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Resumen

El aumento de la poblaciéon y la industrializacién de los procesos productivos requieren
cada vez mayor cantidad de energia, en ocasiones para ser suministrada lleva al incre-
mento de quema de combustibles fésiles; que generan mayor cantidad de contaminantes
y gases de efecto invernadero. La Energia edlica y solar fotovoltaica ofrecen a corto y largo
plazo una alternativa para la reduccién de estos contaminantes. En Colombia se motiva el
uso de fuentes de energia alternativa con el fin de disminuir la emisién de gases de efecto
invernadero, siendo la energia edlica una de estas fuentes (9), (14). Las turbinas edlicas
de eje horizontal tienen una gran oportunidad de aprovechar el recurso edlico de baja ve-
locidad debido a su alta eficiencia y como dice (63) las turbinas de pequefio tamafo son
un buen objetivo para ser optimizadas, pues las velocidades de viento menores a 6,5m/s
no estan siendo aprovechadas siendo estas turbinas de pequefio porte las indicadas para

zonas de dificil acceso y zonas urbanas.

En este estudio se buscé mejorar el rendimiento de un perfil aerodindmico median-
te implementacién de estrategias de optimizacidn, el cual serd usado en los dlabes de una
turbina edlica de pequefio tamafio y baja potencia, Siendo una oportunidad para obtener
rendimientos aprovechables de vientos de baja velocidad, presentes en zonas donde la red

interconectada de energia eléctrica tiene carencias.

Para el estudio se utiliz6 una metodologia de optimizacién sobre los perfiles involu-
crando el software Xfoil como método de evaluacién del rendimiento aerodindmico, este
software requiere bajo costo computacional, pero ha demostrado tener suficiente exacti-
tud para la predicciéon de los coeficiente de arrastre y sustentacion necesarios para eva-
luar el rendimiento aerodindmico (44). Ademads, se realiz6 evaluacién numérica mediante
software CFD. De forma complementaria se hicieron analisis experimentales en ttunel de

viento con modelo escala del rotor.

Palabras clave: perfil aerodindmico, coeficiente de arrastre, coeficiente de sustenta-
cién, energia edlica, Xfoil.
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Abstract

The increase in population and the industrialization of production processes require in-
creasingly larger amounts of energy. To meet this demand, it is necessary to increase the
burning of fossil fuels, which generate higher quantities of pollutants and greenhouse
gases. Wind and solar energy offer a short and long-term alternative for reducing these
pollutants. In Colombia, the use of alternative energy sources is encouraged in order to
decrease the emission of greenhouse gases, with wind energy being one of these sources
(9), (14). Horizontal axis wind turbines have a great opportunity to harness low-speed
wind resources due to their high efficiency as say (63) Small-sized turbines are a good tar-
get for optimization since wind speeds below 6.5m/s are not being utilized. These small
turbines are suitable for areas with difficult access and urban areas.

In this study, the aim was to enhance the performance of an aerodynamic profile
through the implementation of optimization strategies. This profile will be used in the
blades of a small-sized, low-power wind turbine. This presents an opportunity to achie-
ve usable yields from low-speed winds, particularly in areas where the interconnected
electrical energy grid is lacking.

For this study, an optimization methodology was employed on the profiles invol-
ving the Xfoil software as a method for assessing aerodynamic performance. This softwa-
re requires low computational cost but has demonstrated sufficient accuracy in predic-
ting the drag and lift coefficients necessary for evaluating aerodynamic performance (44).
Additionally, numerical evaluation was conducted using Computational Fluid Dynamics
(CFD) software. Complementary experimental analyses were carried out in a wind tunnel

using a scaled model of the rotor.

Keywords: airfoil, drag coefficient, lift coefficient, wind energy, Xfoil.
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Introducciéon

El aumento de la poblacién y la industrializaciéon de los procesos productivos re-
quieren cada vez mayor cantidad de energia, cuyo incremento resulta en la mayoria de las
ocasiones, mayor consumo de combustibles fosiles; que generan mayor cantidad de con-
taminantes y gases de efecto invernadero. La energia edlica y solar fotovoltaica ofrecen a
corto y largo plazo una alternativa para la reduccién de estos contaminantes (9). En Co-
lombia para la disminucién de emisién de gases de efecto invernadero se promueve el uso
de fuentes no convencionales de energia (FNCE), siendo la energia edlica una de ellas. Co-
lombia busca disminuir la dependencia de fuentes fésiles e hidricas de gran escala, estas
ultimas representan entre 70% y 80% de la energia generada en la matriz eléctrica y pe-
riddicamente sufren riesgo de escasez por eventos climaticos como el fenémeno del nifio,
que en los afios 90’s llevé a una crisis energética. A esto se suma el aumento de precios
del gas natural y la tendencia en la disminucién de precio de las energias renovables (14).
En el pais existe un gran potencial de generacién edlica, 18GW solamente en la regién de
la Guajira, pero en otras regiones puede tener gran variabilidad tanto en direccién y mag-
nitud donde el promedio de velocidades anuales oscila entre los 4m/s y 5m/s. Estas bajas
velocidades representan un potencial explotable en regiones como Antioquia, Sur del Ca-
tatumbo (especificamente Norte de Santander), Cundinamarca y el bajo Magdalena (48).
A pesar de eso, en 2017 solo el 0,4 % del potencial edlico ha sido utilizado y aproximada-
mente el 50% del territorio nacional corresponde a zonas no interconectadas al sistema
nacional de red eléctrica (45). Por ejemplo el caso de la regién del Catatumbo donde so-
lo 5 de 11 municipios tenian disposicién de cobertura eléctrica igual o por encima del
promedio nacional, siendo parte de las casi 1847 localidades con deficiente suministro de
energia eléctrica (16).

Basado en lo anterior es claro que existe un potencial no explotado de energia edli-
ca y es importante resaltar que dicho recurso se encuentra disponible mayoritariamente
en un rango de bajas velocidades. Algunas zonas con potencial edlico presentan proble-
mas de cobertura eléctrica y son de dificil acceso, los aerogeneradores de pequefio tamafo
pueden ser usados en estas regiones para suplir parte de la energia al no necesitar grandes
infraestructuras. Considerando de pequeno tamaro, turbinas edlicas con didmetros me-
nores a 5m y que pueden generar hasta 10kW (63). De manera més especifica, tomando
lo descrito por Clausen y Wood tamanos considerados pequefos se clasificarian en micro
(menos de 1,5m de radio), gama media (menos de 2, 5m de radio) y mini (menos de 5m de
radio) (13).
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Las turbinas edlicas pequefias son una alternativa prometedora para generar elec-
tricidad limpia, renovable y econémica en zonas remotas donde la red eléctrica no llega
o es insuficiente. La finalidad de esta investigacién se centra en ayudar a dichas comu-
nidades a suplir algunos gastos eléctricos que no requieran un alto potencial eléctrico,
como por ejemplo cargar una bateria, dispositivos electrénicos o proporcionar energia a
lamparas LED. Sin embargo, el disefio y la optimizacién enfrenta varios desafios técnicos,
econdémicos y sociales que limitan su difusién y aprovechamiento. Entre estos desafios se
encuentran: La baja velocidad promedio del viento en el territorio de interés, que reduce
la potencia y el factor de capacidad de las turbinas edlicas de pequefio tamafo. La alta tur-
bulencia y variabilidad del viento en zonas montafosas, que afecta la aerodindmica y la
estabilidad de los aerogeneradores. Esto produce que se aumente el arrastre y la fatiga de
los alabes, reduce la eficiencia de extraccién de energia del viento y genera fluctuaciones
en la tensién y la frecuencia de la electricidad producida. Una de las barreras méds impor-
tantes en las que se centra esta investigacion es en la dificultad para acceder a las zonas de
su instalacion. Lo que se busca es tener un aerogenerador que sea facil de transportar, de
instalar y que sea facil de operar teniendo en cuenta que por lo general las comunidades

de estas zonas cuentan con poca informacién y conciencia sobre los beneficios.

Como indica Van Treuren, las turbinas edlicas de pequefio tamafio son un buen
objetivo para ser optimizadas debido a que las velocidades bajas no estdn siendo aprove-
chadas en comparacién con los vientos mayores a 6,5m/s para los cuales cualquier tipo de
turbina edlica parece adecuado, a pesar de que hay estimaciones que indican que el costo
de su uso es rentable en especial comparado con las tecnologias para la generacién edlica
marina (63). Los aerogeneradores de baja potencia son empleados generalmente para el
uso doméstico y agricola, se utilizan para disminuir el gasto energético en cascos urbanos
o para sitios donde la conexién a la red es complicada o inexistente, estos pueden uti-
lizar baterias para almacenar energia cuando hay problemas de continuidad ademds de
alternar el uso del aerogenerador con otros tipos de generacion eléctrica (1). En la eva-
luacién del ciclo de vida de aerogeneradores de eje horizontal a pequefia escala realizada
por Wang y Teah en Taiwén, se ha logrado encontrar que para algunas de estas turbinas
la retribucién de la energia utilizada en fabricacién y otros procesos de su ciclo de vida
es muy elevado, segtin célculos, la retribucién puede llegar a ser mayor a 160 afos (65).
Sin embargo, existen campos de investigacién que se pueden explorar; estos pueden ser
los componentes internos o los componentes aerodindmicos entre los cuales el elemen-
to principal es el rotor, que guarda mayor relacién con la eficiencia del aerogenerador y

depende de los perfiles aerodinamicos utilizados. Sobre estos atin falta aumentar la base
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de datos para bajos nimeros de Reynolds (35). Entendiendo bajo Reynolds por debajo de
5x 10° para el caso de 4labes (40). Aunque algunos trabajos exploran el aumento de ren-
dimiento de las turbinas al utilizar protuberancias (28) o winglets (37), son opciones de
optimizacién. Sin embargo, pueden generar dificultad en la fabricacién de los rotores. El
uso de perfiles aerodindmicos, disefiados para bajos numeros de Reynolds puede ser una
solucién préctica para reducir la velocidad de viento necesaria para funcionamiento o el

arranque sin aumentar procesos y costos de fabricacion.

1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Disefiar una microturbina de eje horizontal para el aprovechamiento de vientos de
baja velocidad presentes en regiones del territorio colombiano.

1.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar una familia de perfiles aerodindmicos para ser optimizada basandose en
el rendimiento aerodindmico, medido por los coeficientes de sustentacién, arrastre

y su relacion entre si.

2. Optimizar la familia de perfiles aerodindmicos seleccionada, teniendo como criterio
su comportamiento aerodinamico medido en: coeficiente de sustentacion, coeficien-

te de arrastre y su relacién entre si.

3. Disefiar un modelo en tres dimensiones de turbina edlica utilizando los perfiles op-

timizados y construir un modelo a escala.

4. Evaluar el desemperfio de la turbina disenada mediante comparacién de resultados

obtenidos de manera numérica y experimental.

1.3 Etapas del trabajo de investigacion

1. Busqueda de informacion
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Se realizard una buasqueda bibliografica sobre los trabajos mas relevantes en el cam-
po del disefio de perfiles aerodinamicos aplicados en dlabes de aerogeneradores y
trabajos relacionados con el drea de investigaciéon con enfoques numérico y experi-
mental. Como resultado se espera identificar los métodos y técnicas utilizadas para
el disefio, evaluacién, supuestos y condiciones o restricciones tenidas en cuenta para
turbinas edlicas de eje horizontal de pequefio tamano y los perfiles aerodindmicos
utilizados en estas. Debido al enfoque numérico de buena parte del trabajo, debe ser
estudiado con detenimiento el analisis computacional, tener en cuenta modelos de
solucién que se ajusten a problemas en la capa limite asociados a bajos nameros de

Reynolds.

2. Optimizacién de los perfiles aerodindmicos

Seguido de la etapa de busqueda de informacién, se procedera a la implementacién
de dicha informacién relacionada con el método de optimizacién. Se realizard una
seleccion del método de parametrizacion que més se adecue, la definicién de las
restricciones y los supuestos que permitan solucionar la funcién objetivo. Se espera
que dicha funcién esté enfocada ya sea en minimizar el coeficiente de arrastre o en
maximizar la relacién del rendimiento aerodindmico (definida por el coeficiente de
sustentacion y el coeficiente de arrastre Cl1/Cd). Tras el disefio de los perfiles se es-
pera comparar computacionalmente con perfiles encontrados en la teoria, variables
como el coeficiente de sustentacién y coeficiente de arrastre en el andlisis en dos di-
mensiones y coeficiente de potencia en el caso de tres dimensiones en el modelo de
turbina disenado en la etapa siguiente. En el proceso de optimizacion se planea usar
el software Xfoil en el algoritmo, ya que permite su acople en distintos sistemas de
cémputo numérico y asi evaluar las caracteristicas aerodindmicas del perfil en cada

modificacién geométrica.

3. Disenio del modelo de turbina edlica con los perfiles disefiados

En esta etapa del proyecto se pretende realizar el disefio de una turbina edlica de eje
horizontal para su posterior evaluacién mediante CFD y experimentacién. Para este
disefio se plantea la utilizacién de la metodologia BEM en el célculo de la cuerda
y el dngulo de inclinacién de los dlabes, basado en las caracteristicas aerodindmi-
cas encontradas en los perfiles obtenidos en la etapa anterior. Utilizando software
CAD para la generaciéon del modelo, ademds de obtener informacién necesaria para
la evaluacién numérica, como pardmetros inerciales que el software puede calcu-

lar. El modelo a escala estara basado en el diseio CAD conseguido en esta etapa
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del proyecto, pero estard sujeto a las herramientas encontradas para la evaluacién
experimental, donde existen variables como: tamafo del espacio en tunel de viento.

4. Analisis numérico y experimental de la turbina disefiada.

En esta etapa se estudiard el comportamiento y desempefio aerodinamico del mode-
lo de la turbina edlica. Para esto se pretende el uso de herramientas computacionales
para 2D como XFOIL y para 3D Ansys Fluent teniendo en cuenta pardmetros y con-
diciones de funcionamiento, condiciones extremas y condiciones de arranque que
sean definidos por el estudio bibliografico para distintas zonas de Colombia. Adi-
cional se busca realizar una evaluacién experimental cuya finalidad es la validacién
de resultados obtenidos en los estudios numéricos. Para dicha prueba se espera con-
tar con un tunel de viento que se encuentra en construccion en las instalaciones de
la Universidad de Pamplona, donde el tamafo del modelo escala de la turbina de-
pendera del area transversal de la zona de pruebas del tinel. Dicho espacio se espera
sea de forma cuadrada de 1m x 1m. El procedimiento de fabricacién del modelo con-
llevara el uso de manufactura aditiva, métodos de corte en CNC u otro método que
facilite su construccion. Los pardmetros a tener en cuenta son la velocidad del vien-
to, el torque y velocidad de giro del rotor, medidos por un anemémetro y un sensor
de torque o en su defecto una combinacién de medicién de voltaje y amperaje.

5. Documentacién y conclusiéon

La meta de esta etapa es la divulgacion de los resultados y las conclusiones finales
del trabajo, una descripcién de procedimientos y metodologias utilizadas junto con
las condiciones consideradas durante todo el proceso. Ademds, recomendaciones y

sugerencias que sean relevantes.
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2 Marco Conceptual

Las turbinas edlicas de eje horizontal (HAWT Horizontal Axis Wind Turbine por
sus siglas en inglés) tienen algunas ventajas y desventajas cuando se comparan con los ae-
rogeneradores de eje vertical (VAWT, Vertical Axis Wind Turbine por sus siglas en inglés),
puede tener una mayor eficiencia en la extraccién de energia del viento, debido a que
funciona a velocidad de viento mayor con la cual es impactado, ademads de ser inmune al
retroceso que puede presentarse en los VAWT cuando los alabes giran en contra del viento
cuando van de regreso a la corriente. Pero como desventaja siempre debe estar apuntan-
do a la direccién del viento, y se hace necesario un mecanismo adicional que le permita

orientarse. Por lo general para aerogeneradores pequenos se usa una veleta (31).

