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Resumen

Como resultado de este trabajo de investigacion se disefid un modelo de aspa para
generadores eolicos horizontales que optimice el arranque a velocidades de viento de 2m/s.
Primero se busco un perfil aerodindmico apropiado para bajos nimeros de Reynolds. Luego
Se propuso una matriz polimérica como material adecuado para su construccion. Se calculd
las cargas del viento sobre el aspa con el método BEM 'y finalmente se realizaron

simulaciones de esfuerzos y fluidos para corroborar su funcionamiento.

Palabras Clave: Aspa, BEM, Simulacion, Deflexion
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Abstract

As a result of the present research a wind turbine blade model was designed for a horizontal
wind turbine to improve the cut in at a wind speed of 2 m/s. First, the adequate areodynamic
profile was found for low reynolds numbers, then the right material for its construction was
proposed. After that the wind loads on the wind turbine blade were calculated using the BEM
method. Finally, stress and fluid simulations were carried out to corroborate it really works.

Keywords: Wind Turbine Blade, BEM, Simulation, Deflection
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Deficiencia Energética

Smalley (2003) asegura que para el afio 2050 el principal problema de la humanidad
serd, sobre todos los recursos, el déficit de energia. Actualmente el 36% de la poblacion
mundial (Paises miembros de la OECD) tiene acceso al 80% de la energia eléctrica generada,
y el otro 20% es para ciertos sectores del tercer mundo, dejando asi a mas de 1,2 billones de
personas sin acceso alguno a la energia eléctrica, debido principalmente a la deficiencia de
sus paises de proveer este servicio.

La insuficiencia energética ha sido uno de los principales problemas en el pais las
Gltimas dos décadas, por este motivo el Ecuador ha dependido de compras externas de
energia eléctrica a Colombia para evitar el uso de las centrales termoeléctricas, pero ain es
comun el uso de generadores eléctricos en zonas donde resulta dificil acceder a la red
eléctrica como en las islas galapagos, la selva del oriente ecuatoriano, zonas montafiosas
aisladas de la sierra, etc. Asi como es muy comun ciertos sectores rurales que no tienen
acceso alguno o muy limitado a la energia eléctrica, por falta de gestion de sus respectivas
alcaldias.

Glas (2013) afirma que un paso fundamental para transformar la Matriz Productiva es
sin duda el cambio de la Matriz Energética, por esta razén el gobierno se ha propuesto
alcanzar la independencia energética desarrollando distintos proyectos eléctricos y asi
asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacién
industrial y tecnologica (SENPLADES, 2013), pero no todas las fuentes de energia son
limpias y muchas veces su obtencion genera cambios drasticos en la geografia y medio
ambiente del pais.

Una solucidn para estos problemas es, cuantificar el potencial de recursos de energias
renovables para generacion eléctrica. (SENPLADES, 2013). Debido principalmente a que

este tipo de tecnologias pueden ser instaladas facilmente en la locacion a abastecer sin
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generar cambios drasticos en el medio ambiente. Sin embargo no todos los tipos de energia
renovables estan adaptados a la diversa situacion geogréafica y las condiciones climéticas del
Ecuador. Este problema de adaptacion y busqueda de maxima eficiencia induce a concebir
este proyecto, el cual conlleva disefiar aspas para generadores eolicos horizontales que
funcionen de manera mas eficiente en vientos de baja velocidad, habituales en varias regiones
del Ecuador.

Un generador edlico es una maquina encargada de transformar la energia cinética del
viento en energia mecénica para despues transformarla en energia eléctrica. Para captar la
energia cinética utilizan unas hélices o aspas las cuales debido a su forma especial les permite
generar una diferencia de presién al contacto con el viento lo que ocasiona su movimiento, al
estar conectadas al eje de un generador eléctrico este se movera produciendo electricidad.

Existen generadores edlicos horizontales y verticales, en los generadores verticales la
direccion del eje del generador es perpendicular a la direccién del viento, lo que los hace muy
inestables a velocidades de viento superiores a 1m/s, sumado a eso estos generadores son
muy ineficientes debido a que producen el 50 % de energia que produciria un generador
horizontal.

En el caso de los generadores horizontales el eje del generador se encuentra paralelo
a la direccion del viento por lo que son mas estables y eficientes, pero los generadores
horizontales actuales por disefio requieren de una velocidad de viento de 4m/s o superior para
arrancar, debido principalmente a que en sus aplicacion no existe la necesidad de que
arranquen a bajas velocidades, por lo tanto hay un espectro de 1 a 4m/s que no se utiliza 0 no

ha sido potenciado.
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Figura 1. Partes de un Perfil Aerodindmico. Recuperado de “Wind Turbines”, por Gundtoft,
2009.

Las aspas son un elemento aerodindmico que posee el generador edlico, debido a su
forma o perfil aerodindmico (Figura 1), se encargan de dividir la corriente de viento que pasa
a través de ellas aumentando la velocidad del viento en su parte superior (extrados) y
disminuyéndola en su parte inferior (intradds) generando asi una diferencia de presiones que
ocasiona el movimiento de las aspas en direccién contraria a la del viento circundante.
Ademas de tener una seccién que divida la corriente de viento de la forma mas eficiente
posible, esta seccion debe tener una determinada distribucion o dimension de cuerda
aerodinamica, asi como una torsién o inclinacion a lo largo del aspa, esto se debe al
fendmeno de Betz o coeficiente de potencia.

El fendbmeno Betz es una deficiencia que tienen los generadores edlicos, en el cual el
viento al atravesar el generador y entregar toda su energia cinética para ser transformada en
energia mecanica pierde toda su velocidad, estorbando al viento que intenta atravesar el
generador, por lo que el disefio de las aspas debe facilitar el flujo del viento y obtener asi la
méaxima eficiencia aerodinamica, eficiencia que nunca podréa ser superior al 59% debido a
este fendmeno.

Para solucionar el problema del arranque a bajas velocidades la solucién mas facil es
agregar mas aspas al mismo rotor y fabricar un nuevo acople al eje del generador, pero no es

una solucion tan eficiente debido a que las aspas son el elemento mas caro de fabricar en un
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generador y el precio de estos se elevaria sustancialmente, habiendo explicado la teoria del
limite de Betz, la energia producida por el generador no aumentaria sustancialmente, por lo
que el aumento en el costo no justifica la produccion lograda.

