deseo expresar mi agradecimiento especial a Dios por otorgarme vida y salud, y por permitirme
adquirir nuevos conocimientos y encontrar felicidad en aquello que siempre ha captado mi
atencion y que representa mi mayor interés, como lo son los temas relacionados con la energia y
la academia en general. También, quiero extender mi mas sincero agradecimiento a mi familia,

quienes me han brindado un apoyo incondicional en este empefio.
Atte.: Oscar Orlando Rueda
Dedicatoria a Dios por que es el centro de mi vida, y quien guia cada parte de mi camino, a mi
esposa, quien me brinda su amor incondicional, apoyo y comprension; y a mi hijo que viene en
camino, siendo su llegada un regalo maravilloso que me ilumina y llena de esperanza cada paso

que doy

Atte.: David Felipe Olaya



AGRADECIMIENTOS

Agradecimientos especiales a la Universidad del Rosario, por la excelente calidad académica de
sus programas; a la profesora Maria Fernanda Gomez Galindo, por su acompafiamiento cercano;
a nuestro director de Tesis, Andrés Mauricio Pérez Gordillo, por su apoyo y aportes al desarrollo

de la presente investigacion; y a todas las deméas personas quienes nos apoyaron en el proceso.



ABSTRACT

Este documento se centra en el disefio y construccion de un prototipo de &labe para
aerogeneradores de baja potencia, ya que los alabes desempefian un papel fundamental en la

eficiencia y rendimiento de las turbinas eolicas.

Uno de los desafios abordados en este estudio es el problema de desprendimiento en la capa limite
que afecta a los aerogeneradores de eje horizontal de baja potencia disponibles en el mercado.
Mediante el analisis de los coeficientes de desempefio aerodinamico y el modelamiento en
software especializado, se logré desarrollar un perfil aerodinamico optimizado de alabe que

minimiza los problemas de desprendimiento y maximiza la generacién de energia.

El presente estudio busca contribuir al avance de la tecnologia edlica en zonas no interconectadas
de Colombia, donde la falta de cobertura de la red eléctrica convencional ha impulsado la busqueda
de soluciones energéticas autonomas y sostenibles. La implementacion de aerogeneradores de baja
potencia con alabes optimizados podria ofrecer una alternativa viable para satisfacer las

necesidades energéticas de estas comunidades.

En este trabajo de investigacion, se realiz6 una revision exhaustiva de referencias
bibliogréficas relevantes y se establecieron criterios de desempefio para la seleccion de los perfiles
alares. Se identificaron perfiles como el Wortmann FX60-126, SG6043, SG6042, NACA 4415,
NACA 0018, AF300, NACA 4412 y CLARKYY, los cuales demostraron un rendimiento destacado
en términos de eficiencia aerodinamica, generacion de sustentacion y bajo arrastre. Estos perfiles
fueron modelados en el software XFOIL/XFLR5, donde se evaluaron diferentes parametros como
el nimero de Reynolds, angulo de ataque, nimero de paneles del perfil, enmallado y extrusion.
Los resultados obtenidos permitieron seleccionar dos perfiles aerodinamicos optimizados
(SG6043 20% / GOE300 80%), y crear a partir de ellos el perfil mixto denominado UR001 usando
el modulo “Interpolate Foils”, Este nuevo perfil fue optimizado con el médulo “XFOIL Inverse

Design”.
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Para el nuevo perfil alar UROO1 el coeficiente de sustentacion Cl se vuelve positivo para
un angulo de ataque a negativo de -3°, y aumenta con pendiente constante hasta un o = 7°, Cl=1,4
(Cl aumenta en 0,14, por cada grado de aumento en el angulo de ataque). Luego ésta pendiente
baja en el rango de a entre 7° y 15° para luego disminuir (CI aumenta desde 1,4 a 1,6 en 8°,
aumento de 0.025 por grado). Este perfil, se determina como optimizado para la construccion del

prototipo de turbina eolica de baja potencia, y se realiza su impresion en impresora 3D.

A partir de los resultados obtenidos con los perfiles alares, (angulo de ataque fijo de 7°,
Cl/Cd = 56,293, Clmax = 1,6253), se calculo el coeficiente de potencia Cpot para un aerogenerador
tipo de 3 alabes, con tip speed ratio A de 3, radio de rotor R de 1 metro, asumiendo una velocidad
promedio de viento de 5 m/s. Para estas condiciones, se obtuvo Cpot = 0,533, lo que nos da una
potencia nominal de 125W, lo cual cubre el 50% de las necesidades de un hogar promedio ZNI,
definidas en 208W. Los élabes se disefiaron con una longitud de 1 metro, divididos en 18 secciones
con tamafios de cuerda que varian entre los 22 y 38 cms, y angulos de torsion, entre los 12,3° y
43,8°.

Finalmente se realiza una Simulacion en SolidWorks CFD para estudiar el comportamiento
del perfil en su exposicion al viento (5 m/s). Se realiza una comparacion con los datos obtenidos
en XFLR5, teniendo una similitud alta, lo cual nos permite inferir que los resultados obtenidos

inicialmente en XFLR5 son acordes a lo modelado.

This document focuses on the design and construction of a prototype blade for low-power wind
turbines, as blades play a crucial role in the efficiency and performance of wind turbines. The main
objective of this study is to analyze various aerodynamic profiles and optimize the blade design to

maximize energy extraction by improving the lift-to-drag ratio.

One of the challenges addressed in this study is the problem of boundary layer separation that
affects low-power horizontal-axis wind turbines available in the market. Through the analysis of
aerodynamic performance coefficients and modeling in specialized software, an optimal blade

profile was developed that minimizes separation issues and maximizes power generation.
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This study aims to contribute to the advancement of wind technology in non-interconnected areas
of Colombia, where the lack of coverage by the conventional electrical grid has driven the search
for autonomous and sustainable energy solutions. The implementation of low-power wind turbines
with optimized blades could offer a viable alternative to meet the energy needs of these

communities.

In this research work, a comprehensive review of relevant literature references was conducted, and
performance criteria were established for the selection of airfoil profiles. Profiles such as
Wortmann FX60-126, SG6043, SG6042, NACA 4415, NACA 0018, AF300, NACA 4412, and
CLARK Y were identified, demonstrating outstanding performance in terms of aerodynamic
efficiency, lift generation, and low drag. These profiles were modeled in XFOIL/XFLRS5 software,
where different parameters such as Reynolds number, angle of attack, number of profile panels,
meshing, and extrusion were evaluated. The obtained results allowed for the selection of two
optimal profiles (SG6043 20% / GOE300 80%) and the creation of a mixed profile named UR001
using the "Interpolate Foils™ module. This new profile was further optimized using the "XFOIL

Inverse Design" module.

For the new UROO1 airfoil profile, the lift coefficient Cl becomes positive for a negative angle of
attack a of -3° and increases linearly with a constant slope up to a = 7°, reaching Cl = 1.4 (Cl
increases by 0.14 for each degree increase in the angle of attack). Then, this slope decreases in the
range of o between 7° and 15° and eventually decreases (Cl increases from 1.4 to 1.6 in 8°, with
an increase of 0.025 per degree). This profile is determined as optimal for the construction of the

low-power wind turbine prototype, and it is 3D printed.

Based on the results obtained with the airfoil profiles, (angle of attack = 7°, Cl/Cd =56.293, Clmax
=1.6253), the power coefficient Cpot Was calculated for a 3-blade type wind turbine, with tip speed
ratio A = 3, rotor radius R = 1 meter, assuming an average wind speed =5 m/s. For these conditions,
Cpot = 0.533 was obtained, which gives us a nominal power of 125W. This covers 50% of the
energy requirements for an average ZNI home, defined as 208W. The blades were designed with
a length of 1 meter, divided into 18 sections with chord sizes that vary between 22 and 38 cm, and

torsion angles, between 12.3° and 43.8°.
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Finally, a simulation in SolidWorks CFD is performed to study the profile's behavior when

exposed to wind (5 m/s). A comparison with the data obtained in XFLR5 shows a high similarity,

allowing us to infer that the initially obtained results in XFLRS5 are consistent with the modeled

behavior.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

En un mundo cada vez més preocupado por el cambio climético y la necesidad de
reducir la dependencia de los combustibles fosiles, los sistemas de generacion de energia
eléctrica basados en fuentes renovables no convencionales, han adquirido una importancia
creciente. En este contexto, las turbinas eélicas se han destacado como una solucion
prometedora al aprovechar la energia cinética del viento para producir electricidad de

manera sostenible.

El presente documento se centra en el disefio y construccion de un prototipo de
alabe para aerogeneradores de baja potencia. Los alabes desempefian un papel fundamental
en la eficiencia y rendimiento de las turbinas edlicas, ya que son responsables de capturar
la energia cinética del viento y convertirla en energia mecanica para su posterior conversion
en electricidad. El objetivo principal de este estudio es analizar diversos perfiles
aerodindmicos y optimizar el disefio del alabe para maximizar la extraccion de energia a

través de la mejora de la relacion sustentacion/arrastre.

Uno de los desafios clave que se aborda en este estudio es el problema de
desprendimiento en la capa limite que afecta a los aerogeneradores de eje horizontal de
baja potencia disponibles en el mercado. Estos aerogeneradores, especialmente disefiados
para funcionar a bajas velocidades de viento, presentan limitaciones en cuanto a su
capacidad para aprovechar eficientemente la energia edlica disponible. Mediante el analisis
de los coeficientes de desempefio aerodinamico y el modelamiento en software
especializado para varios perfiles alares, se logrd desarrollar un perfil aerodindmico
optimizado de alabe que minimiza los problemas de desprendimiento y maximiza la
generacion de energia. Es de anotar, que el analisis realizado permitio establecer cada
rendimiento individual, a partir de lo cual se redisefié de manera continua el perfil optimo
que capaz de extraer la maxima cantidad de energia a partir de la maximizacion de la

relacion sustentacion/arrastre



Al revisar la informacién que se obtuvo de los coeficientes de desempefio
aerodinamicos, se analizé su forma geomeétrica para asi realizar su modelamiento en el
software XFOIL/XLRF5, permitiendo que su resultado lograra un disefio con buen
rendimiento en funcion de la energia extraida. El disefio escogido final, se construyo a
escala mediante impresion 3D, luego de ser modelado en SolidWorks, y se revisd su
desempefio a través de tunel de viento, comparando estos resultados con la simulacion

inicial.

El presente estudio pretende como consecuencia de su desarrollo, contribuir al
avance de la tecnologia edlica en zonas no interconectadas de Colombia, las cuales
representan una parte significativa del territorio del pais y presentan desafios particulares
en términos de acceso a la electricidad de calidad. La falta de cobertura de la red eléctrica
convencional en estas regiones ha impulsado la busqueda de soluciones energéticas
autonomas y sostenibles. En este sentido, la implementacidn de aerogeneradores de baja
potencia con alabes optimizados podria ofrecer una alternativa viable para satisfacer las
necesidades energéticas de estas comunidades.

Ademas, se busca disefiar el alabe utilizando materiales y recursos locales, con el
fin de reducir los costos de implementacién y promover la sustentabilidad econémica de
los proyectos. El acceso a energia eléctrica asequible y confiable puede tener un impacto
transformador en la calidad de vida de las comunidades en zonas periféricas, cubriendo

necesidades basicas y brindando oportunidades de desarrollo.



Capitulo 2
OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de alabe, para un generador horizontal de baja
potencia, que funcione con velocidades de viento dadas en zonas no interconectadas de
Colombia.

2.2 Objetivos especificos

Analizar las velocidades de viento, dadas en zonas no interconectadas de Colombia.

e Evaluar 8 diferentes perfiles alares que operen a bajas velocidades del viento, y que

expresen un mejor comportamiento.

e Escoger dos perfiles alares y desarrollar un perfil nuevo combinado a partir de ellos,
del cual se evaluara su eficiencia en términos de aprovechamiento del recurso

edlico.

e Construir el prototipo de perfil aerodindmico en 3D.

e Realizar simulaciones en SOLIDWORKS y su herramienta Flow Simulation (CFD)
con el fin de estimar la eficiencia del perfil alar construido en términos de
coeficiente de sustentacion y coeficiente de arrastre, emulando de forma parcial un

tunel de viento real.



Capitulo 3
PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En las zonas apartadas de Colombia, y alejadas del Sistema Interconectado
Nacional (SIN), el acceso a la energia eléctrica de calidad, a bajo costo, y generada a partir
de recursos renovables, representa una mejora de suma importancia en la calidad de vida
de la poblacion. Lo anterior, en conjunto con el acceso a comunicaciones (internet),

representa un salto cualitativo para poder salir del ciclo de pobreza.

Estos problemas que se registran en de forma acentuada en las regiones
denominadas como Zonas No Interconectadas (ZNI) del pais, se han debido a la presencia
de barreras sociales, politicas y técnicas, como la ausencia de un amplio conocimiento de
soluciones energéticas de fuentes renovables, carencias de personal capacitado y falta de

recursos econémicos.

Lo anterior, justifica profundizar, en el disefio de perfiles alares para generadores
horizontales de baja potencia, que puedan ser base para la implementacion de estos a un
bajo costo y con materiales locales; que ademas sean funcionales a las condiciones
generalizadas de baja velocidad del viento en ZNI, permitiendo nuevos disefios de
aerogeneradores que suplan las necesidades de las comunidades objetivo.

Dentro de las problematicas mas importantes para la poblacion periférica en
Colombia, se encuentra la falta de cobertura de la red eléctrica en varias regiones del pais.
Estas zonas son denominadas ZNI, representaban el 32% del &rea geogréafica en el afio

2016, con una poblacion estimada de 2.5 millones de habitantes [1].

En el grafico 2, se muestran con puntos de color verde, las localidades ZNI
identificadas por el IPSE (Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas) y monitoreadas por el CNM (Centro

Nacional de Monitoreo).
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Figura 1. Localidades ZNI de Colombia identificadas por el IPSE y monitoreadas por el
CNM. [1, p. 7]

Es importante destacar, que el potencial de recurso e6lico en Colombia, si bien no
es uno de los mejores, comparandolo con otros a nivel mundial, es favorecido con buenos
vientos, catalogados entre los mejores de Sudamérica. Se estima que el pais tiene un
potencial de generacién de alrededor de 20.000 MW en la Guajira, y otros 10.000MW en
lugares como San Andrés y Providencia, Norte de Santander, Risaralda, Valle del Cauca y
Huila. [2, p. 39]

El propoésito de la presente investigacion nace como un impulso en la busqueda de
alternativas de generacion local en zonas no interconectadas (ZNI), teniendo en cuenta que
el presente estudio pretende, contribuir a la construccion de aerogeneradores eficientes para
bajas velocidades del viento en estas zonas geograficas, disefiando y construyendo un

prototipo de alabe, para un generador horizontal de baja potencia.



Es de vital importancia que el sistema desarrollado es eficiente en términos de
aprovechamiento del recurso edlico, y su construccion practica, se realiza a partir de
materiales y herramientas disponibles a nivel local. Es de tener en cuenta, que, en las ZNI,
la generacion de 1 Watt de potencia, puede cambiar la calidad de vida al cubrir necesidades

basicas como refrigeracion, comunicacion e iluminacion [3].



Capitulo 4
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1 Definiciones referentes a turbinas / energia edlica

HAWT:""Horizontal Axis Wind Turbine' en espafiol "Turbina Eolica de Eje
Horizontal". Se refiere a un tipo de turbina edlica en el cual el eje de rotacion de las palas
(alabes) esta dispuesto horizontalmente, es decir, paralelo al suelo. Las HAWTSs son uno
de los disefios mas comunes de turbinas eolicas utilizadas para generar energia a partir del
viento. El objetivo principal en el disefio de turbinas edlicas es maximizar la eficiencia
aerodindmica o la energia extraida del viento. Sin embargo, los criterios de resistencia
mecanica y los aspectos economicos también son igualmente importantes y, por lo tanto,
deben tenerse en cuenta durante el disefio de las turbinas edlicas. El disefio de palas HAWT,
para lograr un nivel satisfactorio de rendimiento; comienza con el conocimiento de las
fuerzas aerodinamicas que acttan sobre las palas. El disefio estructural de las palas HAWT
también es tan importante como su disefio aerodinamico. Las cargas estructurales
dindmicas que experimentara un rotor desempefian un papel importante a la hora de
determinar la vida util del mismo. Obviamente, las cargas aerodinamicas son una fuente
importante del comportamiento estructural dindmico y deben determinarse con precision.
Ademas, los parametros de geometria de las palas son necesarios para el anlisis de carga

dindmica de los rotores de turbinas eélicas.

Alabes o palas (blades): La superficie aerodindmica que atrapa el viento.

Area de barrido (swept area): El area que cubre al girar el rotor de la turbina

eolica, calculada con la formula A = tR2, donde R es ¢l radio del rotor.

Clasificacion de potencia (rated output capacity): La potencia de salida de una

turbina edlica operando a la velocidad de viento nominal.



Coeficiente de potencia (power coefficient): La razon de la potencia extraida del

viento por una turbina edlica y la potencia disponible en la corriente de viento.

Curva de potencia (power curve): Una grafica mostrando la potencia obtenida en

una turbina edlica a través de un rango de velocidades.

Perfil aerodinamico (airfoil): La forma de la seccion transversal de los alabes o
palas, la cual, para las turbinas edlicas de eje horizontal m&s modernas, esté disefiada para

aumentar el empuje y mejorar el funcionamiento de las turbinas.

Razon de la velocidad de punta (tip speed ratio): La velocidad lineal a la que se
mueve la punta del alabe dividida entre la velocidad del viento. Es por lo regular un

requerimiento de disefio de la turbina edlica.

Rotacion longitudinal (yaw): El movimiento de la parte superior de la torre que

permite que la turbina edlica siempre esté de frente al viento.

Rotor: EI componente rotativo de una turbina edlica, incluyendo ya sea a los alabes

y su ensamble, o la porcién rotatoria del generador.

Velocidad de arranque (cut-in wind speed): La velocidad del viento, para ser
utilizada es necesario que alcance velocidades minimas a las que generaran sustentacion

que dependen especialmente del tipo de aerogenerador y su rango oscila entre 3 'y 4 m/s.

Velocidad de paro (cut-out wind speed): La velocidad del viento a la cual la

turbina deja de generar electricidad, por proteccién de la misma.

Viento corriente abajo, sotavento (downwind): Es la ubicacién de la turbina en
posicién contraria a la direccion del fluido, para este caso el viento, a lo cual su disefio

contempla la generacién de sustentacion en este sentido.



Viento corriente arriba, barlovento (upwind): En el mismo lado de la direccion

de donde el viento esta soplando.

