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Resumen:
En esta investigacion Analiza perfiles aerodinamicos para turbinas edlicas de pequena
potencia, tiene como objetivo evaluar las caracteristicas aerodinamicas de los diferentes

perfiles analizados.

La metodologia empleada abarco un analisis de perfiles aerodinamicos, para lo cual
se realizd6 una revision literaria de los diferentes perfiles aerodinamicos utilizados en
aerogeneradores de pequeia potencia. Los perfiles seleccionados para el analisis fueron bajo
criterios y recomendaciones de cada autor de los articulos cientificos consultados. En
continuacion se realizé una recopilacién de los archivos data (coordenadas) de cada perfil
aerodinamico, estos son conseguidos de la pagina airfoiltools.com. Se analizo los perfiles
seleccionados utilizando el software Qblade para obtener sus coeficientes aerodinamicos, el
analisis se desarroll6 a distintos numeros de Reynols (R,) de 100 000 — 500 000, esto con el

objetivo examinar el comportamiento aerodinamico de los perfiles, obteniendo los coeficientes
. g . Cc . . ~ -
de sustentacion (C;), arrastre (C,), el cociente de C—’ y el angulo de disefio (a). Por ultimo, se
d

realizé una comparacion de los perfiles analizados para seleccionar el mas éptimos para ser

utilizado en aerogeneradores de pequefa potencia.

Los resultados mostraron que el perfil aerodinamico SG6043, porque presenta los
valores mas altos en comparacion de los demas perfiles, sus coeficientes de (C;) es de 1.64

en un Re =10°y Re =5x10° un C; = 1.72, se observa que la variaciéon de los valores es

.. N . . ~ ’ . . Cc
minima a distintos Re y su angulo de disefio @ es de 7° segun él cociente C—’ lo que es
d

favorable ya que estos deben ser pequefios entre un intervalo de 6° — 8° ya que estos generan
una sobre presion en la parte inferior del aspa y la vez una depresion por arriba. El perfil

NACA 0012 siendo unos de los perfiles mas mencionados en los articulos cientificos muestra
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valores Re = 5x10° un C; = 1.25 y en Re = 10° un C; = 0.96, se observa un decaimiento en
los valores de sustentacion a Reynolds bajos lo que causaria una baja en la eficiencia si se

desea fabricar un aerogenerador de pequefia potencia con este perfil.

Palabras claves: Perfil aerodinamico, coeficiente de sustentacion (C;), coeficiente

de arrastre (C,), aerogeneradores, aspa edlica, turbulencia, turbina edlica.



Abstract:

In this research, it analyzes aerodynamic profiles for small power wind turbines, its
objective is to evaluate the aerodynamic characteristics of the different profiles analyzed.

The methodology used included an analysis of aerodynamic profiles, for which a
literary review of the different aerodynamic profiles used in small power wind turbines was
carried out. The profiles selected for the analysis were based on the criteria and
recommendations of each author of the scientific articles consulted. Next, a compilation of the
data files (coordinates) of each aerodynamic profile was made, these are obtained from the
airfoiltools.com page. The selected profiles are analyzed using the Qblade software to obtain
their aerodynamic coefficients, the analysis was developed at different Reynols numbers (R,)

de 100 000 — 500 000, this with the objective of examining the aerodynamic behavior of the

profiles, obtaining the coefficients of lift (C;), drag (C,), the ratio of % and the design angle
d

(a). Finally, a comparison of the analyzed profiles was carried out to select the most optimal
ones to be used in small power wind turbines.

The results showed that the SG6043 aerodynamic profile, because it presents the
highest values compared to the other profiles, its coefficients (C;) is 1.64 at Re = 10> and Re =

5x10° at C; = 1.72, it is observe that the variation of the values is minimal at different R, and

its design angle a is 7° according to the ratio g—; which is favorable since these must be small

between an interval of 6° — 8° since These generate an overpressure at the bottom of the
blade and at the same time a depression at the top. The NACA 0012 profile, being one of the

most mentioned profiles in scientific articles, shows values Re = 5x10° a C; =1.25 and in
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Re = 10% a C;, = 0.96, a decay is observed in the lift values at low Reynolds which would cause

a drop in efficiency if a small power wind turbine with this profile is desired to be manufactured.

Keywords: Aerodynamic profile, lift coefficient (C;), drag coefficient (C;), wind

turbines, wind Blade, turbulence, wind turbine.
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l. Introduccion:
1.1. Realidad Problematica:

Actualmente la energia eléctrica se volvio indispensable para la vida humana ya que
esta es parte centrar de la mayoria de sus actividades y su creciente demanda ha causado
serios efectos negativos al medio ambiente por el combustible de fésiles para generarla. El
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) resalta las Operaciones de las Centrales de Recursos
Energéticos Renovables no convencionales, entre la que destaca la Energia Edlica, ya que
esta no emite dioxido de carbono al ambiente, lo que contribuye a salvaguardar la salud de

los peruanos [1].

Cuando hablamos de energia edlica surge la duda de cédmo aprovechar este recurso,
para ellos se utiliza maquinas capaces de trasformar la energia del viento en energia eléctrica,
estas maquinas o también llamados aerogeneradores consta de una serie de partes
estructurales, asi como elementos mecanicos. Nos centraremos en un elemento de suma
importancia que es el aspa edlica ya que esta es responsable da hacer girar el rotor del
aerogenerador [2]. La estructura de estas ha evolucionado en cuanto a su configuracién
estructural [3] Las aspas eolicas son disefiadas siguiendo la geometria de un perfil
aerodinamico de forma que las fuerzas de sustentacién y arrastre sean 6ptimas para que el
aspa logre su maxima eficiencia, optimice la extraccion de energia del viento y facilite la
regulacion y control de la turbina edlica [4]. Los perfiles aerodinamicos son geometrias
complejas que consta de varios conceptos como como la cuerda, intradds, extradds, angulo

de ataque, curvatura media, curvatura maxima, etc.

Viendo este caso las turbinas edlicas representan una alternativa viable como un
recurso renovable no contaminante. Las turbinas edlicas de pequefia potencia son utilizadas
en zona urbanas o rurales, siendo este ultimo el que mas utiliza este tipo de energia
renovable, las zonas rurales en su mayoria son de dificil acceso [5] y algunas de estas

presentan condiciones de baja potencia edlica. Por ello nace la necesidad de disenar
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aerogeneradores que puedan trabajar bajo turbulencias altas, bajo numero de Reynolds (R,)
y en condiciones de bajo potencial edlico. Los aerogeneradores pequeios o de minima
potencia son aquellos que se encuentran en un intervalo de potencia de 1 — 10kW, estos en
su mayoria son utilizados para granjas, viviendas aisladas o bombeo [6]. La norma IEC 61400
— 2 (International Electrochnical Commission) para turbinas de pequefia escala menciona que
dicha norma es aplicable para rotores con un area de barrido de 200 m? [7], lo que indica que
el radio de la turbina serd como maximo de 8m. Estas son algunas formas de designar a un
aerogenerador de pequefa potencia o minima potencia. En el Peru las potencias mas
comunes de aerogeneradores pequenos que se pueden encontrar son de 1.5kw, 2.5kW, 3Kw

y 5Kw esto dependiendo segun el fabricante o la necesidad requerida [8].