Otro principio basico en la energia edlica estipula que para disminuir la velocidad de
arranque de un generador se puede agrandar las aspas siempre y cuando se utilice el mismo
rotor, o se puede alargar la torre que sostiene al generador debido a que conforme aumenta la
altura la velocidad del viento también aumenta, el problema con estos métodos es que las
aspas no presentan una buena capacidad de arranque a menos que se las agrande
sustancialmente, y como se explico anteriormente el aumento en el costo no justifica la
produccion lograda. Elevar la torre requiere de una cimentacion mas resistente que encarece
de igual forma la instalacion de uno de estos generadores y no habria una ganancia entre el
costo del generador y la potencia obtenida.

En los ultimos afios, universidades como la de Monash en Australia o la Universidad
del Sur del Pacifico en Taiwan se han enfocado en estudiar este tipo de aplicaciones, pero sus
estudios publicados son limitados y por el momento se han enfocado méas en perfiles
aerodindmicos que funcionan a bajas velocidades o bajos nimeros de Reynolds. Pero sus
estudios se basan en estudios propuestos por una universidad ain mas avanzada en el tema, la
universidad de Illinois en Urbana Champaign, la cual se ha dedicado al estudio y recopilacion
de perfiles aerodinamicos, asi como la generacion de perfiles aerodindmicos que funcionen a
bajos numeros de Reynolds, pero para utilizarlos en aeronaves no tripuladas con otros fines, y
sus estudios de generadores eolicos se enfocan mas en generadores de alta gama.

Tomando en consideracion los estudios mencionados, el objetivo de este proyecto es
redisefiar unas nuevas aspas que faciliten el arranque a velocidades de viento de 2m/s para
que el generador pueda tener un funcionamiento estable en velocidades de viento moderadas

no superiores a 6 m/s. Se decidio tomar como muestra un generador de uso comercial en el
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pais, el cual tiene una velocidad de arranque de 4m/s, y una produccion nominal de 1,5KW a
9m/s, con un rotor de 3.2 metros de didmetro. Partiendo de este rotor se va a disefiar las
nuevas aspas con un perfil aerodinamico mas eficiente, aspas mas grandes y una nueva
composicion de material mas liviana pero a la vez resistente y facil de obtener en el pais, que
garantice la méaxima eficiencia y rentabilidad de los generadores edlicos de baja potencia.

Para el disefio se utilizara las ultimas teorias aplicadas en generadores eolicos que
garanticen un disefio eficiente y preciso, posteriormente se generara un modelo en 3D y se lo
someterd a simulaciones de fluidos y de esfuerzos para corroborar su funcionamiento. Las
simulaciones de fluidos y esfuerzos son un método de anélisis de elementos finitos, los cuales
se los realiza en programas especializados en cada tema para obtener resultados méas

confiables, precisos y rapidos que los hechos manualmente.
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Meétodo

Histdricos de Viento

El primer paso para disefiar un aspa de generador es conocer las condiciones bajo las
que esta funcionara, para esto se tomaron mediciones de viento en el sitio destinado para el
uso del generador. Estas mediciones se las realizé con un anemdémetro de paletas
WINDMASTER 2 de baja precision y posteriormente con un anemémetro ultrasénico Young
85000, obteniendo una media de 3m/s y un pico de 7m/s. Estos datos se los comparé con
otros ya obtenidos en diferentes sectores de la ciudad por entidades como el INHAMI, la
EXA, el aeropuerto de Latacunga y el Aeropuerto Mariscal Sucre. De estas entidades la Gnica
que poseia datos de lugares geograficos determinantes en este estudio era el INHAMI el cual
estipula que la velocidad media del viento es de 3.1 m/s.

En este punto se reviso las normas aplicables a Energia Edlica, en este caso el
standard internacional de la comision electrotécnica de Francia, bajo la designacion IEC
61400, esta a su vez se divide en diferentes capitulos o subclases. La primera seccion indica
ciertos parametros de disefio dependiendo las condiciones a las que funcionaria un generador
(Anexo A), en este caso la norma estipula que las aspas a disefiar son para un generador
edlico tipo S. En este tipo de generadores las condiciones de funcionamiento, parametros de
disefio y produccion quedan a criterio del fabricante.

Posteriormente se analizo la seccion 2 que se centra en el disefio de pequefas turbinas
edlicos, considerandose pequefias hasta un minimo de 15KW, muy por encima de la que se
estaba redisefiando. Un factor determinante en esta seccion era que la velocidad de disefio
debia ser 1.4 veces la velocidad media del afio del lugar donde se planea montar este tipo de
generadores. Debido a que el generador no tenia estas caracteristicas y que la velocidad de

disefio propuesta por la norma estaba casi al limite de la que se tiene en esta region se opto
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por seleccionar una velocidad de disefio de 2m/s, esto aseguraria el arranque y
funcionamiento del generador.
Material

Se comenzd con la fabricacion de la nueva matriz de material, en este caso se utilizo
resina de Alta Resistencia a la que se le fusion6 con fibra de vidrio y madera de balsa. Dado
que es una composicién nueva no se tenia datos de su comportamiento para los posteriores
calculos por lo que se realizo las pruebas de ensayo de traccion correspondientes. Para estas
pruebas primero se selecciond una norma aplicable a ensayos de materiales con matriz
polimérica, de las diferentes entidades que regulan este tipo de analisis se escogid la norma
ASTM 3039.

Segun la norma se debe realizar una muestra de 5 probetas con dimensiones
especificas, en este caso la madera de balsa como material matriz se encontraba a 0° de
inclinacion respecto a la probeta por lo que la probeta debia tener 250 mm de largo, 15 mm
de ancho en los bordes hasta los 60mm de largo, donde reducia su ancho gradualmente hasta
los 10mm. Adicionalmente la norma sugiere pegar en los bordes unos refuerzos de acrilico de
56 mm de largo y 1.5mm de espesor.