Angulo de ataque a (Angle of Attack): El angulo de ataque es el cual esta formado
entre la direccion del flujo de aire incidente y la linea de referencia de un cuerpo (cuerda)
para este caso del perfil aerodinamico, por tanto, este parametro influye decisivamente en
la capacidad de generar sustentacion a partir del fluido (aire) al que se encuentra expuesto,
toda vez, que este se usa para la evaluacion de perfiles aerodinamicos en pruebas
experimentales determinando angulos de ataque 6ptimo para cada aplicacion particular. Es
importante aclarar que cuando el angulo de ataque es positivo, quiere decir que el flujo de
aire incide desde abajo del perfil, y es negativo cuando el fluido de aire incide desde arriba
del perfil. Este angulo de ataque que se define en los perfiles alares tiene un rango de ataque
nominal, es decir, es el angulo de funcionamiento donde generan sustentacion a
condiciones del viento normal, sin embargo, actualmente los aerogeneradores usan
controladores de sistema activo en cada alabe para ajustar los &ngulos de ataque en tiempo
real. Por ello es indispensable establecer limites inferiores y superiores de los angulos de

ataque a los que los alabes puedan ajustarse para optimizar su rendimiento [4].

Angulo de Paso (Blade Pitch Angle) ©: Se refiere al angulo entre la cuerda de la
pala de una turbina edlica y la direccion del flujo de viento incidente. Es un parametro que
puede ser ajustado en las palas de una turbina para controlar la captura de energia del viento
y, por lo tanto, el rendimiento de la turbina. El angulo de paso es especifico para las palas
de las turbinas edlicas y se relaciona con el control de su rendimiento, mientras que el
angulo de ataque es un concepto mas amplio que se aplica a cualquier superficie
aerodinamicay se relaciona con la interaccion del flujo de aire con esa superficie. El angulo
de paso puede ajustarse para modificar el angulo de ataque y, por lo tanto, influir en las

fuerzas aerodinamicas generadas por la pala.

Los valores de angulo de paso en las palas de las turbinas eolicas pueden variar

segun el disefio de la turbina, las condiciones del viento y la estrategia de operacion. Los



valores especificos de angulo de paso pueden variar ampliamente entre diferentes tipos de
turbinas y fabricantes. Sin embargo, a nivel general. Se pueden definir los siguientes rangos
de angulos de paso comunes: 1) Angulos de paso para arranque y baja potencia: En
condiciones de arranque y baja potencia, los &ngulos de paso tienden a ser méas altos,
generalmente en el rango de 5 a 10 grados. Estos valores permiten que las palas capturen
eficientemente la energia del viento incluso cuando las velocidades del viento son bajas;
2) Angulos de paso para potencia nominal: En condiciones de operacion a potencia
nominal, los &ngulos de paso suelen estar en un rango intermedio, alrededor de 0 a 5 grados.
En este rango, las palas estan optimizadas para extraer la maxima cantidad de energia del
viento en condiciones normales de operacion; 3) Angulos de paso para vientos fuertes: En
condiciones de vientos fuertes, los &ngulos de paso tienden a ser negativos (hacia un plano
de pala més plano), reduciendo la captura de energia para evitar dafios en la turbina debido
a cargas aerodinamicas excesivas. Los valores tipicos en esta situacion podrian estar en el
rango de -1 a -5 grados; 4) Angulos de paso variables: Muchas turbinas modernas cuentan
con sistemas de control de &ngulo de paso variables. Esto significa que el angulo de paso
de las palas puede ajustarse en tiempo real para optimizar la captura de energia en funcién

de las condiciones del viento y la carga de la turbina.

Teoria del disco actuador y Ley de Betz: También conocida como el Teorema de
Betz, establece un limite teérico maximo para la cantidad de energia que puede ser extraida
de un flujo de aire por una turbina edlica. Fue formulada por el fisico aleman Albert Betz
en 1919 y es ampliamente utilizada en el disefio y analisis de turbinas edlicas. La Ley de
Betz establece que la méaxima eficiencia teérica que una turbina edlica puede alcanzar es
del 59.3% del poder cinético disponible en el viento que atraviesa el area barrida por las
palas de la turbina. En otras palabras, no es posible extraer mas del 59.3% de la energia

contenida en el viento [5].

A partir de la figura 2, y asumiendo que U>=U3=Ug; el flujo masico a través del
disco: m=p.A.Ug; el empuje axial, T=0,5.p.A.(U>~ Uw?); la velocidad del viento en el

rotor, Ur=0,5.(Ux+Uw); Y el factor de induccién axial a = (U.-Ur)/ Ux; definido como el
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decremento fraccional de la velocidad del viento entre la corriente libre y el plano del rotor,

se deduce que la potencia de salida corresponde a la siguiente expresion:

P =2.p.A.a.(1-2)%U® ; Cpot = 4.a(1-2)* (1)

Disco Actuador //ff—i

| Limite;eltubu | | Estela
1 de cormriente 2| |3 4

Figura 2. Flujo idealizado a través de una turbina edlica representado en un disco
actuador sin rotacion. [6, p. 648]

Los parametros de rendimiento energético de una turbina edlica se pueden expresar
de forma adimensional mediante el coeficiente de potencia Cpot. La férmula matemaética
para calcular la méxima potencia teérica que una turbina eélica puede extraer, de acuerdo

con la Ley de Betz, es la siguiente:

Pmax = 0.5 P A V3 Cpotmax (2)
Donde:

Pmax €S la maxima potencia tedrica que puede ser extraida (en watios).

p es la densidad del aire (en kg/m?).

A es el area barrida por las palas de la turbina (en m?).

V es la velocidad del viento (en m/s). (representada como U en la figura 2).
Chpotmax €S €l coeficiente de potencia maximo/méxima eficiencia tedrica de la turbina

edlica (adimensional).
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Cypot, también puede definirse como: Cpot = 4.a(1-a)?; de donde asumiendo a = 1/3
se obtiene que Cpotmax = 16/27 = 0,5926 o fraccion maxima posible de produccion de

energia. [6, p. 649]

El empuje axial sobre el disco planteado en la figura 2, se puede definir como
T=2.p.A.a.(1-a).U%. Definiendo Ct =T /(0,5 p U2.A), se obtiene que Ct=4.a(1 — a).

El coeficiente de potencia Cpot, Se relaciona con el coeficiente de empuje de la

siguiente manera [6, p. 650]:

Cpor = 1# =4a(l—-a)2 =C(1—-a) (3)

= 3
2.A.p.V

Ct corresponde al coeficiente de empuje, que también puede ser escrito en términos
del factor de induccion axial como: Ct = 4.a(1-a). Ct tiene un maximo de 1,0 cuando
a=0,5y la velocidad aguas abajo (estela) es cero. A la maxima potencia de salida (cuando

a=1/3), Ct tiene un valor de 8/9. (ver figura 3).

1.0—, e e —
0.8 1
0.6 =
cp, Cr . Cp
0.4 - |
0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Factor de Induccion Axial

Figura 3. Coeficientes de potencia y empuje en funcién del factor de induccion axial.
[6, p. 650]
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Se debe tener en cuenta que la eficiencia general de una turbina es funcion tanto del

coeficiente de potencia del rotor, como de la eficiencia mecanica (incluida la eléctrica); por

lo tanto, la potencia maxima final se define como: Pmax=0.5 p A V3 (mec.Cpot); donde

Tmec, representa la eficiencia mecanica + eléctrica.

Teoria del momentum axial: Propuesta por primera vez por Rankine en 1865. Se
plantea un disco actuador con un numero de palas infinitas en una corriente de flujo de
velocidad Unicamente axial. Este disco actuador ideal, trabajando como turbina edlica, le
extrae momentum y energia a la corriente de aire que pasa a través de él. La corriente de
aire tiene en consecuencia una caida de presion y velocidad y por lo tanto el area de la

corriente debe expandirse para que se cumpla la ley de conservacién de masa [1, p. 14].

En el caso de un rotor de turbina edlica giratorio, el flujo detras del rotor, gira en
direccion opuesta al mismo, en reaccion al par ejercido sobre él. La generacion de energia
cinética rotacional en la estela da como resultado una menor extraccion de energia por parte
del rotor de lo que se esperaria sin la rotacion de la estela. En general, la energia cinética
adicional en la estela de la turbina e6lica sera mayor si el par generado es mayor. Lo
anterior implica que las turbinas edlicas de funcionamiento lento (con velocidad de
rotacion baja y par alto), experimentan méas pérdidas de rotacion de estela que las maquinas

edlicas de alta velocidad con bajo par. [6, p. 4].

En la figura 4, se muestran los parametros involucrados para el anélisis de la teoria
del momento axial. Si se supone que la velocidad angular impartida a la corriente de flujo
o, es pequefia en comparacion con la velocidad angular Q de la turbina edlica, entonces,
también se puede suponer que la presion en la estela lejana es igual a la presion en la
corriente de viento libre. EIl andlisis se basa en el uso de un tubo de corriente anular de
radio r'y espesor dr, lo que da como resultado un area de seccion transversal igual a 2.7.r.dr.

La presion, rotacion de estela y factores de induccion se asumen como funcion del radio.
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Se define un factor de induccion angular como a’= ®/(2.Q2). El empuje resultante en el

elemento anular dT, se puede definir de la siguiente manera [6, p. 650]:

Limite del tubo Limite del tubo de corriente
de corriente en el plano del disco

actuador
\ (/Zﬁ:j]
| A~ 4 |
_____ Disco actuadorl‘
\

, & (giratorio

Figura 4. Geometria para el analisis del rotor. [6, p. 650]
1
dT = (P, —P;)dA = [p(.() + E.w).w.rz].Z.n.r. dr (4)

Incluyendo el factor de induccion angular, la expresion se transforma en la siguiente: (se
muestra también la equivalencia en términos del factor de induccion axial que se define
como: a=(Ux-Ur)/ Ux) (5).

dT = 4.a".(1+a).5.p.0% 12 2.mr.dr = 4.a.(1 — a).5.p. Uy, 2..7.dr (6)

A partir de estas dos ecuaciones, se determina el valor adimensional denominado
“local tip speed ratio” A, (relacion de velocidad de punta local del &labe, la cual
corresponde a la relacion entre la velocidad tangencial en un punto especifico de la pala de

la turbina y la velocidad del viento incidente en ese mismo punto).

a.(1—a) 02%.r? 5
a.(1+ad) U %2 A (7)

o)

En la punta del alabe, r = R, por lo que se define 4 = Q.R / U, (8). En cualquier
punto r del alabe, se define entonces A, = Q.r /U,.=A.r /R (9).



Derivando una expresion para el par sobre el rotor (Q), aplicando la conservacion

del momento angular, tenemos:
1
dQ = 4.d4.(1 —a).E.UOO.Q. r2. 2.mr.dr (10)

Y definiendo la potencia generada por cada elemento: dP = Q.dQ (11); podemos
generar dos expresiones para dP y dCpot, en funcion de A, A, ay a’. (relaciones de velocidad

de punta tip speed ratio y factores de induccién axial y angular).

1 3 8 ! 3
dP = E-p-A-Uoo .[}\—Z.a.(l—a).kr JdAL] (12)
La contribucion incremental en el coeficiente de potencia Cpot, de cada anillo,

viene dada por [6, p. 651]:

dp
dcpot =

8 A
T luego Cpor = ﬁf a.(1—a).A>.dA (13)
7 - p- A.. Uoo 0
El resultado de la teoria general del momento se representa graficamente en la
figura 5. Se muestran los valores numéricos de Cpot en funcién de A, con los valores

correspondientes para el factor de induccion axial en la punta az.

0.6

0.5 H
0.4 —
Cpot 0.3 — ‘
0.2 -

Limite de Befz (sin rotacion de estela)
--------- Incluyendo rotacion de estela

014;

0.0 T T I T ]

0 2 4 6 8 10
Relacién de velocidad de punta Tip Speed Ratio A

Figura 5. Coeficiente de potencia maximo tedrico como funcién de la tip speed ratio
para una turbina ideal con y sin rotacion de estela. [6, p. 652]
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Teoria del elemento del aspa (BEM): Esta teoria utiliza 2 suposiciones para
analizar los aerogeneradores. La primera es que, al igual que la teoria del momentum lineal,
el flujo se asume en un tubo de corriente que pasa a traves del area disponible. Ademas, no
existira ninguna interferencia entre elementos infinitesimales del aspa adyacente (anillos)
aun radio cualquieraa lo largo de la envergadura del aspa. La segunda suposicion es asumir
que una distribucién de presion a lo largo de los elementos adyacentes de espesor
infinitesimal, se comportan de igual manera que un perfil bi-dimensional. De esta manera,
la distribucion de fuerzas de un elemento puede ser calculada a través de las caracteristicas
de un perfil bi-dimensional con caracteristicas como la longitud de cuerda (c), coeficientes

aerodinamicos (Cl y Cd) y un angulo de ataque (o) [1, p. 15].

Como se muestra en la figura 6, para el analisis dentro de la teoria BEM, se supone que el
alabe se divide en N secciones o elementos, y la fuerza aerodinamica que actta sobre cada
uno de ellos se puede estimar a través de las fuerzas que acttan sobre la seccidn transversal

adoptada para el perfil aerodinamico.

2 n

Figura 6. Esquema de los elementos del alabe (palas). [6, p. 652]

Suponiendo que cada elemento no se ve afectado por los elementos adyacentes, la
fuerza sobre el alabe puede ser derivada de la suma de las contribuciones de todos los
elementos a lo largo del mismo. En la figura 7, se puede observar un diagrama que muestra
el elemento transversal del alabe desarrollado en el radio r, y las velocidades y fuerzas que
actuan sobre éste. La velocidad relativa del viento Uy, es la suma vectorial de la velocidad

del viento en el rotor U,.. (1 — a), (correspondiente a la suma vectorial de la velocidad del
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viento de la corriente libre U, y la velocidad axial inducida -a.U,,); y la velocidad del
viento debida a la rotacion del alabe. Este componente rotacional es la suma vectorial de
la velocidad de la seccion Q. R, y la velocidad angular inducida a’. Q.R. Por lo tanto, la
velocidad relativa del viento, sera la que se muestra en el diagrama de velocidad de la figura
7 como Ure. El signo negativo en el término U,. (1 — a), es debido al retardo del flujo
que se produce mientras el aire se acerca al rotor; y el signo positivo en el término Q.r(1 +
a"), se debe al flujo de aire en la direccién inversa de rotacion de las aspas después de que
las particulas de aire las golpean y por tanto generan torsion. A partir de lo anterior, se

pueden establecer las siguientes relaciones [6, p. 652]:

(p=9p+(1 (14)

U _Up.(1—-2) 15
rel—W( )

Up.(1—a) (1-a)

t = = 6

N T N CET D N
Q ///
i Linea de Cuerda .

e Plano de rotacion del alabe

U (1-a ) = Velocidad del viento en el alabe

u

rel

ﬂp = Angulo de paso de seccidn

-
a4 Ug U(l-a) a = Angulo de ataque

= Velocidad relativa del viento

Q= Gpﬂl’ = Angulo de viento relativo

v/ Gp‘o = Angulo de paso de la pala (alabe)

81 = Angulo de torsion de la seccion

Figura 7. Geometria del alabe para el analisis de una turbina e6lica de eje horizontal.
[6, p. 652]

1
dFp = Cp.5.p. Upe 2. cdr (17)
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1
dF, = CL.5-p. Upe . cdr (18)

dT = dF..cos (¢) + dFp.sen (¢) (19)
dL = dF.sen (¢) — dFp.cos (¢) (20)

Donde: la variable dFi, corresponde a la fuerza incremental de sustentacion; dFp, la fuerza
incremental de arrastre; dFn es la fuerza incremental normal al plano de rotacion (que
contribuye al empuje); y dF, la fuerza incremental tangencial al circulo barrido por el rotor
(creaun par atil). Si el rotor tiene un numero B de alabes, el empuje total normal (dT) y la

fuerza tangencial (dL), pueden escribirse de la siguiente manera:

1
dT =B.5.p. Urer”. (Cp.cos (@) + Cp.sen (¢)).c.d.r (21)

1
dL = B.E.p. Urer”. (Cp.sen (@) — Cp.cos (¢)).c.d.r (22)

El par elemental debido a las fuerzas tangenciales dL, operando a una distancia L, esta

dado por dQ =r.dL; Luego tenemos:
1 2
dQ = B.E.p. Urel”- (Cp.sen (@) — Cp.cos (¢)).c.r.dr (23)

Definiendo la ratio de solidez (solidity ratio: relacion entre el area total de las palas de la
turbina y el area del circulo que seria formado por las puntas de las palas cuando estan en
rotacion) como: ¢ = Bc /(2.7.r), podemos formular finalmente las ecuaciones generales de

empuje (dT) y torsién (dQ) como sigue:

Ug?. (1 — a)?

dT =o.m.p senZ(g) (Cp.cos (@) + Cp.sen (@)).r.dr (24)
Ug?. (1 — a)?

dQ = o.m.p.——————.(CL.sen (@) — Cp.cos (¢)).r%.dr (25)
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Combinando las ecuaciones de la teoria general del momento axial, y teoria del elemento

de aspas (BEM), podemos obtener las siguientes relaciones:

a cos (@) Cp
(1 — a) = (G. CL)m + (C—L> .tan ((p)] (26)
a _ (0.CL) Cp
(1-a) 4.A.sen(p)’ 1= (C_L) -cot ((p)] @7)

Reacomodando la anterior ecuacion (27), tenemos:

!

a _ (0.Cy) 1 (C_D
(1+a) 4.cos(p)’ CL

).cot ((p)] (28)

Desarrollando el coeficiente de potencia general del rotor Cpot a partir de las ecuaciones
(8), (10) y (22), tenemos [6, p. 654]:

2 (1-—a) CL ,
Cpot = }\—Zf()' CLW 1-— (g).COt ((p)])\r d)\r (29)

Cpot = f—z. f: Al.a' (1 —a). [1 — (E—i).cot ((p)] .dA. (30)

Donde 4, al tip speed ratio en el centro de la turbina (hub). Notese que para Cp = 0, la

ecuacion (30), se convierte en la ecuacion integral (13).

Tip loss factor: Factor de pérdida en la punta. Se refiere a una correccién que se
aplica para tener en cuenta la disminucion en la eficiencia de las palas de una turbina edlica
en su extremo o punta debido a efectos aerodindmicos. En las ecuaciones descritas para la
teoria BEM, se supuso que el rotor contenia un numero infinito de alabes, y como
consecuencia la velocidad radial de flujo a través del plano del rotor y en la estela, se
asumio despreciable. Sin embargo, cerca del limite de la estela, el aire tiende a fluir a
través de los bordes de las puntas de los alabes, y adquiere una velocidad radial importante.

Debido a que la presion en el lado de succion de un alabe es menor que en el lado de



presion, se causa que el aire fluya alrededor de la punta, desde la superficie inferior a la
superior, lo que reduce la sustentacion y la produccién de energia cerca de la punta. Se
han sugerido diversos métodos para incluir este efecto de pérdida, como por ejemplo el de
L. Prandtl, mostrada en la siguiente expresion [6, p. 654]:

La aplicacion de este factor, corrige las ecuaciones (6) y (10) mostradas en este
documento, quedando de la siguiente manera:

dT =4.F.a.(1 - a).%.p. Ug?. 2. 1.1.dr (32)

1
dQ = 4..F.4". (l—a).E.UOO.Q.rZ.Z.Tr. r.dr (33)

De lo anterior se deduce, que el efecto de pérdida de punta (tip loss factor) reduce

ligeramente el empuje y el par aportados por los elementos cercanos a las puntas de los
alabes.