Para el aprovechamiento del viento los aerogeneradores tienen gran variedad de
tamanos, los mas grandes tienen un atractivo mayor por el tiempo en el que pueden re-
tribuir lo invertido en ellos, pero la mayor parte del mundo no puede utilizar turbinas
de gran escala por no tener suficiente potencial eélico, ademds de necesitar sumas de ca-
pital y extensiones de tierra de gran tamafo para posicionar las grandes turbinas; asi los
aerogeneradores de pequefo tamafo ganan interés (66). Los aerogeneradores se pueden
clasificar segtin el tamarno, los aerogeneradores de escala pequefia se pueden dividir segun
el radio de su rotor y la potencia como: micro turbinas con 1,5m de radio y potencia 1kW
de rango medio con 2,5m de radio y potencia 5kW y mini con 5m de radio y de 20kW o
mas potencia (13).

Pequenos sistemas de energia edlica se estan distribuyendo como una fuente po-
pular de energia renovable en sitios remotos, suburbanos, incluso ciudades debido al as-
cendente costo de los combustibles (64). Los aerogeneradores pequefios se convierten en
herramientas vitales de extraccién pues a diferencia de las grandes turbinas no necesitan
las mejores condiciones de viento, pero eso se ve reflejado en el coeficiente de potencia
alrededor de 25% un valor menor que los 45% que pueden alcanzar las turbinas de gran

tamano (55).

De manera general las partes de un aerogenerador de eje horizontal (HAWT) nor-
malmente comprende una géndola en lo alto de una torre, extrae energia del viento me-
diante un rotor que usa alabes o palas que transmiten su energia a un generador que se
encuentra dentro de la géndola (8) asi como el rotor consiste de palas y un cubo o ntcleo,
dentro de la géndola se encuentran partes mecénicas y eléctricas rotativas como la caja de

engranes y el generador. Como partes del aerogenerador también se encuentran compo-
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nentes electrénicos y cableado y controles de mdquina (42).

La eficiencia del dlabe determina el rendimiento del rotor de la turbina, el disefio
de este dlabe es un proceso que no se puede hacer en un paso, es necesario realizar itera-
ciones. Para la optimizacion del disefio se debe tener en cuenta como objetivo un criterio
aerodindmico como, el maximo coeficiente de potencia, hasta que es logrado este objetivo
se puede dar finalizada la optimizacién (60). Con el fin de obtener la mayor cantidad de
energia, los aerogeneradores pequefios son disefiados con una alta relaciéon de velocidad
en la punta que resulta en una mayor distribucién del dngulo de giro de la pala o dlabe y
un dngulo de ataque alto. Por el dngulo de ataque tan alto en especial en la punta de la pa-
la es dificil la generacién de un torque suficiente de giro, por tanto, se dificulta el arranque
a bajas velocidades de viento (54) para turbinas de gran tamafno, una manera de resolver
el problema del alto dngulo de ataque es la variacién dindmica de la inclinacién del alabe
con forme lo requiera, pero para aerogeneradores pequefios no es viable econémicamente
debido al modesto tamano del sistema, el control del dngulo podria tener un costo muy
alto en comparacién con la energia que se podria obtener. Por esta razén es mas razonable
optimizar el diseno del rotor (50).

En la bisqueda de la optimizacion se ve la necesidad de seleccionar perfiles aero-
dindamicos cuyo rendimiento sea bueno a bajos numeros de Reynolds (62) Debido a las
bajas velocidades de viento y el pequefio tamano de los dlabes los nimeros de Reynolds a
los cuales se encuentran trabajando los aerogeneradores de escalas pequenas estan en va-
lores debajo de 500.000 (35). Numeros donde se presentan problemas de separacién de la
capa limite (66). En distintos trabajos se ha venido adelantando estudios de la geometria
de los rotores mediante el uso de procedimientos autométicos de mejora combinados con
procedimientos con una tradicién mads larga, mds precisamente enfocados en los dlabes de
los aerogeneradores. Para minimizar el tiempo de arranque y aumentar el coeficiente de
potencia se han aplicado algoritmos genéticos, métodos de lattice vortex o estrategias de
evolucién diferencial combinados con teoria BEM. como es el caso de (10). que utilizan un
procedimiento de optimizacién de la geometria combinando CFD y RSM (Response Sur-
face methodology) un proceso de optimizacién con énfasis en la fuerza de sustentacién y
el rendimiento aerodindmico obtenido de la relacién de la sustentacion y el arrastre (10).

Para el disefio geométrico del dlabe es comtinmente utilizado el método BEM (Bla-
de Element Momentum Theory por sus siglas en inglés) mezcla de la teoria de momento
y la teoria de elemento de dlabe. Donde la pala es dividida en secciones en las cuales se
calcula el tamano de la cuerda, el 4&ngulo de posiciéon y el coeficiente de potencia y luego



DISENO DE UNA MICROTURBINA PARA UN AEROGENERADOR... 19

son integrados los datos de cada seccién. Para el calculo se utilizan los datos de coefi-
ciente de sustentacion y arrastre de los perfiles aerodinamicos (51) Teniendo en cuenta el
método de disefio diversos autores desarrollan técnicas para la optimizacién, por ejem-
plo (60), describe una estrategia donde, un alabe es 6ptimo en una seccién si el valor del
coeficiente de potencia es maximo, entonces los factores de induccién axial y tangencial
seran Optimos en esa seccion, de acuerdo con ese principio los autores dicen que dando
un valor maximo para coeficiente de potencia en las ecuaciones de prediccioén, los valores
de la cuerda y el dngulo 6ptimos se podradn calcular en la seccién (60) también el método
BEM analiza el comportamiento del dlabe disefiado por este mismo método, como se ve
en el trabajo de (17) realiz6 el diseno de un alabe para un aerogenerador horizontal de
pequeno tamano que fue disefiado segin el método BEM y también fue analizado por el
mismo método. Segun el trabajo lograron obtener un coeficiente de potencia de 0,53 con
valores de la relacién de velocidad en la punta cercanos a 6, en ese trabajo utilizaron el
perfil SG6043 y herramientas como MATLAB y XFOIL para generar cédigos de disefio
y evaluacién. El método de disefio es llamado en este trabajo como método de Schmitz

optimum rotor design (17).

El calculo del coeficiente de potencia no se queda solo en el método BEM si no
también son usados diferentes softwares para la evaluaciéon no solo del rendimiento del
rotor, sino para los distintos fenémenos que se pueden presentar, una herramienta usa-
da son softwares CFD, también se encuentran otros con menor costo computacional o de
hardware como es Qblade el cual usa el cédigo de Xfoil pero con un entorno mas ami-
gable y la teoria BEM para medir el rendimiento. Como muestra Ali Said en su trabajo
donde analiz6 4 diferentes perfiles aerodinamicos (NACA 4412, SG6043, SD7062 y S833),
comparando datos con valores experimentales de la turbina de 3kW a 10m/s velocidad
del viento. El rotor tenia 1,5m de radio (Said et al.). En otro trabajo se realiza un estudio
y optimizacién de la geometria de un aerogenerador para el trabajo en nameros de Rey-
nolds entre 100.000 y 250.000, velocidad de viento de 8m/s, con un rotor de radio de 1m,
numero de alabes de 3 a 6 y los perfiles SG6043 y NACA 4412. Para la seleccién del perfil
aerodindmico en el trabajo se us6 XFOIL comparando los dos perfiles nombrados ante-
riormente creando 4 disefios algunos de un solo perfil y otros mixtos con ambos perfiles
distribuidos en el dlabe, con una relacién de velocidad en la punta entre 4 y 6 los valo-
res de mejor coeficiente de potencia se encontraron con velocidades entre 350 y 450 rpm.
También fue logrado una velocidad de arranque de 3.2 m/s y la velocidad méxima para
el corte de 20 m/s. En la evaluacion de los disefios el valor mas alto para el coeficiente de

potencia llegando a 0,44 lo obtuvo un dlabe con perfiles mixtos (47).
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Al utilizar softwares para la evaluacién del rendimiento, la seleccién de un modelo
matematico adecuado es importante, se pueden encontrar ejemplos de modelos que de-
muestran aproximaciones experimentales, como el caso del trabajo de (29) donde compa-
ran distintos modelos de andlisis con datos experimentales, ellos concluyen que el modelo
Reynolds Stress Model es excelente para predecir la velocidad para el inicio de rotacién y
los vortices generados en la punta del dlabe ademas del déficit debido a la estela con buena
precision (29). Otro modelo que muestra resultados comparables con datos experimenta-
les en CFD es el modelo de turbulencia de segundo orden SST-kw donde lo compararon
con datos de un rotor de 4m de didametro donde 1,7m corresponden al dlabe construido
con un perfil NACA 4418. Otro punto importante de este trabajo es la utilizacién de 5
mallas con diferente cantidad de nodos para demostrar que no necesariamente entre ma-
yor numero de elementos tenga un mejor resultado si no que en un momento dado refinar

mas la malla no va a dar diferencia o mejora (38).

El modelo SST-kw también es utilizado en el estudio de disefio de un perfil aero-
dindmico que fue disefiado para un explorador de Marte que debia funcionar bajo con-
diciones de bajo numeros de Reynolds, junto a este también fue utilizado el modelo de
transicion de dos ecuaciones Gamma-Re y—Rey para la prediccién del punto de transicién
entre laminar y turbulento (34) este estudio es realizado por los problemas de separacién
de la capa limite de fluido que puede tener el aeroplano debido al bajo namero de Rey-
nolds, en este caso es por la baja densidad que tiene la atmosfera marciana en comparacién
con la del planeta Tierra, y es tenido en cuenta que utilizar disefios para altos nimeros
de Reynolds degrada drasticamente el rendimiento del perfil, este fenémeno no solo ocu-
rre en aeroplanos, los aerogeneradores no escapan del problema del nimero de Reynolds
bajo, el cual puede deberse a la baja velocidad de viento a la que sea puesto en funcio-
namiento. Al igual que el trabajo de (34) los perfiles de los aerogeneradores deben ser

optimizados para trabajar en cada vez mas bajas velocidades de viento.

Para el disefio del dlabe del aerogenerador como una parte fundamental del ren-
dimiento del mismo, es importante la seleccién del perfil o perfiles utilizados para la
construccién, antes de ser seleccionados son comparados, buscando el cumplimiento del
comportamiento para las condiciones aerodindmicas. Ademads de la seleccién de un perfil
una mejor idea es el disefio u optimizacién tomando un perfil base. Teniendo en cuenta
que una optimizacién es proceso de determinacién de las variables de decisién para mi-
nimizar o maximizar sus valores, donde los problemas, es un proceso y tedioso para la
mayoria de problemas, incluso hay muchas soluciones locales a la optimizacién que no

garantizan la solucién mas dptima a nivel global (15).
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En su esencia mas general una optimizacién numérica soluciona las restricciones no
lineales de un problema para encontrar un conjunto de variables de disefio que se pueden
contener en un vector, durante mucho tiempo se han desarrollado y propuestos algunos
métodos de optimizacién con conceptos tedricos muy alejados unos de otros. En general
es dificil seleccionar uno como el mejor de todos debido a las ventajas y desventajas que
tienen (22).

Por mas de 100 afios el disefio de perfiles aerodindmicos sigue capturando el in-
terés de los practicantes de la aerodindmica aplicada, este interés se oxigena debido a la
combinacién de los nuevos requerimientos de disefio para aplicaciones tinicas y nuevas
tecnologias. Por lo general el disefio de los perfiles requiere informacién tipica como el
coeficiente de sustentacion maximo, el rango de operacién donde se encuentra minimo el
arrastre. Pero estos requerimientos pueden trasladarse a caracteristicas especificas como
la distribucién de presion, mientras que una gran sustentacién requerida puede prospe-
rar por la limitacién del pico de succién en el borde de ataque. Son caracteristicas que

claramente estdn incluidas en cualquier método de disefio de un perfil (52).

Una técnica de diseio muy popular para los perfiles es la técnica inversa, donde su
principio basico es la prescripciéon del coeficiente de presidon y posteriormente es creada
la geometria del perfil, mediante modificaciones iterativas de la distribucién de presiones
en la superficie del perfil, el disefiador generaba la geometria que cumplia con los reque-
rimientos. Un método con algunas desventajas asociadas con la técnica, como la dificultad
para utilizar multiples requerimientos al mismo tiempo. Una alternativa para la solucién
de estos problemas es una optimizacién de disefio multidisciplinaria, una optimizacién

numérica (23).

Las restricciones que se deben aplicar en el disefio del perfil llegan a ser muy va-
riadas segiin los requerimientos, como pueden ser ruido producido o la misma seguridad
del aerogenerador. Como la restricciones mostradas por (12) en su revision, una de ellas
es la restricciéon del nimero mach en la punta del adlabe no sea mayor a 0,3 para evitar el
ruido causado por la compresibilidad, otro es el factor de induccién axial que no deberia
exceder de 0,5 para evitar que la velocidad del rotor se torne negativa. En términos de
geometria una restricciéon de los puntos en su posicién, de la localizacién es importante

como restriccion fisica y de fabricacién (12).

Para la optimizacién otros estudios realizan cambios en la geometria que se pue-

den describir como protuberancias, (28) muestra un ejemplo del cambio del rendimiento
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debido a protuberancias o variaciones de la geometria a lo largo del alabe. En el traba-
jo se probaron 4 diferentes protuberancias con formas de ondas como se ve en la Figura
1 donde se encontré que las protuberancias con amplitud mayor resultaban con un me-
jor rendimiento, también los autores concluyeron que para aerogeneradores de pequefia
escala disenados para bajos valores de velocidad de viento estas protuberancias pueden
mejorar el rendimiento. En la punta también se ven cambios de la geometria convencional
como la creacién de “winglets” pequefias aletas al terminar el dlabe usados para evitar la
pérdida por la vorticidad en la punta. Como muestran (37) fueron probadas varias versio-
nes con distintos tamanos y dngulos, algunas fueron estudiadas experimentalmente. En
este estudio se utilizé Ansys Fluent en estado estable, con un nimero méaximo de elemen-
tos mayor a 3,5 millones. Se disefi6 el dlabe con radio de 0,35m por medio de metodologia
BEM con una velocidad de viento para inicio de rotacién de 3,4 m/s los “winglets” varia-
ban de tamano desde el 1% del radio del rotor hasta el 7% y dngulo de inclinacién de 15°
en 15° grados hasta llegar a 90°. obtuvieron como resultado que entre mayor tamano de
winglet mejora los coeficientes de potencia y sustentacion, valores que también variaron
con el dngulo de inclinacién, pero una desventaja es el incremento del momento de fle-
xién por el tamano, con un proceso del tamano y el dngulo para el “winglets” resultaron
valores 6ptimos de tamano 6,32% y un angulo de inclinacién de 48,3° donde se obtuvo
un 8,78 % de mejora en el coeficiente de potencia y coeficiente de torque obtenidos para
una relacién de velocidad en la punta igual a 5 (37) en la Figura 2 se puede ver el modelo
de estas aletas.