Con las medidas de las probetas se fabrico unos moldes en MDF (Figura 2),
utilizando corte por laser, asegurando asi la maxima precision. En este caso el molde contenia
espacio para 7 probetas con sus respectivas tapas para aplicar un poco de presion al momento

del curado y evitar la formacion de burbujas.
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Figura 2. Molde Fabricado en MDF para Probetas de Ensayo a Traccion

Para la fabricacion de las probetas (Figura 3), se calcul la distribucién de la resina, la
cual debido a su caracteristica viscosidad se la midié en gramos, luego se le adiciono
monomero de estireno y perdxido medidos en ml, se mezclaron estos tres elementos hasta
tener una textura homogeénea para finalmente adicionar 0.6% de acelerante u Octoato de
cobalto, este Ultimo paso solo nos deja con 5 minutos para preparar todas las probetas antes
de que se endurezca la resina. Primero se afiadié 2 milimetros de resina, una ldamina delgada
de fibra de vidrio con un espesor de fabrica de 0.83mm, una pieza de madera de balsa de 2

milimetros y otra pequefia capa de resina para reforzar.
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Figura 3. Probetas Terminadas para Ensayo de Traccion

Una vez listas las probetas se calcul6 el volumen total y la densidad de todos los

materiales en conjunto, para el volumen primero se calcul6 el area de las probetas

A= ((LB x AB) x 2) + (LSR X ASR) + (B"Z‘” x 4) (01)

Donde: LB es la longitud de 60 mm de los bordes
AB es el ancho de 15 mm de los bordes
LSR es la longitud de 100mm de la seccion reducida
ASR es el ancho de 10 mm de la seccion reducida
B es la base de 2.5 del triangulo en la zona de reduccién

H es la altura de 15 mm del triangulo en la zona de reduccion
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Con el area calculada se la multiplico por los respectivos espesores de los materiales y
posteriormente se sumo todos los volimenes encontrados dando como resultado el volumen
total de las probetas.

Voliotar = Volresina + VOlfibra + Volpaisa (02)

Con el volumen total encontrado se calcul6 la densidad global del material

Volypei Volrip Vol
p= (presina X M) + (pfibra X ﬂ) + (pbalsa X M) (03)

Voliotal Voliotal Voliotal

Con estos datos calculados se procedio a realizar las pruebas de ensayo a traccion,
para esto se acudié al centro de investigacion aplicada a polimeros CIAP de la Universidad
Politécnica Nacional, donde realizaron los ensayos en una maquina de ensayos universales
Instron 1011 de 5KN.

De los ensayos se obtuvo un informe (Anexo B), el cual detalla el esfuerzo maximo a
la traccion 6 y el porcentaje de elongacion €. Dado que en esta clase materiales no posee un
zona de fluencia, el limite elastico es el mismo que el esfuerzo ultimo a la traccion, por lo que

se utilizo este dato para calcular el médulo elastico o médulo de Young.

1)
E= —— (04)

100
Finalmente se calcul6 el coeficiente de poisson, en este caso las probetas no
presentaban ningdn tipo de variacion dimensional en su area transversal a simple vista, y las
medidas de variacion medidas con el calibrador eran casi despreciables por lo que se utilizo
un dato aleatorio de elongacion "I" de 0.1mm para obtener un resultado valido de coeficiente

para futuros calculos.

vp = wzsomm  (09)
100

Como segunda opcidn se utilizé la fibra de vidrio reforzada con resina al igual que el

modelo de aspa original, en este caso se busco a un fabricante de este tipo de componente
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para obtener las propiedades mecanicas (Anexo C). El material posee una densidad de

1990 % , un esfuerzo maximo a la traccion 6 de 70 MPa, un mdadulo de elasticidad de E de

14067 MPa y un coeficiente de poisson v,, de 0.25.
Calculos Introductorios.

Burton (2011) y Jamieson (2011), aseguran que un generador alcanza su maxima
eficiencia cuando la relacion entre la velocidad de la punta del aspa y la velocidad del aire
incidente en la turbina también conocida como TSR (Tip Speed Ratio) es mayor a 7.

Tomando ese dato como punto de partida y considerando que la velocidad del aire o

velocidad de disefio v1 es 2m/s, se dedujo que

14m
Veunta = TSR X v1 = —— (06)

Con la velocidad de punta del aspa y considerando que el nuevo radio del rotor R
seria 2m, se calculo la velocidad angular de cada aspa.

w = Vpunta —_7 rev (07)
R segundo

Posteriormente se utilizé la teoria del triangulo de velocidades para encontrar la
velocidad total incidente en el aspa, la cual estd conformada por la velocidad del viento que
va a incidir en el aspa y la velocidad angular con la que el aspa atacara al viento. En este caso

se expreso la velocidad total en funcién del radio, debido a que esta varia a lo largo del aspa

W(r) = 3/v12 + (w X R)? (08)
Con la formula establecida se integro para encontrar el valor de velocidad total media
1,2 m
Efo W(r)dr = 7.449 - (09)
Aparte se calcul6 o estimo la cuerda media aerodindmica, que es la media del ancho

que tendré el aspa. Se analiz6 modelos similares asi como en el modelo a redisefiar para estimar
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un ancho de base medio de 30 cm y un ancho de punta medio de 8cm. Utilizando la formula
que la NASA propuso en uno de sus estudios para calcular la cuerda media se obtuvo

2X(Raiz—Punta)x0.5(Raiz+Punta)
MAC = - = 22.7cm (10)
3(Raiz+Punta)

Finalmente de tablas del libro de mecanica de fluidos de Mott se encontré la

viscosidad cinética del aire en las condiciones climaticas propuestas.

m2
v, = 14623 x 1075 —
S

Con todos estos datos se calcul6 el nimero de Reynolds, el cual determinaria por
completo las condiciones y caracteristicas del futuro generador a redisefar.

Re = MACWE) _ 115461569 (11)

c

En energia edlica este se considera un dato de bajo nimero de Reynolds o de flujo
laminar
Simulacion del Perfil Aerodinamico.

Con el nimero de Reynolds promedio se procedio a simular los diferentes perfiles
aerodinamicos en el software XFRLS5, que es un programa de simulacion aerodinamica con
cddigo madre de Xfoil, otro programa desarrollado por el MIT para simulacién aerodinamica.