Desarrollando la ecuacion (30) e incluyendo F, el coeficiente de potencia se puede expresar
de la siguiente forma [6, p. 654]:

8 A
Cpot = A_ZL [F. sen?(@). [(cos(¢@) — A..sen(@)]. [sen(@) + A. cos(@)]. [1

- (%).cot ((p)] .)\rz] .dA; (34)

Seleccion de perfil aerodindmico en el disefio de alabes HAWT: El disefio de
un alabe HAWT, depende del conocimiento sobre las propiedades de los perfiles
aerodindmicos. El factor de flujo més significante en el comportamiento de los perfiles

aerodinamicos es la viscosidad, la cual es caracterizada a través del nimero de Reynolds.
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Los perfiles aerodinamicos utilizados en las turbinas edlicas modernas, varian en tamafio,
desde aproximadamente 0,3 metros en turbinas de pequefia escala, hasta 2 metros, en un
rotor en escala de megavatios. Las velocidades de las puntas pueden oscilar entre 45y 90
m/s. Luego, el nimero de Reynolds oscila entre aproximadamente 500.000 y 10.000.000.
Las caracteristicas de sustentacidn y resistencia de los perfiles aerodindmicos, también
muestran una dependencia significativa de la relacion de aspecto (relacion entre la
envergadura y la cuerda del perfil), en angulos de ataque mayores a 30 grados. Sin
embargo, en la region donde una HAWT esta operando en estado de molino de viento
(windmill - situacién en la que una turbina eolica no esta generando electricidad de manera
activa debido a velocidades de viento bajas o insuficientes, y las palas de la turbina suelen
estar estacionarias o girar lentamente), ésta no se ve muy afectada por la relaciéon de
aspecto, por lo que se pueden usar datos bidimensionales (es decir relacion de aspecto
infinita), en el disefio de alabes con angulos de ataque bajos. Sin embargo, cuando se
realice esta simplificacion, debe agregarse el factor de pérdida de punta definido en la

ecuacion (31).

Existen diversos requisitos de ingenieria referentes a la seleccion del perfil
aerodinamico de una turbina eodlica, los cuales incluyen: rendimiento, capacidad
estructural, resistencia y rigidez, capacidad de fabricacion y mantenibilidad.
Habitualmente se supone que la alta sustentacion y baja resistencia son deseables para un
perfil aerodinamico. La relacion de arrastre a sustentacién (drag to lift ratio) denominada
relacion de planeo (glide ratio) y = C,/C, (35), es una consideracion critica, al igual que

la relacion contraria, relacion sustentacion-arrastre C/Cp (lift to drag ratio) (36).

Disefar una forma de alabe a partir de un perfil aerodinamico, de forma Optima,
significa determinar los parametros de forma del alabe: distribucion de la longitud de la
cuerda y distribucion de la torsion a lo largo de la longitud del mismo para una determinada
relacion de velocidad de punta A,., de relacion de planeo y, y el factor de pérdida de punta
F. Para obtener el valor de Cpot m&ximo, es necesario hacer que el coeficiente de potencia

elemental sea maximo para cada elemento del alabe; es decir que cada término en la
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integral de la ecuacion (34), debe ser maximo. Como se puede observar en esta ecuacion,
Chpot depende de (@), A,, Cp/C., Y F.

Con el fin de obtener una relacion de planeo Cp/C;, minima, se puede establecer
una relacion entre (@) y 4., que permita determinar el angulo de viento relativo 6ptimo
(¢), para una determinada relacion de velocidad de punta local 4,.. Esto se puede realizar

optimizando el siguiente término [6, p. 656]:

@optimo = Maximizar {F. sen?(). [(cos(¢p) — A, sen(@)]. [sen(®) + A, cos()]. [1

— (E—E) .cot (cp)]} (37)

Cuando se trazan los valores optimos de (¢), respecto a A,., en los cuales Cpot para cada
elemento es maximo, para una amplia gama de valores de Cp,/C},, se ha descubierto que la
relacion es casi independiente de Cp/C, y F. Luego la ecuacion (37) se puede reescribir

como:

@optimo = Maximizar{F. sen? (). [(cos(¢) — A..sen(@)].[sen(p) + A,.cos(¢)]} (38)

Derivando parcialmente respecto a (@), se obtiene el siguiente resultado :
2 (1
QPoptimo = §tan (Z) (39)
El procedimiento para el disefio de un alabe, comienza dividiendo la longitud del
mismo en un ndmero N de elementos. El A, local para cada uno de esos elementos puede

ser calculado como: A; = A.(r;/R) (37), y el angulo 6ptimo relativo del viento de cada

elemento:

2 1 1
Qoptimo,i = §tan K (40)



El tip loss factor para cada elemento, se calcula como sigue:

ﬁl,sen (Popt,i) (41)
l |

La distribucion de la longitud de la cuerda, puede ser calculada, para cada elemento

del alabe mediante la siguiente ecuacion:

8. . rj. Fi- Sen(‘P)opt,i COS((P)opt,i - }\r,i- Sen((p)opt,i
B. CL disefio . Sen(q))opt,i + }\r,i- COS((P)opt,i

¢ = (42)
Donde Cj, 4iseiio, S€ €lige cuando la relacion de planeo (glide ratio) y, es minima en

cada elemento del alabe (o donde C, /C, es maximo).

La ratio de solidez (solidity ratio) o, puede ser calculada como: i = BCi /(2.7.17)
(43), para cada elemento del &labe; mientras que la distribucion de torsion 1, (cambio en el
angulo de torsion a lo largo de la envergadura del perfil aerodindmico, el cual corresponde
a la diferencia en el angulo de ataque a, entre la raiz y la punta del mismo), puede ser

derivado del angulo de velocidad relativa del viento como sigue: Ti = Qopt,i = Odisefio, (44)

donde auiserio, €5 €l angulo de ataque correspondiente al C;, 4iserio-

Finalmente, Cpot puede ser calculado resolviendo la integral de la ecuacion (34),
quedando la siguiente sumatoria (para cada elemento en que se divididé el alabe
inicialmente) [6, p. 657]:

Cpot = Z

i=1

8A7\

[F sen ((P)optl [(COS((P)optl ri- Sen(‘P)opt,i]--- -[Sen((P)opt,i

+ Apj- €OS(@)opti]- [1 ( ) cot ((p)optl] Ari ]] (45)
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Con la anterior formulacién matematica, para un perfil aerodinamico seleccionado,
una relacion punta velocidad y longitud de pala especificas, la forma del alabe puede
disefiarse de forma Optima, a partir de maximizar el coeficiente de potencia Cpot, €l cual
nos indica la potencia méxima que se puede extraer a partir de cualquier velocidad del

viento promedio encontrada.

Seleccidn de valores para la tip speed ratio A, : Este valor, se escoge de acuerdo
al tipo de aplicacion. Por ejemplo, cuando se requieren torques grandes (bombeo de agua
por molino), se usa 1 < A < 3; mientras que para generacion eléctrica, se usa generalmente
4 <A< 10.

El nimero de &labes de un aerogenerador, se sugiere dependiendo de A; asi: A = 1,
B=8a24;,A=2,B=6al12;,A=3,B=3a6;A=4,B=3a4, A>4,B=1a3. [7,p.
134]

Coeficiente de Sustentacion (CI - Lift): Es una magnitud adimensional, que se
utiliza en aerodinamica con el fin de describir la capacidad de un objeto, para generar
sustentacion en un flujo de aire; esta sustentacion es la fuerza aerodindmica perpendicular

al flujo de aire que actta sobre el objeto en movimiento.

Stall due to
flow separation

Cp

de

[
= Ta lift slope

ay

/

o
/%:o

Figura 8. Esquema de variacion del coeficiente de sustentacion con el angulo de ataque
de un perfil aerodinamico. [4, p. 47]



Este coeficiente se denota en generalmente como CI, e incluso en el software de
modelacién usado en el desarrollo de este trabajo; por lo que un Cl mas alto indica una
mayor capacidad de generacion de sustentacion, sin embargo, este depende del &ngulo de
ataque, la direccion del flujo de aire y la cuerda del perfil alar, toda vez que, existen valores
en el analisis de los perfiles que se consideran Optimos para maximizar la sustentacion
antes de alcanzar el punto de pérdida también denominado “stall” [4]. En la figura 8, se
observa la variacion tipica del coeficiente de sustentacion con el &ngulo de ataque en un

perfil aerodinamico.

Coeficiente de arrastre o resistencia (Cd - Drag): Es una medida adimensional,
que se usa para cuantificar el arrastre o resistencia aerodinamica experimentada por un
objeto en un flujo de aire, por tanto esta fuerza aerodindmica es la que acttia en direccion
opuesta al flujo de aire, que se basa en la friccion y en la formacion de vortices en el flujo,
este coeficiente se denota generalmente como Cd, por tanto, un Cd mas bajo indica una
menor resistencia aerodindmica, es decir, se busca la minimizacion del coeficiente de
resistencia para reducir las pérdidas de energia, y mejorar la eficiencia del objeto en
movimiento. Este se usa en conjunto con el coeficiente de sustentacién (Cl) para
comprender el rendimiento aerodinamico global cuando se expone a diferentes flujos de
aire. Por tanto, para examinar el grafico extraido de cada perfil alar, y su comportamiento
general, se debe evaluar como cambia el coeficiente de resistencia a medida que varia la
variable independiente siendo una funcion del angulo de ataque, el nimero de Reynolds, u
otro parametro; si el Cd se mantiene constante, aumenta o disminuye a medida que la
variable independiente cambia, esto indica la influencia de la variable independiente en la
resistencia aerodinamica, por ende, se busca los puntos notables en los graficos, como picos
0 puntos de inflexion, que pueden llegar a indicar transiciones en el flujo, cambios
significativos en la geometria o comportamientos relevantes asociados a la resistencia

aerodinamica [4].

Numero de Reynolds (Re): ElI nimero de Reynolds se utiliza para evaluar el

comportamiento de un perfil alar, definiendo la relacion entre las fuerzas inerciales y las
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fuerzas viscosas en un flujo de fluido alrededor de un objeto, para determinar su
comportamiento en diferentes velocidades de viento, viscosidad cinematica del fluido y
longitud caracteristica, este parametro se usa como un analisis de resistencia aerodinamica,
por ello, podemos dos tipos de flujos de fluido: laminar y turbulento, el flujo laminar se
caracteriza por un movimiento ordenado de particulas del fluido, como si fueran laminas
paralelas, entre si, y sin entremezclarse , por otro lado o contrario encontramos el flujo
turbulento donde las particulas del fluido se describen por medio de un movimiento caotico
y aleatorio [7]; donde se define por la siguiente ecuacion [8], [6, p. 655]:

_ P Urel. € Uper.C

R =
e " S

(46)

Donde: Urel = Velocidad relativa del viento (ver ecuacion (15)).
¢ = Ancho de cuerda de una superficie de sustentacion -airfoil
p = Densidad del fluido

K = Viscosidad dinamica del fluido

9 = Viscosidad cinematica del fluido

Dicha clasificacion se cataloga en los siguientes valores para los flujos turbulentos

y laminares

Si Re <500.000; se considera flujo laminar

Si Re >500.000, se considera un flujo turbulento

Para los perfiles alares que se evaltan en su operacion, se considera un nimero bajo
de Reynolds el rango de valores entre 10.000 y 100.000. Cuando el flujo de aire se mueve
sobre una superficie, como la superficie de un ala de avién o una pala de turbina edlica, se
forma lo que se llama una "capa limite". Esta capa limite puede ser laminar o turbulenta,

dependiendo de la velocidad del flujo y de otros factores. La capa limite laminar es mas
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delgada y el flujo se mueve de manera suave y ordenada, mientras que la capa limite

turbulenta es mas gruesa y el flujo contiene vértices y fluctuaciones.

A medida que el flujo de aire avanza a lo largo del perfil, la capa limite tiende a
volverse méas gruesa y turbulenta debido a la interaccidn con factores como la rugosidad
de la superficie, las perturbaciones en el flujo y la presion del aire circundante. La
transicion de una capa limite laminar a una capa limite turbulenta puede afectar
significativamente las propiedades aerodinamicas del perfil, como la resistencia y la

sustentacion. [4].

Coeficiente de presion (Cp): Este coeficiente se define como la relacion entre la
presion local en un punto y la presion de atmosférica de referencia. Este coeficiente de
presion se utiliza para visualizar y analizar la distribucidn de las presiones en diferentes
ubicaciones y comprender como el flujo de fluido interactta con el objeto o superficie en
estudio. Un perfil aerodindmico tipicamente exhibe una distribucion de coeficiente de
presion a lo largo de su superficie [4].

Cabe notar, que en las gréaficas resultantes de los estudios de coeficientes de presion
en los diferentes softwares de simulacion explican en el eje Y (Cp.) valores positivos que
representan presiones superiores a la presién atmosférica de referencia, mientras que
valores negativos representan presiones inferiores a la presion atmosférica de referencia,
es decir, que los valores mas negativos indican presiones mas bajas lo que genera una
succion mas fuerte y se asocia a una mayor sustentacion y en valores positivos indican

presiones superiores y se relacionan a una mayor resistencia [4].
4.2 Antecedentes de investigacion
Dada la gran problematica presentada por la falta de energia eléctrica, a lo largo del

territorio colombiano en sus zonas mas alejadas, que no se encuentran conectadas al

Sistema Interconectado Nacional (SIN) y son descritas como Zonas No Interconectadas
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(ZN1), el gobierno nacional colombiano, ha expedido leyes que fomentan la inversion de
proyectos que permitan solventar estas necesidades basicas en todas las poblaciones
afectadas. Es el caso de la ley 2099 de 2021, por medio de la cual se dictan disposiciones
para la transicion energética, la dinamizacion del mercado energético, la reactivacion
economica del pais y se dictan otras disposiciones; en la cual se determina la creacion de
un Fondo de apoyo financiero para la energizacion de las Zonas No Interconectadas
(FAZNI), y ademas es enfatica en proponer solventar esta problematica mediante el uso
generadores que operen con fuentes de energias renovables; por lo anterior, es
indispensable que el desarrollo propuesto en la presente investigacion, se apoye desde la

academia.

Teniendo en cuenta que segln las bases de la Unidad de Planeacion Minero
energética UPME, las velocidades de viento promedio en las ZNI de Colombia no alcanzan
el rango nominal de operacion de los aerogeneradores de alta potencia, que se encuentran
en el mercado, este trabajo se centra en el disefio y construccién de un prototipo de alabe
para un generador horizontal de baja potencia con aplicacion en las ZNI, en respuesta al
fortalecimiento de los conocimientos actuales en el desarrollo de la energia edlica.
Entendiendo que es un tema sobre el cual esta creciendo el interés muy rapido, es
importante mantenerse actualizado sobre los cambios que ocurren a nivel de mercado [9,
p. 34].

La generacion de energia eléctrica a partir de la velocidad del viento, requiere un
rotor conectado a un generador eléctrico, esta operacion aprovecha la energia cinética del
viento, en la variacion de su velocidad y su exposicion a este fluido. Este rotor esta
compuesto por el cubo y los alabes que son las partes de mayor importancia para el
aerogenerador. Su eficiencia depende de varios factores como el perfil aerodinamico, el
tamano de la cuerda, el &ngulo de ataque o de giro o la velocidad de giro, que son elementos
que deben ser evaluados con respecto al recurso eolico que se obtenga, por esto es de vital

importancia este disefio del perfil aerodindmico y su angulo de ataque, que permite

28



establecer la relacion entre la sustentacion y arrastre para cada perfil, donde se tiene su

propio angulo de ataque dptimo donde se encuentra su mejor rendimiento [10].

Es por las razones expuestas, que las turbinas de pequefios tamafios para usos en
zonas residenciales y baja velocidad de viento, (pardmetros de los ambientes en los que
funcionan microturbinas), presentan obstaculos aerodinamicos para garantizar su
eficiencia, como lo son, por ejemplo, la separacion de la capa limite y el aumento del
arrastre [11]. Es importante el uso de diferentes tipos de software que permitan la
evaluacion y desempefio aerodindmico. Una de estas herramientas es el software XFOIL
[12], por intermedio del cual se obtiene informacion sobre los perfiles; sobre su
rendimiento, comportamiento, funcion geomeétrica, y analisis de las fuerzas que se ejercen
en una seccion del aspa, permitiendo asi lograr simular la cantidad de energia que se puede
extraer calculando el coeficiente de potencia [10]. Por lo anterior, la utilizacion de
diferentes alabes, disefiados con diferentes perfiles alares, permite pronosticar buenos
rendimientos, con elementos que tengan la capacidad de trabajar con parametros bajos en
cuanto a recurso eolico y su geométrica reducida. Esto también permitiria la utilizacion de
menos material para la estructura, lo cual minimizaria los esfuerzos sobre los alabes. y sus
costos de construccion, permitiendo la accesibilidad a las poblaciones objeto de este

estudio y respondiendo a sus problematicas actuales.

Teniendo en cuenta que los costos actuales de la tecnologia de aerogeneradores
terrestres de gran potencia, que se encuentran de manera comercial, dependen de muchos
factores, y hacen inviables proyectos donde el recurso edlico no se encuentra entre sus
estandares de operacion, los cuales corresponden a altas velocidades de viento por encima
de 8 m/s. [13]. Es por la problematica planteada anteriormente, que se hace necesario
impulsar la amplitud de estudios e investigaciones que permitan solventar las carencias y
necesidades identificadas, con el fin de potenciar la generacion de nuevos conocimientos

en estos campos.
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4.3 Estado del Arte

Se llevo a cabo una revision exhaustiva de referencias bibliograficas relevantes en el campo
de la aerodindmica y turbinas eolicas, con el objetivo de identificar perfiles que funcionen
de manera dptima a las velocidades registradas en las zonas no interconectadas de
Colombia. Los estudios mas relevantes para la presente investigacion, respecto al analisis
de perfiles alares y su seleccion bajo pardmetros de optimizacidn, se describen a

continuacion:

En el estudio "Disefio del alabe de un aerogenerador horizontal de baja potencia™ [10], se
establecen preliminarmente 13 perfiles alares recopilados seguin aspectos como ndmeros
de Reynolds por debajo de 500.000 y estudios previos relacionados con aerogeneradores

de pequefio tamario.

En el estudio "Disefio geométrico del perfil del aspa de un aerogenerador de baja potencia”
[14], se evaluaron once perfiles aerodindmicos y se encontrd que el perfil SG6043 presentd
las mejores caracteristicas en términos de la relacién entre el coeficiente de sustentacion y

arrastre con un angulo de ataque pequefio.

En el estudio "Revision de los perfiles aerodindmicos apropiados para turbinas de eje
horizontal y de pequefia escala en zonas boscosas" [15], se analizaron tres perfiles
aerodinamicos seleccionados a partir de una revision literaria extensa, concluyendo que el

perfil SG6043 tenia el mejor desempefio.