{ =
f 8 S TA NS

Modelos de las palas del rotor para la prueba de su rendimiento. Fuente (28)

Figura 1
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Q

Figura 2

Aletas en las puntas de los alabes con varios angulos . Fuente (37)

El disefio de un aerogenerador y la optimizacién no solo compete al disefio del
rotor, los componentes internos de la géndola también intervienen, como dicen (3) se
pueden ver 2 clases de partes, las mecdnicas y las eléctricas. En su disefio y fabricacién de
una turbina edlica de pequefio tamafio. En este trabajo usaron imanes de neodimio grado
N52. Los imanes permanentes se colocaron dentro del rotor para producir una corriente
alterna trifasica. una indicacién que hacen es que la baja velocidad y bajo torque en un
aerogenerador de pequena escala, son balanceados para una carga efectiva de la bateria
utilizada. Para ellos el mayor impacto sobre la rotacién para la produccién de potencia de-
pende principalmente del nimero de polos del generador y la estructura del embobinado

con el diametro de los alambres (3)

2.1 Teoria de optimizacion del perfil

Algoritmo basado en gradiente: se puede tomar como una categoria de técnicas de
optimizacién que usan el gradiente del objetivo como funcién para encontrar una solucién
6ptima. Cada iteracién del algoritmo ajusta los valores de las variables de decision de
tal forma un valor de la funcién objetivo menor. Ellos son usados de mejor manera en

sistemas donde hay un claro objetivo a optimizar (22).

La optimizacién numérica soluciona las restricciones no lineales para encontrar un
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conjunto de variables de disefio X. en la ecuacién 1 se define la funcién objetivo que de-
pende del valor de las variables X. las ecuaciones 2 y 3 son inecuaciones de restriccién (las
restricciones de igualdad también se pueden escribir como inecuaciones en la ecuacién 2 y
la ecuacién 4 define la regién de biisqueda para el minimo valor. Los limites son definidos

por los grados de libertad por la ecuacién 4.

MinimizarF(x) (1)

g](x) <0 ji=1L,M (2)
he(x)=0 k=1,L (3)
xb<x;<xV i=1,N (4)

Donde N es el numero de variables x, M es el nimero de inecuaciones de restric-

ciéon y L es el nimero de igualdades de restriccion (23).

(19) describe las necesidades para solucionar el problema de optimizacién:

» Desarrollo de un conjunto de pardmetros que representen la geometria del perfil.

» Desarrollo de herramientas que genere un conjunto de pardmetros que compute la fun-
cién objetivo y las restricciones de optimizacién. Esto involucra una herramienta de

anélisis aerodindmico.

» Desarrollo de una herramienta que genere las variables de disefio, funcién objetivo y
restricciones que generen una nueva geometria aerodindmica mds cercano al optimo o

el mdas 6ptimo.

Para la parametrizacion geométrica el perfil puede ser descrito por lineas polino-
miales de distintos grados. Una forma es dividir la geometria de tal manera que la para-

metrizacion sea hecha por polinomios de Bézier de tercer orden como muestra (24) donde
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las variables de disefno son las posiciones tanto horizontal como vertical de los puntos de
control del polinomio mostrado en la Figura 3.

Figura 3
Esquema de la parametrizacion del perfil . Fuente (24)

La divisién de la geometria puede tener en cuenta distintos sectores del perfil, la
superficie superior o superficie inferior, o teniendo en cuenta los bordes de ataque o de
fuga ya que el borde de ataque se torna critico para grandes numeros Mach, donde las
altas velocidades en la superficie inferior y una tendencia a incrementar las perdidas. La
geometria del borde de ataque también influye en el rendimiento ya sea una geometria
eliptica o circular (11).
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3 Seleccidon de perfiles aerodinamicos

Existen diversos perfiles aerodinamicos que varian su geometria dependiendo sus
funciones y ambientes de trabajo, algunos estan disefiados para ser utilizados a nimeros
de Reynolds por debajo de 5 x 10°, valor que es considerado bajo en dreas como aviaciéon
o Aero-generacion. En el primer paso de disefio se tiene contemplado la seleccién de una
familia perfiles para ser utilizados a lo largo del dlabe, serdn parte vital de la aerodindmica
del rotor y de la cual depende su rendimiento.

La seleccién de los perfiles aerodindmicos se lleva a cabo mediante la evaluacion del
desempeno aerodindmico con softwares como XFoil o XFLRS5, este ultimo es un software
que usa los mismos algoritmos de XFoil y permite hacer los mismos anélisis, pero con un

entorno mas intuitivo y amigable con el usuario.

Antes de realizar la seleccidn, se hizo una consulta en literatura para revisar fa-
milias de perfiles ya utilizadas en aerogeneradores o que fueran disefiados para trabajar a
bajos nameros de Reynolds. Entre ellos encontramos trabajos como el de Ronit K Singh de
la Universidad del Pacifico Sur de Fiyi realizado en conjunto con la Universidad Mariti-
ma de Corea del Sur Donde realizaron experimentos con un perfil aerodindmico mejorado
(AF300) en un tunel de viento de circuito abierto. EL Perfil AF300 es comparado con otros
8 perfiles disefiados para aplicaciones de bajos numeros de Reynolds en turbinas edlicas
de eje horizontal, ya que no fue posible encontrar la geometria de AF300, fueron tenidos
en cuenta perfiles utilizados como el SG6043 y el FX63-137. Los analisis fueron realizados
en niimeros de Reynolds de 38 x 103, 75x 103, 1,28 x 10° y 2,05 x 10, valores similares a
los de este trabajo (57).

Posteriormente, Ronit K Singh desarrollaron un rotor de dos alabes, disefiado para
una aplicacién de bajo numero Reynolds, el cual se instalé en un generador Air-X mari-
ne 400W. El rotor incorporé una forma cénica y de torsién a la seccién del perfil aero-
dindmico AF300. La inclinacién de los alabes vari6 en un rango de 15 a 20 para estudiar
el rendimiento y la velocidad de arranque. Encontré que la turbina funcionaba mejor a un
angulo de ataque de 18. En promedio, la turbina eélica produjo un coeficiente de potencia
de 0,255 a una velocidad del viento de 6m/s. En comparaciéon con un rotor de tres alabes,
el nuevo rotor de dos palas produjo mds energia eléctrica a la misma velocidad de flujo
libre (56).

El disefno e implementacién de alabes para un generador Air X, donde inicialmente
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se analizaron los perfiles aerodindmicos BW3, A18 y SG6043 a una velocidad del viento
de 5m/s fue estudiado por (4). Para el disefio con perfil aerodinamico BW3 se muestra un
coeficiente de potencia de 0.38 en la simulacién y 0.34 en los experimentos con una esti-
macién inicial del nimero de Reynolds de 25x 10°. Los resultados muestran que el nuevo
disefio es mas rentable y se aprovecha mas energia edlica utilizando un drea de barrido
equivalente de 0.79 m?. En el estudio de (46) abordaron el disefio y la optimizacién de un
pequefio dlabe de aerogenerador tanto en la parte aerodindmica como en la parte estruc-
tural. El estudio se enfocé en buscar producir mucha mas potencia y reducir el tiempo
de arranque, mediante una técnica de optimizacién de algoritmo genético. El perfil aero-
dindmico utilizado fue el SG6043, su seleccion se debe en gran parte a su alta relacién de
sustentacion y arrastre, la cual ocurre en un nimero Reynolds de 2,2x10°. El rendimiento
de los dlabes huecos y sélidos se evalué a la velocidad de inicio de 3,4m/s. Mientras que
los dlabes huecos tienen un rendimiento razonable a velocidades de menores, el arranque
de los dlabes sdlidos empeora progresivamente a medida que la velocidad disminuye. Pa-
ra garantizar la seguridad de aerogeneradores como este, los autores argumentan que se

debe realizar estudios profundos de pandeo y vibraciones, entre otros.

El perfil aerodindmico SD7032 es tenido en cuenta por su utilizacién como perfil
de un rotor que opera a bajos naumeros de Reynolds en el trabajo de (7). A pesar de ser
usado para el disefio de un aerogenerador de 10M W, y una limitante estructural debido
a su espesor, el perfil SD7032 es menos sensible a la separacién del fluido a nimeros de
Reynolds entre 1 x10° y 5x 10°. Los perfiles de la familia WORTMANN FX63-137 usados
para simulacién de los dlabes de un rotor de un pequefio aerogenerador usando teoria de
disefio BEM y el cédigo de Qblade por (26), mediante la modificacién de su superficie con
la adhesiéon de material rugoso similar al papel abrasivo; lo cual revela una disminucién

en la sustentacién de alrededor del 50 %.

Algunos de los perfiles estan disefiados en familias y son recomendados para distin-
tas zonas o secciones en el dlabe para su mejor aprovechamiento. Es el caso de los perfiles
S833, S834 y S835 disefiados cdmo una familia de perfiles para aerogeneradores de eje
horizontal para bajos valores de Reynolds, a diferencia de los perfiles anteriormente usa-
dos, que eran disefiados para la industria aerondutica con el objetivo de tener una maxima
sustentacion y un minimo de arrastre (58). Estos perfiles aerodindmicos fueron también
recomendados por el Laboratorio Nacional De Energias Renovables NREL (National Re-
newable Energy Laboratory, por sus siglas en inglés) ubicado en Colorado, EE.UU. Labora-
torio dedicado a investigar y desarrollar tecnologia energética mas eficiente e impulsar el

uso de energias renovables. Segin la NREL los perfiles ya mencionados deben ser usados
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S&33 MID321A SG6043
S834 MID321B SD7032
==l eSS ==
S835 SG6040 WORTMANN FX63-137
Z==t e =
CLARK Y SG6042 WORTMANN FX60-126

Figura 4
Perfiles aerodinamicos utilizados a bajos nitmeros de Reynolds

para un rotor con didmetro entre 1 y 3m y valores del ntimero de Reynolds entre 2x 10° y
4x10° (32). Los perfiles MID321a y MID321b fueron seleccionados por (36), (35) a pesar
de no presentar la mejor relacién de sustentacion y arrastre comparada con otros perfi-
les, su valor médximo se mantiene mds constante para una mayor variacién del dngulo de
ataque para valores de nimeros de Reynolds desde 80 x 103 hasta 2 x 10°.

Con los perfiles anteriormente descritos se hace la base de la cual fue seleccionada
la familia de perfiles, en la figura 4 se pueden apreciar para una comparaciéon de su geo-
metria, encontramos que tienen variaciones como diferencias en la curvatura del intrados,

y del dngulo del borde de salida.

Utilizando el software XFLR5 se realiza una comparacién de las curvas de la re-
lacién entre los coeficientes de sustentaciéon y arrastre C;/C; para diferentes dngulos de
ataque AoA de los que sobresalen los perfiles BW3 y SG6043 alcanzando 68 y 66 respec-
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tivamente mientras que los otros perfiles no pasaron de 60 como se puede apreciar en la
figura 5 aunque el perfil BW3 supera en este aspecto al SG6043 también podemos notar
es que a distintos dngulos de ataque el perfil SG6043 es superior logrando una curva con
pendientes menos pronunciadas y es indicador de menor variabilidad en la relacién C;/Cy
para varios angulos de ataque, algo mas provechoso para vientos que no son constantes,
esto y el alto rendimiento fueron los criterios para su seleccién como perfil para ser usado

en el disefio.

70 —, T
R ---BW3
60 - o ——CLARK-Y [
MID321b
50 —MID321a H
——SD7032
US40 SG6043 N
<. ——FX60-126
O 30 B

Figura 5
Curvas de comparacion de rendimiento para diferentes perfiles aerodinamicos en un Re igual a
1x10°

De igual manera en la figura 6 son comparados varios perfiles aerodindmicos con
la diferencia de que estos estan destinados para la zona de la raiz del 4labe, la zona donde
se necesita perfiles con mayor espesor para soportar las cargas sobre el dlabe. En este
caso las diferencias en las curvas C;/C; vs AoA no son determinantes para una selecciéon
puesto que no hay gran diferencia en los valores que alcanzan, el perfil S833 se destaca
entre todos alcanzando el punto mayor en 26 seguido del SG6040 en 25, pero al ser
seleccionado el perfil SG6043 es conveniente seleccionar el perfil SG6040 de la misma

familia de perfiles y con caracteristicas geométricas similares.
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Figura 6
Curvas de comparacion de rendimiento para diferentes perfiles aerodinamicos en un Re igual a
5x10*

La utilizacién de la familia de perfiles SG604X, mas especificamente los SG6040
y SG6043 es conveniente, debido a que provienen de una familia disefiada para aeroge-
neradores de eje horizontal y trabajar en valores de Reynolds por debajo de 5 x 10° (21).
El perfil SG6040 disefiado para la zona de la raiz del dlabe, mientras el SG6043 con un

espesor menor y mds curvo, para utilizarse en el resto del 4labe.

4 Optimizacion de los perfiles

Luego de la seleccion de la familia de perfiles, el siguiente paso a realizar es la opti-
mizacidén de estos, para aumentar su rendimiento aerodindmico en el régimen de nimeros

de Reynolds bajos que esperamos encontrar por la baja velocidad de viento.

Para este propoésito se seguird el procedimiento descrito en el diagrama de flujo de
la figura 7.
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Célculo de la geometria para
perfil aerodinamico

v

Entrada de coordenadas de los
puntos de control (13)

Y

Distribucién de los puntos de
control en 4 vectores

'

Construccién de la geometria del perfil
usando los vectores y curvas de Bezier

'

Evaluacién de la geometria mediante software Xfoil C1, Cq,
CyCd

Movimiento de los puntos de control

!

Evaluacién C1/Cd

Aumenta C1/Cd

NO ;Supera el

valor objetivo?

Figura 7

Diagrama de flujo para la optimizacion de los perfiles aerodinamicos
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Utilizando la herramienta Matlab en conjunto con el software Xfoil, en un cédigo
se construye la forma geométrica de cada perfil a partir del método de curvas de Bézier,
de este modo tendremos control de la geometria con pocos puntos de control. Cada vez
que se muevan los putos la geometria cambiara y serd evaluada en el software Xfoil, los
datos serdn comparados hasta alcanzar el rendimiento optimo siempre y cuando respete
las restricciones del problema de optimizacién.

En la figura 8 se puede ver como la forma geométrica del perfil aerodinamico es
construida a partir de los puntos de control del método de curvas de Bézier, un método
polinomial de parametrizacién que permite un control constante y permite el ajuste de
la geometria del perfil aerodindmico, la geometria se compone de 4 curvas, hechas con
cuatro vectores que se unen para un total de 13 puntos de control. En la imagen se resalta
de color azul la forma del perfil mientras que la linea punteada de color negra son los

vectores de los puntos de control.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 8
Perfil aerodinamico a partir de curvas de Bézier. Forma geométrica del perfil en color
azul,puntos de control en color negro

El método de optimizacién usado en el programa es un método basado en gra-
dientes, el MFD (Método de Direcciones Factibles) que mueve los puntos de control hasta
alcanzar el valor 6ptimo garantizando el cumplimiento de las restricciones. El programa
avanza asumiendo una direccién y cantidad de movimiento para los puntos de control de
tal manera que la geometria del perfil se vaya modificando con cada movimiento hasta
que el rendimiento no pueda aumentar mas.

El problema de optimizacién tiene como meta minimizar o maximizar la respuesta
de la funcién objetivo, en este caso se define como la maximizacién del rendimiento aero-

dindmico, que nosotros conocemos como la relacién entre el coeficiente de sustentacién y
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el coeficiente de arrastre.

C
Maximizar Z = —(X;) i=1,.., (5)

Donde i son el grupo de variables o pardmetros que definen la geometria y que son
utilizados como limites para el problema de optimizacidn, y estdn listados como restric-
ciones geométricas. Las caracteristicas geométricas de los perfiles tienen valores dados en
porcentaje, que corresponde a la relacién comparada con la cuerda c del perfil, asi, si el

espesor maximo es de 15% siginfica 0,15 veces la cuerda c.

Restricciones geométricas:

» El espesor maximo Tmax descrito como la diferencia entre el punto mas elevado del
extrados Y, en la parte superior del perfil, menos el valor absoluto del punto direc-
tamente abajo de este Y),. Para el perfil destinado a la raiz se tom6 un intervalo entre
14% y 16 %, mientras que para el otro perfil entre 9% y 12 %, con la intensién de que
no tenga un espesor superior al perfil de la raiz y pero tampoco sea muy delgado.