Primero se busco algunos bancos de pruebas de perfiles propuestos por diferentes
entidades, como la Universidad Tecnoldgica de Dinamarca (DTU), la Universidad
Tecnoldgica de Delft (TU Delft), el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados
Unidos (NREL). Etc. De todas estas publicaciones se recopilé 56 perfiles aerodinamicos que
sean aptos para bajo numero de Reynolds, pero debido a que no se encontrd informacion
acerca del comportamiento de los perfiles con nimeros de Reynolds tan bajos se simul6 cada

uno para tener resultados mas relevantes con este trabajo.
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&= Batch foil analysis ?
Foil Selection Initialize the boundary layer after unconverged points
(®) Current foil only () Foil list Foil list [ tritialize the boundary layer after each polar calculation
Anlyss Type Store OpPoints Max, iterations 100
(@ Type 1 () Type 2 () Type 3 ) Type 4

Batch Variables

®) Range () Re List Edit List
Min Max Increment
Reynolds = 100,000 300,000 25,000
Mach = 0,000
MCrit= 9.00
Forced transitions
Top transition location {x/c) 1.00
Bottom transition location {x/c) 1.00

Analysis Range

Specfy (@ Alpha Od [] From Zero
Min Max Increment
Alpha = -1.00 15.00 1.00

Analyze Skip Opp Skip Palar Close

Figura 4. Ventana de Configuracién de Xfoil

Para las simulaciones de cada perfil se realiz6 un lote de simulacion por perfil (Figura
4), primero se ingreso las coordenadas cartesianas que describirian el perfil en el programa,
posteriormente se ingreso el nimero de Reynolds inicial de 100000 y el final de 300000 con
intervalos de 25000, con esto se pudo analizar el funcionamiento del aspa tanto en su
arrangque como en un funcionamiento estable.

Factores adicionales como la transicién del largo y alto del perfil respecto al programa
se los mantuvo en 1, el numero de mach (relacion entre la velocidad del aire y la velocidad
del sonido), se lo dejo en 0 debido a que en el caso estudiado el nimero de mach es 0.003 y
las instrucciones del programa estipula que si el valor de mach es menor a 0.3 es mejor no
ingresarlo porque puede generar problemas en la simulacién.

Teniendo en cuenta que el Ncrit promedio en un tunel de viento es 9, se utilizo el
mismo valor para que la simulacién sea lo mas consistente con la realidad. Finalmente se

utiliz6 un rango de angulos de ataque de -1 a 15 para encontrar el apropiado
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Con estos datos se realizaron las simulaciones y después de 5 o 6 iteraciones por cada
punto se obtuvo los diferentes valores de Cl vs alpha, Cd vs alpha y CI/Cd vs alpha de todos
los perfiles, con estos datos se selecciono el perfil méas adecuado, para posteriormente
ingresarlo en otro software Ilamado Aerofoil y obtener un diagrama de presiones.

Método BEM, Calculo de Cargas y Céalculo de Deflexién

Primero se calcul6 la cuerda aerodinamica o el ancho del aspa, este calculo se la

realiz6 con una ecuacion propuesta por Schmitz (Gasch & Twele, 2012) con un intervalo de

“r’de0Oa 2 mcadal10cm.

16 XTTXT 1 R
c(r) = ———— X seno? X — X arctan (12)
BXCl 3 TSRXr

El algoritmo del BEM consta de una serie de pasos iterativos que se los realiza en
diferentes puntos o dimensiones a lo largo del aspa, segin Gundtoft (2009), lo recomendado
es 4 0 5 célculos excluyendo la punta, pero en este se lo realiz6 cada 10 cm, lo que dio un
total de 20 calculos BEM a lo largo del aspa. Debido a la complejidad y trabajo que esto
representa se programo un algoritmo en Mathcad para obtener resultados méas confiables que
los obtenidos mediante calculo manual.

Primero se definid algunas ecuaciones importantes para el funcionamiento del BEM,
al igual que en el célculo de la cuerda aerodinamica todos los calculos se los realiz6 con un
intervalo de “r” de 0 a2 m cada 10 cm

Angulo del viento relativo con el rotor:

( ) ; 1-a vl 13
= X
¢(r) = arctan T— X —— (13)
Coeficiente de Fuerzas Axiales
Cy = Cl X cos(g) + Cd X sen(¢) (14)

Coeficiente de Fuerzas Tangenciales

Cr = Cl X sen(¢p) — Cd X cos(p) (15)
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Solidez

c(r)xB
o =
2XTTXT

(16)

Coeficiente de induccion axial al

1

~ 4xFxsenZ (o)
oxXCpy

al (17)

+1
Coeficiente de induccion Tangencial al’
1

= axFxsen(@)xcos(e)
oXCr

al’ (18)

Segunda ecuacion del Coeficiente de induccién axial “a”

al = 0.5 x (2 + K(0.6) — /(K(0.6) + 2)% + 4(K x 0.22 — 1)) (19)

_ 4xFxsen?(¢p)

Donde (20)

oXCy

Estas ecuaciones tienden a ser inservibles conforme el céalculo se aproxima a la punta
del aspa, debido a la descompensacion de presiones que sufren las superficies reducidas
generando torbellinos, por esta razon se han generado ciertos factores de correccion que
permiten obtener un disefio mas eficiente en estas secciones. En este caso el factor de

correccion “F ” utilizado es el propuesto por Herman Glauert.
2 1 __BX(R-1)
F = - X cos (e Zxrxsen(@) (21)
Lo ideal para evitar la formacién de torbellinos es utilizar un dispositivo de punta alar
o winglet, pero lastimosamente los disefios de estos estan patentados por empresas como
Enercon o Siemens Yy el uso de los mismos podria repercutir en problemas legales con el
proyecto. Por esta razon se opt6 por el factor de correccidén, muchos autores han realizado

estudios al respecto generando una amplia gama de propuestas, todas son derivadas de la

ecuacién de Navier Stokes pero con diferentes criterios y perspectivas. Si es necesario se
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podria utilizar otro tipo de factor, pero debido a que es el primer modelo generado se opt6 por
un factor mas clasico como el de Glauert.

Con las ecuaciones definidas se procedio a programar el BEM, dado que es un
programa extenso y confuso se optd por representar su funcionamiento en un diagrama de
flujo (Figura 5), de ser necesario se puede hacer referencia a Burton (2011) o Gundtoft

(2009), para mayor informacion acerca del codigo.
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®

Calcular la Cuerda Aerodinamica "C"

Calcular en angulo "¢

\
i

(17) y (18)

v

Diferencia entre a
ya'conalyal
respectivamente

es menor al%

J s

S
/w

Calcular al y al' con las ecuaciones

Calcular al con la
ecuacion (19)

Fin del programa

Figura 5. Diagrama de Flujo del Procedimiento BEM

Al finalizar el BEM se obtiene una tabla de valores de factor de inducciéon axial y

tangencial respecto al radio, pero para un mejor analisis se los grafico.

25
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P

Figura 6. Coeficiente de Induccion Axial vs. Radio del Rotor. Los puntos Azules son los
datos obtenidos y la linea negra es la curva de ajuste.