En el estudio "Disefio de un prototipo de turbina edlica de eje vertical para pruebas de
laboratorio™ [16], se seleccionaron los perfiles NACA 4415 y NACA 0018 como los
perfiles aerodinamicos que brindaban un mayor coeficiente de sustentacion a menores

velocidades de viento debido a su geometria simétrica.
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En el estudio "Disefio y construccion de un prototipo de turbina eolica de eje vertical para
generacion a baja potencia” [17], se evaluaron tres perfiles alares y se selecciond el perfil

NACA 0018 debido a su mejor coeficiente de sustentacion y arrastre.

En el estudio "Design of a low Reynolds number airfoil for small horizontal axis wind
turbines™ [11], se disefid un perfil aerodinamico con bajos nimeros de Reynolds para

aplicaciones en pequefias turbinas edlicas de eje horizontal.
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Capitulo 5
METODOLOGIA

Para comenzar con el disefio y construccion de un prototipo de &labe para un
generador horizontal de baja potencia con aplicacion en ZNI de Colombia, se tienen en
cuenta los siguientes parametros (que deben ser asimilados a variables independientes): a)
el tamario del aerogenerador para el cual se va a disefiar el alabe, b) la velocidad del viento
que se especifica en las zonas no interconectadas de Colombia, c) las secciones de perfiles
alares seleccionados que serian utilizados en el disefio y construccion del alabe; y d)

densidad del material a usar para la construccion del alabe.

Respecto a los pasos asociados al desarrollo de la metodologia para la presente
investigacion se identificaron un total de cuatro (4) fases, de las cuales se describen a

continuacion:

5.1 Primera fase: Definicion de zonas ZNI y potencia de generacion objetivo

En esta fase, se define la ubicacion geografica de las ZNI, identificandolas en el
mapa publicado por la IPSE (Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones
Energéticas para Zonas No Interconectadas), para establecer las regiones objetivas a las

que se busca atender con una solucién optima.

Como se observa en la figura 9, se marcan en color amarillo las ZNI de Colombia,
y en color blanco las que zonas que si hacen parte del SIN; de igual manera se clasifican
por tipo de localidades, las cuales hacen referencia a caracteristicas generales, como la
cantidad de horas del servicio eléctrico que se presta en ciertas poblaciones, que se puede
dar por generacion en base a combustibles fosiles mediante planta eléctricas (Diesel) u
otras fuentes

Localidades:
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Tipo 1: Total, de 93 localidades con mas 301 usuarios. Horas de servicio: 24
Tipo 2: 130 localidades entre 151 y 300 usuarios. Horas de servicio: 8

Tipo 3: 600 localidades que tienen entre 51 y 150 usuarios. Horas de servicio: 5
Tipo 4: 625 localidades con menos de 50 usuarios. Horas de servicio: 4

Zonas No " et o twearacidn.
Interconectadas

yunas” Ve chphla

Convenciones BN hoa .2 Al a
[JLimite Departamental R
Zona No Interconectada (ZNI) N ~

Tipo de Localidades de la ZNI .
® Localidad Tipo 1 Lt s
® Localidad Tipo 2 {
o Localidad Tipo 3
® Localidad Tipo 4

Figura 9. Mapa interactivo Zonas No Interconectadas en su segundo capitulo de la
seccion #ColombiAprende. IPSE

Al contar con el registro de las localidades descritas, se delimitan las ZNI de
Colombia, y se establecen varias regiones, con el fin de clasificar la velocidad promedio
del viento. Lo anterior, en el entendido, de que estas zonas son el area geografica de estudio
para la cual se propondra el uso del alabe disefiado en el presente trabajo, que podra

aplicarse a las velocidades del viento correspondientes.

En la figura 10, se puede evidenciar el potencial e6lico disponible que se tiene en
el territorio colombiano, con una velocidad del viento multianual a una altura sobre la
superficie de 10m. La figura, se obtiene de la extrapolacion de datos anuales adquiridos en
diferentes estaciones meteoroldgicas administradas por el IDEAM.
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Figura 10. Atlas de viento y energia eélica Colombia. Promedio multianual. [18, p. 32]
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Es de resaltar que en Colombia en todo el territorio nacional se presentan vientos

objetivo para el analisis de los perfiles alares aplicables a las ZNI, V =5 m/s.

inferiores a5 m/s y son constantes a lo largo del afio como se observa en la grafica anterior,
con excepcién de la alta Guajira, Bolivar y el pie de monte Ilanero en los que se presentan

velocidades de viento superiores. En vista de lo anterior, se fija como velocidad del viento

Con el fin de establecer un tamafio base objetivo del alabe prototipo, se realiza un

observar en tabla 1 y la figura 11.

basicos para mejora de la calidad de vida en zonas apartadas.

perfil de carga tipo para una casa en ZNI. Es de anotar que se tienen en cuenta elementos
Este andlisis se puede

Como se puede observar, el consumo total diario se estima en 5 Kwh, con picos de

consumo de 0,3 Kwh en horas de la tarde y noche (hasta las 24 horas).



Tabla 1. Estimacion de cargas en casa tipo ZNI
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Consumo Tiempo de Consumo
Consumo de . Consumo de .
. de energia . de energia
Elemento energia . . energia N
e eléctrica promedio L diario casa
eléctrica (W) (Wh) diario (Wh) ZNI (KWh)
Iluminacion Lampara LED 20 240 0,24
Electrodomésticos que Ventilador 20 120 0,12
producen calor
Televisor LED 100 400 0,4
Nevera
Aparatos electrénicos pequefia 150 3600 36
Computador 20 160 0,16
portétil
Otros Otros 20 480 0,48
Total dia 330 5000 5
Promedio por hora 208 0,208

La estimacion realizada, representa un consumo aproximado de 150 Kwh al mes, lo que

esta cerca del promedio de consumo eléctrico por hogar que se presentaba en el afio 2015
(157 Kwh) [18, p. 8].
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Figura 11. Perfil de carga para una casa tipo zona ZNI.

Fuente: Elaboracién propia

Se establece un limite superior de radio de rotor R = 1m, debido a restricciones para la

construccion del prototipo (materiales e impresion 3D). Las potencias calculadas para una
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velocidad del viento promedio de 5 m/s, y radios de rotor de 0.25, 0,50, 0.75 y 1.00 metros,
se muestran en la figura 12. La potencia disponible calculada se encuentra en 118W para
un Cp de 0.5, lo que serviria para cubrir el 50% (104W) de la potencia diaria promedio
total calculada en la tabla 1. (208 W). Para efectos del presente trabajo de investigacion ,

se toma el radio de rotor objetivo R = 1 metro.

Potencia (W) vs Coeficiente de potencia Cpot para diferentes longitudes de alabe
160
Max potencia posible
con a= 1/3 (limite de Betz)
140 P =140 Wh ' ' ~
P=118Wh
120
100 P=94Wh
2z —P (W) R=0,25m
8 -
2 80 P-745Wh P (W) R=0,50m
g —P (W) R=0,75m
* 60 P (W) R=1,00m
40
20
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Cp
Figura 12. Potencia disponible para diferentes radios de rotor Ry coeficientes de
potencia Cp.

En cuanto a la rotacion de los alabes, nos interesa una velocidad moderada por efectos de
que se desea fabricacion local, y es dificil y costoso acceder a materiales compuestos. Por
lo tanto fijamos la tip speed ratio A en 3, valor para el cual se recomienda un nimero de

alabes B de entre 3y 6 [19, p. 134]. Definimos 3 alabes para el rotor objetivo.
5.2 Segunda Fase: Seleccion de perfiles aerodindmicos para estudio

La metodologia que se empled en este punto, se basa en una seleccion rigurosa de
perfiles alares para su posterior andlisis con base en los parametros establecidos en el

presente documento.



Este desarrollo, es fundamentado con el objetivo de identificar aquellos perfiles que
funcionen de manera Optima a las velocidades que se registran en el territorio nacional para
las zonas no interconectadas de Colombia, por tanto, se ha desarrollado una revisién de
referencias bibliogréficas relevantes que van de acuerdo al presente objetivo de estudio, y
que se enfocan en el campo de la aerodinamica y turbinas edélicas. Para ello, comienza con
la recopilacién de la informacion, que es pertinente para el analisis y la comparacion de los
resultados reportados en cada uno de estos estudios y documentos previos consultados, por
tanto, han establecido un conjunto de criterios del desempefio que servirdn como la base

para la seleccion los de perfiles alares.

Este enfoque dado, para el desarrollo del documento que se basa en la literatura y
conocimientos previos cientificos, garantizan la fundamentacion teorica y la aplicacion de
conocimientos consolidados en los procesos de seleccion, [15] , dando asi, una base sélida
para el desarrollo de futuras investigaciones que se enfocan en el ambito de la aerodindmica
aplicada a las turbinas edlicas de baja potencia, toda vez, que cada uno de los estudios,
articulos y documentos consultados definen una justificacion sélida para la seleccion de

perfiles alares como se detalla a continuacion.

Para definir los tres primeros perfiles, se investigé el documento denominado
“Disefio del alabe de un aerogenerador horizontal de baja potencia” [10, pp. 219-229], en
el cual se establecen de forma preliminar 13 perfiles alares, los cuales fueron recopilados
segun aspectos, tales como, nimeros de Reynolds por debajo de 500.000 y la utilizacién
de estudios previos relacionados con aerogeneradores de pequefio tamafo; de igual manera
algunos de estos perfiles estan disefiados en familias y son recomendados para distintas
zonas y secciones del alabe con el fin de obtener un mejor aprovechamiento. Como
resultado se esta seleccidn y depuracion de informacion, se establecieron, como parametros
de seleccion, numeros de Reynolds entre 50.000 y 150.000. Posteriormente, se evaluaron
parametros como, la relacion entre el coeficiente de sustentacion y el coeficiente de arrastre
vs el angulo de ataque, el coeficiente de sustentacion vs el angulo de ataque, el coeficiente

de sustentacion vs el arrastre, ademas de tener en cuenta datos geométricos como el espesor
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maximo de los perfiles para su ubicacion dentro del disefio del alabe. Cabe anotar que la
relacion entre la sustentacion y el arrastre, es el parametro mas importante en el disefio de

los alabes para una turbina edlica.

Como resultado de la aplicacion de los parametros descritos, se seleccionan los 3
perfiles con el mejor desempefio aerodindmico para formar el alabe: para la primera zona
(la de mayor espesor raiz, en el area comprendida en la que parte de direccion del rotor
hacia la punta) es tomado el perfil Wortmann FX60-126; para la zona media por su mejor
comportamiento a traves de todo el rango seleccionado para el nimero de Reynolds, es
elegido el perfil SG6043; y por ultimo para la punta es elegido por el buen comportamiento
anumeros de Reynolds bajos y menor curvatura de perfil, es seleccionado el perfil SG6042.

El resultado se observa en la siguiente figura:

WORTMANN FX60-126 —— £

Figura 13. Perfil de &labe a partir de 3 perfiles independientes [10, p. 225]

De igual manera, en el estudio denominado “Disefio geométrico del perfil del aspa
de un aerogenerador de baja potencia” [14], se encuentran resultados obtenidos al realizar
la evaluacion de once (11) perfiles aerodinamicos. El perfil que demostrd6 mejores
caracteristicas en la relacion al coeficiente de sustentacion y arrastre con un angulo de

ataque pequefio fue el perfil SG6043.
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Otro estudio relevante, es el denominado “Revision de los perfiles aerodinamicos
apropiados para turbinas de eje horizontal y de pequena escala en zonas boscosas” [15] en
el cual se analizan 3 perfiles aerodindmicos de uso frecuente, seleccionados a partir de una
revision literaria extensa. Los perfiles se analizan y modelan revisando el mayor potencial
en las condiciones de interés, de baja velocidad de viento y alta turbulencia (como lo son
las zonas boscosas), y se concluye que el mejor desempefio -eficiencia méaxima- se
encuentra a un angulo de ataque menor de 3,5° para el perfil SG6043, siendo éste, 110% y
85% mas eficiente que el perfil NACA 0012 y el perfil S809 respectivamente [15].

En cuanto a la escogencia de los perfiles cuarto y quinto, se tom6 como base, el
estudio denominado “Disefio de un prototipo de turbina edlica de eje vertical para pruebas
de laboratorio” [16], en el que la seleccién de los perfiles aerodindmicos se desarrolla con
el fin de que las palas sean intercambiables, y se determina que el perfil que puede brindar
un mayor coeficiente de potencia a menores velocidades de viento debido a su geometria
asimétrica es el NACA 4415 (para un primer prototipo); y el perfil NACA 0018 (para un
segundo prototipo), contando con el uso de perfiles aerodindmicos asimétricos pueden

contribuir a solucionar el problema del autoarranque en las turbinas eélicas [16]

De igual manera, segiin lo evidenciado en el documento “Disefio y construccion de
un prototipo de turbina edlica de eje vertical para generacion a baja potencia”, [17], en el
cual se comenta que los perfiles mas comunmente utilizados por las maquinas e6licas son
de la serie NACA, se evaluan tres perfiles alares y de ellos escoge el que tiene mejor
coeficiente de sustentacion y arrastre determinando un rendimiento aerodinamico 6ptimo,
a numeros de Reynolds bajos. EI comportamiento de los perfiles se puede observar en la
figura 14, en la cual se evidencia que el prototipo que presenta un mejor comportamiento
en los parametros evaluados es el perfil NACA 0018 [17]. Por tanto, basados en estos

resultados, se toma la decision de escoger este perfil.
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Figura 14. Coeficientes de elevacién y arrastre para varios perfiles aerodinamicos.
Fuente: [17, p. 80]

Para la seleccion del sexto perfil aerodindmico, se investiga el documento “Design
of a low Reynolds number airfoil for small horizontal axis wind turbines” [11], en el cual
se disefia un perfil aerodindmico con bajos nimeros de Reynolds, con aplicaciones en
pequefas turbinas edlicas de eje horizontal que logre un rendimiento adecuado al momento
de arranque, expuesto a una baja velocidad de viento. Para lo anterior, se realizan pruebas
experimentales a un perfil aerodindmico mejorado del perfil GOE300, el cual se denomina
AF300 en el presente estudio; Con las modificaciones, se mejora el rendimiento y las
propiedades aerodindmicas al retrasar la separacion del flujo y aumentar el coeficiente de
sustentacion. Por tanto, para efectos de la presente investigacion, se selecciona el perfil

aerodindmico base, es decir, el perfil GOE300.

Referente a la seleccion del séptimo perfil aerodinamico, se investiga el documento
denominado: “Aerodynamic Design of Horizontal Axis Wind Turbine Blades” [6], en el
cual se enfatiza el desarrollo de &labes para aerogeneradores en uso, mediante un programa
informatico, enfocado en disefio y analisis de cargas dinamicas. En las evaluaciones de
disefio se toma como base el perfil aerodindmico NACA 4412, que presenta valores

optimos de coeficiente de sustentacion y arrastre a velocidades medias de viento.



Complementariamente, otro trabajo de investigacion denominado ‘“Mejora
aerodinamica del perfil NACA 4412 mediante Hoyuelos esféricos: estudio CFD” [18],
escoge un perfil aerodindmico, para lograr mejorar la eficiencia del mismo en alteraciones
sencillas, logrando obtener una respuesta positiva de la simulacién maximizando la

eficiencia. Se escoge el perfil NACA 4412, siendo un perfil asimétrico, y relevante.

Y para la seleccion del octavo y ultimo perfil aerodinamico, se revisa el estudio
denominado “Disefio y Simulacién de perfiles de aerogeneradores Horizontales a Bajo
Numero de Reynolds” [19]; en el cual se busca seleccionar alabes para uso en
aerogeneradores de baja potencia de aproximadamente de 1 kW, a bajos numeros de
Reynolds. Como resultado, se encuentra que el perfil con mejor eficiencia aerodinamica

fue el CLARK Y, destacandose su estabilidad en el rango de angulos entre 5° y 8°.

La revision de la literatura permiti6 identificar los perfiles aerodindmicos que han
demostrado un rendimiento destacado a bajas velocidades de viento, cumpliendo con los
requisitos especificos de eficiencia aerodinamica, generacion de sustentacion y bajo
arrastre, ademas de considerar otros aspectos relevantes, como la estabilidad y
adaptabilidad a las condiciones variables del viento. En la figura 15, se presentan los

perfiles aerodinamicos seleccionados.

Con la seleccion de perfiles alares planteados se procede a definir los parametros
de mayor relevancia que permitan la evaluacion de perfiles alares aplicados a turbinas
edlicas de baja potencia, basados en el estudio de Gustavo Richmond Navarro [15], a saber:

numero de Reynolds, angulo de ataque, y el nimero de paneles del perfil.

Los perfiles aerodinamicos escogidos se simulan en el software de XFOIL/XFLR5,
el cual permite la integracion entre la funcionalidad para realizar calculos y su proyeccion
grafica — visual, logrando asi, facilidad de comparacion y poder escoger el perfil

aerodinamico dptimo para el presente caso de estudio.
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Wortmann FX60-126 S5G6043

AirfoilTools.com

SG6042 NACA 4415

AirfoilToals.com

AirfoilTools com

NACA 0018 GOE 300 (AF300)

AirfoilTools.com

NACA 4412 CLARKY

AirfoilTools.com

Figura 15. Perfiles aerodinamicos escogidos para estudio
Fuente: Elaboracién propia basado en Airfoil Tools [8]

5.3 Tercera Fase: Modelacion de perfiles alares en Software XFOIL/XFLR5

Para esta tercera fase, la modelacién de los perfiles alares se realizo en el software
XFOIL/XFLR5. Se sigue la metodologia estandar del software, que incluye discretizacién
del perfil en paneles, la simulacion aerodinamica, y el analisis de resultados. Los graficos
obtenidos permiten evaluar el rendimiento del perfil alar, y se realizan iteraciones y ajustes

segun sea necesario para optimizar el disefio.
5.3.1 Importar y cargue del perfil en el software de modelacion

La busqueda de los puntos paramétricos de los perfiles alares se realizé mediante
la base de datos de Airfoil Tools [8]. Alli se obtuvieron los puntos de referencia, para su

posterior cargue en el software XFLR5, y su modelacién. A partir de los resultados



obtenidos, se seleccionaron dos perfiles para posteriormente ser evaluados, optimizados y

escoger el perfil aerodinamico optimizado para la construccién del prototipo.

x

Figura 16. Perfiles cargados en software XFLR5
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 16, se realiza el cargue de los ocho perfiles alares
seleccionados, en el software de modelacion XFLR5. Posteriormente, se realiza su analisis
mediante la opcion “XFoil Direct Analysis”. Esta funcién en XFLR5 corresponde a un
maodulo que permite realizar un analisis aerodinamico detallado de un perfil alar utilizando
el programa XFOIL. Dentro de la ventana se pueden ajustar parametros como el angulo de
ataque, el nimero de Reynolds, el espesor relativo del perfil y otros pardmetros especificos.
Luego, se puede ejecutar el analisis y XFOIL calculara los coeficientes aerodinamicos,
como el coeficiente de sustentacion (Cl), el coeficiente de arrastre (Cd) y otros parametros

relevantes.