Tpax = Yup_Y_{lo} (6)

» La posicién del espesor maximo X;,, que se describe como la posicién en el eje x, que va
desde 0 hasta 1, donde 0 es la posicion del borde de ataque y 1 la del borde de fuga. En
variables el limite inferior (el mas cercano a 0) Xj; y el limite superior (el mas cercano
a 1) Xj; para ambos perfiles los limites estuvieron entre el 20% y el 50% para no tener

geometrias complicadas de fabricar y siguiendo lo visto en los otros perfiles evaluados.

Xli < Xtm < Xls (7)

= El espesor del borde de fuga AYjs, descrito como la diferencia en el eje y entre los
puntos de control final e inicial y se controlan con las variables Y, para el punto

superior y Yj¢; para el punto inferior.
Yipri < Yyr < Ypps (8)

Para la instancia del modelo se debe tener en cuenta caracteristicas del entorno,
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datos de funcionamiento para la evaluacion de los perfiles y que deben ser descritos en el
cédigo para el trabajo en Xfoil. Como son:

= Angulo de ataque AoA

En este caso, no es necesario la introduccién de un angulo de ataque en especifico, la
metodologia utilizada realiza una optimizacién general, mucho mas conveniente, pues
si se usa un dngulo en especifico puede que lo que mejore en ese dngulo sea arruinado

en otro angulo diferente. el rango de AoA de evaluacién abarco desde 0 hasta 20 grados

» Numero de Reynolds Re

El valor del nimero de Reynolds varia segin el perfil que se estd optimizando y los
datos calculados previamente sobre el régimen esperado. para el perfil de la zona de la
raiz, se evalué un Re = 6x10% mientras que para el otro perfil se utilizé6 Re = 6x10* y
Re =1x10°.

s Numero Mach Mach

La importancia de introducir un numero Mach en el software Xfoil, recae en la defi-
nicion del fluido como compresible o incompresible, este iltimo corresponde a valores
por debajo de 0.3, se calcula de la relacién entre la velocidad tangencial esperada del

fluido respecto al dlabe, con la velocidad del sonido.

El c6digo de optimizacién fue utilizado inicialmente en el perfil SG6040, disefiado
para la zona de la raiz del dlabe, el perfil de mayor espesor y con poca curvatura. Se
busca un incremento en el rendimiento aerodinamico sin afectar en gran medida esas
caracteristicas que lo hacen mas robusto para aguantar esfuerzos. De la implementacién

son obtenidos 2 perfiles cuyas curvas de rendimiento pueden verse en la figura 9.



DISENO DE UNA MICROTURBINA PARA UN AEROGENERADOR... 35

40

1
——GIM-3

——OPT-3
30 SG60401
o 20+ .
>
10~ B
0 L —
7
_10 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ao0A

Figura 9
Comparacion de perfil base SG6040, GIM3 y perfil optimizado OPT3 para: Re = 6.x10%

En la figura 9 se puede observar como la curva del perfil OPT3 sobrepasa el ren-
dimiento de los otros 2 perfiles, razén para ser seleccionado como el perfil destinado a
la raiz del 4labe, y que conoceremos de ahora en adelante como perfil RAIZ para efectos
practicos. La comparacién de las caracteristicas geométricas se pueden encontrar en la
tabla 1

Aunque el GIM3 presenta un aumento en el rendimiento aerodindmico y coeficien-
te de sustentacién para algunos AoA como puede verse en la figura 10 y la figura 11. El
perfil OPT3 ahora RAIZ presenta un mejor rendimiento, incluso disminuyendo el valor
del nimero de Reynolds a 5,2x10% como puede verse en la figura 9. Este Re se tuvo en
cuenta como el valor minimo calculado con los datos de tamafio de cuerda c obtenidos y
que se pueden apreciar mds adelante en la tabla 3 de las seccién siguiente y la ecuacién
del nimero de Reynolds.

Re = pTVC (9)

Siendo p la densidad del aire, y la viscosidad dindmica, c el tamano de la cuerda
que debe ser calculada para cada seccién del alabe y V' la velocidad relativa del fluido con

la seccién del alabe que usa ese perfil.
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Figura 10
C1/C4 vs angulo de ataque para los perfiles SG6040 vy el perfil disefiado preliminar GIM3
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Figura 11

C; vs angulo de ataque para los perfiles SG6040 vy el perfil disefiado preliminar GIM3
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Figura 12
Comparacioén de perfiles para: Re = 5,2x10* donde el perfil Opt3 es llamado RAIZ y es
comparado con el perfil base SG6040
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Gracias a las restricciones geométricas los perfiles no variaron en gran medida entre
si, como puede verse en la tabla de comparacién de sus caracteristicas que se pueden

encontrar en la tabla 1.

Caracteristica SG6040 GIM3 OPT3
MAX ESPESOR 16% 15% 14,11 %
POSICION MAX ESPESOR 35,37% 30,03% 31,31%
MAX CURVA 2,5% 0,0% 1,47 %

POSICION MAX CURVA 60 % 100% 64,65 %

Tabla 1
Caracteristicas geométricas del perfil base SG6040 y versiones optimizadas GIM3 y OPT3

En la tabla 2 pueden compararse las caracteristicas aerodindmicas para el dngulo
de ataque con mayor rendimiento aerodindmico de cada perfil, se puede apreciar como los
perfiles optimizados tienen menos coeficiente de arrastre C; que el perfil original, pero el
coeficiente de sustentacidon C; no fue superado.

Caracteristica SG6040 GIM3 OPT3

C 1,193 0,937 1,051
C, 0,037 0,030 0,029
Ci/Cy 32,215 31,397 35,831
AoA 10° 7° 8°

Tabla 2
Caracteristicas aerodinamicas del perfil base SG6040 y versiones optimizadas GIM3 y OPT3

Para el perfil SG6043, de menor espesor, pero mayores prestaciones aerodinami-
cas se utiliz6 el mismo procedimiento de optimizacién, con el se obtuvo una geometria
prometedora llamada MEDS5, del cual se puede ver la comparacién de rendimiento en la

figura 13 y figura 14.



DISENO DE UNA MICROTURBINA PARA UN AEROGENERADOR... 38

50 T
g ——MED5

——S5G6043

/¢

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
AoA
Figura 13
Curvas de comparacion de comportamiento para perfiles MEDS5 y SG6043. C;/Cy; vs angulo de
ataque (AoA) para un ntimero de Reynolds igual a 60.000
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Figura 14
Curvas de comparacion de comportamiento para perfiles MEDS5 y SG6043. C;/Cy, vs angulo de
ataque (AoA) para un ntimero de Reynolds igual a 100.000

Si bien el rendimiento medido en C;/C,; del perfil MED no supera el valor maximo
del perfil base SG6043, también se tuvo en cuenta la comparacién del coeficiente de sus-
tentacion vs AoA y la relaciéon de coeficiente de sustentacion y arrastre, esto se presenta en
las figuras 15 y 16 donde vemos ambas graficas y podemos apreciar como el perfil MED
es superior en C; hasta alcanzar el AoA de 10° y con un coeficiente de arrastre mas bajo

en comparacion.
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Figura 15

Curvas de comparacion de CivsAoA para los perfiles MED5 y SG6043 en ntimero de Reynolds
igual a 100.000
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Figura 16
Curvas de comparacion de CivsCy para los perfiles MED5 y SG6043 para un niimero de
Reynolds igual a 100.000

Una vez obtenidos los perfiles aerodindmicos, son distribuidos a lo largo del élabe,
la zona mas cercana al eje de rotacién correspondiente a 1/3 del largo total sera conocida

como la raiz, y serd utilizado el perfil RAIZ en ella. Mientras que en las 2/3 partes restantes



DISENO DE UNA MICROTURBINA PARA UN AEROGENERADOR... 40

serd utilizado el perfil MED5 con menor espesor pero mayor rendimiento aerodindmico.
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5 Diseno de alabe

Un aerogenerador aprovecha la energia cinética debida a la velocidad del viento, en
el caso de los aerogeneradores de eje horizontal los dlabes se mueven por la sustentaciéon
del aire pasando al rededor y entre més rdpido pasa el fluido mayor es la sustentacién que
puede generar.

La energia cinética debida a la velocidad del viento se puede definir como:

1
Ec= EmV2 (10)

Asumiendo que la energia serd tomada de un volumen de control donde: E, la

energifa cinética [J], m la masa en [Kg]y U es la velocidad del viento [%*].

Vi
—_—

Figura 17
Volumen de control creado por el area del rotor A y la velocidad del viento como 1. Fuente: (6)

m = Apl (11)

Donde p es la densidad del fluido [%], A el 4rea barrida por el rotor en [m?]. Y la
ecuacién para la potencia esta dada por:

1

P==
2

ApU? (12)

Donde P es la potencia en [W].
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La potencia captada por un aerogenerador estd definida por un limite llamado limi-
te de Betz, el alemédn Albert Betz en 1920 calcul6 ese limite de la méaxima eficiencia que
puede tener una turbina edlica. Ese valor es 16/27 (0.593). Desde entonces es conocido
como el limite de Betz. Este limite también fue deducido por el britdnico Lanchester y
el cientifico ruso Joukowsky. Hasta el dia de hoy, es un limite que constituye el maximo
valor porcentual que puede ser extraido por una turbina edlica de una corriente de aire.
(30).

Incluyendo este coeficiente de potencia la ecuacién de la potencia extraida es:

1
P:CPEApU3 (13)

5.1 Teoria de conservacion de cantidad de movimiento

Siguiendo las indicaciones de (42) la teoria BEM compuesta por otras dos teorias

de disefio es buena herramienta para el cdlculo de la geometria del 4labe.

Basado en la teoria de conservacion del momentum, la cual analiza las fuerzas
generadas sobre el dlabe en un volumen de control, esta teoria es usada para predecir la
potencia que se podria obtener un rotor ideal y el empuje que provocaria el viento sobre
este. Igualmente, es atribuida al alemdn Albert Betz (42) y en ella es aplicada el concepto
de un disco. Aguas arriba del disco el drea transversal del flujo es menor, pues hay que
aplicar la ley de conservacién de la masa y el viento reduce su velocidad al pasar por el
disco y lo mismo cuando el disco se expande aguas abajo (5).

Asumiendo las siguientes condiciones:

» Un estado de fluido homogéneo e incompresible
= Sin arrastre

» Un ndmero infinito de aspas

» Sin estela de rotaciéon

» La presién aguas arriba y aguas abajo del rotor es tomada como presién estatica del
ambiente
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Aplicando la teoria se puede obtener la fuerza del viento sobre el aerogenerador.
La fuerza de empuje sobre el rotor es calculada por la ecuacion (14)

T = (U, - Uy) (14)

Donde el Empuje T estd en [N]y el flujo masico 1 [kTg]. Intercambiando el simbolo
de la velocidad por U.

En la Figura 18, la velocidad en cada punto esta definida por U.

Limite del tubo de corriente

N e

isco

I 4 Actuador
—» I Ay
Uyl Up | Us Ug

y
|

Figura 18
Disco actuador conservacion de la masa aguas arriba y abajo del disco. Fuente: (42)

Y definiendo un factor de induccién axial, un valor representativo de la disminu-
cién en forma de fraccién de la velocidad del viento en forma libre y el plano del rotor,

denotado por a.

(U1 -Uy)
Q—T (15)

U, =Ui(1-a) (16)

Uy = Uy(1 - 2a) (17)
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y por tanto su valor no puede exceder de 0.5 o significaria que la velocidad del
viento después de pasar por el rotor es cero y la teoria no seria posible. Sustituyendo en

la ecuacién potencia:

P::%Apv3mul—aﬁ (18)

Y la eficiencia con la que el aerogenerador obtiene energia del viento estd indicada

por el coeficiente de potencia C, .

C, = 4a(1 —a)? (19)

p

Hasta el momento se habia tomado el rotor sin movimiento, ahora debe ser intro-
ducido el andlisis del momentum angular debido a la rotacién del disco, rotacién que
genera movimiento en el flujo de aire que continua detrds y que es contraria al giro del

rotor, una reaccién al torque ejercido por este mostrado en la Figura 19.

Figura 19
Disco actuador giratorio y estela debido a la rotacion. Fuente: (5)

rad

Con esto se define un factor de induccién angular a . donde w [*%] es la velocidad

angular del rotor, y Q [%] es la velocidad angular inducida en la estela.

a =— (20)
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La ecuacién para la relacién de la velocidad de punta del alabe y el viento es lla-
mado A, relaciona la velocidad angular multiplicada por el radio R [m] del aerogenerador
y dividida en la velocidad del viento U [m/s].

= — 21
A== (1)
La relacién de velocidad de punta local para cada posicidn r del radio del aerogen-
rador, a partir de la relacién de la velocidad de punta del dlabe para cada zona del alabe

es de la forma:

At = — = — (22)

Ademas se puede relacionar el factor de inducciéon angular respecto del factor de

induccién axial.

» (1-3a)
a —m (23)

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

par, através de:

dQ =44 (1 -a)pUnr3Qdr (24)

5.2 Teoria de elemento de alabe

La teoria de elemento de dlabe se refiere al estudio de un segmento del aspa en
funcién de su geometria. Las fuerzas de los alabes de una turbina pueden ser expresadas
teniendo como base la fuerza de sustentacion, la fuerza de arrastre y angulo de ataque. En
esta teoria el aspa es dividida en un ntimero finito de secciones y se tienen las siguientes

consideraciones:

» No hay interaccién aerodindmica entre las distintas secciones.
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» Las fuerzas en el alabe solo estan determinadas por la sustentacién y arrastre de las
geometrias de los perfiles aerodindmicos.

El esquema de la teoria se muestra en la Figura 20. Donde se puede ver el ala-
be dividido en secciones, donde c es la cuerda del segmento, dr es el tamafo radial del
segmento, r es el radio, R es el radio del aerogenerador y () es la velocidad angular del
alabe.

Figura 20
Esquema de teoria de elemento de alabe. Fuente: (5)

Teniendo en cuenta la rotacién de los alabes, la velocidad de incidencia del vien-
to sobre el alabe no solo es su velocidad normal U si no el resultado del vector creado
junto con la velocidad tangencial, esta ultima es dada por la rotacién. Este nuevo vector
denominado velocidad relativa, puede se calculado mediante la siguiente ecuacion:

U,el = A/ U?+(Qr)? (25)

Utilizando un esquema como el de la Figura 21 se puede ver la relacién que tienen

las distintas variables y su procedencia geométrica.
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p=0,+a (26)

Siendo «a el angulo de ataque del perfil en [grados], ¢ el angulo relativo del viento
respecto la linea del perfil y Op el dangulo de giro para esa secciéon. Y la relacidon que tienen
los factores de induccién con el angulo relativo del viento es dada por:

= Lo (27)

1+da'A,)

Y las fuerzas en forma de diferencial, ya que son el valor para un segmento de
tamano radial dr.

Plane of blade rotation

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

(- yp+a = Angle of relative wind

,,,,,,, 6, o = Blade pitch angle

61 = Section twist angle

Figura 21
Geometria del perfil para analizar. Fuente (42)

La fuerza de sustentacién Fj, la fuerza de arrastre Fy, y el torque diferencial dQ
a cierta distancia radial medida desde el eje de rotacién del aerogenerador para cierto
numero de dlabes B se pueden expresar en forma diferencial mediante las ecuaciones 28-

30. Se puede afirmar que el arrastre disminuye el torque y con él la potencia, pero tiene
el efecto de aumentar el empuje.
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1
dF; = CZEprelcdr (28)
15
dF; = CdEpUrelcdr (29)
1
dQ:BEpUrzel(Clsingo—Cdcosqo)crdr (30)

Donde C; es el coeficiente de sustentacién propio del perfil para el dngulo del ata-
que y a un determinado namero de Reynolds, y C; el coeficiente de arrastre en los mismos

parametros del nombrado anteriormente.