Con los datos obtenidos de factor de induccion axial (Figura 6) se probd con varias
funciones de interpolacidn y ajuste de curvas como la Ispline, la bspline o pwrfit. Pero la
gue mejor se adapto a nuestro caso fue el ajuste exponencial de curvas expfit.

a(r) = 0.000000037162 x e7-9326626993xr 4 () 300341693795 (22)

Con esta ecuacion se pudo calcular el Torque T y el Empuje U que ocasionara el

viento sobre el aspa.

vix(1—a(r))

2
Smw¢@)) x (1) X Cp (23)

T(r)=0.5><p><(

vix(1-a(r))

2
senop(r) ) X c(r) X Cy (24)

U(r):0.5><p><(

Conocido el Torgue que el viento produce en el aspa se pudo calcular la potencia que

el rotor producira tomando en cuenta que utilizara 3 aspas (“B”).

P(r) =wxBX [ rxT(r)xdr (25)
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Como dato de comparacion se calculé la maxima potencia que se podra obtener del
viento tomando en cuenta el limite de Betz, analizando de esta forma que tan eficiente sera el
nuevo rotor.

P=0.5X%XpXAXv13 X Comax (26)
Siendo Cp,,4 €l coeficiente méximo propuesto por Betz de 0.59

Con el dato de empuje se procedid a calcular la deflexion que sufrira el aspa en su
funcionamiento, para esto primero se obtuvo la Inercia “/” del perfil. Debido a su forma
irregular en los diferentes radios del rotor, se calcul6 la Inercia que el perfil tendria cada 10
cm usando Autocad 2015 e Inventor 2015.

Con los datos obtenidos se realizé un programa en Mathcad que calcul6 la deflexion
cada 10 cm, encontrando una inercia promedio entre los perfiles que comprenden estos 10cm
y reemplazandola en la férmula propuesta para el célculo.

UxL3
"~ 3XEXI

(27)

Teniendo en cuenta que la distancia L solo seran 10 cm.

Para mayor informacidn acerca de las ecuaciones y el procedimiento de calculo
utilizado en el proyecto, el lector puede revisar el Anexo D donde se adjunta la memoria de
calculo.

Disefio 3D.

Primero se introdujo los puntos o coordenadas que definirian el perfil en la version
estudiantil de Inventor 2015, una vez unidos estos puntos se encontrd el centro aerodinamico.
En el caso de este tipo de perfiles el centro aerodindmico se ubica en la cuarta parte de la
cuerda aerodinamica medida desde el borde de ataque, en la actualidad hay programas como
el Aerofoil que pueden dar un dato méas exacto dependiendo el tipo de perfil, en este caso se

encontraba a 24.97% de la cuerda aerodinamica.
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Dado que las coordenadas del perfil estaban definidas en pardmetros no mayores a 1
mm, se lo escalé por un factor 100 veces més grande y se lo proyectd 20 veces con
separaciones de 10 cm, tal y como se estimo en los célculos. A cada una de las proyecciones
se le asignd su angulo de torsién o inclinacion medido desde el centro aerodinamico y el
tamario de cuerda aerodinamica dependiendo de su ubicacion a lo largo del aspa.

Se realiz6 el posible prototipo de acople que tendria el aspa para ser sujetada al rotor y
que tenga espacio para que en un futuro se anexe un sistema de seguimiento de inclinacion o
pitch control, para este acople se tomd en cuenta que el centro de gravedad de los perfiles que
lo anteponen desde la cuerda aerodindmica maxima, asi como el resto de sus partes tienen un
centro aerodindamico que aumenta hasta el 50%.

Finalmente se realizé la cavidad interna del aspa, esta cavidad es un espacio hueco
que tiene el aspa debido a que el espesor del perfil es relativamente elevado desde el inicio
del aspa hasta la mitad de la misma, por lo que se vacio este espacio hasta un espesor de 4
mm pero dejando una estaca en el centro a lo largo de esta distancia evitando que quede muy
flexible y no tienda a romperse, de esta forma se termino el modelo 3D del aspa (Figura 7),

véase el Anexo E para mayor informacion acerca de sus dimensiones.

Figura 7. Modelo 3D del Aspa Disefiada.
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Simulacién de Fluidos.

Para la simulacion de fluidos se utilizo el software Autodesk Flow Design, primero se
ingresé el modelo 3D realizado en Autodesk Inventor y se definid ciertos parametros de
simulacion.

Se empez6 por reconfigurar el volumen de simulacion y que sea apto para el volumen
que ocupa el aspa, reduciendo la altura del cubo que el programa da como volumen inicial y
alargando los costados, dejando un espacio prudente para que la simulacion se realice con
normalidad y cubra todos los puntos del aspa.

Finalmente se definid la velocidad promedio del aire en 2m/s y se calibro la
visualizacion en 3D (Figura 8), de este modo se obtuvo un representacion gréfica del
comportamiento del aire circundante por el aspa y la variacion de presion que se produciria

en la misma.

" Velocity (m/s)
2.642

2.288
1.868
1321
0

WIND TUNNEL SETTINGS

Wind speed (/) [2 | Qo ’

Show Tunnel Manipulators v ’

OK Cancel

Figura 8. Interfaz de Simulacion de Flow Design

Simulacion Mecanica.
Para la simulacion mecéanica se utilizé6 Autodesk Simulation Mechanical 2015,

primero se importd el modelo 3D del aspa y se analiz6 el tipo de analisis que se iba a realizar
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(Figura 9). Tomando en cuenta ciertos factores del funcionamiento del aspa y de los

materiales a simular se escogid la simulacion estatica de esfuerzos con materiales lineales.

Choose Analysis Type

Typical Applications:

Structures s
Buildings; Car frames; Truss systems
Bodies -

Figura 9. Seleccion del Tipo de Analisis a Realizar

Ya con el modelo ingresado se gener6 la malla (Figura 10), en este caso se opto por
una malla solida tetraédrica al 40%. Sélida porque considera toda la estructura interna del
aspa y al ser tetraédrica utiliza mas nodos en el andlisis. Se refin6 la malla a la mitad en

ciertos puntos donde debia ser un poco mas precisa, como en el acople y en las superficies

curvas.
Maodel Mesh Settings

Mesh type Mesh size

(®) salid Coarse Fine

(" Midplane

(") Plate/shell

Options...