5.3.2 Parametros y criterios de evaluacion de los perfiles alares seleccionados
5.3.2.1 Definicion de Parametros

Como primer pardmetro para iniciar la evaluacion de los perfiles aerodinamicos, se

define el Numero de Reynolds (Re). Con base en la velocidad del viento base escogida
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(para zonas ZNI) de 5 m/s. Esta velocidad, corresponde al viento que se presenta de manera
libre, alejado de un posible aerogenerador. Como se puede observar en la figura 7, la
direccion de viento que nos interesa, es la que se identifica como Urel, 0 velocidad relativa
del viento, la cual tiene en cuenta el movimiento de rotacion del alabe. Esta velocidad se
puede calcular aplicando la ecuacion (15), la cual se presenta en términos de la velocidad

del viento libre U, el factor de induccion a 'y el &ngulo de torsion ¢.

Habiendo definido R = 1m, en la tabla 2, se muestra el calculo realizado para
estimar los angulos de torsion optimos luego de dividir la longitud del alabe en 18
secciones. Previamente definida la tip speed ratio en 3 en la punta R, se aplican las
ecuaciones (37), (40) y (42) para hallar tip speed ratio Asi ,angulo de torsion 6ptimo opti, ¥
longitud de la cuerda ci, en cada radio i.

Tabla 2. Célculo del &ngulo de torsion 6ptimo y longitud de cuerda

44

Radio rotor . . Delta Tip Speed Velocidad del Velocidad
Tip Speed Ratio . ; .
R N Ratio viento tangencial
m AL Us (M/s) Qm/s
1,00 3 0,15 5,00 15,00
radio desde el eje . . -
Relacion de radios central J Tip Speerq Ratio 2 Anguloadﬁ torsion Cuerda a r;
r/R r klri (Poplt Ci
m m
0,15 0,15 0,45 43,8 0,22
0,20 0,20 0,60 39,4 0,26
0,25 0,25 0,75 35,4 0,29
0,30 0,30 0,90 32,0 0,31
0,35 0,35 1,05 29,1 0,33
0,40 0,40 1,20 26,5 0,34
0,45 0,45 1,35 24,4 0,35
0,50 0,50 1,50 22,5 0,36
0,55 0,55 1,65 20,8 0,37
0,60 0,60 1,80 19,4 0,37
0,65 0,65 1,95 18,1 0,37
0,70 0,70 2,10 17,0 0,38
0,75 0,75 2,25 16,0 0,38
0,80 0,80 2,40 15,1 0,38
0,85 0,85 2,55 14,3 0,38
0,90 0,90 2,70 13,5 0,38
0,95 0,95 2,85 12,9 0,38

1,00 1,0 3,00 12,3 0,38




A partir de la tabla 2, y tomando 2 valores del factor de induccion, uno minimo de
0,11 y el méaximo segun el limite de Betz, de 1/3, se realiza el célculo del nimero de
Reynolds para los 18 valores de cuerda ci y velocidades del viento relativas Ure i calculadas
a partir de los angulos de torsion 6ptimos @epti. LOS resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Célculo de #Reynolds aplicables al alabe objetivo

a=0,11 a =0,33 (maximo)
Ci Urel # Reynolds # Reynolds Urel # Reynolds # Reynolds
m mis 9 =1.42E-05 9 =1.51E-05 mis 9 =1.42E-05 9 =1.51E-05

(a 10°C) (a 20°C) (a 10°C) (2 20°C)
0,22 6,4 99014 93091 4.8 74539 70080
0,26 7,0 128144 120478 53 96468 90697
0,29 1,7 156488 147127 5,8 117806 110758
0,31 8,4 184403 173371 6,3 138820 130515
0,33 9,2 212095 199407 6,9 159667 150115
0,34 10,0 239679 225340 7,5 180432 169638
0,35 10,8 267210 251224 8,1 201158 189124
0,36 11,6 294712 277082 8,8 221862 208589
0,37 12,5 322189 302914 94 242547 228037
0,37 13,4 349629 328712 10,1 263203 247458
0,37 14,3 377012 354458 10,8 283818 266839
0,38 15,2 404312 380125 11,5 304370 286161
0,38 16,2 431495 405682 12,2 324834 305401
0,38 17,1 458520 431089 12,9 345178 324528
0,38 18,0 485335 456300 13,6 365365 343507
0,38 19,0 511882 481259 14,3 385349 362296
0,38 19,9 538087 505896 15,0 405077 380843
0,38 20,9 563863 530130 15,7 424481 399087

Los numeros de Reynolds calculados, se encuentran en el rango de 74539 a 530130,
desde el calculado a la menor velocidad relativa hasta el calculado a la mayor velocidad

relativa.

Para efectos de la evaluacién de los perfiles alares, se determina un nimero de
Reynolds de 100.000 (con extremos entre 70.000 y 700.000). Es de anotar, que este rango

cubre las variaciones de viscosidad cinematica del aire, entre temperaturas de 10°C:



(1.4207 x 10° m?/seg) y 20°C (1.5111 x 10° m?seg), Lo anterior con el fin de poder
comparar datos de posibles pruebas experimentales de laboratorio que se pudiesen realizar

en tunel de viento en la ciudad de Bogota.

Como segundo parametro, se define el Angulo de ataque (Alpha o a). Se
establecen valores desde -20 ° a 20°, con un delta de 0,5° cambiando con respecto a cada
iteracion; Este rango se escogid teniendo en cuenta los limites de disefio de los perfiles
alares seleccionados y revisando valores optimos para los coeficientes Cd y Cl en las

gréaficas construidas en XLFR5.

Como tercer pardmetro se define, el NUmero de paneles del perfil. Es importante
para simular el comportamiento de los perfiles alares debido a su influencia en la precision
y la eficiencia del anélisis aerodindmico. En este tipo de analisis, el perfil alar se divide en
una serie de paneles o secciones discretas para simplificar los calculos y las ecuaciones que
describen el flujo de aire alrededor del perfil. Cada panel se trata como una superficie plana
con caracteristicas aerodinamicas especificas. Al aumentar el nmero de paneles, se mejora
la precision de la simulacion y se obtienen resultados mas cercanos a la realidad. Esto se
debe a que mas paneles permiten una mejor representacion de las variaciones en el flujo de
aire y la distribucion de presiones a lo largo del perfil. Los paneles adicionales ayudan a
capturar detalles mas finos, como la separacion del flujo, los efectos de borde y las
perturbaciones locales. Para las simulaciones a realizar en el presente trabajo de
investigacion, se fija un valor de 200. Este valor se escoge, teniendo en cuenta la baja
complejidad de la formay el borde de los perfiles a analizar, y la capacidad computacional

de los equipos a utilizar.

Como cuarto parametro, se define un mallado en SolidWorks, el cual se refiere a
la generacion de una malla o discretizacion de volumenes finitos en un modelo
tridimensional. El enmallado adecuado es esencial para realizar analisis numéricos precisos
y obtener resultados confiables. Un enmallado adecuado implica seleccionar el tamafio de

los volimenes finitos de manera que se capturen de manera precisa los detalles y las
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caracteristicas importantes del modelo, al tiempo que se mantiene un numero de elementos

manejable para el analisis.

En el proceso de mallado del software SolidWorks, se llevan a cabo calculos
utilizando la ecuacién de Navier-Stokes, en la cual se realiza un promedio con la variable
Fave. Debido a esto, en el modelo que se procesa en este software, es posible aplicar dos
tipos de mallas de manera independiente. En primer lugar, se emplea una malla global que
abarca todo el dominio computacional. Esta malla permite al usuario definir un nivel de
malla global y un factor de proporcion, los cuales pueden seleccionarse en una escala del
1 al 7. En esta escala, el valor 1 representa la malla mas gruesa, mientras que el valor 7
corresponde a la malla mas fina en términos de tamarfio de celda. Por otro lado, la segunda
opcion es la malla local, que se utiliza exclusivamente en regiones especificas del dominio
computacional. Esta malla es mas avanzada que la global y se emplea principalmente en
areas con geometrias altamente complejas o flujos de fluidos. Como resultado de lo
mencionado, un refinamiento en la simulacion mediante la malla implica la segmentacion
de cada celda en partes mas pequefias. En otras palabras, cada celda se divide en cuatro
partes iguales. A continuacion, en la tabla 4, se presentan los valores correspondientes a

los numeros de celda para cada nivel

Tabla 4. Numero resultante de celdas después de varios niveles de refinamiento que
actuan sobre una celda inicial
Nivel 0 1 2 3 4 5 6 7
Numero de Celdas 1 4 16 64 256 1024 4096 16384

Con base en lo expuesto anteriormente, se ha optado por seleccionar un nivel de
refinamiento de 7, ya que este nivel representa el maximo nivel de detalle, y el nmero de
celdas correspondiente es de 16,384. Esto se hace con el propésito de asegurar que los
resultados obtenidos en la presente simulacion sean lo suficientemente precisos para los
objetivos planteados. EIl solucionador seleccionado para este propdésito es el método de
volumen finito. En cuanto a las condiciones del flujo, las elecciones para las simulaciones

realizadas son las siguientes:
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e Caracteristicas fisicas: Flujo de fluido.

e Tipo de analisis de geometria: Externo.

e Manejo de la geometria: Tipo CAD Boolean.

e Tipo de fluido del proyecto: Gases (aire).

e Tipo de fluido: Laminar y turbulento.

e Condicién térmica de la pared: Pared adiabatica.
e Aspereza superficial: 0 micrometros.

e Parametros termodindmicos: Presion 101.325 Pay temperatura 293.2 K.
e Velocidad en direccion x: 5 m/s.

e Intensidad de turbulencia: 0.1%.

e Longitud de turbulencia: 0.0001 m.

En cuanto a los criterios de convergencia, en el software de modelado CFD
SolidWorks que se utiliza para las simulaciones y para emular el comportamiento del perfil
aerodindmico en un tanel de viento, se busca que las variables de seguimiento
seleccionadas como objetivos especificos no experimenten cambios significativos entre
cada iteracion. Cuando se cumple este punto, se puede considerar que se ha logrado la

convergencia

Como quinto parametro, se define la Extrusion, la cual se define a una distancia
de 10 mm. La extrusion es una operacién comun en el modelado tridimensional y se utiliza
para crear formas y volumenes a partir de un perfil base. La eleccion de una distancia de
extrusion de 10 mm resulta de considerar factores como la funcion y el proposito del
modelo y restricciones de disefio.

5.3.2.2 Definicién de Criterios de Evaluacion

Como primer criterio, y mas importante, se define la relacion entre el Coeficiente
de sustentacion/coeficiente de arrastre vs angulo de ataque (CI/Cd vs a): Se evalla el
punto maximo de CI/Cd (y encontrar el &ngulo 6ptimo que maximiza su valor). En este
punto se da el mayor valor de sustentacion generada posible con arrastre inducido minimo,

lo que determina que el perfil sera mas eficiente energéticamente. De igual manera, se
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realiza el analisis del comportamiento de la curva a lo largo de diferentes angulos, en busca

de una estabilidad aerodindmica, y, también en el angulo 0°.

Es de anotar, que la mayor eficiencia energética se da cuando el coeficiente de
potencia es maximo (sin contar con las eficiencias mecanicas — eléctricas, las cuales
disminuyen este valor). De acuerdo a la ecuacion (45), la cual desarrolla como una
sumatoria el coeficiente de potencia Cpot, (€l cual es funcion del angulo de torsion (o), la
tip speed ratio 4,, el coeficiente de planeo C/C,, y el tip loss factor F), la variable méas
relevante corresponde al coeficiente de planeo Cp/C, (valor inverso del coeficiente
sustentacion arrastre C; /Cp). Ag, e establecio en 3,y el &ngulo (), es funcion de 1. El
factor F, es funcion del nimero de alabes B (el cual se definié en 3), ry (¢). En conclusion,
habiendo fijado las demas variables, la maximizacion de Cpet, depende de maximizar

C,/Cp o lo que es lo mismo, minimizar Cp/C;.

Como segundo criterio para la evaluacion de los perfiles aerodinamicos, se define
la relacion entre el Coeficiente de sustentacion y angulo de ataque: (Cl vs a). Para la
evaluacion de este criterio se identifico el punto maximo de Cl (punto de mayor capacidad
de generacion de sustentacion). De igual manera, se busca el mayor rango de angulos de
ataque efectivos con el fin de mejorar el rendimiento en diversas velocidades y direcciones,
siendo una medida relativa cuando se compara con otros perfiles. Por otro lado, se analiz6
en las gréaficas los puntos donde el perfil aerodinamico genera sustentacion incluso en
angulos negativos o de valor 0, lo cual puede ser beneficioso en condiciones de viento
desfavorable o maniobras especificas de los aerogeneradores. No obstante, se tendra en
cuenta que la curva de Cl vs Alpha exprese su comportamiento de manera uniforme y
gradual, toda vez que esto brindara una mayor estabilidad y capacidad de control a los

diferentes angulos de ataque a los que se exponga el perfil aerodindmico.

Como tercer criterio se define la relacion Coeficiente de arrastre vs angulo de
ataque (Cd vs a): Para el andlisis de esta grafica en el perfil aerodinamico, primero se

toman los angulos a los que se registrd un Cl max., y con base en ellos se registra el valor
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de Cd en dichos puntos, con el fin de comparar y definir que perfil genera menor coeficiente
de arrastre, indicando una mayor eficiencia en términos de consumo de energia. En sintesis,
se analiza el comportamiento de variacion del Cd a lo largo de los &ngulos de ataque,

buscando el que presente un aumento gradual y un comportamiento estable.

Como cuarto criterio se define la relacién entre el Coeficiente de presion (Cp.)
vs ubicacion grafica del perfil (X): Al obtener los resultados de las gréficas de
coeficientes de presion simuladas en el software XFLR5 se tienen en cuenta dos gréficas:
la primera, (Cl vs Alpha), en la cual es relevante el analisis del coeficiente de presion (Cp.).
En esta gréfica, se analiza el angulo en el que se presenta Cl max., con el fin de evaluar la
distribucion de presion y comprender como se genera la sustentacion maxima para este
perfil aerodindmico. Respecto a la segunda grafica, (CI/Cd vs Alpha), ésta es relevante
también para el andlisis del coeficiente de presion (Cp.), evaluando el angulo donde se
presenta CI/Cd méax. (punto de mayor eficiencia y rendimiento). En cada una de estas
graficas se evaluaré en el punto de borde de ataque del perfil aerodindmico, con el fin de
comprender cémo de distribuye la presion y cémo se genera la sustentacion de esta
configuracidn, donde se busca resaltar los picos de los valores de Cp. positivos y negativos.
De igual manera se evalla la forma de la curva a lo largo del perfil alar, dado que, si esta
es plana y la distribucion uniforme, indica una distribucion de presion més favorable y un
perfil aerodindmico mas eficiente; si por el contrario tiene variabilidad significativa a lo
largo del eje x del perfil, indica la influencia de las caracteristicas del espesor del perfil y

la entrada en pérdida de sustentacion o la presencia de turbulencias locales [7].

5.3.3 Analisis de los 8 perfiles aerodinamicos seleccionados con XLRF5

5.3.3.1 Analisis de perfiles de estudio en el Grafico Cl vs Alpha

La grafica mostrada en la figura 17, muestra la variacion del coeficiente de
sustentacion (CI) en los diferentes angulos de ataque, para los 8 perfiles aerodinamicos de

estudio.
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Figura 17. Coeficiente de sustentacion Cl para diferentes &ngulos de ataque o
Fuente elaboracion propia: gréfica construida en software XFLR5

Se definen cada uno de los puntos donde Cl es maximo, para cada uno de los

perfiles aerodinamicos obteniendo los valores mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes de sustentacion Cl maximos vs a

Numero de perfil Descripcién Cl max. angulo de ataque

1 Wortmann FX60-126 1,37504 10,5°
2 SG6043 1,66211 14.4°
3 SG6042 1,46748 12°

4 NACA 4415 1,42012 14,5°
5 NACA 0018 1,12769 13,5°
6 GOE 300 (AF300) 1,62305 11,4°
7 NACA 4412 1,41277 14,5°
8 CLARKY 1,37052 12,5°

Con los resultados obtenidos de Cl vs Alpha de la simulacion realizada, y con base
en el parametro Cl max. para angulos 6ptimos, se escogen los siguientes perfiles/angulos:
1) SG6043, a: 14.4°; 2) GOE 300 (AF300), a: 11.4°.

Se concluye que, estos dos perfiles aerodinamicos son los que presentan una mayor

capacidad de generacion de sustentacion. También se puede observar a qué angulo de



ataque alcanzan un Cl max. antes de perder la capacidad de generar sustentacion, y en esto
el perfil SG6043, permite un mayor angulo de ataque, indicando que tendra mejores
rendimientos en diferentes velocidades y direcciones, sin embargo su comportamiento en
la curvatura no se presenta de manera uniforme esto genera menor estabilidad y capacidad
de control a diferentes angulos. Por el contrario el perfil GOE 300 (AF300), (segundo perfil
que registra un Cl max optimo). muestra una curva uniforme y que aumenta de manera

gradual.

Al realizar un segundo analisis, se muestran en la tabla 6, los valores maximos de

Cl positivo a un angulo de ataque de 0°.

Tabla 6. Coeficientes de sustentacion Cl positivos vs a =0

Numero de perfil Descripcion Cl positivo

1 Wortmann FX60-126 0,39843
2 SG6043 0,42453
3 SG6042 0,24064
4 NACA 4415 0,52354
5 NACA 0018 0

6 GOE 300 (AF300) 0,61057
7 NACA 4412 0,41937
8 CLARKY 0,36563

Se observa que los perfiles aerodinamicos, que indican mejores resultados son los
siguientes: 1) GOE 300(AF300); 2) NACA 4415. Estos perfiles indican los mejores
resultados, pues presentan un mayor Cl positivo a angulo de 0°. Esto es beneficioso toda
vez que estos perfiles serdn capaces de generar sustentacion en condiciones de viento a

velocidades bajas 0 en maniobras especificas del aerogenerador.

En la tabla 7, se muestran los puntos donde las lineas abscisas, tocan el angulo en
el que inicia la generacion de sustentacion. Esta, nos proporciona informacion sobre
perfiles aerodindmicos que generan sustentacion a angulos de ataque mas bajos.

Comprender estos limites operativos de los perfiles aerodindmicos es fundamental para el
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disefio y la aplicacion de la aerodinamica, ya que enfocarse en este aspecto permite
comprender su rendimiento en condiciones de baja velocidad del viento de manera mas

precisa.

Tabla 7. Angulos de ataque a en los que inicia capacidad de sustentacién

Numero de perfil Descripcién Cl levantamiento angulo de ataque
positivo

1 Wortmann FX60-126 0 -2,63622
2 SG6043 0 -2,47768
3 SG6042 0 -1,78148
4 NACA 4415 0 -2,12918
5 NACA 0018 0 0

6 GOE 300 (AF300) 0 -4,7573
7 NACA 4412 0 -2,24792
8 CLARKY 0 -2,31343

El perfil que presenta el resultado mas alto de sustentacion a menor angulo es el
perfil, es el GOE 300 (AF300). Sin embargo, los perfiles Wortmann FX160-126, SG6043,
NACA 4412, CLARK Y, NACA 4415 muestran sus resultados en un rango muy corto y

con valores similares de angulos.