5.3 Teoria de momentum de elemento de alabe

Con la combinacién de las teorias explicadas anteriormente, se obtiene el procedi-
miento para definir la geometria del alabe. La teoria llamada (BEM) teoria de momentum
de elemento de dlabe, denominada asi por la combinacién de ambos nombres anteriores.
Define dos maneras de solucionar sus ecuaciones, pues hay que hallar los valores de los
factores de induccién axial y angular, y esto hace que su solucién sea de forma iterativa.

Inicialmete el alabe se divide en varias secciones como es mostrado en la Figura 22
y los pardmetros de funcionamiento como son: la velocidad del viento que se aproxima al

aerogenerador y la velocidad de rotacion.
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_(2

Figura 22
Division del alabe para disefio de elemento. Fuente (42)

Para cada elemento.

Qr Ar
= — = — 1
Ar i R (31)
2, 41
¢ =gtan (1) (32)

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

Debido a las pérdidas que se pueden dar en la punta del dlabe y la turbulencia
generada, se introduce teoria del factor de pérdida en la punta, denominada pérdida en
la punta de Prandtl, un factor de correccién en funcién del nimero de alabes y otras
variables geométricas.
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B r
2 ()0 -%)

F=—cos " |exp|— - (33)

Esin(p

El célculo de la cuerda se da por:
8mr

=—(1- 4
c BCZ( cos @) (34)

Donde la solidez ¢’ la relacidn entre el drea plana del aspa y el area de barrido y

estd dado por:

’ Bc
= — 35
@ 27r (35)

El célculo del factor de induccién axial se da por:

a= ! (36)

.2
EE=D
o Cjcosq

Y calculando 4’ con la ecuacién (23) o (37)

a = ! (37)

B

El calculo de la constante de empuje Cr se determina mediante la siguiente ecua-

cién:

o' (1-a)2(C cos @ + Cysing)
sin?q

Cr= (38)

Esta constante es comparada. Si Cr < 0,96 se recalcula a con la ecuacién (36), pero

en caso de que Cp > 0, 96.
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1
a= l—:[0,143+\/0,0203—O,6427(O,889—CT)] (39)

Y luego se da el valor para la siguiente iteracion del factor de induccién rotatorio

a’ con la ecuacién (37).

Se comparan ambos valores hasta que la diferencia con su iteracién anterior con-
verge para los dos factores. Si no convergen, se debe repetir desde la ecuacién (32). Con
los valores para los factores de induccién encontrados, se puede proceder con el cdlculo

del coeficiente de potencia, se pueden usar las ecuaciones:

8 (* 5. Cy
Cp:? Ahl:/\ra(l—a) 1- a cotO|dA, (40)

O para no depender de los factores de induccion:

A

C, = % Fsin2qo(cosq0—)\rsingo)(sin(p+Arcosqo)[1 —(%)cotgol A2dA, (41)
Ah )

La ecuacién para el coeficiente de potencia se aplica a cada elemento del alabe,
luego son sumados para obtener el coeficiente total del alabe.

Teniendo los perfiles que seran utilizados, se debe calcular el tamano de la cuerda
y la inclinacién que tendra cada zona del alabe para el rotor. Para esto se deben calcu-
lar teniendo en cuenta la teoria y ecuaciones anteriores que se pueden nombrar como
Metodologia BEM y se realiza de manera iterativa, con apoyo de una herramienta compu-
tacional como Matlab. El diagrama de proceso que se tuvo en cuenta, se puede apreciar
en la figura 23.
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Célculo cuerda 'y
angulo para cada seccién del dlabe
(Metodologia BEM)

Célculo preliminar de cuerda y 4ngulo con C; =1

v

Evaluacién XFOIL: Cj, Cq, C1/Cq

v

Célculo de tamafio de cuerda y angulo

Y

Célculo de factores de induccién axial, angular, coeficiente de
empuje y factor de correccién por perdida en la punta: a, a, C, F

»
-

\/

Célculo de cuerda y dngulo optimo

Y

Calculo nuevo para: a. o, C, F

!

a([)—n(i—1)|

=
=0 =0,001

and

') —a'(i=1)| _
o ELLEY

Figura 23
Diagrama de flujo para calculo de la cuerda y angulo segiin el método BEM

Alo largo del alabe serdn utilizados los 2 perfiles aerodinamicos, el perfil RAIZ con
mayor espesor en el primer tercio desde el eje de rotacion, y el perfil para el resto de la
extension que llamaremos MED, entre los 2 perfiles habra una “zona de transiciéon”para
pasar de un perfil a otro, que al usar perfiles de geometria similar no impactara en gran

medida.
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Thickness = 14.1%
Max. Thick.pos. = 31.31%
Max. Camber = 147%

—> Max. Camber pos. = 64.65%

QB_ Perfil para la RAIZ

P ——— Zona de transicion entre

el perfil Raiz y el perfil
:’, Medio

Thickness = 973% Perfil para zona de la
Max. Thick.pos. = 37.37% MITAD y PUNTA
Max. Camber = 5.18%

Max. Camber pos. = 43.43%
Number of Panels = 201

Figura 24
Division del alabe en 12 secciones y su distribucién de perfiles

El dlabe se dividird en 12 partes, siendo la seccién namero 1 la que se encuentra
mas cerca del eje de rotacién y la seccién 12 la situada en la punta o final del dlabe.
Teniendo en cuenta el tamafio del radio del rotor R igual a 1m, la primera seccién se
encuentra situada a una distancia r igual a 0,0833m aproximadamente 8, 3cm, en la Figura

24 Puede visualizarse la distribucién de los perfiles a lo largo de la longitud del alabe.

En la figura 25 se puede apreciar la distribucién de la cuerda junto con la distri-
bucién del angulo de inclinacién de las diferentes secciones a lo largo del dlabe. En el eje
vertical se representan la relaciéon de la cuerda sobre el radio del rotor ¢/R y el angulo
de inclinacién en grados, mientras en el eje horizontal se presenta la relacion x/R entre la
distancia desde el centro de rotacién y el radio del rotor en metros. Estas relaciones son te-
nidas en cuenta para mostrar la informacién en nimeros adimensionales y en porcentaje

desde la perspectiva del radio del rotor.



DISENO DE UNA MICROTURBINA PARA UN AEROGENERADOR... 54

Distribucion de la cuerda en porcentaje respecto la cuerda

0.2
o
S 0.15
S 0.05
(@] —
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X/R
Distribucion del angulo en grados respecto largo del alabe
2 50
S 40
gao
o 20
L 10
o
S 0
> 0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
\< X/R
Figura 25

Distribucion de la cuerda y angulo de inclinacién a lo largo del alabe calculados con la
metodologia BEM

Los valores de la cuerda y angulo de inclinacién son mostrados en la Tabla 3 donde

se pueden visualizar los valores de cada seccién en la posiciéon x/R.

angulo  Numero

Seccibn  x/R  Cuerda [m] T — Perfil
1 0.0833 0.1466 39.829 44500 RAIZ
2 0.1667 0.1374 27.068 55759 RAIZ
3 0.25 0.112 19.829 59420 RAIZ
4 0.333  0.0961 15.466 64280 RAIZ
5 0.4167 0.0801 12.616 65110 MED
6 0.5 0.0682 10.63 65580 MED
7 0.583  0.0593 9.172 65860 MED
8 0.667  0.0523 8.055 66050 MED
9 0.75 0.0465 7.161 66180 MED
10 0.833  0.0412 6.389 64220 MED
11 0.9167 0.0344 5.559 59040 MED
12 1 0.0283 4916 50610 MED

Tabla 3
Distribucion de la cuerda y angulo para cada seccion del alabe calculado por el método BEM
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5.4 Analisis Dimensional

Un modelo tamafio a escala permite hacer pruebas en bancos de pruebas como
taineles de viento, donde se puede controlar la velocidad del viento para analizar el com-
portamiento del modelo en un ambiente controlado. Por dicha razén se opta por disefiar
y construir un modelo a escala del rotor de la microturbina de eje horizontal. Para hacer
el escalado, se deben tener cuenta los niumeros adimensionales, en este caso, el namero de
Reynolds Re, que fue usado para el calculo y disefio de la geometria. Este nimero adimen-
sional relaciona la velocidad del viento U, la densidad del aire p, la viscosidad dindmica
del aire y y el largo de la cuerda en alguna seccién del dlabe c. teniendo la siguiente ecua-

cién.

Re= 2P€ (42)
y

Como el namero de Reynolds Re es adimensional, debe ser el mismo valor para
el modelo de tamafo real y el modelo a escala, al igualar, la mayoria de valores perma-
necen constantes excepto por la velocidad del viento U y el tamafo de la cuerda ¢ que
son relacionados entre si de tal manera que dependiendo el tamafo del modelo escala se
puede determinar el valor de la velocidad de viento en el tunel de pruebas o viceversa

obteniendo el tamano del modelo escala a partir de una velocidad de prueba.

_ Uipi16 _ Re, = Uspac2
M1 M2

Re, (43)

Y al despejar, se puede obtener la relaciéon entre el modelo de tamafio real y el

modelo escala.

Uicr = Usey (44)

En este caso donde U, es velocidad de viento para el rotor tamafo real, ¢, cuer-
da del rotor tamano real, U,, velocidad de viento modelo escala del rotor, c,, cuerda del
modelo escala del rotor. Ese factor de escala se obtiene de la relacién de velocidades del

modelo escala sobre el modelo de tamano real.



DISENO DE UNA MICROTURBINA PARA UN AEROGENERADOR... 56

£ (45)

De tal manera que la cuerda del modelo escala c,, se calcula multiplicando el valor

del modelo tamario real por el factor de escala.

cpﬂ (46)
Un

Cm

El valor de la cuerda c puede ser remplazado por otro que sea de la misma dimen-
sién de longitud, por ejemplo, por el didmetro del rotor. Ya que el factor de escala afecta
en todas las direcciones, ancho, alto y largo. El rotor de eje horizontal disefiado original-
mente tiene un diametro de 2m, y con el objetivo de ser probado en el tinel de viento
de la Universidad de Pamplona se hizo la relacién teniendo en cuenta que las medidas
del area transversal del banco de pruebas son de 1m x 1m lo que limita el didmetro del
modelo escala. Ademds, la velocidad de viento en el tinel de prueba, por seguridad tiene
un limite de 12m/s. Utilizando la ecuacién anterior y teniendo en cuenta una velocidad de
viento igual a 11m/s se obtiene la relacion el factor de escala y el valor de didmetro para

el rotor del modelo a escala.

Ya que la velocidad de disefio para la turbina U, es de 4m/s y la velocidad del tunel

de pruebas U, igual a 11m/s. el factor de escala FS da como resultado:

U
FS_ 2P _ 4m/s
U, 11m/s

= 0,364 (47)

Al multiplicar el factor de escala FS por las dimensiones del rotor se consiguen

todas las dimensiones del modelo a escala. Obteniendo un didmetro de 0.728m.

La semejanza fisica es una extensiéon de la semejanza que existe en la geometria
donde se involucran distintas variables, como la longitud, pero ademas aparecen dimen-
siones tales como la masa, la temperatura, el tiempo, etc. Dos representaciones geométri-
cas son semejantes cuando el cociente entre dos longitudes cualesquiera e una repre-
sentacioén es igual al cociente correspondiente en la otra. En problemas que involucran
parte geométrica, todos los nimeros adimensionales son o se pueden representar como

el cociente de longitudes, y la semejanza geométrica exige la igualdad de esos nimeros
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adimensionales. En problemas cinematicos las dimensiones fundamentales serdn la lon-
gitud y el tiempo, los cocientes de velocidad, aceleracién, tiempo, etc. deben ser iguales
para dos problemas semejantes, ademds debe existir la semejanza geométrica. Sin em-
bargo, para problemas mecdnicos aparece una unidad fundamental que es la masa, esta
hace que los nameros adimensionales resultantes de dividir masas o fuerzas correspon-
dientes sean iguales para problemas semejantes. (41), (43). Se puede afirmar quedistintos
fenémenos fisicos son semejantes cuando los nameros adimensionales que aparecen en
esos fenémenos son iguales. Para el caso de aerogeneradores donde se involucran proble-
mas fluidodindmicos hay una serie de magnitudes fisicas que se pueden considerar como
datos y una vez que se conocen, la solucién y comportamiento de las demas magnitudes
fisicas queda determinado. Para asegurar la semejanza basta con exigir la igualdad de los

numeros adimensionales (33).

Para aplicar el teorema de Il se determina el fenémeno fisico en el que coinciden las
medidas de magnitudes fisicas. Para el caso del aerogenrador se encuentra que la potencia
generada (W), depende del didmetro (D), la densidad del aire (p), la velocidad (v), la
velocidad de giro (w), y el nimero de dlabes (n). La relacion que se tiene entre las medidas

de las magnitudes fisicas se expresa de la forma:

W(D,p,v,w,n) =0 (48)

Las unidades y dimensiones involucradas son:

ML?
W=——
t3
M
D:LPZE
v=L/t
w=t"

n = 1(adimensional)

Las dimensiones primarias seran entonces masa (M), longitud (L) y tiempo (t). El

teorema de 7 muestra que el nimero maximo de combinaciones adimensionales que se
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puede formar con las m magnitudes fisicas es (m—p), donde p es el rango de la matriz 3x3
escogida a partir de la tabla 4:

Dimension W p v D w n
M 1 1 0 0 0 O
L 2 31 1 0 0
t -3 0 -1 0 -1 0

Tabla 4
Unidades y dimensiones del teorema 1t

El rango de la matriz es el orden del determinante distinto de cero de mayor orden

que se puede formar con las filas y columnas de dicha matriz.Para la matriz se escoge:

—
— O

(49)

o = O

A partir de esta matriz se extraen los valores para hallar el determinante, al reali-
zar el calculo se obtiene un valor para el determinande de la matriz igual 1. Al obtener un
valor distinto de cero se confirma que ninguna de sus filas ni de sus columnas es combi-
nacidn lineal de las otras, por lo tanto, el rango p de la matriz escogida es 3. Por lo tanto,
se deben encontrar 3 numeros 7. Los pardmetros 7; ... 7n — p) son las combinaciones

adimensionales que se pueden formar con las m magnitudes asociadas a las medidas.

Para caracterizar los parametros adimensionales se escogen tres unidades que lo-
gren representar cada una de las dimensiones, en este caso se escogieron la densidad p
para la masa M, el didmetro del rotir D para la longitud L y la velocidad v para el tiempo
t.

Para el primer pardmetro se tiene:

M\ (L\Y (ML?
_ a b _
m=p' DW= () (5) L(—)
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M:0=a+1
L:0=-3a+b+c+2
t:0=-b-3
Solucionando las ecuaciones se obtiene: a = —1,b = -3 y ¢ = -2, por lo tanto el

primer pardmetro adimensional sera:

144

n=p 'vD?W = 03D

El segundo pardmetro adimensional se determina de la misma manera pero ahora

se relacionard con la velocidad de giro w:

M\ (L\Y (1
_ a b _
m =o' =(53) (5) ()

Solucionando las ecuaciones se obtiene: a = 0,b = -1 y ¢ = 1, por lo tanto el primer

pardametro adimensional sera:

_ wD
) = pov Iply="2
v

Para el tercer parametro adimensional se establece la relaciéon con el nimero de

palas n:

M\*(L\!
oo () (11
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En este caso al n ser un nimero adimensional la busqueda de los exponentes se
simplifica pues se sabe que todos seran iguales a cero. por lo tanto, el tercer pardmetro

adimensional sera:

Ttz =1

Se puede establecer la relacién entra dichos parametros de la siguiente manera:

pv3D? AN
D
W= PV3D2f(w7'”)

Cada namero adimensional viene a ser el cociente de los factores que resultan
de adimensionalizar dos sumandos de una ecuacién, que, al ser dimensionalmente ho-
mogénea deben tener las mismas dimensiones. Entonces, si los criterios evaluados en la
dimensionalizacién responden a la realidad fisica de lo que estad ocurriendo, es légico que
ese numero adimensional tenga un interpretacion fisica de lo que esta ocurriendo (33).
Para que un experimento logre reproducir un fenémeno real, es necesario establecer los
numeros adimensionales, formados a partir de los datos sean iguales tanto en el experi-
mento como en el caso real, este proceso es conocido como semejanza. La selecciéon de
los pardmetros addimensionales se ha realizado en funcién de su importancia para lograr

reproducir el fenémeno lo mejor posible.