Algunas investigaciones toman esta premisa de analizar los coeficientes
aerodinamicos de distintos perfiles, pero bajo deferentes tipos potencia en aerogeneradores
o la comparacion de perfiles aerodinamicos disefiados por el hombre con perfiles hallados en
las naturales que en este caso serias las alas de las aves e insectos. El estudio sobre el
Analisis computacional de la influencia de la geometria en los coeficientes aerodinamicos del
perfil aerodindmico CFJ, tiene como objetivo es examinar el impacto del perfil aerodinamico
sobre un flujo (CFJ) en el coeficiente aerodinamico mediante analisis numérico, para ello se
valieron de la ecuaciéon de gobernabilidad continua y modelo de turbulencia y energia; el
modelo de turbulencia es de Splarat Almaras y el analisis computacional es realizado en el
software ANSYS. Para ello se proporcioné una condicion limite de caudal masico de entrada
(1.5 x 10”1 kg/s), ventilacion de salida y campo lejano de presion a la inyeccion, la ranura de
succion y el campo lejano de perfil aerodinamico CFJ. La geometria del perfil aerodinamico
CFJ se caracteriza por la ubicacion y altura de las ranuras de succién e inyeccion, el chorro
de inyeccion es el factor mas esencial para aumentar el coeficiente aerodinamico del perfil.
Los resultados muestran, que la geometria del perfil aerodinamico CFJ, la posicion y altura
de las cavidades de succién e inyeccion definen la forma del perfil. La forma del perfil se

puede alterar cambiando su ubicacion y la altura de la cavidad de succidn e inyeccion [9].
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Oftro ya se centre en la revision de los perfiles aerodinamicos apropiados para turbinas edlicas
de eje horizontal y de pequefia escala en zonas boscosas, en este se consider6 el
comportamiento aerodinamico del alabe, se delimita el estudio en turbinas de eje horizontal,
esto a que presentan un Cp mayor; se basd en una revision literario de diversas bases de
datos como Scopus y Web of Science, su enfoque es solo para turbinas edlicas de pequefias
escalas, turbulencia, bajo numero de Reynolds y condiciones de bajo potencial edlico. Los
resultados muestran que los perfiles de uso frecuente son NACA0012, SG6043 y S809. El
perfil SH3055 es usado en su mayoria para negocios de aerogeneradores de pequena escala.
El perfil FX63-137 es empleado en aerogeneradores que alcanzan un Cp max de 0.5, el perfil
S822 posee un Cl max que no es afecto por el cambio de rugosidad [10]. Otro articulo
cientifico nos presenta los efectos del perfil aerodinamico de una gaviota en el rendimiento
aerodinamico de una pequefia turbina edlica, el objetivo es evaluar los efectos de un perfil
aerodinamico de gaviota en el rendimiento aerodinamico de la turbina edlica Fase VI del
Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL). Para ello se remplazo el perfil S809 con
el perfil escaneado con laser del perfil de gaviota, el comportamiento aerodinamico es clave
para la pala de turbina NREL, se simula numéricamente en un entorno tridimensional
utilizando la dindamica de fluidos computacional (CFD) de ANSYS Fluent. Para ello se analiza
el perfil mediante un analisis CFD tridimensional de alta resolucién teniendo en cuenta las
condiciones dinamicas del modelo de referencia, este proporcionara una prediccién numérica
confiable y precisa, para garantizar los resultados CFD del modelo se valida con los datos
experimentales de fase, las caracteristicas del aerogenerador NREL fase VI es dos palas de
eje horizontal con un didmetro del rotor 10.058 m y una altura de buje de 12.192 m, perfil
aerodinamico S809 compuesto de 26 secciones con varios angulos de torsion. Los resultados
mostraron que la simplicidad de la configuracién de la prueba y las condiciones de la
secuencia S del experimento han ayudado a lograr correctos resultados al evitar errores en
el modelo. En el analisis del perfil fue inesperado ya que el modelo de la turbina implementado
con el perfil aerodinamico de gaviota superé radicalmente el modelo de referencia a pesar de
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qgue no estaba optimizado para la operacién de la turbina edélica NREL Fase VI. Los resultados
numéricos tanto del modelo inicial como del modelo modificado se compararon a cinco
velocidades de entrada distintas bajo exactamente la misma configuracién y condiciones de
la secuencia de prueba y se validaron con los datos experimentales [11]. Otra investigacién
presenta un Estudio del modelo de turbulencias para el analisis aerodinamico del ala con
protuberancias en el borde de ataque para flujos con bajo nimero de Reynolds. El objetivo
del estudio es analizar el flujo alrededor del ala con protuberancia. En la metodologia se
analizaron cinco modelos de turbulencia para evaluar los coeficientes de fuerzas
aerodinamicas y el mecanismo de flujo comparandolos con los resultados de la literatura
existente. Los resultados mostraron que las fuerzas aerodinamicas, como la sustentacion, la
resistencia y el momento de cabeceo, se producen como resultado de la distribucion de la
presion y el esfuerzo cortante sobre la forma en planta del ala [12]. Ya algunas investigaciones
observan las deformaciones del aspa con respecto a un perfil aerodinamico, se puede
observa el rendimiento aerodinamico dinamico del perfil aerodinamico de una turbina edlica
bajo una gran deformacion de las palas, esta investigacion observa la reflexiéon y deformacién
del disefio de las palas en movimiento. La simulacién adopta un modelo bidimensional para
simular la condicion de flujo del perfil aerodinamico. Como el flujo turbulento se ve afectado
principalmente por la superficie de la pared, existe una gradiente de velocidad alrededor de
la superficie de la pared antideslizante. Los resultados mostraron que el movimiento horizontal
causando por la desviacion del eje de cabeceo desde el centro del perfil aerodinamico puede

cambiar significativamente las caracteristicas de pérdida del perfil aerodinamico [13].

No obstante, en la gran cantidad de estudios relacionados con el analisis de perfiles
aerodinamicos, no se observa estudios especializados en disefar, analizar y buscar perfiles
aerodinamicos para aerogeneradores de pequena potencia, ya que estos estudios en su
mayoria estan centrados para aerogeneradores de grandes dimensiones un ejemplo es el
estudio sobre las cargas ejercidas en un aspa, por utilizar un determinado perfil aerodinamico,

esto bajo un analisis estructural estatico.
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Por ultimo, la Investigacion se justica ya que la mayoria de los aerogeneradores
fabricados presentan perfiles aerodinamicos pensados solo para ser utilizados en el campo
de la aeronautica [4] como por ejemplo la serie NACA con su perfil NACA 0012, este viene
siendo unos de los perfiles aerodinamicos mas mencionados en la literatura cientifica ya que
presenta un coeficiente de sustentacion (C;) alto a Reynolds (Re) elevados, pero se reduce
significativamente cuando baja el niumero de Reynolds (Re), lo que ocasionaria una
ineficiencia si se pretende disefiar un aerogenerador de pequefia potencia con este perfil
aerodinamico. Por tal razon la investigacion aporta y tiene como objetivo evaluar las
caracteristicas de los diferentes perfiles aerodinamicos analizados, esto con el fin que se
puedan usar para disefiar aerogeneradores de pequena potencia funcionales que puedan
trabajar en turbulencias elevadas, bajos numeros de Reynolds (Re) y en condiciones de baja

potencia edlica.

Trabajos previos:

Vigneswaram, C; Vishnu, Kumar [9], se presenta un Analisis computacional de la
influencia de la geometria en los coeficientes aerodinamicos del perfil aerodinamico CFJ, su
objetivo es examinar el impacto del perfil aerodinamico sobre un flujo (CFJ) en el coeficiente

aerodinamico mediante analisis numérico.

La metodologia de andlisis es bajo la ecuacion de gobernabilidad y modelo de
turbulencia; se utiliza la ecuacién de gobernabilidad continua, momento y energia; el modelo
de turbulencia es de Splarat Almaras y el analisis computacional es realizado en el software
ANSYS. Para ello se proporcion6 una condicion limite de caudal masico de entrada (1.5 x
107-1 kg/s), ventilacion de salida y campo lejano de presion a la inyeccion, la ranura de
succion y el campo lejano de perfil aerodinamico CFJ. La geometria del perfil aerodinamico
CFJ se caracteriza por la ubicacion y altura de las ranuras de succion e inyeccion, el chorro
de inyeccion es el factor mas esencial para aumentar el coeficiente aerodinamico del perfil.