Defaults... Cancel Mesh model

Figura 10. Definicion del Tipo de Malla para el Analisis

Con la malla definida se ingreso las caracteristicas del material (Figura 11), primero la

densidad "p", después el modulo de elasticidad “E 'y finalmente el coeficiente de poisson v,,.
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Element Material Specification - Isotropic Brick

Material: [Customer Defined]

31

Mass density 0.000000000585 N-s2/mm./mm?
Modulus of Elasticity 329.43661971831 N/mm#
Poisson’s Ratio 0005649717514 Lock Properties pa
Themal Coefficient of 0 1/°C —
Expansion

Previous Apphy
Cancel Help Reset From Defauit

Figura 11. Definicion del Material en Simulation Mechanical 2015

Posteriormente se selecciond el punto de restriccion o soporte (Figura 12), sobre el

cual se apoyaria el aspa para soportar el peso generado por el viento, en este caso seria la

propuesta de acople disefiado sobre el cual se aplicé una restriccion en los 3 ejes para que no

exista traslacién ni rotacion.

Creating 1 Surface General Constraint Object

Constrained DOFs Predefined

[V Tx

Fixed X Symmetry
Ty
Tz Free ¥ Symmetry
Rx Mo Translation Z Symmetry
Ry
Rz Mo Rotation
Coordinate System: Global (Default)
Description
carce
Figura 12

X Antisymmetric
' Antisymmetric

Z Antisymmetric

. Definicion del Punto de Restriccion

Finalmente se ingreso la fuerza o empuje calculado anteriormente (Figura 13), se

selecciond la superficie donde estaria aplicada y el eje o la direccion. Con estos parametros

definidos se realizé la simulacion

y se obtuvo la deflexion del aspa asi como la distribucion

de esfuerzo a lo largo de la misma.
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Creating 1 Surface Force Object ?

Magnitude
Direction
() Mormal
Ox x 0
-y ¥ 1
2z 7 0
() Custom Vector Selector. ..
Description
Cance

Figura 13. Ingreso de la Fuerza y su Direccion

Este procedimiento se lo realiz6 tanto con el nuevo material propuesto como con la
fibra de vidrio reforzada y con cargas aplicadas de 10N y 230N que son los empujes
calculados anteriormente. Posteriormente se realizé otro banco de simulaciones bajo los
mismos parametros en el médulo de simulacion de Inventor 2015, para asi corroborar los
resultados.

Paralelo a esto se programé el estudio de convergencia (Figura 14), para obtener el
grafico de convergencia de cada simulacion, en este caso se escogid un estudio basado en el
desplazamiento, el estudio de convergencia refinara la malla hasta el minimo posible, cuando
los resultados de las simulaciones tiendan a linealizarse, en otras palabras cuando las
variacion no sea superior a la ingresada entre cada refinamiento de malla y simulacién, de

esta forma se asegura un resultado confiable.
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Convergence Settings

10 Maximum Mumber of h Refinements
10,000 Stop Criteria (%)
0.750 h Refinement Threshold {0 to 1)

Results to Converge
i) Yon Mises Stress
(") 1st Prindipal Stress
(") 3rd Principal Stress

Geometry Selections

i@ all Geometry
() Include Selected Geometry

(_)Excude Selected Geometry

&

Cancel

Figura 14. Configuracion del Estudio de Convergencia

33
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Resultados

Material

El esfuerzo maximo a la traccion § fue de 23.39 MPay el porcentaje de elongacion
de 7.1%. Aplicando la ecuacién (04) se obtuvo el modulo de elasticidad “E “de 329.43MPay
con la ecuacion (05) se obtuvo un coeficiente de poisson v, de 5.64 x 103
Simulacion del Perfil Aerodinamico

Después de realizar alrededor de 1500 simulaciones y con una gama final de 4
perfiles, el perfil adecuado para las aspas fue el S2091, que presenta un coeficiente de avance
de Cl = 1.05 y reducido promedio de coeficiente de arrastre Cd = 0.015 a un angulo de

ataque de 6.

T
T1
I
T
T
I
T
T
I

Alpha

Figura 15. Coeficiente de Avance Cl vs. Angulo de Ataque Alpha
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Los resultados otorgados por Xfoil indican que el coeficiente de avance Cl respecto al
angulo de ataque alpha (Figura 15), mantiene un comportamiento uniforme aun cuando
aumenta el nimero de Reynolds.

La variacion del coeficiente de arrastre Cd es muy reducida por lo que es necesario
realizar la relacion CI/Cd para obtener un grafico més apreciable. Como se muestra en la
figura 16, conforme aumenta el nimero de Reynolds el coeficiente de arrastre Cd disminuye
de forma uniforme y se mantiene el coeficiente de avance Cl, por eso las curvas no presentan

picos ni descompensaciones.

52091-101

HHHHHHHAHHA

[

Figura 16. Relacion CI/Cd vs. Angulo de Ataque Alpha

Del programa Aerofoil se obtuvo un resultado mas grafico del comportamiento del
perfil bajo las condiciones seleccionadas (Figura 17), de esta forma se corroboré los
resultados de Cl y Cd del perfil a 6° y se obtuvo una prediccion en 2D del arranque del

generador.
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Figura 17. Distribucién de Presiones del Perfil S2091

Calculos de Forma, Cargas Aplicadas y Potencia Producida
Utilizando la ecuacion (12) se obtuvo la distribucion cuerda aerodinamica (Figura 18)
a lo largo del aspa y del mismo modo con la ecuacion (13) se obtuvo el &ngulo de torsion de

la misma (Figura 19), definiendo asi la forma del aspa.

c(r) (m)

Figura 18. Distribucion de la Cuerda Respecto al Radio del Rotor
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9 e

- (1)

Figura 19. Torsion del Aspa Respecto al Radio del Rotor.

Con la forma del aspa definida y los resultados del Método BEM se utiliz6 la

ecuacion (23) para calcular el torque que producira el viento a una velocidad de 2m/s
R
j T(r) = 1.48N
0

Si la velocidad del viento eleva 5 veces su valor inicial, el Torque incrementa hasta un
valor de T(r) = 37N

En el caso del empuje se utilizé la ecuacion (24) que dio como resultado

]RU(T) = 92N
0

Si la velocidad del viento eleva 5 veces su valor inicial, el Empuje incrementa hasta
un valor de U(r)=230N

En el caso de la potencia que obtendra el rotor se utilizé la ecuacion (25)

T
P(r)=w><Bxfr><T(r)><dr=32W
0
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Si la velocidad del viento se eleva hasta 4m/s que se espera que sera la velocidad
nominal de funcionamiento, la potencia generada incrementa hasta un valor de P(r)=256W, y
en el caso de que se eleve en 5 veces su valor inicial la potencia alcanzard un maximo de
P(r)=4KW

Del mismo modo con la ecuacion (26) se hall6 la potencia ideal méxima que
obtendria el rotor tanto a la velocidad inicial, una velocidad de funcionamiento nominal de 4
m/s y a una velocidad maxima 5 veces mayor a la inicial.