Con los pardmetros seleccionados podemos realizar la comparacién entre los valo-
res del modelo escala y el modelo de tamafio real o de prototipo de la siguiente manera.
Para relacionar la velocidad angular del prototipo y el modelo a escala:

wPDP _ mem

(50)
U, Up,
Donde w, es la velocidad angular del prototipo o tamario real, D, el didmetro del

prototipo, U, la velocidad del viento para el prototipo, mientras que w,, la velocidad
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angular del modelo escala, D,, el didmetro del modelo escala y U,, la velocidad de viento
a la que se prueba el modelo escala. Y al despejar quedaria de la siguiente manera:

WDy Uy (51)
W, = —————

P U,.D,
De la misma manera, para relacionar la potencia entre ambos modelos, se utilizara

la siguiente relacion:

PP _ Pm
ppDEU;  puDR Uy,

(52)

Donde P, es la potencia del prototipo, p, es la densidad del aire para el prototipo,
mientras que P, es la potencia del modelo escala y p,, es la densidad del aire para el
modelo a escala. De igual manera se despeja, y queda resultado:

B Pmpng Up3

= (53)
P7 puDAUS

5.5 Modelo tamaino escala

Con base en los datos del anélisis dimensional, es fabricado un rotor de didmetro
0,728m. El rotor comprende tres dlabes, un hub o nariz y una base, en la cual se conecta
los tres alabes y la nariz, por medio de sujecién mecédnica, més especificamente por medio

de tornillos. La base a su vez estd conectada al eje de rotacién.

Para su fabricaciéon se empled el método de modelado por deposicién fundida o su
acrénimo FDM. Este método de impresién 3D funciona elevando la temperatura a valores
cercanos a los 200C, variando segun el material utilizado. La fusiéon del material sucede
en una boquilla extrusora que se mueve en los ejes X e Y, en algunos casos en el eje Z pero
esta funciéon también la puede hacer la cama. Esta cama tiene una temperatura de calen-
tamiento que permite que el material que va siendo fundido se suelde al material base.
Como material para la impresién 3D fue utilizado el PLA, o acido polilactico, con una
temperatura de fusiéon entre 180C y 210C y es derivado de materias primas renovables

naturales como el almidén de maiz.
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Las piezas para el rotor fueron impresas de tal manera que encajaran, con un en-
samble sencillo, pero que permitieran un transporte facil. Las piezas impresas pueden
verse en la figura 26.

Figura 26
Piezas impresas por manufactura aditiva (Impresion 3D)

Y el montaje completo situado en el tinel de viento puede apreciarse en la imagen
27, ubicado en la cdmara de pruebas de seccién cuadrada. Luego de ser impresos los dlabes
se obtuvo el peso de cada uno, siendo 65 g, 64 gy 66 g. A los dlabes se les aplicé una capa
de resina epdxica para mejorar su acabado superficial y disminuir la diferencia de peso
entre si, consiguiendo 67 g en los tres, con una diferencia menor a 0,2 g entre ellos.
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7

Figura 27
Rotor impreso en 3D situado en la seccion de prueba del tiinel de viento

El rotor esta unido a un eje que se conecta por medio de acoples flexibles tanto al
sensor de torque, como al disco de frenado, en la figura 28 puede verse el montaje.
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Figura 28
Montaje del sensor de torque: 1.Pieza acople con rotor, 2. Acople flexible, 3. Sensor de torque,
4. Disco mecanico para frenado

Se aline6 el montaje de manera axial utilizando un comparador de caratulas pa-
ra minimizar las vibraciones que puedan afectar la medicién y danar los componentes
en movimiento. Ademas, se implementaron acoples flexibles de aluminio que permiten
cierta desalineacién que gracias a su drea ranurada permite que exista una tolerancia que

facilite el giro.

Para mitigar la vibracién hacia el soporte del tunel, fué colocada una almohada de
espuma bajo la base del sensor, de tal forma que sirviera como amortiguador.

5.6 Oportunidades de mejora

Si bien los acoples flexibles de aluminio cumplieron su funcién para permitir cierta
desalineaciéon durante la rotacién sin interferir en el funcionamiento y ademas protegie-
ron el sensor de torque; esta misma flexibilidad es la posible causante de una perdida
de potencia importante. El cambio de acoples por uno de modelo arafia o de mayor tec-

nologia que permita mayor transmisién de potencia es una oportunidad para mejorar el
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montaje.

Otra oportunidad de mejora es la utilizacién de otro sistema de frenado, como la
utilizacién de un freno prony, un freno de sujecién mecanica que pueda aplicar la fuerza
de manera més homogénea en todo el eje. U optar por la utilizacién de un freno magnéti-
co, una opcién mucho mds costosa pero que daria un frenado mds uniforme y preciso de

controlar.

Adicional, el funcionamiento del tinel de viento no fue el esperado, debido a que
la infraestructura eléctrica donde se encuentra el laboratorio no estd disenada para el fun-
cionamiento de un equipo que requiere tanta potencia eléctrica, deriva en una restricciéon
de la velocidad para el viento y como tal una restriccién para las pruebas. La velocidad de
viento maxima que alcanza el tinel al momento de las pruebas son 10, 67m/s velocidad

con la que se consiguieron los resultados presentados en el préximo capitulo.
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6 Analisis Fluido-Dinamico

La simulacién en dos dimensiones de los perfiles a utilizar en el alabe es parte
importante del mismo disefio de un aerogenerador, el analisis fluido dinamico sobre estos
componentes elementales dara los tltimos datos sobre su rendimiento y si es requerido
identificard la necesidad de un redisefio. La utilizacién de software CFD puede dar un
concepto del rendimiento de los perfiles més acercado al obtenido de forma experimental,
asi como cuando se utiliza el software XFoil.

Como parte de la simulacién esta el proceso de pre-procesamiento, en el cual inter-
viene desde la busqueda de modelos y metodologias de solucién numérica hasta el disefio
CAD y mallado. Teniendo en cuenta lo anterior a continuacién se presentan caracteristicas
de simulacién a tener en cuenta para el andlisis numérico de los perfiles y procedimiento
llevado a cabo hasta el momento: El dominio computacional es mostrado en la Figura 29
y se tiene como criterio de referencia el tamano de la cuerda. Aguas arriba del perfil, el

tamano del dominio es 16 veces la cuerda y 20 veces para aguas abajo.
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Figura 29
Descripcion del dominio para andlisis 2D

Fueron utilizadas las herramientas sizing y Bias factor para la generaciéon del ma-
llado. Para la solucién numérica son tenidos en cuenta las propiedades del fluido como la
densidad (1,225kg/m>) y la viscosidad dindmica (1,789x107> [kg/m-s). Como modelo de
transicién fue utilizado el k — w, mas especificamente modelo de turbulencia SST por su
mejor rendimiento para el andlisis de la energia turbulenta cercana a las paredes de obje-
tos. Se llevé a cabo un estudio de la metodologia de mallado, comenzando con un mallado
por defecto que realiza automaticamente el software como se ven la Figura 30. Posterior-
mente, fueron utilizadas herramientas de mejora de malla mediante la utilizacién de la

herramienta sizing para su estudio.
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Figura 30
Mallada por defecto para el perfil

Fue aplicada la herramienta “Sphere of Influence” para controlar el tamano de los
elementos alrededor del perfil en un drea circular cercana, como puede verse en la figura
31.

Figura 31
”Sphere of Influence”. Alrededor del perfil

A pesar de que la forma de los elementos y tamano alrededor del perfil mejord
considerablemente, siguen presentdndose algunos desordenes y relaciones de aspectos
donde los elementos no son cuadrados. Luego del intento de mejorar el mallado, solo con
la utilizacién de herramientas de malla generada por defecto, se opta por la creaciéon de
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una malla tipo C utilizada para perfiles aerodindmicos y que se ajustara de buena manera
a la forma que tiene el dominio del fluido y permite control sobre el tamano y nimero
de elementos. Para ella se dividi6 el dominio en 5 sectores, el primero de estos sectores
es medio circulo ubicado aguas arriba del perfil. Otros dos sectores, uno por encima del
extradds y otro por debajo del intradés y los 2 restantes detrds del perfil tanto por encima
como por debajo del punto final del borde Figura 32.

30,000 (m)
—1

Figura 32
Divisiones para el dominio

Aprovechando las divisiones de los sectores, se utilizaron distintas herramientas de
sizing para darle caracteristicas al mallado que se ajusten al perfil de una forma mas pre-
cisa. Las herramientas utilizadas fueron: Edge sizing junto con la utilizacién de Bias factor.
Con la utilizacién de estas herramientas se conseguen mallas con una visualizacién mas
ajustada al perfil y con una forma de elemento homogénea. El nimero de elementos en la
zona del borde de ataque juega un papel importante, ya que en esta region el espesor de la
capa limite es de menor tamano. En la 33 se puede ver uno de los mallados estructurados
tipo C utilizados para el analisis fluido dinamicos de 2D.
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Figura 33
Mallado tipo C para el analisis fluido dinamico en 2D

En el andlisis numérico y simulacién es necesario la utilizacién de una malla més
refinada, por lo general representa una solucién mas precisa, pero a medida que la malla
aumenta en su refinamiento el tiempo de cdlculo aumenta. Para obtener una malla equi-
librada que satisfaga la exactitud y los recursos computacionales se debe llevar a cabo un
estudio de convergencia de malla, en especial cuando se va a utilizar un procedimiento
para varias simulaciones. El procedimiento de convergencia de malla basicamente trata
de la creacién de una malla con un menor namero de elementos y analizar los resultados
proporcionados por ese modelo, luego aumentar el nimero de elementos y de nuevo eva-
luarlo, comparar los resultados y llevar a cabo este ciclo hasta que la diferencia entre dos

resultados sucesivos sea menor a un margen de error buscado.

La busqueda de una convergencia de malla avanz6 de la mano de la disminucién
del pardmetro Y+. Este valor adimensional fue utilizado para tener en cuenta el tamafo
del elemento cerca de la superficie del perfil aerodinamico, lo que se busca es tener un
valor de Y+ ~ 1 para tener en cuenta todos los fenémenos que se presentan en la capa
limite del fluido.

Y+ es una variable adimensional que se utiliza para describir la distancia de una

pared a un punto cercano en una capa limite. En perfiles aerodindmicos, y+ se relaciona
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con el espesor de la capa limite y el coeficiente de friccién de la superficie al cuadrado.
Una forma de explicar y+ en perfiles aerodindmicos es usando la siguiente férmula:

donde u, es la velocidad de friccién, y es la distancia normal a la pared y v es la
viscosidad cinemadtica del fluido.

En otras palabras, y+ mide qué tan cerca estd el punto de la pared en términos de
unidades de velocidad de friccién. Un valor bajo de y+ indica que el punto estd muy cerca
de la pared, donde el efecto viscoso es dominante. Un valor alto de y+ indica que el punto

esta lejos de la pared, donde el efecto inercial es dominante.

Los valores de y+ adecuados para diferentes tipos de perfiles aerodindmicos depen-
den del régimen de flujo y del método de modelado que se utilice. En general, se pueden
distinguir tres regiones de y+ segin el comportamiento de la capa limite:

- Regioén viscosa: cuando y+ es menor que 5, el flujo estd dominado por la viscosi-
dad y se puede resolver usando las ecuaciones de Navier-Stokes. En esta region se requiere
una malla muy fina para capturar los efectos viscosos. - Regién intermedia: cuando y+ esta
entre 5y 30, el flujo estd en transicion entre la region viscosa y la regién logaritmica. En
esta region se pueden usar modelos de turbulencia como el k —epsilon o el k —omega para
aproximar el comportamiento del flujo. - Regién logaritmica: cuando y+ es mayor que 30,
el flujo esta dominado por la turbulencia y se puede usar la ley de la pared para relacionar
el esfuerzo cortante con la velocidad. En esta regién se puede usar una malla mas gruesa

sin perder precisién.

Para perfiles aerodindmicos que operan a bajos nimeros de Reynolds (< 2x10°),
se recomienda usar valores de y+ menores que 1 para resolver la capa limite con mayor
exactitud. Para perfiles aerodindmicos que operan a altos nimeros de Reynolds (> 2x10°),
se pueden usar valores de y+ mayores que 30 para simplificar el cdlculo y reducir el costo

computacional.

En el andlisis de convergencia de malla mostrado en la Tabla 5 fue evaluado el
rendimiento aerodinamico del perfil SG6040. Con los resultados obtenidos no se alcanza
a apreciar suficiente la convergencia del coeficiente de sustentacién ni del coeficiente de

arrastre, por esta razén se opta por utilizar el valor de Y+ =1, con un tamano de elemento
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6.14x107°. Estos valores fueron tomados para los analisis de los perfiles aerodindmicos
destinados a la RAIZ del 4labe y la zona MEDIA.

Los resultados de la convergencia de mallado puede verse en la Tabla 5y en la figu-
ra 34 en ella se detalla el cambio de las variables respuestas (C; y C;) teniendo en cuenta

el tamafio de los elementos de la primera capa de elementos desde el perfil aerodinamico.

Y+ Tamarfio elemento [m] C Cy Relacion
C/Cy

20 1,24E-3 1.88082 0.22138 8.49588942

10 6,21E-4 2.29707 0.16762 13.7040329

5 3,1E-4 2.43175 0.14539 16.7257033

2 1,242E-4 2.59720 0.12595 20.6208813

1 6,14E-5 2.60267 0.11185 23.2692892

Tabla 5
Convergencia de malla. Perfil SG6040 vel=4,55 m/s, a = 8°
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Figura 34
Grafica de convergencia de malla. Perfil SG6040 vel=4,55 m/s, o = 8°

Respecto a la configuracién para el andlisis fluido dindmico se tuvo en cuenta el
modelo de turbulencia k—wSST, cuyo modelo de solucién consta de 2 ecuaciones. El modo
de solucién basado en presion fue seleccionado debido al bajo nimero Mach presente en
el fluido y cuyo valor es menor a 0,15, lo que permite tratar el fluido como incompresible

y no se hace necesario tener en cuenta el solucionador basado en densidad.

Para la calidad de la malla fue revisado como principal pardmetro La Oblicuidad
o “Skweness” como medida de calidad de malla se refiere a la calidad de la estructura,
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muestra que tanto los elementos del mallado se acercan a su forma ideal, por ejemplo,
un tridngulo rectdngulo o un cuadrado de angulos rectos. De manera numérica, el valor
conseguido debe ser el mds cercano a cero y la calidad se mide en los siguientes rangos:
entre 0 y 0,25 excelente, 0,25 a 0,5 bueno, 0,5 a 0,75 justo o apenas aceptable y 0,75
hacia arriba es una calidad pobre. En este caso se mantuvo la Oblicuidad en el rango de
excelente con un promedio de 0,19 gracias al estilo de mallado en C que permitia los

angulos de los elementos cercanos a 90° por excepcién de la regién curva.