El analisis de perfil aerodinamico esta segmentado en un numero finito de secciones, estando
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las ranuras de succion e inyecciones divididas adecuadamentes para capturar el contorno de

velocidad y presion en regiones.

Los resultados muestran, que la geometria del perfil aerodinamico CFJ, la posicién y
altura de las cavidades de succion e inyeccion definen la forma del perfil. La forma del perfil

se puede alterar cambiando su ubicacion y la altura de la cavidad de succién e inyeccion.

Richmon, N. et al [10], presenta una revision de los perfiles aerodindamicos apropiados
para turbinas edlicas de eje horizontal y de pequefa escala en zonas boscosas, considerando
el comportamiento aerodinamico del alabe, se delimita el estudio en turbinas de eje horizontal,

esto a que presentan un Cp mayor.

El método de analisis se basa en la revision literaria de diversas bases de datos como
Scopus y Web of Science, su enfoque es solo para turbinas edlicas de pequefas escalas,
turbulencia, bajo numero de Reynolds y condiciones de bajo potencial edlico. El teme es
principalmente tratado en revistas de Energias, la selecciéon de las investigaciones es a

periodos de los ultimos 20 anos.

Los resultados muestran que los perfiles de uso frecuente son NACA0012, SG6043 y
S809. El perfil SH3055 es usado en su mayoria para negocios de aerogeneradores de
pequefia escala. El perfil FX63-137 es empleado en aerogeneradores que alcanzan un Cp

max de 0.5, el perfil S822 posee un Cl max que no es afecto por el cambio de rugosidad.

Sesalim, Dean; Naser, Jamal [11], nos presenta los efectos del perfil aerodinamico de
una gaviota en el rendimiento aerodinamico de una pequefia turbina edlica, el objetivo es
evaluar los efectos de un perfil aerodinamico de gaviota en el rendimiento aerodinamico de
la turbina edlica Fase VI del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL). Se remplazo
el perfil S809 con el perfil escaneado con laser del perfil de gaviota, el comportamiento
aerodinamico es clave para la pala de turbina NREL, se simula numéricamente en un entorno

tridimensional utilizando la dinamica de fluidos computacional (CFD) de ANSYS Fluent.
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La metodologia de analisis es mediante un analisis CFD tridimensional de alta
resolucion teniendo en cuenta las condiciones dinamicas del modelo de referencia, este
proporcionara una prediccion numérica confiable y precisa, para garantizar los resultados
CFD del modelo se valida con los datos experimentales de fase, las caracteristicas del
aerogenerador NREL fase VI es dos palas de eje horizontal con un diametro del rotor 10.058
m y una altura de buje de 12.192 m, perfil aerodinamico S809 compuesto de 26 secciones
con varios angulos de torsion. La secuencia S del experimento consistio en condiciones
menos complejas con configuraciones rigidas contra el viento y sin fijacién en la punta de la
pala, las palas no se balanceo y los angulos de inclinacién se mantuvieron en 0°. El angulo
de paso de la punta a la pala es de 3° simplificando mas la configuracion, la velocidad de
entrada es de 5, 10, 15, 20 y 25 m/s uniformemente a una velocidad de rotacion constante de

72 RPM. Estas condiciones se asemejan a condiciones de flujo estacionario.

Los resultados mostraron que la simplicidad de la configuracion de la prueba y las
condiciones de la secuencia S del experimento han ayudado a lograr correctos resultados al
evitar errores en el modelo. En el analisis del perfil fue inesperado ya que el modelo de la
turbina implementado con el perfil aerodinamico de gaviota superé radicalmente el modelo
de referencia a pesar de qye no estaba optimizado para la operacion de la turbina edlica
NREL Fase VI. Los resultados numéricos tanto del modelo inicial como del modelo modificado
se compararon a cinco velocidades de entrada distintas bajo exactamente la misma
configuracion y condiciones de la secuencia de prueba y se validaron con los datos
experimentales. Se logré un aumento en la salida de par de hasta 823 Nm a una velocidad
de entrada de 20 m/s empleando unicamente el perfil aerodinamico de gaviota en las palas
de la turbina de referencia. También se lograron aumentos considerables en la salida de par

de 350, 539 y 577 Nm a velocidades de entrada de 10, 15y 25 m/s, respectivamente

Intizar, Ali et al [12], se nos presenta un Estudio del modelo de turbulencias para el

analisis aerodinamico del ala con protuberancias en el borde de ataque para flujos con bajo
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numero de Reynolds. El objetivo del estudio es analizar el flujo alrededor del ala con

protuberancia.

En la metodologia se analizaron cinco modelos de turbulencia para evaluar los
coeficientes de fuerzas aerodindmicas y el mecanismo de flujo comparandolos con los
resultados de la literatura existente. Los modelos seleccionados son realizables k — ¢, k — w
shear stress trasport (SST), (y - Ref) modelo SST, modelo de transicion nk—kl—w y
Stress — w Reynolds stress model (RSM). Para ellos se desarrollo el modelo de alta TLE
utilizando el perfil aerodinamico Naca 0021. El modelo del ala esta disefiado con ina longitud
de onda de la protuberancia de 0.11c y una amplitud de 0.03c. La simulacién numérica se

realizé con un nimero de Reynolds basado en cuerdas de Rec = 120 000.

Los resultados mostraron que las fuerzas aerodinamicas, como la sustentacion, la
resistencia y el momento de cabeceo, se producen como resultado de la distribucion de la
presion y el esfuerzo cortante sobre la forma en planta del ala. El modelo predijo el coeficiente
de elevacion mas cercano al de los valores experimentales, seguido del modelo SST k-¢, (y
- ReB) , el modelo SST k-w y el modelo k-kl-w realizables . Sin embargo, en el angulo de
ataque mas alto (es decir, 16 - y 20 °), el coeficiente de sustentacion del modelo k-w SST es

mas cercano al de los valores experimentales.

Tiantian, Zhao; Haitao, Sun. [13], se presenta una Investigacién sobre el rendimiento
aerodinamico dinamico del perfil aerodinamico de una turbina edlica bajo una gran
deformacion de las palas, esta investigacion observa la reflexién y deformacion del disefio de

las palas en movimiento.

En la metodologia se utiliza el método CFD (Dinamica de fluidos computacional) para
calcular las caracteristicas aerodindmicas del perfil segun requerimientos del tiempo. La
simulacion adopta un modelo bidimensional para simular la condicion de flujo del perfil
aerodinamico. Como el flujo turbulento se ve afectado principalmente por la superficie de la

pared, existe una gradiente de velocidad alrededor de la superficie de la pared antideslizante.
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Por lo tanto, es necesario considerar el efecto de la viscosidad de la superficie de la pared y
resolver el problema de las variables que cambian rapidamente en la capa limite en la

simulaciéon numeérica.

Los resultados mostraron que el movimiento horizontal causando por la desviacion del
eje de cabeceo desde el centro del perfil aerodinamico puede cambiar significativamente las
caracteristicas de pérdida del perfil aerodinamico. Con base en esto, se estudia los cambios
en la carga de fatiga causados por cambios en las caracteristicas dinamicas de perdidas en

condiciones tipicas de operacion.

1.2. Formulacién del Problema:

. Que perfil aerodinamico sera el adecuado para su uso en turbina edlicas de

pequefas potencias.

1.3. Hipoétesis:

. A través del analisis computacional podemos obtener un perfil aerodinamico éptimo

para un aerogenerador de pequefia potencia.

1.4. Objetivos:

- Objetivo General:

. Evaluar las caracteristicas aerodinamico de los diferentes perfiles aerodinamicos

analizados.
- Objetivos Especificos:

. Revision bibliografica de los perfiles aerodinamicos mas utilizados turbinas edlicas

de pequefia potencia.