P=36.38W ,P=291W vy P =454KW

Finalmente con el programa realizado para calcular la deflexion con la ecuacion (27)
se obtuvo que con una carga de 10 N el aspa con el nuevo material sufriria una deflexion de
33.6 cm, con la fibra reforzada sufrira una deflexion de 7.866 mm y con una carga aplicada
de 230 N y la fibra reforzada tendria una deflexion de 18.07 cm.

Simulacién de Fluidos

Se obtuvo diferentes resultados tanto en 2D y 3D, asi como diferentes valores
dependiendo si el analisis se lo hacia tomando en cuenta presion o velocidad. Pero los
resultados mas significativos y completos fueron los que relacionan tanto velocidad y presion

a lo largo del aspa.
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Velocity (m/s) [Pressure (Pa)] Status:  Transient

3.424 [3.397] Analysis: 3D

Wind Speed:  2.000 (m/s)
Length: 2.501 (m)
Width: 2.440 (m)
Height:  0.849 (m)
Voxel size:  0.015 (m)

2.966 [1.253]
2.421 [-0.891]
1.712 [-3.035]
0[-5.179]

Figura 20. Vista Frontal del Aspa y su Variacion de Presion en la Superficie

Velocity (m/s) [Pressure (Pa)] Status:  Transient
3.002 [3.354] Analysis: 3D
2.600 [1.695] Wind Speed:  2.000 (m/s)
Length:  2.501 (m)
2.123[0.035] Width:  2.440 (m)
1.501 [-1.624] Height:  0.849 (m)
Voxel size:  0.015 (m)
0[-3.284]

Figura 21. Vista Posterior del Aspa y su Variacion de Presion en la Superficie

Simulacién Mecanica
Las simulaciones mecanicas dieron como resultado un nuevo modelo 3D que indica la

deflexion y un gréafico de Convergencia vs. Desplazamiento para corroborar la consistencia

de cada analisis.
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Displacement
Magnitude

mm .
306.1283

2755155
2449026
214.2808
183.677
153.0642
122.4513
91.832849
61.22566
30.61283
0

Load Case: 1 0of 1

Load Case Description: Load Case Description

Maximum Value: 306.128 mm

Figura 22. Vista Isométrica de la Simulacion Mecanica del Aspa con el Nuevo Material y

una Carga Aplicada de 10N

Displacement
Magnitude ;
mm

306.1283
2755155
2449026
214.2898
183.677
153.0642
122.4513
91.83849
61.22566
30.61283
()

Load Case: 1 of 1
Load Case Description: Load Case Description
Maximum Yalue: 306.128 mm

Figura 23. Vista Frontal de la Simulacion Mecéanica del Aspa con el Nuevo Material y una

Carga Aplicada de 10N
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Convergence Rate: 0.638%

340.667 [ "
297.812
254,957
212.102
169.247 - #
1 2 3

Figura 24. Convergencia de la Simulacion Mecénica del Aspa con el Nuevo Material y una

Carga Aplicada de 10N

Displacement
Magnitude
mm

7.175125
6.457613
5.7401
5.022588
4.305075
3.587563
2.87005
2.152538
1.435025
07175125
0

Load Case: 1o0f 1

Load Case Description: Load Case Description

Maxirmum Value: 7.17513 mm

Figura 25. Vista Isométrica de la Simulacion Mecanica del Aspa con Fibra Reforzada y una

Carga Aplicada de 10N
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Displacement
Magnitude
mm

7.175125
6.457613
5.7401
5.022588
4.305075
3.587563
2.87005
2.152538
1.435025
0.7175125
0

Load Case: 1 of 1
Load Case Description: Load Case Description

Maximum Yalue: 7.17513 mm

Figura 26. Vista Frontal de la Simulacion Mecénica del Aspa con Fibra Reforzada y una

Carga Aplicada de 10N

Convergence Rate: 0,365%

7.989 " .
6,986

5.954

4,952

3.980-#

Figura 27. Convergencia de la Simulacion Mecanica del Aspa con la Fibra Reforzada y una

Carga Aplicada de 10N
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Displacement

Magnitude
mm

165.0279
148.5251
132.0223
115.5195
99.01673
82.51394
66.01115
40.50836
33.00558
16.50279
o]

Load Case: 1 0f1

Load Case Description: Load Case Description

Maximum Yalue: 165.028 mm
Figura 28. Vista Isométrica de la Simulacion Mecanica del Aspa con la Fibra Reforzada y

una Carga Aplicada de 230N

Magnitude

Displacement
mm ;

165.0279
148.5251
132.0223
115.5195
99.01673
82.51394
66.01115
49.50836
33.00558
16.50279
i}

Load Case: 1 of 1
Load Case Description: Load Case Description

Maximum Yalue: 165.028 mm

Figura 29. Vista Frontal de la Simulacion Mecéanica del Aspa con la Fibra Reforzada y una

Carga Aplicada de 230N
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Convergence Rate: 0,.645%

182.689 .

159.705

136.721

113.737

90.753 - ¥

Figura 30. Convergencia de la Simulacion Mecanica del Aspa con la Fibra Reforzada y una

Carga Aplicada de 230N

Una vez realizadas todas las simulaciones se tabulo los resultados junto con los

obtenidos usando la ecuacion 27 y se hall6 el error relativo entre los dos métodos.

Tabla 1

Resultados de la Deflexion del Aspa con Diferentes Cargas y Diferentes Materiales

Empuje

10 N 230 N
Deflexion con cada

Material
Célculo Simulacion  Error Célculo  Simulacién Error

Deflexion con Nueva
Matriz Polimérica 33.6[cm] 30.612 [cm] 9.76% NA

Deflexion con Fibra  7.86 [mm] 7.175[mm] 9.54% 18.07 [cm] 16.5[cm] 9.09%
de Vidrio Reforzada
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Discusion
Material

Segun el fabricante la resina utilizada tiene un esfuerzo maximo a la traccién de
19.5MPa, por lo que se consiguié un aumento de 3.89MPa, aumento que no alcanzo las
expectativas. EI modulo de Young del material es bajo en comparacion a otros elementos del
mismo tipo como la fibra de vidrio reforzada utilizada como segunda opcion, sumado a esto
el despreciable coeficiente de poisson, indica que el material posee un bajo espectro de
elasticidad y una zona de fluencia nula.