Otro parametro que se tuvo en cuenta para el analisis numérico fue el “Aspect
Ratio” o relacién de aspecto, es una medida del estiramiento de la celda, en general se
busca valores bajos de relaciéon de aspecto, y se recomienda que permanezca por debajo
de 35:1 para soluciones energéticas estables. Por el estilo de mallado en C del dominio
para los perfiles, hay elementos en los que la Relacién de Aspecto es bastante elevada,
pero se tuvo en cuenta el valor promedio, y cercano a las paredes del perfil, 22:1 en este

caso, aunque en los mas lejanos y de las paredes, se vio valores de 400:1.

Posteriormente para el analisis en 3 dimensiones tambien se tuvo en cuenta estos
parametros de calidad de mallado, para los cuales corresponden valores de Oblicuidad
promedio de 0,23 y una relacién de aspecto de 12:1, relacionado con el uso de elementos

de forma tetra-hexagonal.

Para el andlisis la velocidad del viento fue introducida de manera vectorial, su
calculo tuvo en cuenta la velocidad relativa entre cada seccién del dlabe y el aire las cuales

son presentadas en la Tabla 6.

velocidad viento Numero

Seccion  x/R  Cuerda [m] ] —— Perfil
1 0.0833 0.1466 4.553 44500 RAIZ
2 0.1667 0.1374 6.087 55759 RAIZ
3 0.25 0.112 7.958 59420 RAIZ
4 0.333  0.0961 10.033 64280 RAIZ
5 0.4167 0.0801 12.193 65110 MED
6 0.5 0.0682 14.424 65580 MED
7 0.583  0.0593 16.659 65860 MED
8 0.667  0.0523 18.944 66050 MED
9 0.75 0.0465 21.348 66180 MED
10 0.833  0.0412 25.744 64220 MED
11 0.9167 0.0344 26.825 59040 MED
12 1 0.0283 26.825 50610 MED

Tabla 6
Caracteristicas de comportamiento para cada seccion del dlabe
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Del analisis podemos apreciar imagenes como la Figura 35, en ella se puede apre-
ciar el cambio de presidn en el intradds y extradés del perfil en estudio, siendo los contor-
nos rojos de mayor presion y los contornos azules los de valor mas bajo, se puede apreciar
la diferencia de presién que representa el empuje o sustentacién que obtiene el perfil ae-
rodindmico por el fluido que pasa a su alrededor. También se puede observar que el punto

de maxima presion se encuentra ubicado préximo al borde de ataque, un indicador de que
el comportamiento es el esperado.

Pressure
Contour 1
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Figura 35
Contorno de presiones al rededor de un perfil

El diagrama de coeficiente de presién mostrado en la Figura 36 se observa como el

perfil RAIZ tiene un drea mayor que el del perfil SG6040, correspondiente con un mayor
empuje de este perfil RAIZ.
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Los resultados de las simulaciones realizadas con el software Fluent se presenten-

tan en la Tabla 7 de la cual vemos un rendimiento superior o similar de los perfiles di-

sefiados cuando se compara con los perfiles base, recordando que para el perfil de la RAIZ
el perfil base fue el SG6040 y para el perfil MED, fue el SG6043. También en la Tabla 7 se
hace la comparacién con los resultados del software Xfoil.

Perfiles C4 C,/C; software
SG6040 2.603 0.112 23.269 FLUENT
RAIZ 217 0.0969 22.42 FLUENT
SG6040 1.181 0.038 30.737 XFOIL
RAIZ 1.051 0.029 35.831 XFOIL
SG6043 1.98 0.621 31.859 FLUENT
MED 1.904 0.0589 32.32 FLUENT
SG6043 1.406 0.031 45.064 XFOIL
MED 1.480 0.033 44.58 XFOIL

Tabla 7

Resultados de las simulaciones en diferentes softwares y sus comparaciones para los perfiles

aerodinamicos

Para revisar la confiabilidad del software XFoil se buscaron datos experimentales

y andlisis similares al objeto de estudio, encontrandose el realizado por la Universidad de
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Cornell “Flujo sobre un perfil” en el cual mediante la utilizacién del software Fluent se
analiza el perfil NACAO0012. Entre los principales parametros de la simulacién se encuen-
tra que se desarrollaron con un nimero de Reynolds igual a 55.8x10° y bajo la suposiciéon
de flujo incompresible con Mach igual a 0.15. Los resultados encontrados coincides con
los obtenidos en este trabajo. En los resultados experimentales el valor para el coeficiente
de sustentacion fue igual a 0.663 mientras que el valor encontrado en el software Xfoil
fue de 0.697. Al comparar las gréficas para el coeficiente de presién se puede ver el buen
pronoéstico del software Xfoil. En datos experimentales de la grafica 37 el coeficiente de
presién llega a -2.5, mientras que con Xfoil se calculan valores muy similares como -2.3

muy cerca del borde de ataque como se ven en la Figura 38.
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Figura 37
Coeficiente de presion valores experimentales y nitmericos Fuente: Cornell ((25))

Después de este analisis sobre el funcionamiento del software XFoil para bajos
nameros de Reynolds, podemos ver con mds confianza los datos entregados en los pri-
meros calculos para los perfiles RAIZ y MED. Con la suficiente confianza en los perfiles
disefiados y los datos obtenidos de la metodologia para el cdlculo de la cuerda y angulo
de giro, se da paso al modelado de la geometria 3D del dlabe y la posterior simulacién
numérica en 3D. Los perfiles disefiados pueden verse en la Figura 39 donde se aprecia sus

diferencias geométricas, en especial su espesor y la variacién del tamafio de la cuerda.
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Coeficiente de presion obtenida en software XFOIL mismas condiciones
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Comparacion geometrica de los perfiles disefiados

Para la construccién de la geometria del dlabe, las diferentes secciones fueron ali-

neados a partir de la cuarta cuerda, como es conocido el eje que pasa un cuarto del valor de

la cuerda desde el borde de ataque de los perfiles aerodinamicos, y ese mismo eje es usado

como referencia para el giro de “cabeceo” o inclinacién de los perfiles. Su representacion
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puede verse en la Figura 40.

Figura 40
Alineacion de los perfiles del alabe en la cuarta cuerda

Para el calculo numérico en 3 dimensiones es seleccionada la utilizacién de un
analisis de malla dindmica, més especificamente el llamado six DOF o seis grados de li-
bertad. Este tipo de andlisis permite evaluar la interaccién del fluido con objetos hasta en
6 diferentes formas, 3 movimientos lineales en la direccién de los ejes x, y y z junto con
los movimientos rotacionales en dichos ejes. Es necesaria la utilizacién de un conjunto de
mallas, una estacionaria con tamanos de elemntos mayores y una malla que se movera en

la regidn cercana al objeto, en este caso el rotor.

Analisis en 3 dimensiones: El dominio o espacio de fluido a ser utilizado en esta
parte del andlisis estd basado en distintos trabajos sobre la interaccion del viento con tur-
binas edlicas de eje horizontal, a partir de estos autores se obtiene la tabla 8 que muestra
el tamano del dominio computacional usado por ellos. Todos los pardmetros son tomados
desde la ubicacién del centro del rotor y usan su didmetro como referencia [D], para este
trabajo D = 2 [m]
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. . Distancia radial largo diametro
SOOI s amile  Ages e desde centro sut;gdominio subdominio
(18) 3D 7D 3D
(2) 2D 13D 0,6D 1,2D
(39) 1,5D 5D 3.5D
(61) 1,5D 3D
(20) 3D 10D 2D
(53) 3,6D 7,92D 2,88D
(59) 1D 2,5D 2D
Dominio propio 3D 10D 2D 0,6D 1,2D
Tabla 8

Parametros para dominio en 3 dimensiones segtin distintos autores. Todos los parametros son
tomados desde la ubicacion del centro del rotor v usan su diametro como referencia [D], para
este trabajo D = 2m

Se utilizard un dominio de forma cilindrica, con subdominio en el interior con
forma de disco que tendrd una longitud igual a 0.6D (siendo D el didmetro del rotor),
con el rotor centrado y un didmetro igual a 1,2D, este tamano esta basado en el trabajo de
abdelsalam et al (2). El dominio exterior a pesar de que este autor usa una distancia aguas
arriba de 2 veces el didmetro, se eligié una distancia de 3 veces el didmetro como el que
usan Gao et al y Eltayesh et al en sus trabajos, una distancia radial de 2 didmetros como
indica nuevamente Gao et al (18) (20). Para la distancia aguas abajo también fue tomado
en cuenta el trabajo de Gao et al junto con el de Lee et al, ademds de ser una distancia
mayor que el tomado por Eltayesh et al de 7 veces el radio. Este dominio también tiene
un tamafo similar al encontrado en el trabajo de Shapiro et al, pero cuyo dominio posee
forma hexaedral con un largo total de 11.52D y en las direcciones vertical y horizontal
tiene un tamafio de 5.76D cada una (53). La figura 41 es la imagen de la representacién
del dominio para las simulaciones 3D.
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Figura 41
Dominio para analisis en 3 dimensiones

Las dimensiones en funcién del diametro del rotor D pueden verse en la figura 42

Modelo de turbulencia: Para el analisis numérico es necesario seleccionar un mode-
lo de turbulencia que brinde una solucién aproximada de las ecuaciones RANS (Reynolds
Average Navier Stocks en inglés) las ecuaciones promediadas de Navier Stocks, que des-
criben el movimiento de flujo de fluido y la turbulencia para calcular velocidad, presién
y temperatura. Se opta por utilizar el modelo SSTkw que segun diferentes autores pro-
porciona resultados similares a los que se obtienen en mediciones experimentales (18)
(27)
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Figura 42
Descripcion en direccion axial del dominio en funcion del diametro del rotor D

Realizar un andlisis de convergencia de mallado es importante para garantizar el
uso del nimero de elementos adecuado para tener un comportamiento fluido dinamico
lo mds cercano a la realidad posible sin aumentar el costo computacional desproporcio-
nadamente. En este caso el anadlisis es llevado a cabo con el uso de al menos 3 mallas con
distinto nimero de elementos, una gruesa, una media y una fina. La finalidad de las 3 es
utilizar la extrapolaciéon de Richardson, utilizada en métodos numéricos para mejorar la
precision de cdlculos numéricos para la derivada de una funcién partiendo de la serie de
Taylor.

Las tres mallas a ser utilizadas deben tener una relaciéon en el numero de elementos
que pase por encima de 1,3 y que sea cercana a 2 pero no necesariamente exacto. En el
analisis también se tiene en cuenta un valor respuesta esperado, ya sea momento, veloci-
dad o cualquier otro de interés y se compara este valor con el nimero de elementos. Es
calculado un valor objetivo f,g que representa el caso donde la malla es tan fina que el
espacio entre los elementos es igual a cero. Y los resultados de las 3 mallas es comparado

con este valor para conocer el error de los resultados de las simulaciones.

Realizar un andlisis de convergencia de mallado es importante para garantizar el

uso del nimero de elementos adecuado para tener un comportamiento fluido dinamico
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lo mas cercano a la realidad posible sin aumentar el costo computacional desproporcio-
nadamente. En este caso el andlisis es llevado a cabo con el uso de al menos 3 mallas con
distinto nimero de elementos, una gruesa, una media y una fina. La finalidad de las 3 es
utilizar la extrapolaciéon de Richardson, utilizada en métodos numéricos para mejorar la
precision de cdlculos numéricos para la derivada de una funcién partiendo de la serie de
Taylor.

En la figura 43 podemos apreciar la grafica de convergencia de mallado, donde
vemos representado el valor tomado como referencia, en este caso el Momento Nm contra
el Normalizado, un valor representativo de la relacién entre la cantidad de elementos
de las distintas mallas utilizadas. Ademds podemos apreciar el valor objetivo f,, valor
tedrico de una malla superfina.

0.0860

0.0855 }
0.0850 } -+-Momento

f ho

0.0845 |
£.0.0840 }
20.0835 |
£0.0830 |
=0.0825 }
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Figura 43
Andalisis de convergencia de mallado

Aprovechando el analisis dimensional para la fabricacién del modelo escala, tam-
bién se utilizaron las dimensiones obtenidas para realizar andlisis en el software Ansys,
el didmetro final result6 en 0,728m. El primer analisis fue realizado con una velocidad de
viento de 11m/s, velocidad a la que fue calculado un Numero de Reynolds similar para

los modelos de tamano real y escalado. De esta primera simulacién se observa una veloci-
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dad angular maxima de 142,42rad/s lo que equivale a 1356rpm. En el mismo andlisis se
observa que puede obtener una potencia de 38W como se puede ver en la Figura 44 y en

la Figura 45 .
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Figura 44
Velocidad angular del rotor con la familia de perfiles optimizados para un viento de 11m/s

En la figura 45 puede verse algo de ruido en los datos, debido a los tratamientos de
datos para realizar las gréficas, de igual manera se utilizaron los valores que seguian la

curva de comportamiento y no afect6 el anélisis de la misma.
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Figura 45
Potencia obtenida del rotor con la familia de perfiles optimizados para un viento de 11m/s

En la misma escala y para la misma velocidad fue realizada una geometria de un ro-
tor, pero utilizando los perfiles aerodindmicos SG6040 y SG6043, con los cuales se obtuvo
una velocidad angular maxima de 139,48rad/s correspondiente a 1331,93rpm, un valor
similar en velocidad, pero un 2% por debajo 46. En potencia se obtuvo 31W. comparado
con el modelo que utiliza los perfiles optimizados, es una diferencia de 18,4 % como se

puede ver en la imagen. 47.
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Velocidad angular vs time step para viento de 11m/s
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Figura 47
Potencia vs Vel. Angular para viento de 11m/s

Del mismo modo, para un viento con velocidad de 9m/s encontramos que el rotor
con perfiles optimizados alcanza una mayor velocidad angular maxima que el rotor que
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tiene la familia de perfiles base, siendo 116,92rad/s y 113,17rad/s respectivamente, como

se ven en la Figura 48.
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Figura 48
Velocidad angular vs time step para viento de 9m/s

En velocidad no es una gran diferencia, pero en los valores de potencia alcanzable
maxima la diferencia es mayor, mientras que el rotor optimizado tiene un valor maximo
de 15,83W, el rotor de la familia base solo alcanza 13,71 W como se ve en la figura 49
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Figura 49
Potencia vs time step para viento de 9m/s

De manera muy similar sucede en el caso de viento a velocidad de 6m/s, la ve-
locidad angular para el rotor optimizado alcanza un valor mdximo apenas superior,
76,62rad/s comparado con el de los perfiles base, 72,88rad/s, que se puede ver en la fi-
gura 50. En potencia, es mds apreciable la diferencia con valores méximos de 4,37W y

3,67W como se ve en la figura 51
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Velocidad angular vs time step para viento de 6m/s
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Velocidad de viento [m/s] Perfil aerodindmico Vel. angular médxima [rad/s] Potencia obtenida [W]

11 Optimizado 142,42 38

11 Familia base 139,48 31

9 Optimizado 116,92 15,83

9 Familia base 113,17 13,71

6 Optimizado 76,62 4,37

6 Familia base 72,88 3,67
Tabla 9

Resultados computacionales velocidad angular y potencia para las velocidades de viento
11m/s, 9m/s y 6m/s

A partir de los resultados obtenidos se puede deducir que el perfil aerodinamico
optimizado tiene una velocidad angular maxima y una potencia obtenida mayor que el
perfil base para todas las velocidades del viento consideradas en la tabla (6m/s, 9m/s y
11m/s). Para una velocidad del viento de 11m/s, el perfil optimizado tiene una veloci-
dad angular maxima de 142,42rad/s y una potencia obtenida de 38W, mientras que el
perfil que utiliza los perfiles SG6040 y SG6043 tiene una velocidad angular méaxima de
139,48rad/s y una potencia obtenida de 31 W. Esto representa una diferencia del 18,4 %
en términos de potencia obtenida. De manera similar, para una velocidad del viento de
6m/s, el perfil optimizado tiene una velocidad angular méaxima de 76,62rad/s y una po-
tencia obtenida de 4,37W, mientras que el perfil base tiene una velocidad angular maxi-
ma de 72,88rad/s y una potencia obtenida de 3,67W. Esto representa una diferencia del
16,01 % en términos de potencia obtenida.