. Seleccion de los perfiles aerodinamicos a analizar para nuestra investigacion segun

recomendaciones de cada autor de los articulos cientificos consultados.
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. Recopilacién de los archivos data (coordenadas) de los perfiles aerodinamicos de la

pagina Airfoil Tools (http://www.airfoiltools.com/).

. Anadlisis de los perfiles aerodinamicos seleccionados utilizando el software Qblade

para obtener sus coeficientes aerodinamicos.

. Comparacién de los resultados obtenidos de cada perfil aerodinamico para

seleccionar el mas optimo.

1.5. Teorias Relacionadas al Tema:

1.5.1. Aerodinamica de los Aerogeneradores:

Si un cuerpo esta situado en el seno de un fluido en movimiento este
experimentara dos fuerzas: una denominada fuerza de arrastre o resistencia drag (Fp)
que es la fuerza que actua en direccion del movimiento relativo del fluido respecto al
objeto, la fuerza de sustentacion o de empuije lift ((F;) que es la fuerza que actua en
direcciéon perpendicular a la fuerza drag. La fuerza total F es la suma vectorial de

ambas componentes [4].

Y.
. F —
—
i o - F
v F \'J D
_— D . > “

(a)

= (b)

Fig 1: a) Fuerzas causadas por un fluido en movimiento sobre un perfil
aerodinamico. b) Fuerzas causadas por un fluido en movimiento sobre una

placa no aerodinamica [4].
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La F, tiene mas importancia que la F, en cuerpos geométricos no aerodinamicos,
como por ejemplo una placa plana, mientras que la fuerza F; tiene muchas mas importancias
sobre perfiles aerodinamicos. C; y Cp son coeficientes de sustentacién y de arrastre, estos
dependen de la geometria del cuerpo, direccion de la velocidad relativa del fluido, angulo de

ataque respecto a la velocidad relativa del fluido, numero de Reynol [4].

Los médulos de la fuerza de sustentacion y arrastre son:

FL=C%-A (1)
Fp=C, 24 (2)

Donde (C, coeficiente de arrastre, p densidad del viento %, A area caracteristica del

cuerpo, v velocidad del fluido [4].

1.5.2. Aspas de Turbinas Eodlicas:

El elemento base de un aerogenerador es el rotor, esta conformado por una o
varias hélices o aspas, cada aspa tiene un perfil aerodinamico, este perfil tiene un
extremo romo que es el borde de ataque, mientras que el otro extremo con forma
afilada es el borde de salida. Los perfiles son denominados segun su geometria y
pueden ser: Biconvexos si él intradds y extrado son convexos, plano convexo si el
extrado es convexo y el intrados plano y doble curvatura si el intradds y extrados son

céncavos [14].

1.5.3 Perfiles Aerodinamicos de Aspas Edlicas:

Las aspas o alabes son disefiados siguiendo perfiles aerodinamicos, de forma
que la sustentacion y arrastre sean los adecuados, esto ayudara a la extraccion de

energia de viento y facilitara la regulacién y control de la turbina edlica [4].
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Terminologias Empleadas en Aspas Edlicas:

]

Lineca
-
Media

LAY
Extrados

Borde de ¥ o Borde de Salida
Ataque —— -

o~ —— Intrados

LAY,
u

Fig 2: Nomenclatura basica usada en perfiles aerodinamicos [14].

Los perfiles aerodinamicos presentan una seria de conceptos [15].

. Cuerda (c), es la linea recta que une al borde de ataque y al borde de salida (borde

de fuga) del perfil aerodinamico. Las dimensiones de los perfiles se miden en cuerdas.
. Linea de curvatura media, viene siendo la linea media entre el extrado e intradés.

. Curvatura maxima, viene siendo la distancia maxima que hay entra la linea de curva

media y la linea de cuerda.

. Posicion de la curvatura maxima X¢, con este factor se determina las caracteristicas

aerodinamicas del perfil.

. Maximo espesor X, viene siendo la distancia maxima entre la superficie superior e

inferior (extradds e intradds).

Borde de ataque: Parte delantera del perfil, esta puede variar desde cero

(supersonicos afilados), hasta 2 por 100 (por cuerda), para perfiles achatados.
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. Borde de salida: Zona trasera del perfil también llamado borde de fuga.

. Extradds: Zona superior del perfil en la que la comba es mas pronunciada, aqui se

genera la baja presion.

. Intradds: Zona inferior del perfil en la que la comba es menor pronunciada, aqui se

genera la alta presion.

. Radio del borde de ataque ry afilamiento de borde de ataque.

. Coordenadas y,(x) y y,(x), indica coordenadas de los extradds e intradds.

. Angulo de ataque (), es el angulo que forma la velocidad relativa del fluido respecto

al cuerpo, se forma entre la cuerda del perfil aerodinamico y la direccion del viento.

F_ (sustentackin)

Fig 3: Perfiles aerodinamicos de un aspa [4].

Variables Geométricas del Perfil Aerodinamico:

La geometria del perfil aerodinamicos viene definida por [4].

. Configuracion de la linea de curvatura media. El perfil es considerado simétrico si la

linea de curvatura media coindice con la c.

. Localizacion del espesor maximo y espesor minimo.
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. Curvatura o radio del borde de ataque.

Clasificacion de los Perfiles Aerodinamicos:

e

Estos son definidos segun el espesor / cuerda (C) [4].
. . e
. Perfiles delgados: si el (E) < 0.06
. Perfiles semi - grueso: 0.06 < (g) <0.12

. Perfiles gruesos: (E) > 0.12

Numero de Reynolds:

Al crecer el numero de Reynolds (R,), las fuerzas viscosas tienes una menor

importancias, esto hace que mejorar el comportamiento del perfil, aumentando el cociente de

C—;, Cimins» Comin, 1@ mejora se comporta asintomaticamente. El R, en perfiles aerodinamicos

para palas de turbinas edlicas es relativamente bajo por lo que hay que tener en consideraciéon
su influencia para los analisis. Para perfiles planos (fijos) con una longitud determinada L

paralelos a la velocidad v del viento, el valor del R, es [16].
R, = o 3)

Donde v es la velocidad caracteristicas del fluido (m/s), L longitud del perfil con

2
respecto al plano y u es la viscosidad cinematica del fluido (mT)

El coeficiente de resistencia (C,,) viene dado por los coeficientes [16].

Régimen laminar: C,, =% , R, <10° (4)
C, = ‘;‘1’% ; 105 < R, <107
Régimen turbulento : ® 0455 (5)(6)
Cw = —_ ; Re > 107
(lOgRe) 2.58
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Il. Método de Investigacion:

El tipo y disefio de investigacion para el presente proyecto de “Analisis de Perfiles
Aerodinamicos para Turbinas Edlicas de pequena Potencia” esta investigacion es del tipo

Aplica / Tecnoldgica.

La investigacion es de tipo aplicada, ya que para ellos haremos uso de conocimientos
ya probados y adquiridos, para a su vez obtener un nuevo conocimiento, esto se refleja en la
busqueda de informacion respecto al tema de investigacion, como por ejemplo las
caracteristicas aerodinamicas que influyen en cada perfil aerodinamico y su influencia
geométrica. Este método se enfoca en lograr un objetivo especifico y ponerlos en practica,
en el caso de nuestra investigacion el objetivo vendria siendo el_Evaluar el rendimiento
aerodinamico de los diferentes perfiles utilizados para aerogeneradores de pequefa potencia,
en palabras practicas evaluacion de perfiles aerodinamicos. El sistema del tipo de
investigacion, es aplicada, ya que estad basado en la investigacion literaria, por el cual

tendremos como base de nuestro proyecto a los articulos e investigaciones cientificas.