5.3.3.2 Analisis de perfiles de estudio en el Gréafico Cd vs Cl

La gréfica que se observa en la figura 18, muestra la relacion entre el coeficiente
de sustentacion Cl y el coeficiente de arrastre. Para este analisis se toman los resultados del
coeficiente de sustentacion (Cl méx.) obtenidos de la grafica (Cl vs Alpha) y se analiza su

valor en el coeficiente de arrastre (Cd).

Esta evaluacion se realiza para observar qué perfiles aerodinamicos en su punto de
Cl max., reportan menor coeficiente de arrastre (Cd) (ver tabla 8), y asi encontrar el perfil
gue menor resistencia aerodinamica presenta. El perfil que se elige de acuerdo a este
analisis es el GOE 300 (AF 300).
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Figura 18. Coeficiente de sustentacion Cl vs Coeficiente de arrastre Cd
Fuente propia: gréafica construida en software XFLR5

Tabla 8. Coeficientes de sustentacion Cl max. vs Coeficientes de arrastre Cd min

Numero de perfil Descripcién Cl méx. Cdmin
1 Wortmann FX60-126 1,38921 0,05424
2 SG6043 1,66211 0,06428
3 SG6042 1,46748 0,05036
4 NACA 4415 1,42012 0,04822
5 NACA 0018 1,12769 0,04719
6 GOE 300 (AF300) 1,62305 0,03562
7 NACA 4412 1,41277 0,06185
8 CLARKY 1,37052 0,03988

5.3.3.3 Analisis de perfiles de estudio en el Gréafico Cd vs Cl vs Alpha

En la grafica mostrada en la figura 19, se observa la variacion del coeficiente de
sustentacion-arrastre Cd/Cl vs Alpha, en la cual se muestran los valores de Cl/Cd y como

cambian con respecto a los diferentes angulos de ataque.
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Figura 19. ClI/Cd vs o

Fuente propia: gréafica construida en software XFLR5.

Los perfiles que presentan una mayor sustentacion y un menor arrastre (Cl/Cd
max.) se muestran en la tabla 9. Los valores presentados, se muestran para el angulo de

ataque donde CI/Cd se maximiza.

Tabla 9. Obtencion de CI/Cd maximo para o 6ptimo

Numero de perfil Descripcion Cl /Cd max. Angulo de ataque
1 Wortmann FX60-126 61,57783 6°
2 SG6043 66,35985 7°
3 SG6042 63,08429 6°
4 NACA 4415 48,7369 8,5°
5 NACA 0018 39,11774 6°
6 GOE 300 (AF300) 54,65944 8.5°
7 NACA 4412 54,52466 8,5°
8 CLARKY 53,09382 7°

Segun los resultados obtenidos, los perfiles qué expresan mayor eficiencia
aerodinamica en cantidad de la sustentacion generada con relacién a la cantidad de arrastre
producido, son los perfiles: 1) SG6043; 2) SG6042 y 3) Wortmann FX60-126. Estos son

los perfiles que muestran mejores resultados en cuanto a su eficiencia aerodindmica, dado



que los valores registrados de CI/Cd se encuentran por encima de 60, indicando que los
perfiles estdn generando 60 veces mas sustentacion en comparacion con el arrastre
producido, entre los &ngulos de ataque de 6° y 7°. El perfil GOE 300 (AF300), se encuentra
posicionado después de los 3 mencionados en cuanto eficiencia aerodindmica, registrando
un valor de CI/Cd = 54.95 con angulo de ataque de 8.5°, lo cual es cercano a los perfiles 1
a 3, con la ventaja de que el valor de CI/Cd se mantiene estable, cerca del promedio, en el
rango de angulos de ataque de 4° a 9.5°. Esto trae consigo una mayor versatilidad del perfil
adaptandose a vientos variables, pues pequefios cambios en la posicion del perfil
aerodinamico en relacién al flujo de aire no afectaran significativamente su rendimiento

aerodinamico.

En latabla 10, se muestran los resultados de los perfiles aerodinamicos, que generan
mayor sustentacidn con respecto al coeficiente de arrastre Cd, a &ngulos de ataque de 0°.
Se observa que los perfiles aerodinamicos, que indican mejores resultados son: 1) NACA
4415; 2) GOE 300(AF300). Estos dos perfiles, presentan un mayor CI/Cd positivo a angulo
de ataque de 0°. Esto es beneficioso toda vez que estos perfiles seran capaces de generar
sustentacion y menor arrastre, en condiciones de bajas velocidades de o en maniobras

especificas del aerogenerador.

Tabla 10. CI/Cd maximos a a=0

Numero de perfil Descripcién Cl/Cd positivo

1 Wortmann FX60-126 20.02395
2 SG6043 14.86521
3 SG6042 10.60081
4 NACA 4415 26.38062
5 NACA 0018 0

6 GOE 300 (AF300) 24.44930
7 NACA 4412 22.15987
8 CLARKY 19.44565
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5.3.3.4 Analisis de perfiles de estudio respecto al Coeficiente de presiones (Cp.)

Para el analisis de coeficientes de presion en los perfiles aerodinamicos estudiados,
se utilizaron los parametros establecidos en el item 5.3.2.1 del presente documento.
Igualmente, se usaron los angulos de ataque 6ptimos que generaron Cl maximos y CI/Cd

maximos. El resumen de estos valores se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Angulos de ataque a para Cl méax y Cl/Cd méx

Numero de Descripcién Angulo de ataque a CI Angulo de ataque a Cl/Cd
perfil Max. Mmax.
1 Wortmann FX60- 10,5° 6°

126
2 SG6043 14.4° 7°
3 SG6042 12° 6°
4 NACA 4415 14,5° 8,5°
5 NACA 0018 13,5° 6°
6 GOE 300 (AF300) 11,4° 8.5°
7 NACA 4412 14,5° 8,5°
8 CLARKY 12,5° 7°

Las graficas de coeficiente de presion Cp vs X, para cada perfil aerodinamico, a los
angulos de ataque Optimos, se muestran en las figuras 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 y 27. En el
analisis aerodindmico de perfiles alares, la funcion Cp (coeficiente de presion) se utiliza
para describir la distribucién de presiones en la superficie del perfil. Para cada posicién a
lo largo de la cuerda (x), hay dos valores de Cp asociados: uno para la superficie superior
y otro para la superficie inferior. Los valores de Cp positivos indican una presién menor
en comparacion con la presion atmosférica de referencia, mientras que los valores de Cp
negativos indican una presion mayor que la presion atmosférica de referencia. En un perfil
alar tipico, la superficie superior del perfil tiene una curvatura que resulta en un flujo de
aire mas rapido y una disminucion de la presion. Por lo tanto, la mayoria de los puntos en
la superficie superior del perfil tendran valores de Cp negativos. Estos valores negativos
pueden llegar a ser mas pronunciados cerca del borde de ataque y en las regiones de mayor

curvatura, como el punto de méaxima elevacion (punto de inflexion) del perfil.
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Por otro lado, la superficie inferior del perfil alar tiene una curvatura que resulta en
un flujo de aire mas lento y un aumento de la presion. Por lo tanto, la mayoria de los puntos
en la superficie inferior del perfil tendran valores de Cp positivos, que pueden ser mas
pronunciados cerca del borde de fuga y en las regiones de mayor curvatura. Como
conclusion, podemos decir que en un perfil alar, los valores de Cp negativos corresponden
a la superficie superior y los valores de Cp positivos corresponden a la superficie inferior.
Esta distribucion de presiones asimétrica en las dos superficies del perfil es la responsable

de la generacion de la sustentacion y el arrastre aerodindmico en un ala o perfil alar.

o =10.5° B _|o= 6°

<

Figura 20. Gréfica Cp vs X, perfil Wortmann FX60-126

Fuente propia: gréfica construida en software XFLR5

I

Figura 21; Gréf.iéa Cp vs X, perfil SG6043

Fuente propia: gréfica construida en software XFLR5
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i

Figurz”i-"22. éréfimca-Cp Vs X, berfil SG6042

Fuente propia: gréfica construida en software XFLR5

o =8,5°

Figura 23. Grafica Cp vs X, perfil NACA 4415

Fuente propia: gréfica construida en software XFLR5

a =13,5°

o =6,0°

[EREZE

Figura 24. Gréfica Cp vs X, perfil NACA 0018

Fuente propia: gréfica construida en software XFLR5
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o =11,4°

o =8,5°

Figura 25. Gréfica Cp vs X, perfil GOE (AF300)

Fuente propia: gréfica construida en software XFLR5

a =14,5°

o =8,5°

Figura 26. Grafica Cp vs X, perfil NACA 4412

Fuente propia: gréfica construida en software XFLR5

o=7,0°

Fuente propia: grafica construida en software XFLR5

Figura 27. Gféflca Cp vs. X, perfil CLARK Y
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Las gréaficas de Coeficiente de presion vs X, nos muestran el perfil de presiones a
lo largo del perfil en 2D. Los valores maximos y minimos para Cp, se presentan en la tabla
12. Los valores mas negativos representan presiones menores a la atmosférica con mayor
diferencial de presién, lo cual genera mayor succion, asociandose esto a una mayor
sustentacion. La fuerza de sustentacion esta determinada por el area bajo la curva de Cp
vs X. Por esta razén, aunque el perfil que tiene el Cp mas bajo es el Wortmann FX60-126,

éste ocupa el sexto lugar en la lista de Clmax (ver tabla 5).

Tabla 12. Cp minimos y maximos a valores de o 6ptimos

Perfil Descripcion del perfil Cp. Ubicacion  Cp. maximo Ubicacion
No. minimo  grafica del grafica del
perfil (X) perfil (X)
1 Wortmann FX60-126 (o = -5.86756 0 1.00644 0.02074
10.5°)
Wortmann FX60-126 (o = -3.00538 0 0.98615 0.00950
6°)
2 SG6043 (o= 13.9°) -5.33416 0.00319 0.99937 0.02791
SG6043 (a=7°) -2.34486 0.01595 0.99837 0.00797
3 SG6042 (o= 12°) -4.91512 0.00169 1.00031 0.02536
SG6042 (0= 6°) -2.02339 0.01606 0.98963 0.00676
4 NACA 4415 (o = 14.5°) -4.13929 0.00845 0.97332 0.03043
NACA 4415 (a. = 8.5°) -2.37945 0.01352 0.99965 0.01437
5 NACA 0018 (a = 13.5°) -4.10556 0.01196 1.00380 0.03110
NACA 0018 (o= 6°) -2.28703 0.01944 0.99972 0.01183
6 GOE 300 (AF300) -4.46889 0 1.00836 0.01862
(0=11,4°
GOE 300 (AF300) -2.43814 0.05110 0.99803 0.00798
(0.=8.5°)
7 NACA 4412 (a = 14.5°) -5.31264 0 1.00688 0.02959
NACA 4412 (a. = 8.5°) -2.87617 0.00507 0.99653 0.01268
8 CLARKY (o =125°) -5.25867 0 0.99989 0.02073
CLARKY (a=7°) -2.03514 0.03466 0.99861 0.00845

A continuacion, se analiza el comportamiento de cada perfil objeto de estudio:
Para los angulos donde ClI se hace maximo:

Wortmann FX60-126 (e = 10.5°): En la gréafica del coeficiente de presion para

este perfil aerodindmico, se observa, que presenta valores negativos mas altos con respecto
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a los perfiles de comparacién, con un valor de -5.86756; y positivos maximos de 1.00644.
Lo anterior indica que en la zona del borde de ataque se presenta una presion mas alta
angulo evaluado (punto de Cl méax.) por cuanto mayor sera la sustentacion en este punto.
Sin embargo, a lo largo del perfil la grafica muestra que tiene una pendiente que decae
pronunciadamente, indicando que a continuacion entrard en la zona de pérdida
rapidamente. Es de tener en cuenta que si bien éste es el perfil que mayor coeficiente de

presion reporta, no necesariamente es el que mayor sustentacion genera.

SG6043 (o = 13.9°): En la grafica de coeficiente de presion para este perfil
aerodinamico, se observa que, si bien es el segundo perfil que muestra valores de Cp. mas
altos, (-5.33416), y positivos maximos de 0.99937 cerca de la zona del borde de ataque se
favorece la generacion de sustentacion. Es de anotar que se observa una variacion de
pendiente en el punto de X = 0.07768, indicando la posicién donde el flujo pasa de laminar

a turbulento. Esta transicion también puede resultar en separacion de flujo.

NACA 4412 (e 14.5°): En la gréfica del coeficiente de presion para este perfil
aerodinamico, se observa, que presenta valores de Cp. negativos de -5.31264; y positivos
méaximos de 1.00688; siendo su coeficiente de presion alto en el borde de ataque, y no
necesariamente reporta los valores de Cl méx. eficientes en comparacion, no obstante, se
observa un pico en su pendiente en el eje X = 0.07259, indicando la presencia de

turbulencias locales.

Para los angulos donde CI/Cd se hace méaximo:

Wortmann FX60-126 (o = 6°): En la gréafica del coeficiente de presion para este
perfil aerodinamico, se observa, que presenta valores de Cp. negativos mas altos con
respectos a los perfiles de comparacion ( -3.00538); y positivos maximos de 0.98615; en
esta grafica se observa que su distribucion de presion es descendente pero no se encuentra
uniforme, dado que se observa un pico en el punto del eje X: 0.48176, indicando una ligera

turbulencia local, lo cual puede aumentar su arrastre, sin favorecer la sustentacion.
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NACA 4412 (o = 8.5°): En la gréafica del coeficiente de presion para este perfil
aerodindmico, se observa, que si bien es el segundo perfil que presenta mejores valores de
Cp. negativos (-4.13929); y positivos maximos de 0.97332, se observa una presion que es
descendente con una distribucion irregular, con un pico en el punto del eje X = 0.41160, lo
cual predice turbulencias locales en este punto; de igual manera se observa en el borde de

fuga un entrecruzamiento de las presiones generando turbulencias.

GOE 300 (AF300) (a = 8.5°): En la grafica del coeficiente de presion para este
perfil aerodinamico, se observa, que presenta valores maximos de Cp. negativos de: -
2.43814; y positivos maximos de: 0.99803. Este perfil no presenta una uniformidad en su
distribucion de presién dado que la compresion del flujo a través del perfil presenta dos
areas criticas pico en el eje x en los puntos 0.04984 y 0.40108, lo que predice ligeras
turbulencias. Esto puede deberse a error numérico o separacion de burbuja. Sin embargo,
su pendiente es la méas tenue comparada con los demas perfiles, permitiendo tener una
distribucion mayor de presiones a lo largo del perfil, obteniendo generacion de sustentacion

constante.

5.3.4 Seleccion de 2 perfiles 6ptimos y su combinacion para obtener perfil mixto
final UROO1

Luego del analisis realizado con el software XFLR5 y a partir de los resultados
obtenidos en la tabla 12, se escogen como perfiles 6ptimos los siguientes: 1) SG6043; y 2)
GOE300. Los valores relevantes para estos dos perfiles, se resumen en la tabla 13. Se puede
observar, que los perfiles preseleccionados tienen: Criterio 1: CI/Cd por encima de 50,
Criterio 2: Cl méax por encima de 1,6; Criterio 3: Cd por debajo de 0,07 y Criterio 4: Cp
minimo por debajo de -4,4. Luego estos dos perfiles, son los que manejan mejores
condiciones aerodinamicas de captura de energia a la velocidad del viento definida para la

presente investigacion, de 5 m/s.
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Tabla 13. Comparativo de variables de perfiles preseleccionados vs perfil mixto

Variable SG6043 GOE300 URO001
Cl max 1,66211 o= 14,4° 1,62305 0= 11,4° 1,62985 a. = 15,0°
Cl@a=0° 0,42453 0,61057 0,48049
o inicio sustentacion -2,4776 -4,7573 -2,81257
Cd @ Cl méx 0,05424 0,03562 0,07087
Cl/Cd max 66,3598 a.=7° 54,65949 o = 8,5° 65,24159 o =17°
Cl/Cd @ 0.=0° 14,86521 24,4493 16,59372
Cp min -5,33416 .= 13,9° -4,46889 a.=11,4° -5,76753 a.= 15,0°
-2,344860 o = 7,0° -2,438140 o = 8,5° -2,213990 o = 7,0°
Cp méax -0,99937 a. = 13,9° -1,00836 a.=11,4° -1,00022 a. = 15,0°
-0,99837 a.=7,0° -0,99803 a. = 8,5° -0,998660 o = 7,0°

Con el fin de obtener un perfil aerodindmico optimizado, para efectos de la presente
investigacion, se ejecuta la herramienta “Interpolate Foils”, en la cual, se cargan los 2
perfiles preseleccionados, y se combinan variando parametros como el espesor y el cdmber
(curvatura asimétrica de un perfil alar). Es de anotar que para la creacion del nuevo perfil
mixto se asignan pesos porcentuales de incidencia de cada perfil en el nuevo perfil. Para el
presente caso, se establecio incidencia de 80% GOE300 + 20%SG6043. La funcién
"Interpolate Foils" en XFLR5 se utiliza para realizar una interpolacién entre dos perfiles
alares (foils) existentes y obtener un perfil alar intermedio. Cuando selecciona esta opcion,
se abre una ventana donde se pueden configurar los pardmetros de interpolacién. Los
parametros principales que se deben especificar son los porcentajes de interpolacion para
cada perfil alar original. EI proceso de interpolacion combina las caracteristicas y
propiedades de los perfiles alares originales para generar un nuevo perfil alar intermedio.
XFLR5 realiza una interpolacion lineal entre los puntos de control de los dos perfiles alares,
generando un nuevo perfil con caracteristicas que se encuentran entre los perfiles
originales. Esta funcion es Gtil cuando se desea explorar y analizar perfiles intermedios
entre dos perfiles existentes, en lugar de utilizar solo perfiles discretos. Puede ayudar a
comprender como cambian las caracteristicas aerodinamicas, como el coeficiente de

sustentacion y arrastre, a lo largo del rango de interpolacion.