Teniendo en cuenta que el alcance de este proyecto se focaliza en ayudar a comu-
nidades que carecen de servicio eléctrico o tienen uno muy deficiente, se puede decir que
se puede emplear un aerogenerador de pequeno tamano con perfiles optimizados que
se podria utilizar para alimentar dispositivos y sistemas de baja potencia. Por ejemplo,
podria utilizar la energia generada para iluminar pequefias dreas, para hacer funcionar

sistemas de riego de baja potencia o para cargar baterias de dispositivos portatiles.

6.1 Analisis experimental

El disefio del rotor fue realizado teniendo en cuenta condiciones normales en con
temperatura de 20C, una densidad de aire 1,225kg/m3, debido a la visién que se tenia
dentro del proyecto para ser utilizado en alturas muy cercanas a las del nivel del mar.

Los analisis numéricos fueron realizados teniendo en cuenta este entorno, mientras que
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la experimentacion fue llevada a cabo en un banco de pruebas tipo tinel de viento, en la
ciudad de Pamplona, con una altura de 2580m sobre el nivel del mar, y con una densidad
de aire aproximada de 0,8kg/m3>. Lo antes descrito sumado a que, en el momento de la
realizaciéon de las pruebas, en funcionamiento del ttinel no estaba a su maxima capacidad,
solo permiti6 la realizaciéon de las pruebas a una velocidad maxima de viento de 10, 7m/s

aproximadamente.

Para la toma de datos durante el experimento se tiene en cuenta que en el montaje
se pueden presentar situaciones que provoquen error en la toma de los datos, entre ellas
se encuentra la fricciéon generada en chumaceras, la perdida de momento en los acoples
flexibles que conectan los ejes del sensor con los ejes del freno y del rotor, vibraciones
presentes en el montaje dentro del tinel, imperfecciones en los modelos de pruebas, des-

ajustes en el montaje entre otras.

De manera experimental fueron comparados dos modelos de rotor, uno con la uti-
lizacién de los perfiles optimizados y otro con los perfiles base de la familia SG604X,

tomando datos para tres distintas velocidades de viento, 6m/s, 9m/sy 10,67m/s.

para viento de 6m/s encontramos que la velocidad angular alcanzada es similar
entre los dos modelos, el rotor optimizado alcanza 51rad/s lo que equivale a 487,01rpm,
mientras que el de perfiles base, 47rad/s equivalentes a 448, 82rpm. Valores alejados de los
76,6rad/sy 72,8rad/s obtenidos en simulacién de sus respectivos, pero que mantienen la
tendencia donde el rotor optimizado muestra una velocidad de giro levemente superior a
la del rotor base, esto puede verse en la figura 52 . Para la potencia comparada, ningtn ro-
tor saco mucha diferencia del otro, el rotor optimizado alcanzé apenas 0,19W por encima

del rotor base, 3,76W y 3,57 W respectivamente, como se ve en la figura 53.
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Figura 52
Velocidad angular [rad/s] vs tiempo [s] para viento de 6m/s
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Figura 53
Potencia [W ] vs TSR para viento de 6m/s

En la gréfica 54 se aprecia que con viento de 9m/s el comportamiento fue similar,

velocidades de rotacién cercanas entre los modelos, teniendo el rotor optimizado una leve
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diferencia por encima, alcanzando un valor maximo de 81rad/s, mientras que el rotor
base alcanzé 79rad/s, equivalentes a 773,49rpm y 754,39rpm de manera respectiva. En
potencia alcanzaron 14,37W y 10,95W como se ve en la grafica 55.
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Velocidad angular [rad/s] vs tiempo [s] para viento de 9m/s
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Potencia [W] vs TSR para viento de 9m/s
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Para viento de 10,67m/s se observ6 velocidades de rotacion similares entre am-
bos modelos, velocidades maximas de 96rad/s y 93rad/s equivalentes a 916,73rpm y
888,08rpm para el rotor optimizado y el SG604X respectivamente como se ve en la fi-
gura 56. Al comparar la potencia obtenida vemos que el modelo optimizado supera 3,9W
al modelo base, con 37,75W y 33,87 W respectivamente y puede verse en la figura 57.
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Figura 56

Velocidad angular [rad/s] vs tiempo [s] para viento de 10,67m/s
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Potencia [W] vs TSR para viento de 10,67m/s

Velocidad de viento [m/s] Perfil aerodindmico Vel. angular méxima [rad/s]

Potencia obtenida [W]

10,67 Optimizado 96 37,75

10,67 Familia base 93 33,87

9 Optimizado 81 14,37

9 Familia base 79 10,95

6 Optimizado 51 3,76

6 Familia base 47 3,57
Tabla 10

Resultados experimentales velocidad angular y potencia para las velocidades de viento

10,67m/s, 9m/s y 6m/s

Al realizar el analisis en los resultados experimentales se puede observar que la

tendencia con los resultados obtenidos se puede concluir que el perfil aerodindamico opti-

mizado tiene una velocidad angular méxima y una potencia obtenida mayor que el perfil

base para todas las velocidades del viento de 6m/s, 9m/sy 10,67m/s (debido a las limita-

ciones del tunel de viento) Para una velocidad del viento de 10,67m/s, el perfil optimiza-

do tiene una velocidad angular maxima de 96rad/s, mientras que el perfil que utiliza los

perfiles SG6040 y SG6043 tiene una velocidad angular maxima de 93rad/s produciendo

cambios en relacién al sistema experimental. En este caso la diferencia de potencia es de

10,52 %.
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Bajo estos mismos parametros, para una velocidad del viento de 9m/s, el perfil
optimizado tiene una velocidad angular maxima de 81rad/s y una potencia obtenida de
14,37W, mientras que el perfil base tiene una velocidad angular maxima de 79rad/s y
una potencia obtenida de 10,95W. Esto representa una diferencia del 23,8 % en términos
de potencia obtenida. Mientras que, para la velocidad de 6m/s se obtienen valores de
potencia de 3,76 W para el perfil optimizado y 3,57W para el perfil base, produciendo

una diferencia de potencia del 5,053 %.

Con los resultados se puede ver diferencia en el rendimiento de los rotores, los per-
files optimizados, aunque no generan una mayor velocidad de giro, si generan una mejora
en la obtencién de potencia para todas las condiciones en la que se hizo pruebas. Los co-
eficientes de potencia de los resultados son: 0,10; 0,13 y 0,19 para viento de 6m/s, 9m/sy
10,7m/s respectivamente. Teniendo en cuenta que la velocidad de 10,7m/s es en la que el
namero de Reynolds es mds similar al esperado en un prototipo de tamafio real, utilizan-
do la férmula 53, encontramos que la potencia posible ronda 21,43 W, correspondiente a
un coeficiente de potencia de 0,174.
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7 Conclusiones

1. Entre los perfiles analizados el SG6043 y BW3 destacan por su rendimiento, pero
tuvo sentido que fuera seleccionado el perfil disefiado para turbinas edlicas debido a su
desempenio en diferentes dngulos de ataque con menor variacién para la zona de 6 a 8
grados del angulo de ataque donde alcanzo su punto méaximo de 66 CI/Cd. La seleccién
de los perfiles SG6040 Y SG6043 haciendo dupla como familia fue provechoso para que,
en la creacion del dlabe, la geometria no cambie de forma abrupta al pasar de secciéon en

seccion.

2. La modificacién de la geometria, actuando mas especificamente en la curvatu-
ra, borde de fuga, borde de ataque o espesor, resulta en una optimizacién adecuada para
cambiar el comportamiento aerodinamico del perfil, ajustando la geometria y su rendi-
miento a las necesidades que se tienen. Durante el estudio, la disminucién del espesor
y la curvatura, se vio reflejada en el aumento de la relacién de los coeficientes Cl/Cd de
hasta un 11,22 % y mayor estabilidad para mds dngulos de ataque en el punto de méximo

rendimiento.

3. El disefio del modelo en tres dimensiones de la turbina eélica permiti6 integrar
los perfiles optimizados y definir las dimensiones y propiedades de los componentes de la
turbina. El modelo resultante fue un rotor de tres palas de 2m de didmetro. El modelo se
construyo a escala 1:3 mediante impresién 3D y se probd en el tunel de viento. Se encontré
que el modelo tenia un buen desempefio aerodindmico y mecédnico y que logré generar
una potencia eléctrica de 37,75W a 10,67m/s. Con el andlisis dimensional corresponde a
21,43W con un viento de 4m/s.

4. Fue encontrada una gran diferencia en el comportamiento de los rotores entre el
analisis numérico y los resultados recogidos de forma experimental, en mayor medida se
vio una gran diferencia en la velocidad de rotacién, de forma experimental fue mucho mas
baja, razones supuestas para explicar esto son la friccién de los componentes del montaje
experimental, desajustes en el mismo montaje y vibraciones encontradas por la rotacion,
que aunque fueron disminuidas en gran medida con el uso de componentes de seguridad
como acoples flexibles, espumas para amortiguacién e instrumentos de alineacién, no se
pudieron mitigar en su totalidad, y representan una pérdida de potencia importante. A
pesar de la diferencia en la velocidad de rotacién, la potencia obtenida de forma expe-
rimental y la potencia esperada por el analisis numérico no tuvo tanta diferencia. Como

observacion para el futuro, el uso de dispositivos de mucha mas precision pero de un costo
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monetario mayor, pueden ser una alternativa interesante para trabajos del mismo tipo.

El gran tamano del tinel de viento fue ventajoso para el trabajo de pruebas con
el modelo escala, ya que la precisién de la geometria de los dlabes se dificultaba a medi-
da que debia disminuir su tamafio. No obstante, incrementaba la velocidad con la que el
viento debia moverse, para mantener el valor del nimero adimensional Reynolds al cual
se habian hecho los andlisis en simulacién. Este incremento de velocidad supone un in-
cremento en la potencia necesaria para mover el rotor del tunel de viento, potencia que
en el momento del trabajo no puede soportar la instalacién eléctrica del laboratorio de la

Universidad de Pamplona, limitando la velocidad de viento a un maximo de 10, 67m/s.

5. La evaluacién del desempefio de la turbina disefiada se realizé mediante la com-
paracién de los resultados obtenidos de manera numérica y experimental. Se midié la
potencia eléctrica generada por la turbina para diferentes velocidades del viento, tanto
en el tanel de viento como en la simulacién. Se encontr6 que la turbina con los perfiles
optimizados presenté un aumento de la potencia del 13% en promedio, en comparacién
con la turbina con los perfiles base, sin embargo, el mejor funcionamiento se presenta
cuando las velocidades de vientos son cercanas a los 9m/s. Ademas, se observé que, tan-
to en el tunel de viento como en la simulacién, la potencia tenia la misma tendencia, es
decir, se pudo observar el aumento de esta con la velocidad del viento hasta alcanzar un
valor maximo y luego su disminucién. Caracteristica que permitié comparar ambos tipos

de resultados.

6. La metodologia utilizada, para una microturbina de eje horizontal de 2m de
didmetro no es la mas indicada para el aprovechamiento de vientos de baja velocidad
(que no superan los 5m/s), el tamano de la turbina, y el disefio simple de los 4dlabes no es
suficiente para aprovechar vientos con tan baja velocidad con una turbina de eje horizon-
tal ya que el rotor solo obtuvo un coeficiente de potencia de 0,174 bastante bajo para el
0,3 esperado. si bien los perfiles optimizados tuvieron un mejor rendimiento que los per-
files utilizados como base, no permitieron una extraccion de energia suficiente para ser
bien aprovechada y se deberian abordar diferentes metodologias para seguir en el estudio

de su aprovechamiento.

El proyecto de investigacion realizado como ejercicio académico de formacioén fue
de gran utilidad para el entrenamiento del autor en diversas habilidades. Si bien el resul-
tado no fue practico por las limitaciones encontradas en el diseno y bancos de pruebas,

si permiti6 el aprendizaje de herramientas y estrategias de modelamiento numérico, fa-
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bricacién de modelos escala y prototipos, trabajos en manufactura aditiva, herramientas
computacionales y matematicas, extraer y sintetizar informacién relevante de datos obte-
nidos a partir de diferentes tipos de observaciones para validar y verificar resultados de las
pruebas hechas. También desarroll6 el pensamiento creativo y el método cientifico para
disefiar soluciones eficientes, explorar alternativas y posibilidades e incorporar elementos
novedosos o mejorados al prototipo. Ademas, fortalecié sus capacidades de planificacién
y organizacion de recursos, asi como sus habilidades de investigacién, comunicacién y tra-
bajo en equipo. Habilidades que servirdn para futuros proyectos o trabajos relacionados
con este tema y le ayudaron a desarrollar su pensamiento critico, su creatividad y su capa-
cidad de resolver problemas Asi, se espera que este trabajo contribuya al avance cientifico
y tecnolégico en el disefio y la optimizacién de aerogeneradores de pequefio tamafo que

operen a baja velocidad de viento y otros temas de interés relacionados.

7.1 Conclusion General

En la investigacién presente, se ha estudiado de manera numérica y experimen-
tal el rendimiento de una microturbina edlica de eje horizontal de 2m de diametro con
el fin de aprovechar vientos baja velocidad (4m/s) y se llevé a cabo en diferentes etapas.
En la primera etapa fue seleccionada una familia de perfiles para posteriormente reali-
zar una optimizacién de la geometria, la familia que fue seleccionada por su rendimiento
aerodindmico fue la familia SG604X, disefiada para bajos nimeros de Reynolds, mas es-
pecificamente los perfiles SG6040, con mayor espesor para la zona de la raiz del élabe,
y el perfil SG6043, con menor espesor, pero con mayor rendimiento para ser usado en la
zona del cuerpo. Luego de aplicar el algoritmo de optimizacién para aumentar su ren-
dimiento, fueron utilizadas las geometrias modificadas en el disefio de un rotor, que en
las siguientes etapas del trabajo fue analizado tanto numérica como experimentalmente,
encontrando que el desempefio con los nuevos perfiles fue comparablemente mejor que
el desempeno de los perfiles originales. Pero a pesar de esto no se encuentra viable el uso

para aprovechar vientos de 4m/s en gran medida.

La metodologia utilizada, el rendimiento de un rotor de 3 palas, para una microtur-
bina de eje horizontal de 2 m de didmetro no es la mas indicada para el aprovechamiento
de vientos de baja velocidad (que no superan los 5 m/s), el tamafio de la turbina, y el di-
sefio simple de los dlabes no es suficiente para aprovechar vientos con tan baja velocidad
ya que el rotor solo obtuvo un coeficiente de potencia de 0,174 bastante bajo para el 0,3
esperado. si bien los perfiles optimizados tuvieron un mejor rendimiento que los perfiles
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utilizados como base, no permitieron una extraccién de energia suficiente para ser bien
aprovechada y se deberian abordar diferentes metodologias para seguir en el estudio de

su aprovechamiento.

En términos generales se puede decir que aunque los resultados entre el analisis
fluido dindmico y el experimental difieren se puede observar que siguen la misma ten-
dencia y esta se caracteriza por obtener mayores potencias al optimizar el perfil del alabe.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que la potencia que se obtiene dependera de
la velocidad del viento y si esta es baja también la potencia serd considerablemente baja y
puede no ser suficiente para satisfacer todas las necesidades energéticas de una vivienda.
En este caso, podria considerar la posibilidad de utilizar multiples aerogeneradores para
aumentar la cantidad de energia generada o combinar el uso de aerogeneradores con otras
fuentes de energia renovable.
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