El tipo de disefio de la investigacion es cuasi experimental ya que no contamos con
un grupo de control riguroso de las variables, ya que los disefios cuasi experimentales no se
hablan de grupos de control si no de grupos de comparacion, en nuestro caso la investigacion
tiene como uno de sus objetivos Evaluar el rendimiento aerodinamico de los diferentes perfiles
utilizado en aerogeneradores de pequena potencia, para ello realizaremos una revision
literaria de los diversos perfiles aerodinamicos utilizados en aerogeneradores de pequefia
potencia y al final compararemos los resultados de cada perfil eligiendo el mas optimo. En
otra instancia la investigacion tendra su validacion en el analisis computacional ya que se

hara uso del software Qblade.
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lll. Resultados:

3.1. Revision bibliografica:

Se ofrece gran variedad de perfiles aerodinamicos adecuados para el uso de turbinas
edlicas de minima o pequefia potencia, algunos son mencionados con frecuencia en las
investigaciones cientificas, siempre teniendo como punto referencia que estos puedan
trabajar en turbulencias altas, bajo numero de Reynolds y en condiciones de bajo potencias
edlico.

Tabla 1: Peffiles aerodinamicos para turbinas edlicas de pequenas potencias, busqueda
literaria.

Perfil Investigaciones donde se menciona los perfiles

aerodinamico | aerodinamicos para aerogeneradores de pequeia potencia.

S809 Sesalim et al.; Montenegro et al. [17]; Richmond et al [18]
S822 Benin et al. [19]; Sesalim et al. [20]
E231 Baker et al. [21]

SD2030 Baker et al. [21]

NACA2412 Devashish et al. [22]

NACA 0012 | Montenegro et al. [17]; Richmond et al [18]

SG6043 Montenegro et al. [17]; Richmond et al [18]

3.2. Seleccion de los perfiles aerodinamicos a analizar:

En la tabla 1 se aprecia algunos perfiles utilizados para aerogeneradores de minima
o pequefia potencia. Los perfiles seleccionados para nuestro analisis son: NACA0012,

SG6043, S809, E231. Esto fueron seleccionado bajo las siguientes premisas:

. NACA 0012: Es uno de los perfiles mas estudiados y populares en el campo de la
aerodinamica [10] su uso se da en aerogeneradores de eje horizontal como de eje vertical;
su (; es elevado, pero disminuye al reducirse el numero de Re lo que a su vez hace que el
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oy Cc .
arrastre aumenta, su relacion de C—’es moderada, pero cae abruptamente en Re bajos [17]
d

[10].

. SG6043: Perfil aerodinamico usado en aspas de turbinas edlicas de eje horizontal
y vertical. Su Cc—iméximo de este perfil dependera del numero de Re y presenta valores

moderados en caso de turbinas edlicas de pequena escala [17] [10]. Perfil disefiado para ser

usado a lo largo de toda el aspa de una turbina [10].

. S809: Perfil aerodinamico disefiado para operar en bajas velocidades de viento,
presenta un C; alto a un con cambios superficiales en su rugosidad, desarrollado para
aerogeneradores edlicos controlados por pérdida [20] [10]. Perfil ampliamente utilizado para

la validacion de cédigos computacionales referidos al area de la aerodinamicos [10].

. E231: Perfil aerodinamico disefiado para planeadores, tiene una relacion de espesor
— cuerda del 12%, adecuado para un numero de Re bajo, es principalmente usado en

- . . . Cc
aerogeneradores eolicos de baja potencia de viento [21]. Presenta un C—’ alto, pero se ve
d

reducido a bajos Re. Este perfil es utilizado en combinacion de otros lo que ayuda a mejorar

la eficiencia del aspa.

Se presenta una busqueda literaria de perfiles aerodinamicos utilizados para

aerogeneradores de pequefas potencias. El interés de analizar estos perfiles nace ya que

presentan un (g—;) y C elevado, su CL no es sensible a cambio por rugosidad, pueden trabajar
con un Reynolds elevado y bajo (Re = 10°> — 5x10°), trabar con velocidades de viento bajos
aproximado a 5m/s, algunos de estos perfiles estan disefiados para poseer una alta robustez

ante el cambio de rigidez y disefiados por regulacion por perdida (Stall).
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3. Archivos data:

Se obtendra datos (coordenadas) de cada perfil seleccionado para nuestro analisis
para ellos se hara uso de la base de datos de perfiles aerodinamicos

http://www.airfoiltools.com/, los perfiles son NACA0012, SG6043, S809, E231.

Fig 4. Perfil NACA 0012. airfoiltools.com

.
/
|

Fig 5. Perfil SG6043. airfoilfools.com

Fig 6. Perfil S809. airfoiltools.com

Fig 7. Perfil E231. airfoiltools.com
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3.4. Analisis de los Perfiles Aerodinamicos:

Se determinara los coeficientes aerodindmicos de cada perfil, para identificar el

coeficiente de sustentacion (C;), coeficiente de arrastre (C;), angulo de ataque («) y el

cociente de % estos seran evaluados a distintos numeros de Reynols (R,) que van de 100
d

000 — 500 000 con un incremento de 50 000 R,.

a) Perfil NACA 0012:
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Fig 9: C, vs o del perfil NACA 0012. Software Qblade.
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. Se obtuvo aun Re = 5x10° un C; = 1.25 a un angulo de « = 13,en un Re = 10> un
C; = 0.96 a un angulo de < = 10. Se aprecia que el perfil entra en perdida de sustentacion

cuando se reduce el numero de Reynolds lo que implicaria un aumento en el arrastre.

Cd

0.16

0.12

o.0n

0,04 o

Alpha

Fig 10: C, vs « del perfil NACA 0012. Software Qblade.

.Se obtuvoaun Re = 5x10> un C; = 0.058 a un angulo de x = 15, en un Re = 10> un
C4; = 0.18 a un angulo de «< = 14.5. Se aprecia en la imagen un elevado incremento en al
arrastre y una disminucion en el angulo de ataque cuando se reduce el niumero de Reynolds.
Cl-

Este dato afecta de manera desfavorable en la relacion o
d
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Fig 11: ? vs « del perfil
d
NACA 0012. Software Qblade.

l

. Se obtuvo a un Re = 5x10° un CC— = 61.5a un angulo de < = 6,en un Re = 10° un
d

% = 36.5 a un angulo de < = 5. En esta grafica podemos obtener el angulo de ataque optimo,
a

v C y . . s ,
ya que el cociente C—l nos representa la maxima sustentacién en un minimo arrastre. Se
d
observa que este valor disminuye a menor numero de Reynolds lo que implica que habra
menos sustentacion y mas arrastre en el perfil aerodinamico, lo que causaria una ineficiencia

en el aspa.
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Fig 12: C,; vs C,4 del perfil NACA 0012. Software Qblade

. Se obtuvo aun Re = 5x10° un C;vs C; = (1.2,0.058); en un Re = 10°un C;vs C4 =

(0.97,0.18).

Perfil SG6043:

Fig 13: Geometria del perfil SG6043. Software Qblade.
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Fig 14: C; vs « del perfil SG6043. Software Qblade.

. Se obtuvo aun Re = 5x10° un C, = 1.72 a un angulo de < = 14, en un Re = 10° un
C; = 1.64 a un angulo de «< = 13. Se aprecia en la imagen que el perfil presenta valores de

sustentacion altos y no presentan gran perdia cuando disminuye los valores de Reynolds, se

concluye que el perfil no entrara en pérdidas de sustentacion.
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Fig 15: C, vs « del perfil SG6043. Software Qblade.

. Se obtuvo a un Re = 5x10° un C; = 0.05 a un angulo de « = 15, en un Re = 10%un

C; = 0.08 a un angulo de «< = 15. Se aprecia en la imagen un leve incremento en al arrastre,

pero se mantiene el angulo de ataque cuando se disminuye el numero de Reynolds. Este
C

dato afecta de manera favorable a la relacién o
d
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140

Fig 16: g—; vs « del perfil SG6043. Software Qblade.