Con el nuevo perfil mixto generado (UR001), se aplica un analisis inverso que

busca calcular caracteristicas aerodinamicas optimas, variando nuevamente su forma y
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recalculando propiedades. La funcién "XFoil Inverse Design™ en XFLR5 permite realizar
un disefio inverso de perfiles alares utilizando el programa XFOIL. Esta funcion es util
cuando se desea obtener un perfil alar con caracteristicas aerodindmicas especificas, como
un coeficiente de sustentacion objetivo o una distribucion de presiones determinada.
Dentro de la ventana de "XFoil Inverse Design”, se puede establecer el coeficiente de
sustentacion objetivo (ClI), la distribucidn de presiones deseada o cualquier otro objetivo
especifico para el perfil alar. Esta funcion es atil para generar perfiles alares que cumplan
con ciertos requisitos aerodindmicos. Se puede utilizar para disefiar perfiles alares 6ptimos
basados en una determinada aplicacion, como minimizar la resistencia al avance o
maximizar la sustentacion en una determinada gama de angulos de ataque. Es importante
tener en cuenta que el proceso de disefio inverso requiere de varias iteraciones y ajustes
para lograr resultados éptimos. Si bien la eficiencia calculada luego de las variaciones,
mejora, y se logra obtener mayor sustentacion con respecto a los otros perfiles evaluados,
a lo largo de la curva, se presentan picos que alteran la eficiencia total. Se pretende buscar
puntos problemaéticos que generen turbulencias, o bajas eficiencias y eliminarlos. Este
proceso se puede observar en la figura 28.

z X 0.1041L
PRUEBA T P S e
— PRUEBA 1 Modied e y- 0.0027
\\
i =T ————r

Fuente propia: grafica construida en software XFLRS5 — Interpolate Foils
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El perfil generado luego de optimizacion para efectos de la presente investigacion

se denominara UR0O1 y se muestra en la figura 29.

Figura 29. Nuevo perfil optimizado UR001

Fuente propia: gréafica construida en software XFLR5

La gréfica correspondiente de CI/Cd vs a, se puede observar en la figura 30. Como
se puede comprobar, el nuevo perfil generado UR001, nos permite obtener mayores Cl en
un mayor numero de angulos de ataque y de forma estable.

Figura 30. Grdfica Cl/Cd vs o para el nuevo perfil optimizado UR001

Fuente propia: gréfica construida en software XFLR5
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Las graficas de Cl vs a y de Cd vs Cl se muestran en las figuras 31 y 32. Se puede
observar, que el coeficiente de sustentacion Cl se vuelve positivo para un angulo de ataque
a negativo de -3°, y aumenta con pendiente constante hasta un a = 7°, Cl=1,4 (Cl aumenta
en 0,14, por cada grado de aumento en el &ngulo de ataque). Luego ésta pendiente baja en
el rango de a entre 7° y 15° para luego disminuir (Cl aumenta desde 1,4 a 1,6 en 8°,

aumento de 0.025 por grado).

x = -34.17210 R 001
¥ = 0.43655 = 71 Re0.100_M0.00.
cl

N\

/ \

Alpha

Figura 31. Grdfica Cl vs a para el nuevo perfil optimizado UR001
Fuente propia: gréafica construida en software XFLR5

Figura 32. Gréfica Cd vs Cl para el nuevo perfil optimizado UR001

Fuente propia: gréafica construida en software XFLR5

67



Finalmente, la grafica presentada en la figura 33, corresponde al coeficiente de
presion Cp, para el perfil generado URO01. Este perfil muestra una curva suave, con

solamente una caida/cambio de pendiente en el segundo tercio.

YT
s UR 001-Re=  le+0S-Alpha= 7.00-NCrit= 9.[\—XT:TC§=D,5§Z—)?€3%§§=1.D

T T

A 0t it e

= 9.70%
s. = 32.01%
= 5.65%
pos. = 44.43%
nels = 200

Figura 33. Gréfica Cp vs X, perfil UR00L

Los valores de las variables principales de comparacién correspondientes al perfil
URO001, se muestran en la tabla 13. Se obtiene un coeficiente de sustentacion Clmax de
1,62985 para un angulo de ataque o= 15,0°; un valor del factor CI/Cd de 65,24159 para un
angulo de ataque o = 7°; valores de coeficiente de presion Cp minimos de -5,76753 con a
= 15,0°; -2,213990 con o = 7,0°; y valores de coeficiente de presion Cp méximos de
-1,00022 con a = 15,0°; -0,998660 con a = 7,0°. Estos valores nos muestran un valor
optimo de coeficiente de sustentacion con bajo arrastre, para un rango de angulos de ataque
amplios, y con angulos de ataque negativos para inicio de sustentacion. Podemos afirmar
entonces que el perfil es adecuado para su aplicacién en alabes de aerogeneradores
horizontales, debido a que estos valores maximizan la toma de energia del viento, permite

lidiar con sus variaciones de velocidad, y es funcional a la velocidad de 5 m/s.
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5.3.5 Analisis del perfil aerodindmico UR001 con SOLID WORKS

Luego de crear el perfil UR001, se procede a cargarlo en el programa SolidWorks,
y se simula el comportamiento del mismo, con (CFD - Computational Fluid Dynamics),
con el fin de comparar con los resultados obtenidos en el software XFLR5. Este analisis
computacional, permite emular parcialmente el comportamiento del perfil en un tinel de

viento real.

5.3.5.1 Fluid Simulation de SolidWorks (CFD) vs XFLR5

El anélisis de CFD en SolidWorks utiliza métodos numéricos para simular el flujo
de fluidos alrededor de un objeto o perfil. Proporciona informacion detallada sobre las
caracteristicas del flujo, como la distribucion de presiones, las fuerzas aerodinamicas y
otros parametros relevantes. Estos resultados pueden ayudar a comprender el
comportamiento aerodinamico del perfil y realizar comparaciones con otros datos o
modelos. Si este tipo de simulacion puede proporcionar informacion valiosa y detallada,
no puede emular completamente el comportamiento en un tunel de viento real. Los tineles
de viento fisicos tienen sus propias limitaciones y caracteristicas Unicas, como la
interaccion entre el flujo de aire y el modelo a escala real, la turbulencia, los efectos de
borde y la posibilidad de ajustar las condiciones de prueba. Sin embargo, los efectos de
las paredes del tanel de viento, son los més relevantes, por su afectacion en los resultados

obtenidos durante la realizacion de pruebas experimentales.

El célculo de perfiles alares en XFLR5 y una simulacién en SolidWorks para el
calculo de fuerzas de sustentacion y arrastre difieren en algunos aspectos importantes como

lo son:

1) Método de analisis: XFLR5 utiliza métodos basados en teoria de perfiles
delgados y calculos aerodinamicos especificos para obtener coeficientes de sustentacion y

arrastre. Por otro lado, SolidWorks utiliza un enfoque de simulacion de flujo de fluido
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computacional (CFD) que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para modelar el flujo

de aire y calcular las fuerzas.

2) Simplificaciones y suposiciones: XFLR5 se enfoca en el anlisis de
perfiles alares especificos y utiliza suposiciones simplificadas, como el método de panel
2D, el cual tiene en cuenta el espesor del perfil, discretiza la superficie en paneles y resuelve
el flujo no viscoso mediante un sistema de ecuaciones n x n, lo que permite calculos rapidos
y estimaciones aproximadas. Por otro lado, SolidWorks permite simular perfiles alares mas
complejos y tiene la capacidad de considerar flujos compresibles, geometrias

tridimensionales y condiciones mas realistas.

3) Configuracion y precision: XFLR5 esta disefiado especificamente para el
analisis de perfiles alares y proporciona una interfaz optimizada para ingresar las
caracteristicas del perfil y calcular coeficientes aerodinamicos. SolidWorks, por otro lado,
es un software de disefio y simulacion general que permite una mayor flexibilidad en la
configuracién del modelo, pero también requiere mas experiencia y ajustes para obtener

resultados precisos.

4) Capacidades adicionales: SolidWorks ofrece capacidades de simulacion
mas avanzadas, como la capacidad de considerar efectos de flujo turbulento, interacciones
entre componentes y analisis de flujo alrededor de ensamblajes completos. Estas
caracteristicas van mas alla del alcance de XFLRS5, que se centra principalmente en el

analisis de perfiles alares individuales.

5) XFLRS5 es una herramienta especializada para el analisis rapido de perfiles
alares con suposiciones simplificadas, mientras que SolidWorks proporciona una
plataforma mas completa para simulaciones de flujo de fluido computacional (CFD) que
permiten un analisis mas detallado y preciso de fuerzas aerodinamicas en perfiles alares y

ensamblajes mas complejos.

70



5.3.5.2 Definicion de parametros iniciales y formulas para calculo de Cl y Cd

En lo relacionado a la presente investigacion, se realiza la simulacion CFD en
SolidWorks, teniendo en cuenta el mismo nimero de Reynolds, rango de angulos de
ataque, datos de densidad del aire y velocidad del viento con los cuales se ejecutaron los
célculos anteriores realizados en XFLR5. No obstante, es indispensable fijar pardmetros
adicionales para iniciar la simulacion, en la cual se pretende comprender el
comportamiento del fluido a través del perfil aerodindmico escogido, mediante el analisis
dindmico de fluidos computacional CFD en la herramienta Flow Simulation. Los demas

pardmetros de simulacion utilizados fueron los siguientes:

Ajuste del dominio computacional para una simulacion 2D: Es necesario definir
el espacio alrededor del perfil para capturar adecuadamente el flujo de viento que lo rodea.
Para el presente estudio, el dominio computacional se construye de forma rectangular
iniciando en el borde del perfil en cada uno de sus lados por €l rectangulo que se forma. En
este punto de partida se van aumentando las medidas hasta ajustarse al espacio fisico real
referente a las dimensiones del tunel de viento especifico donde se realice una hipotética

fase experimental. Siendo las siguientes dimensiones (expresadas en metros):

X1 1,13254613 m
X2 -0,14 m
Y1 0,2m
-Y2 -0,3m

Malla computacional: El tamaiio de malla se define luego de realizar varias
simulaciones, con el tamafio cada vez mas fino, hasta que no se presentes variaciones
significativas en los resultados, este se define segun la escala de nivel de la malla global
que se encuentra entre 1 al 7, siendo 1 el tamario de las celdas mas grande y 7 el tamafio de
las celdas mas pequefias, el presente estudio usa el nivel 7 para la ejecucion de la
simulacion siendo el namero mas alto en el refinamiento de la malla y posteriormente se

define el factor de proporcion para establecer la densidad de la malla local alrededor del
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perfil aerodinamico uniformemente a través del dominio computacional, donde el nivel de
refinamiento de las celdas se encuentra entre 1y 9, siendo escogido como criterio el valor

5 para la presente simulacion.

Metas (Goals). Se definen los resultados a obtener en sus valores promedios para
la ejecucion de esta simulacion por medio de las siguientes variables: 1) Curva de
distribucion de presiones; 2) Velocidad promedio del fluido; 3) Fuerza Normal en X; 4)

Fuerza Normal en Y.

Formulas para el calculo de Cl y Cd a partir de variables generadas en
SolidWorks: Con el fin de obtener el coeficiente de sustentacion y coeficiente de arrastre
a partir de los datos de simulacion generados por SolidWorks, y ser comparados con los
datos recogidos en el software de simulacién XFLRS5, se utilizan las siguientes formulas
corregidas por angulo de ataque propuestas en el trabajo de investigacion denominado
“Investigation of SolidWorks flow simulation as a valid tool for analyzing airfoil
performance characteristics in low Reynolds number flows” [20].

L = Fy.Cos a — Fy.Sen a[47]
D = Fy.Cosa + Fy.Sen a [48]

L
C, = 7— [49]
i.p.VZ.A
D
CD = 1 [50]
7.p.V2.A

Donde:

Fy = Fuerza Normal en Y calculada mediante programa SolidWorks. (N)
Fx = Fuerza Normal en X calculada mediante programa SolidWorks. (N)
a = Angulo de ataque del perfil aerodinamico.
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L = Fuerza corregida por angulo de ataque para ClI (N)

D = Fuerza corregida por angulo de ataque para Cd (N)
p es la densidad del aire (kg/m?).

A es el area de barrido perpendicular al perfil alar (m?).
V es la velocidad del viento (m/s).

5.3.6 Impresion 3D del perfil aerodindmico UR001

A continuacion, se observa la impresion del perfil aerodinamico UR001 desarrollado en
impresora 3D (figura 34), este se le aplico una reduccién a escala del 50%, es decir, su
representacion estd en 1:2. (cuerda de 50 cms, altura 5cms, espesor/span 10 cms) El
material empleado fue PLA (con relleno del 10%), el cual consiste en acido polilactico, y
corresponde a uno de los materiales mas populares utilizados en la impresion 3D de
escritorio. Es el filamento predeterminado elegido para la mayoria de las impresoras 3D
basadas en extrusion porque se puede imprimir a baja temperatura y no requiere una cama
caliente. También es uno de los filamentos més ecolégicos del mercado actual. Derivado
de cultivos como el maiz y la cafia de azUcar, el PLA es renovable y, lo que es mas
importante, biodegradable. Su densidad es de 1,24 gr/cm3, resistencia 65MPa, rigidez
estructural 7,5/10; y durabilidad 4/10. El peso de la pieza luego de impresa fue de 365 gr,
y su volumen de 16,5 litros, lo cual da una densidad del material de 0.2212 gr/cm3, valor
bajo que permitiria usar el prototipo para realizar pruebas experimentales en tinel de

viento.

La densidad de un alabe de aerogenerador puede variar dependiendo del material
utilizado en su construccién. A continuacion, se proporcionan algunos ejemplos de
densidades aproximadas para diferentes materiales comunes utilizados en alabes de

aerogeneradores [21]:

1) Fibra de vidrio: La densidad tipica de un alabe de fibra de vidrio puede variar entre
1.8 g/lcmiy 2.2 g/cm3.
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Figura 34. Impresion 3D de prototipo perfil aerodindmico UR001 en PLA

2) Madera: La densidad de un alabe de madera puede variar dependiendo de la especie

de madera utilizada, pero generalmente se encuentra en el rango de 0.4 g/cm3a 0.9

g/cms,

3) Materiales compuestos de fibra de carbono: Los alabes fabricados con materiales
compuestos de fibra de carbono tienen una densidad méas baja en comparacién con

otros materiales. La densidad tipica puede variar entre 1.4 g/cm3y 1.8 g/cms3.

El valor densidad calculada para el prototipo 0.2212 gr/cm3, seria similar al de alabes de

aerogeneradores construidos en fibra de vidrio.



Capitulo 6
RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de aplicar la metodologia explicada en el capitulo 5, se realizaron
simulaciones en SolidWorks para valores de angulo de ataque desde -13 hasta 27 grados;
en total 19 simulaciones independientes. Para cada una de éstas, se varié unicamente, el
angulo de ataque, dejando los mismos parametros de: dominio computacional, tamafio de
malla'y metas, Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 14. En ésta, se detallan las

siguientes variables:

A; como el area de referencia transversal al perfil para cada angulo de ataque a, en
grados sexagesimales; Fx e Fy, las fuerzas perpendiculares en X e Y, en Newtons; L; la
fuerza de sustentacion en Newtons; D; la fuerza de arrastre en Newtons; Cl, coeficiente de
sustentacion adimensional; Cd, coeficiente de arrastre adimensional; y CI/Cd, relacion de

coeficientes sustentacion / arrastre, adimensional.

El ClI méaximo calculado fue de 1,6253, para un a = 13°, mientras que el CI/Cd

méaximo, corresponde a un valor de 56,293 para un a = 7°.

En la figura 35, podemos observar la gréfica comparativa entre el Cl calculado con
XFLR5 y el Cl calculado con SolidWorks en donde se presenta una similitud aceptable
entre las dos, con una pendiente similar para valores de a entre 0°y 7°; y o entre los 7° y
15°, para ambos resultados. Lo mismo sucede con el Cl m&ximo que se da entre los o =13°
y a =15° de angulo de ataque.

En la figura 36, se puede observar la comparacion de Cl/Cd vs a calculado con
XFLRS5 y CI/Cd vs a calculado con SolidWorks. Se observa una pendiente similar para o
entre -4°y 7°; con un CI/Cd maximo més alto calculado en XFLR5 (65,24) comparado con
SolidWorks (56,29); y luego una pendiente de caida de este parametro mayor en
SolidWorks que XFLR5.
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Tabla 14. Resultados Simulacion CFD con SolidWorks

AMM) () Fx (N) Fy(N) L(N) D(N) cl Cd clicd

002000 -13 00081971  0,00892 0,105 0,0060 0,0344 00195 17,6056
0,00205 -11 00068660 001200 00131 00044 04165 0,1416 29,4234
000183 -9 00061713 001374 00145 00039 05185 0,1408 36,8365
000163 -7 _ 00067345  0,00805  0,0088 0,005/ 0,3521 0,2278 15,4559
000146 -5 00093447 000116 0,020 00092 00881 04120  2,1375
000131 -3 0,0064555  0,00304  0,0034 00063 0,1686 0,3146 53575
0,00117 0 0,0021009  0,00552  0,0055 0,0021 0,3075 0,1171 26,2539
0,00126 3 0,0022221  0,01415  0,0140 0,0030 0,7292 0,1540 47,3584
000149 5 00022578 002378 00235 00043 1,0279 0,189l 54,3578
000188 7 00020898 003893 0,038 00068 1,3365 02374 56,2926
0,00228 9 0,0099446  0,05393 0,057 0,0183 104821 0,5233 28,3206
000256 13 00124498 006823 00637 00275 1,6253 00701 23,1746
0,00285 15 00153840 007652  0,0699 00347 1,6045 0,0795 20,1729
000313 17 00057409  0,03690 0,336 00163 0,7001 0,3391 20,6455
000343 19 00070022  0,03039 0,265 00165 0,5037 0,3144 16,0193
000372 21 _ 00083847 003372 00285 00199 04996 0,3493 14,3009
0,00402 23 00101104 003725 00303 00239 04930 10,3877 12,7150
000431 25 00112800  0,03868 0,303 0,0266 04588 0,4025 11,3996
0,00460 27 00124488 003891 00290 00288 04116 04079 10,0906

[al}

2,00

1,50

1,00

0,50

-15

0,00

Angulo de ataque a

15

20

25

—0-CLSW
—0-CL XFIRS

Figura 35. Gréfica Cl vs « del perfil UR001 con datos simulacién SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia
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-e-clfcd sw

clfcd

Angulo de atagque a

Figura 36. Gréfica CI/Cd vs « del perfil UR001 con datos simulacion SolidWorks
Fuente: Elaboracion propia

En general, se puede concluir, que las simulaciones realizadas con SolidWorks, a
efectos précticos, permiten analizar, contrastar y verificar los célculos realizados a través
del programa XFLRS5, para el presente caso del perfil UROOL. La desviacion estandar
calculada de los datos obtenidos con SolidWorks respecto a los datos originales calculados
del Coeficiente de Sustentacion en XFLR5 es de 0,3055, lo que representa el 18,8% del
valor méximo de Cl obtenido. En el caso de CI/Cd, el error calculado es de 6,8849, lo que
representa el 12,23% del valor maximo obtenido para CI/Cd. Las tablas con los calculos
realizados de error se pueden observar en el apéndice 3, “Calculos de desviacion estandar
para resultados SolidWorks vs XFLRS perfil UR001”.