. Se obtuvo a un Re = 5x10° un CC—

Cy
Cq

Alpha

= 144 a un angulo de < = 3.5,en un Re = 10° un

— = 65.85 a un angulo de « = 7. Obtenemos el angulo de ataque optimo, ya que el cociente

C - .y .
C—l nos representa la maxima sustentaciéon en un minimo arrastre. Se observa que este valor
d

disminuye a menor numero de Reynolds lo que implica que habra menos sustentacion y mas

arrastre en el perfil aerodinamico, pero siendo valores altos la eficiencia del aspa no vendria

siendo muy afectada.
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Fig 17: C; vs C,4 del perfil SG6043. Software Qblade

. Se obtuvo aun Re = 5x10° un C,vs C; = (1.73,0.05); en un Re = 10° un C, vs C4 =

(1.65,0.08).

Perfil S809:
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Fig 18: Geometria del perfil S809. Software Qblade.
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Fig 19: C, vs « del perfil S809. Software Qblade.

. Se obtuvo aun Re = 5x10° un C; = 1.05 a un angulo de « = 14, en un Re = 10° un
C; =0.95 a un angulo de «<=13. Se aprecia en la imagen que el perfil presenta una
sustentacion moderada, y no tiene grandes pérdidas de sustentaciéon cuando se reduce los
numeros de Reynolds. Presenta algunas irregularidades en la grafica cuando disminuye el

numero de Reynolds, esto podria traer algunas deficiencias en el aspa.
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Fig 20: C, vs « del perfil S809. Software Qblade.

. Se obtuvo aun Re = 5x10° un C; = 0.05 a un angulo de « = 15,en un Re = 10° un
C4 = 0.098 a un angulo de o« = 15. Se aprecia en la imagen un incremento en al arrastre, pero
se mantiene el angulo de ataque cuando se disminuye el numero de Reynolds. La figura
presenta algunas precipitaciones en numeros de Reynolds bajos. Lo que indicaria algunas
cl_

deficiencias en el perfil. Este dato afecta de manera favorable a la relacién =
da
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. Se obtuvo a un Re = 5x10°% un =

Cy
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CC— = 72.8a un angulo de < = 7,en un Re = 10° un
d

— = 22 a un angulo de « = 10. Obtenemos el angulo de ataque optimo, ya que el cociente

C - .y .
C—l nos representa la maxima sustentaciéon en un minimo arrastre. Se observa que este valor
d

disminuye precipitadamente a menor numero de Reynolds lo que implica que habra menos

sustentacion y mas arrastre en el perfil aerodinamico, se presenta valores bajos en cociendo

C—‘ lo que conduciria a una reduccion en la sustanciacion.
d
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Fig 22: C; vs C, del perfil S809. Software Qblade.

(0.95,0.098).

Perfil E231:

. Se obtuvo a un Re = 5x10° un C,vs C; = (1.05,0.6); en un Re = 105 un C,vs Cy =

T T T
{iL-] 0.l g 01 o4 [

Fig 23: Geometria del perfil E231. Software Qblade.
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Fig 24: C,; vs « del perfil E231. Software Qblade.

. Se obtuvo aun Re = 5x10° un C; = 1.2 a un angulo de < = 13,en un Re = 10% un

C; = 1.13 a un angulo de « = 12. Se aprecia en la imagen que el perfil presenta valores de

sustentacion altos y no presentan gran perdia cuando disminuye los valores de Reynolds, se

concluye que el perfil no entrara en pérdidas de sustentacion.
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Fig 25: C, vs « del perfil E231. Software Qblade.

.Se obtuvoaun Re = 5x10> un C; = 0.055 a un angulo de < = 15, en un Re = 10° un
C4 = 0.10 a un angulo de «< = 15. Se aprecia en la imagen un incremento en al arrastre, pero

se mantiene el angulo de ataque cuando se disminuye el numero de Reynolds. Este dato

.y C
afecta la relacion C—l
d
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Fig 26: CC—; vs « del perfil E231. Software Qblade.

. Se obtuvo a un Re = 5x10° un % =93.8a un angulo de x = 5,en un Re = 10° un
d

% = 52.5a un angulo de < = 7. Obtenemos el angulo de ataque optimo, ya que el cociente
d

C - .y ;s

C—l nos representa la maxima sustentacion en un minimo arrastre. Se observa que este valor
da

disminuye a menor numero de Reynolds lo que implica que habra menos sustentacion y mas

arrastre en el perfil aerodinamico, los puntos de Re = [ 5x10° — 3x10°] presentan valores casi

parecidos los que representa una buena sustentacion. La ineficiencia aparece en Reynolds

bajos.
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. Se obtuvoaun Re = 5x10° un C,vs C; = (1.2,0.055); enun Re = 10° un C;vs C4 =

(1.13,0.10).
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3.5. Comparacion de los resultados:

Comparacién de los resultados de cada perfil aerodinamico, de los numeros de

Reynolds (R,) de 100 000 y 500 000, se observa en estos valores de nimero de

Reynolds (R, ) para analizar las variaciones de los coeficientes aerodinamicos de cada

perfil, un punto importante de esta comparacion es ver el angulo de disefio (a) de cada

. . . . Cc . . ~
perfil aerodinamico que nos brinda el cociente de C—’ el angulo de disefio es un dato de
d

importancia para la fabricacién de aspa edlicas.

Tabla 2: Cuadro comparativo de las Caracteristica mas importante de cada perfil.

Perfil

Caracteristicas Aerodinamicas

NACA
0012

.Re =5x10%un C; = 1.25aun angulode x = 13; Re = 10° un C; = 0.96 a un angulo
de «< = 10. El perfil entra en perdida de sustentacion cuando se reduce el nimero

Re lo que implica un aumento en el arrastre.

. Re =5x10°> un C; = 0.058a un angulo de o« = 15; Re = 10°un C; = 0.18 a un
angulo de < = 14.5. Hay un incremento en el arrastre y una disminucion en angulo
de ataque cuando se reduce el niumero de Re, este dato afectara de manera
C

desfavorable a la relacidn =
d

.Re = 5x10° un % = 61.5a un angulo de « = 6; Re = 10° un % = 36.5 a un angulo
d d

de «=15. Es factor nos representa la maxima sustentacién al minimo arrastre,
podemos obtener el angulo éptimo de disefio, se aprecia una disminucion del valor

a menor Re lo que implica que habra menos sustentacién y mas arrastre.

SG6043

.Re =5x10° un C; = 1.72 aun angulo de « = 14; Re = 10° un C; = 1.64 a un angulo
de «< = 13. Se aprecia que valores de sustentacion altos y no presentan gran perdia
cuando disminuye los valores de Reynolds, se concluye que el perfil no entrara en

pérdidas de sustentacion.

. Re =5x10° un C; = 0.05a un angulo de « = 15; Re = 10°un C; = 0.08 a un

angulo de « = 15. Se aprecia un leve incremento en al arrastre, pero se mantiene el
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angulo de ataque cuando se disminuye el Re. Este dato afecta de manera favorable
b
Cq

a la relacién

. Re =5x105 un % = 144 a un angulo de « = 3.5; Re = 10> un % = 65.85 a un
d d

angulo de < = 7. Se observa que este valor disminuye a menor Re lo que implica
que habra menos sustentacion y mas arrastre en el perfil aerodinamico, pero siendo

valores altos la eficiencia del aspa no vendria siendo muy afectada.

S809

. Re =5x10° un C; = 1.05 a un angulo de o« = 14; Re =10%un C; = 0.95 a un
angulo de « = 13. Se aprecia una sustentacién moderada y no se tiene grandes
pérfidas de sustentacion cuando se reduce el numero de Reynolds. En la figura se
observa algunas irregularidades cuando disminuye el Re, esto podria traer algunas

deficiencias en el aspa.

. Re =5x10°> un C; = 0.05a un angulo de « = 15; Re = 10°un C; = 0.098 a un
angulo de « = 15. Se observa un incremento en el arrastre, pero se mantiene el
angulo de ataque cuando se disminuye el numero de Re. La figura presenta algunas

precipitaciones en Re bajos. Lo que indicaria alguna deficiencia en el perfil. Este dato

. Cc
afecta de manera favorable a la relacion C—l
d

. Re =5x10° un % = 72.8a un angulo de « = 7; Re = 10° un % = 22 a un angulo
d d

de « = 10. Obtenemos el angulo de ataque optimo, ya que el cociente CC—; nos

representa la maxima sustentacion en un minimo arrastre. Se observa que este valor
disminuye precipitadamente a menor Re lo que implica que habra menos

sustentacion y mas arrastre en el perfil aerodinamico, se presenta valores bajos en

cocientes C—l lo que conducira a una reduccion en la sustentacion.
d

E231

.Re =5x10° unC, = 1.2 aun angulo de x = 13; Re = 10> un ¢; = 1.13 a un angulo
de x = 12. Se aprecia que el perfil presenta valores de sustentacion altos y no
presentan gran perdia cuando disminuye los valores de Reynolds, se concluye que

el perfil no entrara en pérdidas de sustentacion.

. Re =5x10° un C; = 0.055a un angulo de « = 15; Re = 10°>un C; = 0.10 a un
angulo de o« = 15. Se observa un incremento en al arrastre, pero se mantiene el

angulo de ataque cuando se disminuye el nimero de Reynolds. Este dato afecta la

.. C
relacion =.
Ca
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. Re = 5x10° un % = 93.8a un angulo de « = 5; Re = 10° un % = 52.5a un angulo
d d

de «=7. Se obtiene el angulo de ataque optimo, ya que el cociente % nos
da

representa la maxima sustentaciéon en un minimo arrastre. Se observa que este valor
disminuye a menor numero de Reynolds lo que implica que habra menos
sustentacion y mas arrastre en el perfil aerodinamico, los puntos de Re = [ 5x10°> —
3x105] presentan valores casi parecidos los que representa una buena sustentacion.

La ineficiencia aparece en Reynolds bajos.

. Dado los resultados seleccionaremos el perfil aerodinamico SG6043, porque
presenta los valores mas altos en comparacion de los demas perfiles, sus coeficientes
de (C;) es de 1.64 en un Re = 10° y Re =5x10° un C; = 1.72, se observa que la

variacion de los valores es minima a distintos Re y su angulo de disefo «a es de 7° segun

. . Cc ~ .
el cociente C—l lo que es favorable ya que estos deben ser pequefios entre un intervalo
d

de 6° — 8° ya que estos generan una sobre presion en la parte inferior del aspa y la vez
una depresion por arriba. El perfii NACA 0012 siendo unos de los perfiles mas
mencionados en los articulos cientificos muestra valores Re = 5x10% un C; = 1.25 y en
Re = 10°un C; = 0.96, se observa un decaimiento en los valores de sustentacién a
Reynolds bajos los que causaria una baja en la eficiencia si se desea fabricar un
aerogenerador de pequefia potencia con este perfil. En el anexo 1 podemos observar

un cuadro con todos los valores del analisis de los perfiles aerodinamicos.
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IV. Discusion y Conclusiéon

4.1. Discusion.

La necesidad de la investigacion perfiles aerodinamicos para turbinas edlicas de
minima o pequefa potencia nace porque muchos fabricantes de aerogeneradores
edlicos disefian con perfiles aerodinamicos pensados para aeronaves, a pesar que las
condiciones de trabajo son distintas [10], por lo que es necesario ver otras alternativas

de perfiles aerodinamicos que trabajen en condiciones de baja potencia edlica.

. Los perfiles NACA (National Advisory Committee of Aeronautics) pensados solo
para ser utilizados en el campo de la aeronautica, aunque algunos de estos perfiles por
su groso en la parte inferior son utilizados para turbinas eolicas [4] no presentan
propiedades de sustentacion altas para ser utilizadas en perfiles aerodinamicos de
pequena potencia; el perfil NACA 0012 siendo uno de los perfiles mas mencionados en
la literatura cientifica, en el analisis presenta un C; alto a Re elevados pero se reduce

significativamente cuando baja el Re, lo que implica un aumento en el arrastre y en la

relaciéon CC—; estos ocasionaria una ineficiencia si se pretende disenar un aerogenerador
de pequefia potencia con este perfil aerodinamico.

. El seleccionar un perfil aerodinamico optimo no debe delimitarse a solo el
cociente de g—; , Ya que las graficas de C; y C; nos puede brindar informacién relevante

del perfil aerodinamico, se recomienda que para seleccionar un angulo de ataque optimo

. ;. . C .
se tiene que observar el punto de maximo de C; y el cociente C—’ teniendo en cuenta
d

que la eficiencia de un perfil aerodinamico radica en que se debe tener un minimo C,.
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4.2. Conclusiones

Teniendo encuentra los criterios de analisis utilizados en la tesis es posible

concluir que:

. La seleccion de un perfil aerodinamico se basa en la teoria de elementos de
palas en donde tenemos como base el analisis de sus coeficientes de sustentacién (C;),
coeficiente de arrastre (C;) y angulo de ataque, estos estudiados bajo distintos
R.(Numero de reynolds). En el caso de nuestra tesis se busco perfiles aerodinamicos
para aerogeneradores de pequefia potencia, para ello se realizd una revision literaria en
donde tuvimos en consideracion las opiniones de cada autor para la seleccion de los
perfiles analizados. Un punto importante en destacar es que estos perfiles pueden

trabajar en turbulencias altas, bajos R, y en condiciones de baja potencia.

. Para la seleccion del perfil aerodinamico 6ptimos para nuestra aspa edlica se

Cy

tiene que considera el cociente o este debe presentar valores altos ya que esto
d

representa la maxima sustentacion en un minimo arrastre, también nos brinda el angulo
de ataque de diseno Optimo para nuestra aspa; el valor de C; debe ser relativamente
alto en comparacion C; y sus valores no deben presentar mucha variacion cuando se
analizan en distintos R,, las relacion de estos coeficientes influyen directamente en
coeficiente de potencia C,, que a su vez es un dato que directamente influye en el disefio

final del aspa por ejemplo en el radio de este.

. El perfil aerodinamico SG6043 presenta valores altos en comparacion de los
demas perfiles, su C; es elevado y su C, es relativamente bajo, estos coeficientes no
presentan variaciones significativas cuando se le es analizado a distintos R, lo que
implicaria que el aspa no presentara perdidas se sustentacién a R, bajos. El angulo de
ataque de diseno optimo es 7° (Anexo 2) lo que es favorable ya que estos deben ser
pequefios entre un intervalo de 6° — 8° ya que estos generan una sobre presion en la
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parte inferior del aspa y la vez una depresion por arriba, al suceder esto una fuerza
tiende a elevarla lo que vendria siendo la sustentacion. Si el angulo es relativamente
grande genera una sobre presion en la parte delantera del aspa provocando vientos

turbulentos, esto debido a la depresién en la parte superior del aspa.

51



V. Referencias:

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

C. S. Montalvo, Proyecto de ley que declara de necedidad publica y referente
interes nacional, social y economico la construccion de microparques de energia
ellica para la generacion de energia renovable en beneficio de los centros
poblados y caserios, pequefias y ...., Lima: Juan Santos Atahualpa, 2022, p. 19.

J. Dias Pacheco, |I. Hernandez Arriaga, A. Gonzalez Canales, |. Alvarado Medrano
y G. Mufioz Hernandez, «Disefo y validacion de aspas para aerogeneradores de
pequena y mediana capacidad,» SOMIM, Mexico, 2020.