El porcentaje de error aceptable para valores de Cl y CI/Cd puede variar
dependiendo del contexto y la aplicacidn especifica. En general, se busca minimizar el
error tanto como sea posible para obtener resultados mas precisos y confiables. Sin
embargo, no existe un valor estandar universalmente aceptado para el porcentaje de error,

ya que puede depender de multiples factores, como lo son la industria, el tipo de anélisis,
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los estandares especificos y la tolerancia permitida. En algunas aplicaciones, se establecen
umbrales de error muy bajos, como en la industria aeroespacial, donde la precision es
critica, y se pueden establecer requisitos estrictos para mantener el error dentro de un
porcentaje bajo, como el 1% o incluso menor. En otros casos, un margen de error entre el
5% 0 20% puede considerarse aceptable, especialmente en andlisis preliminares o cuando
hay limitaciones de recursos o tecnologia [4]. Para el presente trabajo de investigacion, y
en el entendido de que trata de un andlisis preliminar a pruebas experimentales, tomamos
el valor del 20% como un valor aceptable para la verificacion de los resultados obtenidos
en XFLR5 respecto a SolidWorks.

En la figura 37, se puede observar el perfil de velocidad del viento calculado
mediante la simulacion SolidWorks, para velocidades de recurso del viento promedio de 5

m/s, y con angulos de ataque o.= 0°.

1431

0718,

)
Veloclty (%) Imfs]
Global ¥
Flow Trajectories 1

Figura 37. Velocidad del viento simulada en eje X SolidWorks perfil UR001 a = 0°
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Luego de realizado el analisis de perfiles aerodinamicos, se realizan los calculos necesarios
para estimar el coeficiente de potencia para el aerogenerador definido en el capitulo 5.1y
la figura 12 de la presente investigacion. Este consta de 3 &labes, con radio de rotor de R =
1 metro, y tip speed ratio A = 3. Las variables necesarias se muestran en la tabla 15, usando

Clmax, CI/Cd méx. y &ngulo de ataque 6ptimos obtenidos para el perfil UR00L.

Tabla 15. Variables para célculo de Coeficiente de potencia de aerogenerador

Tip speed ratio Velocidad del Radio del rotor Velocidad Numero de
A viento Us R tangencial Q alabes
m/s m m/s B
3 5 1,00 15,00 3
Delta tip speed  Coeficiente de Coeficiente Coeficiente angulo de
ratio sustentacion sustentacion- de planeo ataque en
A C. Disefio arrastre Cd/Cl grados
Cl/icd a
0,15 1,6253 56,293 0,017764 7

En la tabla 16, se realiza el calculo del coeficiente de potencia tomando como base las

siguientes ecuaciones:

Ecuacion (37) para el calculo de la tip speed ratio - relacion de velocidad en la punta i
Ecuacion (40) para el calculo del &ngulo de torsion 6ptimo @opt

Ecuacion (14) para el calculo del angulo de paso 6,

Ecuacion (41) para el calculo del tip loss factor -factor de pérdida en la punta, F;
Ecuacion (42) para el calculo de la longitud de la cuerda en r;

Ecuacion (45) para el calculo de la sumatoria de ACpot para cada tramo en que se dividid

el alabe.

Es de anotar, que R (1 m) se dividié en N = 18 elementos, dejando 0,15 metros para el

rotor, y ubicando la punta a 1 metro del eje central.

Los resultados obtenidos, indican que manteniendo el angulo de ataque constante a lo largo
del &labe, el angulo de paso 6y, varia desde los 5,29° en la punta, hasta los 36,85° en el
lado rotor. Respecto a la longitud de la cuerda, ésta varia entre los 22 cms en la punta,

hasta los 38 cms en el lado rotor.



Tabla 16. Calculo de coeficiente de potencia aerogenerador tipo

r'R i Ari Popt Op Fi Ci ACpot
0,15 0,15 0,45 43,85 36,85 1,0000 0,22 0,005
0,20 0,20 0,60 39,36 32,36 1,0000 0,26 0,008
0,25 0,25 0,75 35,42 28,42 0,9999 0,29 0,011
0,30 0,30 0,90 32,01 25,01 0,9998 0,31 0,014
0,35 0,35 1,05 29,07 22,07 0,9996 0,32 0,017
0,40 0,40 1,20 26,54 19,54 0,9992 0,34 0,020
0,45 0,45 1,35 24,35 17,35 0,9988 0,35 0,023
0,50 0,50 1,50 22,46 15,46 0,9982 0,35 0,026
0,55 0,55 1,65 20,81 13,81 0,9976 0,36 0,029
0,60 0,60 1,80 19,37 12,37 0,9967 0,36 0,032
0,65 0,65 1,95 18,10 11,10 0,9958 0,37 0,034
0,70 0,70 2,10 16,98 9,98 0,9946 0,37 0,037
0,75 0,75 2,25 15,97 8,97 0,9932 0,37 0,040
0,80 0,80 2,40 15,08 8,08 0,9916 0,37 0,042
0,85 0,85 2,55 14,28 7,28 0,9896 0,38 0,045
0,90 0,90 2,70 13,55 6,55 0,9873 0,38 0,047
0,95 0,95 2,85 12,89 5,89 0,9845 0,38 0,050
1,00 1,00 3,00 12,29 5,29 0,9812 0,38 0,052

Cpot 0,533

Finalmente, el coeficiente de potencia calculado, es de 0,533, el cual, si tenemos en cuenta
el limite de Betz representa el 89% del valor maximo posible. Esto, sin contar con las

eficiencias mecanica y eléctrica.

La potencia calculada de acuerdo a la ecuacién (2) del aerogenerador seria de 125W.
Inicialmente se propuso cubrir el 50% de las necesidades establecidas segln la carga
promedio calculada en la tabla 1, que equivale a 104W. Con el disefio realizado de

aerogenerador, se cubriria esta necesidad.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES

1. Luego de investigar velocidades del viento, segln el atlas de viento publicado
por la UPME, se determina como velocidad del viento objetivo, y representativa para una

solucién viable en las ZNI, el valor de 5 m/s.

2. Luego del analisis realizado con el software XFLR5 y a partir de los resultados
obtenidos para 8 perfiles alares preseleccionados en la literatura (Wortmann FX60-126,
SG6043, SG6042, NACA 4415, NACA 0018, GOE 300/AF300, NACA 4412, CLARK
Y), se escogen como perfiles dptimos el SG6043; y el GOE300. Estos dos perfiles, son los
que manejan mejores condiciones aerodinamicas de captura de energia a la velocidad del

viento definida para la presente investigacion, de 5 m/s.

3. Con el fin de crear un perfil aerodinamico optimizado, se ejecuta la herramienta
“Interpolate Foils”, en la cual, se cargan los 2 perfiles preseleccionados, y se combinan
variando parametros, creando un nuevo perfil mixto al cual se asignan pesos porcentuales
de incidencia de cada perfil en el nuevo perfil. Para el presente caso, se establecio
incidencia de 80% GOE300 + 20%SG6043, y se asign6 en nombre de UR001 al nuevo

perfil creado.

4. El Comportamiento del coeficiente de sustentacién (Cl) en funcién del angulo de
ataque (o), del perfil UROO1 muestra un comportamiento positivo para un angulo de ataque
negativo de -3°. A medida que el angulo de ataque aumenta en el rango de -3° a 7° el
coeficiente de sustentacion aumenta de manera constante en 0.14 por cada grado de
aumento, sin embargo, la pendiente de aumento disminuye en el rango de 7° a 15°, donde
el coeficiente de sustentacion aumenta desde 1.4 hasta 1.6 en 8° con un incremento de
0.025 por grado.
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5. En la grafica de CI/Cd vs Alpha del perfil UR001 en XFLRS5, se obtiene un valor
del factor de 65.241 para un angulo de ataque de 7°, lo que indica una relacion favorable

entre sustentacion y arrastre para este perfil

6. Valores que se destacan en el analisis del perfil UR001 en XFLR5, se observa el
coeficiente de sustentacion maximo (Cl max.) de 1.62985, para un angulo de 15°, valores
méaximos y minimos del coeficiente de presion, un valor del factor CI/Cd de 65.24159 para
un angulo de ataque de 7°. Estos valores indican un perfil 6ptimo con alta capacidad de
generacion de sustentacion y baja resistencia al arrastre, siendo un perfil adecuado para su
uso en aplicaciones de aerogeneradores de baja potencia que funcionen a bajas velocidades

del viento.

7. Este perfil aerodindmico UR001, demostro tener caracteristicas favorables para
su aplicacion en alabes de aerogeneradores horizontales, su comportamiento aerodindmico
muestra una generacion de sustentacién a angulos de ataque negativos, una relacion
favorable entre sustentacion y arrastre, y un rendimiento general 6ptimo en un amplio
rango de angulos de ataque, de igual manera la simulacién computacional realizada en
Solid Works, emula parcialmente el comportamiento del perfil en el tinel de viento real y

ofrece una verificacion de los resultados obtenidos en XFLR5

8. El uso de impresion 3D con el material PLA para la construccion del prototipo
de perfil aerodinamico URQ01 de dimensiones cuerda de 50 cms, altura 5¢cms, espesor/span
10 cms y relleno 10%, permitié corroborar su viabilidad, dado a que sus propiedades fisicas
como densidad (1,24 gr/cm®, resistencia (65MPa), rigidez estructural (7,5/10); y
durabilidad (4/10), complementado con su baja densidad (peso 365 gr - volumen 16,5 litros
— densidad 0.2212 gr/cm3), permitiria usar el prototipo en pruebas experimentales

posteriores en tunel de viento.

9. Tras realizar las comparaciones de simulacion entre los softwares XFLR5 y

SolidWorks, se observa una notable proximidad entre los datos obtenidos en XFLR5 y los
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resultados simulados en SolidWorks. El error calculado para Cl fue de 0.355 (18% de CI
méaximo) y para CI/Cd, de 6,88 (12,2% de CI/Cd max), valores que estan por debajo del
20%, lo cual se considera aceptable en trabajos preliminares a pruebas experimentales. Esto
sugiere que los resultados obtenidos en XFLRS5 son altamente representativos de la realidad
y pueden utilizarse como una base confiable para el analisis de perfiles aerodinamicos. No
obstante, es importante destacar la necesidad de contrastar estos resultados con pruebas
experimentales reales en futuros trabajos; la validacion experimental proporciona una
mayor certeza y precision en la evaluacion de los perfiles, garantizando asi una aplicacién

mMAs precisa en situaciones reales.

10. Se calculé el coeficiente de potencia Cpot para un aerogenerador tipo de 3
alabes, con tip speed ratio de 3, radio de rotor R de 1 metro, asumiendo una velocidad
promedio de viento de 5 m/s. Las variables calculadas para el perfil UR001, definieron el
angulo de ataque en 7°, Clgisero €n 1,6253 y CI/Cd méax. en 56,293. Para estas condiciones,
se obtuvo Cpot = 0,533, lo que nos da una potencia nominal de 125W, lo cual cubre el 50%
de las necesidades de un hogar promedio ZNI, definidas en 208W. Los alabes se disefiaron
con una longitud de 1 metro, divididos en 18 secciones con tamafios de cuerda que varian

entre los 22 y 38 cms, y angulos de torsion, entre los 12,3° y 43,8°.

11. Este trabajo, puede servir como base futuras investigaciones en este tema,
tomando como base el nuevo perfil aerodindmico desarrollado UR001, para construir

alabes de alta eficiencia aerodindmica a bajas velocidades de viento.
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APENDICES
Apéndice 1. Comportamiento de la velocidad del viento a diferentes &ngulos de ataque
del perfil UR001
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Apéndice 2. Puntos X,Y,Z del perfil UR001

X

Y

1

0.0000000

0.9957223

0.0014609

0.9884539

0.0041503

0.9800062

0.0073245

0.9706829

0.0107631

0.9607963

0.0142527

0.9504763

0.0176765

0.9397304

0.0210241

0.9285546

0.0243203

0.9169930

0.0275926

0.9051482

0.0308391

0.8931099

0.0340476

0.8809402

0.0372080

0.8686763

0.0403149

0.8563402

0.0433670

0.8439518

0.0463633

0.8315264

0.0493019

0.8190726

0.0521816

0.8065968

0.0550019

0.7941061

0.0577618

0.7816086

0.0604593

0.7691102

0.0630917

0.7566143

0.0656566

0.7441258

0.0681521

0.7316558

0.0705744

0.7192180

0.0729163

0.7068133

0.0751696

0.6944227

0.0773315

0.6820257

0.0794049

0.6696124

0.0813926

0.6571783

0.0832968

0.6447224

0.0851194

0.6322510

0.0868614

0.6197746

0.0885212
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0.6072975

0.0900956

0.5948128

0.0915832

0.5823100

0.0929859

0.5697861

0.0943068

0.5572481

0.0955473

0.5447054

0.0967064

0.5321628

0.0977823

0.5196225

0.0987738

0.5070861

0.0996800

0.4945551

0.1004994

0.4820297

0.1012308

0.4695097

0.1018740

0.4570009

0.1024286

0.4445150

0.1028926

0.4320599

0.1032615

0.4196335

0.1035309

0.4072280

0.1036977

0.3948329

0.1037604

0.3824392

0.1037192

0.3700435

0.1035752

0.3576465

0.1033294

0.3452519

0.1029825

0.3328654

0.1025345

0.3204923

0.1019852

0.3081382

0.1013345

0.2958174

0.1005836

0.2835547

0.0997313

0.2713693

0.0987722

0.2592715

0.0976996

0.2472666

0.0965068

0.2353571

0.0951869

0.2235412

0.0937323

0.2118130

0.0921355

0.2001564

0.0903870

0.1885445

0.0884808

0.1769652

0.0864190

0.1654297

0.0842077

0.1539706

0.0818583
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0.1426581

0.0793865

0.1315746

0.0767974

0.1207676

0.0740819

0.1102642

0.0712314

0.1000869

0.0682371

0.0902514

0.0650957

0.0807923

0.0618200

0.0717806

0.0584422

0.0633036

0.0549969

0.0554299

0.0515160

0.0482077

0.0480332

0.0416593

0.0445782

0.0357781

0.0411871

0.0305461

0.0379108

0.0259401

0.0347952

0.0219207

0.0318524

0.0184279

0.0290759

0.0153968

0.0264556

0.0127656

0.0239812

0.0104797

0.0216422

0.0084941

0.0194266

0.0067720

0.0173210

0.0052799

0.0153152

0.0039939

0.0133985

0.0028998

0.0115571

0.0019886

0.0097788

0.0012520

0.0080556

0.0006780

0.0063850

0.0002483

0.0047689

-0.0000537

0.0032104

-0.0002418

0.0017092

-0.0003139

0.0002720

-0.0002436

-0.0011412

0.0000219

-0.0025545

0.0005400

-0.0039249

0.0013330

-0.0052046

0.0023695

-0.0063698

0.0036233

-0.0074085
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0.0050843

-0.0083055

0.0067444

-0.0090604

0.0085968

-0.0097011

0.0106441

-0.0102774

0.0128979

-0.0108404

0.0153843

-0.0113986

0.0181413

-0.0119353

0.0212165

-0.0124281

0.0246705

-0.0128523

0.0285811

-0.0131886

0.0330480

-0.0134210

0.0381943

-0.0135323

0.0441689

-0.0134942

0.0511538

-0.0132796

0.0593085

-0.0128847

0.0686891

-0.0123005

0.0792371

-0.0115304

0.0907796

-0.0106036

0.1030744

-0.0095707

0.1158175

-0.0084921

0.1287489

-0.0074099

0.1417411

-0.0063470

0.1547441

-0.0053162

0.1677561

-0.0043232

0.1807888

-0.0033664

0.1938500

-0.0024420

0.2069383

-0.0015450

0.2200373

-0.0006736

0.2331341

0.0001702

0.2462255

0.0009844

0.2593129

0.0017677

0.2723996

0.0025199

0.2854875

0.0032410

0.2985785

0.0039310

0.3116774

0.0045899

0.3247907

0.0052192

0.3379234

0.0058212

0.3510781

0.0063980
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0.3642576

0.0069523

0.3774660

0.0074867

0.3907063

0.0080051

0.4039776

0.0085114

0.4172758

0.0090090

0.4305958

0.0095004

0.4439325

0.0099878

0.4572748

0.0104730

0.4706111

0.0109546

0.4839361

0.0114310

0.4972473

0.0119001

0.5105430

0.0123604

0.5238212

0.0128101

0.5370762

0.0132477

0.5502993

0.0136695

0.5634867

0.0140708

0.5766410

0.0144470

0.5897693

0.0147945

0.6028778

0.0151115

0.6159698

0.0153960

0.6290525

0.0156464

0.6421323

0.0158627

0.6552101

0.0160456

0.6682820

0.0161951

0.6813430

0.0163102

0.6943905

0.0163891

0.7074229

0.0164304

0.7204387

0.0164322

0.7334367

0.0163930

0.7464156

0.0163107

0.7593739

0.0161836

0.7723100

0.0160095

0.7852221

0.0157864

0.7981077

0.0155116

0.8109661

0.0151826

0.8237960

0.0147971

0.8365946

0.0143527

0.8493566

0.0138472
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0.8620736

0.0132776

0.8747362

0.0126403

0.8873312

0.0119319

0.8998393

0.0111485

0.9122297

0.0102869

0.9244524

0.0093440

0.9364341

0.0083183

0.9480581

0.0072109

0.9591831

0.0060225

0.9696353

0.0047636

0.9792498

0.0034423

0.9879361

0.0020995

0.9955421

0.0008218

0.9999992

0.0000000
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Apéndice 3. Calculos de desviacion estandar para resultados SolidWorks vs XFLR5

perfil UR001

Desviacion estdndar para Coeficiente de Sustentacion Cl (XFLR5 vs SW)

Alfa CI XFLR5 Cisw Error (Error-Media)"2
-11 -0,2976 0,4165 0,7141 0,1427
-9 -0,3450 0,5185 0,8635 0,2778
-7 -0,3761 0,3521 0,7282 0,1535
-5 -0,2980 0,0881 0,3861 0,0025
-3 -0,0430 0,1686 0,2116 0,0156
0 0,4805 0,3075 0,1730 0,0267
3 0,9000 0,7292 0,1708 0,0274
5 1,1750 1,0279 0,1471 0,0358
7 1,3777 1,3365 0,0412 0,0871
9 1,4780 1,4821 0,0041 0,1104
13 1,6140 1,6253 0,0113 0,1057
15 1,6290 1,6045 0,0245 0,0973
17 1,5000 0,7001 0,7999 0,2148
19 0,9380 0,5037 0,4343 0,0096
4,7098 1,3070
Media 0,3364 0,0934
Desviacion Estandar 0,3055

Desviacion estandar para factor adimensional CI/Cd (XFLR5 vs SW)

Alfa CI XFLR5 CIsw Error  (Error-Media)"2
-5 -3,4253 2,1375 5,5628 7,6742
-3 -0,7679 5,3575 6,1254 4,8739
0 17,1607 26,2539 9,0932 0,5778
3 37,5000 47,3584 9,8584 2,3267
5 58,7500 54,3578 4,3922 15,5306
7 65,6048 56,2926 9,3122 0,9587
9 56,8462 28,3206 28,5256 407,7377
13 44,8333 23,1746 21,6587 177,5733
15 22,9437 20,1729 2,7708 30,9392
17 13,3929 20,6455 7,2526 1,1673
19 3,9083 16,0193 12,1109 14,2724

116,6628 663,6319
Media 8,3331 47,4023
Desviacion Estandar 6,8849
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