G. Abderraouf, «A Study of Wind Turbine Blade Structure Based on Cellulose
Fibers Composite Material,» GEEE, vol. 38, p. 7, 2018.

M. Villarrubia, Ingenieria de la Energia Edlica, México : Alfaomega, 2013, p. 278.

M. d E. y. M. d. Peru, «Vortex,» 2016. [En Ilinea]. Available:
https://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/cg00367.pdf. [Ultimo acceso:
15 Julio 2024].

S. Garcia Garcia, «Estudio de Viabilidad de Sistema de Aprovechamiento Edlico
Urbano,» 2019.

IEC 61400 - 2, «UEC Webstore,» 2013. [En linea]. Available:
https://webstore.iec.ch/publication/5433. [Ultimo acceso: 30 04 2024].

R. Llacza y F. Hugo, «Aerogeneradores de baja potencia para electrificar pueblos
alejados (Provincia de Huarochiri - Lima),» Lima , 2014.

C. Vigneswaran y K. Vishnu, «Computational analysis of influence of geometry on
cfj airfoil aerodynamic coefficients,» IOPSCIENCE, vol. 2484, p. 8, 2023.

G. Richmond, M. Montenegro y C. Otarola, «Revisién de los Perfiles
aerodinamicos apropiados para turbinas de ejer horizontal y de pequefia escala
en zonas boscosas.,» Lasallista, vol. 17, n° 1, p. 19, 2020.

S. Dean y N. Jamal, «The Effects of a Seagull Airfoil on the Aerodynamic
Performance of a Small Wind Turbine,» Scopus, vol. 17, n°® 11, p. 17, 2024.

A. Intizar, H. Tanweer, U. Imran Nazir y L. Kumar, «Turbulence model study for
aerodynamic analysis of the leading edge tubercle wing for low Reynolds number
flows,» ScienceDirect, vol. 10, n® 11, p. 17, 2024.

Z. Tiantian y S. Haitao, «Research on dynamic aerodynamic performance of wind
turbine airfoil under large blade deformation,» OIPSCIENCE, p. 12, 2022.

L. F. Gonzales, «Perfiles Aerodinamicos empleados en Turbinas de Viento,» 2006.

52



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

A. Carantona, «Analisis del Comportamiento Aerodinamico de Perfiles empleados
en Aerogeneradores de Baja Potencia.,» 2009.

B. Chavez y S. Cotrina, «Dinamica de Gases / Perfiles Aerodinamicos,»
Lambayeque, 2020.

M. Mariana y R. Gustavo, «Simulacion del desempefio de tres perfiles
aerodinamicos en flujo turbulento,» UNEXPO, p. 13, 2021.

N. Richmond, M. Montenegro y C. Otarola, «Revisién de los perfiles
aerodinamicos apropiados para turbinas edlicas de eje horizontal y de pequefa
escala en zonas boscosas.,» EBSCO, vol. 17, n° 1, p. 19, 2020.

C. Ali, D. Michael y B. Pfeiffelmann, «Aerodynamic optimization of airfoil profiles
for small horizontal axis wind turbines,» Scopus, vol. 6, p. 19, 2018.

D. Sesalim y N. Jamal, «Airfoil Control of Small Wind Turbines,» Scopus, vol. 17,
p. 19, 2024.

A. Esam, S. Iskandar, M. Tholudin, T. Mohamed y B. Abul, «Aerodynamic
Performance Investigation of a Small Horizontal Axis Wind Turbine with Multi-
Airfoil Blade Profiles of SD2030 and E231 Using Wind Tunnel Experimentsand
BEM Theory Method,» SEMARAK ILMU, vol. 103, n° 1, p. 15, 2023.

J. Devashish y S. Saket, «<NACA2412 airfoil based method for design and
aerodynamic analysis of small HAWT using modified BEM approach,» vol. 78, p.
11, 2022.

N. Richmond, M. Montenegro y C. Otarola, «Revisién de los perfiles
aerodinamicos apropiados para turbinas edlicas de eje horizontal y de pequefa
escala en zonas boscosas.,» EBSCO, vol. 17, p. 19, 2020.

B. IO, m. I y B. S, «Horizontal-Axis Wind Turbine Blades Manufacture,»
IOPSCIENCE, vol. 916, p. 8, 2020.

53



Anexos

54



Anexo 1: Valores de todos los perfiles aerodinamicos analizados.

Numeros de Reynolds ( Re)

PERF Coeficientes _ _ _ _ _ _ _ _
103 1.5x10° 2x10° 2.5x10° 3x10° 3.5x10° 4x10° 4.5x10” 5x10°
NACA0012 C;, vs x 0.96, 10 1.04, 11.5 1.07, 12 1.092, 12 1.128, 12.5 1.13, 12 1.157, 13.2 1.19, 14 1.25, 13
Ca vs x 0.18,14.5 | 0.175, 15 0.17, 15 0.171, 15 0.094, 15 0.084, 15 0.063, 15 0.063, 15 0.058, 15
f—d VS o 36.5,5 43,5 474,5 50.7, 5 53.5.5.5 55.89, 5 58,5.5 59.88, 5.5 61.5,6
C vs Cy 0.97,0.18 | 1.04,0.175 | 1.07,017 | 1.092,0.171] 1.128,0.094 | 1.13,0.084 | 1.157,0.063 | 1.19, 0.063 1.2, 0.058
SGE043 C vs x 1.64, 13 1.594, 144 | 1.595, 15 1.61,14.5 1.635, 15 1.665, 15 1.688, 15 1.713,15 1.72, 14
Ca vs 0.08, 15 0.07, 15 0.068, 15 0.067. 15 0.063, 15 0.059, 15 0.057, 15 0.053, 15 0.05, 15
c% VS 65.85, 7 846,6 98, 5.5 109, 5 118, 4.5 125.9, 4 132.5,4 138.5, 3.5 144,35
C; vs Cg 1.65, 0.08 | 1.597, 0.07 | 1.595, 0.068| 1.61, 0.067 | 1.635, 0.063 | 1.665, 0.059 | 1.688, 0.057 | 1.713, 0.053 | 1.73, 0.05
S809 C vs x 0.95, 13 0.98, 13.5 1,14 1.02, 14.5 1.025, 14.5 1.01, 15 1.05, 15 1.068, 15 1.05, 14
Ca vs x 0.098, 15 0.09, 15 0.083, 15 0.075, 15 0.074, 15 0.074, 15 0.069, 15 0.067, 15 0.05, 15
f—; VS o 22,10 37.8,9 46, 8.5 55.27, 8 62.5,7.5 61.9,7.5 67.7,7 73.2,7 728,7
C vsCa 0.95,0.098| 0.98,0.09 | 1.14,0.083 | 1.02, 0.075 | 1.025, 0.074| 1.01,0.074 | 1.05,0.069 | 1.068, 0.067 | 1.05, 0.06
E231 € vs x 1.13, 12 1.117, 13 1.123, 13 1.135, 13.5 1.156, 13 1.158, 12.5 1.18,125 1.194, 125 12,13
Ca ys « 0.10, 15 0.078, 15 0.07, 15 0.07, 15 0.065, 15 0.063, 15 0.059, 15 0.056, 15 0.055, 15
CC—; VS 525,7 67,6 77.6, 5.5 84.8,5.5 91.27, 5 95.88, 5 94.7,5 93.65, 5 93.8,5
C, vs C4 | 1.13,0.10 |1.117,0.078] 1.123,0.07 | 1.135,0.07 | 1.156, 0.065 | 1.158, 0.063 | 1.18,0.059 | 1.194,0.056 | 1.2, 0.055




Anexo 2: Caracteristicas aerodinamicas de disefio del perfil SG6043. Extraidas del analisis de Qblade.

CL max cD max CL'H:d-npt o opt CL opt
1.6045 0.23337 65.864374 7 1.3792
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