Después de analizar la distribucion de los materiales y las fracturas de las probetas, se
concluyo que hizo falta agregar mas fibra de vidrio y disminuir en porcentaje la cantidad de
resina, de esta manera se compensaria la baja elasticidad de la madera de balsa y la fragilidad
de la resina.

Para futuros trabajos se deberia considerar otra distribucion de los materiales en la
matriz, otro tipo de fibra de vidrio, con una distribucion de fibras mas uniformes y una resina
con menos acelerante en su composicion, alargando asi el tiempo Util de trabajo y reduciendo
su fragilidad.

Seleccion del Perfil Aerodinamico

El perfil S2091 fue el mas apto por su estabilidad y amplia proyeccién de
funcionamiento, como se observa en la figura 16, se mantiene estable aun cuando aumenta el
numero de Reynolds, no presenta picos ni descompensaciones en ninguno de los puntos y su
apreciable rango de angulos de atague en los que proporciona un elevado Cl permite que el
generador enfrente diferentes angulos de ataque a diferentes velocidades de viento y seguir
funcionando incluso de forma mas eficaz que la esperada.

El inconveniente del perfil seleccionado es su reducido porcentaje de espesor, lo que

causara problemas al momento de fabricarlo debido a su forma compleja y poco simétrica.
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Otra caracteristica poco favorable es su baja inercia, como podemos apreciar en la
ecuacion 27, la deflexion es inversamente proporcional a la inercia, y en puntos del aspa
cercanos a la punta la inercia sera tan baja que la deflexion aumentara sustancialmente.
Calculo de Forma, Cargas Aplicadas y Potencia Producida

El uso de la ecuacién de Schmitz para el célculo de la cuerda aerodindmica genera un
gran aporte para los posteriores calculos realizados, comparandola con otras teorias mas
conservadoras como la de Betz, otorga una éptima cuerda aerodinamica al inicio del rotor, asi
como un menor angulo de inclinacion de aspa, lo que facilita la salida o propagacion del
viento una vez atravesado el rotor y reduce la masa del aspa lo que facilita el arranque del
generador.

En cuanto a las cargas calculadas, tanto el torque como el empuje presentaron valores
muy reducidos. En el caso del torque es una desventaja debido a que la produccion de energia
sera minima con esa velocidad, pero en el caso del empuje es muy favorable ya que la flexién
que genera el viento sobre el aspa es minima.

De forma contraria al aumentar la velocidad, aunque aumente el torque en el rotor lo
que aumentara sustancialmente la produccion de energia, se eleva drasticamente el empuje, lo
que ocasionara problemas con el material y la flexion que el aspa sufrira, flexion que
favorece el funcionamiento del generador debido a que facilita el flujo del viento a través del
mismo, pero que debe ser controlada para que el aspa no colisione con la torre u otros
elementos cercanos.

En cuanto a la potencia generada por el rotor, tedricamente existe un incremento al
disefiar aspas para un rotor de 4m respecto al generador original cuyo rotor solo mide 3.2m,
pero al disefiar un aspa para un generador que funcionara en condiciones promedio de 4 m/s,

se sacrifico la produccion de energia para perfeccionar el arranque, por lo que nunca
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alcanzara una produccion de energia sustancial a menos que el viento llegue a una velocidad
tope de 6m/s.

Aun asi es un gran aporte tomando en cuenta que el viejo generador no arranca hasta
exceder los 4m/s, por lo que en ciertas zonas geogréficas resultan inservibles o poco
eficientes.

Otro detalle a considerar es la eficiencia que se consigui6 con el nuevo disefio, en
relacion a la potencia tedrica posible de conseguir que no sobrepasa el 59 % por leyes fisicas,
el nuevo disefio tiene un 51.7% de eficiencia aerodindmica lo cual es un rango bastante
aceptable tomando en cuenta que se optimizo y modificé mucho el disefio para facilitar el
arranque mas que la generacion.

El célculo de deflexién presento valores muy elevados a una carga de 10N, y aunque
se estimaba una elevada deflexién debido a las malas propiedades del material, el valor
excedié las expectativas, pero aln debia ser corroborado por la simulacion mecénica. En
cuanto a los valores de deflexion calculados para la fibra de vidrio reforzada, cumplieron con
lo estimado tomando en cuenta su elevado madulo de elasticidad, por lo que lo hace el
material mas aceptado para esta aplicacion.

Simulacién de Fluidos

La simulacion de fluidos mostré el resultado esperado, como se puede ver en la figura
20 de la parte frontal del aspa en el generador, toda su superficie roja y amarilla indica que
existe un incremento de presion en el intradés del perfil aerodindmico, por accion de la
reduccion de la velocidad incidente en el aspa. A su vez como se observa en la figura 21, la
parte posterior del aspa presenta una tonalidad celeste y azul, indicando que existe una
disminucion en la presion por accion del aumento de la velocidad del aire en el extrados del

perfil aerodinamico.
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Estas diferencias de presion generan una presion negativa en la zona del extrados, este
efecto conocido como sustentacion ocasiona el movimiento del rotor por lo que el objetivo
del disefio en cuanto a la aerodindmica se cumple, el aspa se movera a velocidades de 2 m/s.
Simulacién Mecanica

La simulacion mecanica al igual que los calculos de deflexion, dio resultados
consistentes pero poco esperados. A simple vista se esperaba que el material propuesto iba a
soportar las cargas calculadas, pero después de observar el bajo médulo de Young que se
obtuvo de los ensayos de traccion, no sorprendio que la primera simulacion con una carga de
10N tuviera una deflexion que sobrepasaba los 30cm, por lo que se decliné totalmente el uso
del nuevo material.

Por otro lado los resultados de las simulaciones con la fibra de vidrio reforzada fueron
muy acertados, dado que tiene un elevado médulo de elasticidad, la deflexion de 7mm a 10N
es casi despreciable teniendo en cuenta la forma y el espesor reducido del aspa en sus ultimos
50cm.

La deflexion de 16.5 cm a 230N también se consider6 un resultado aceptable, debido
a que estaria trabajando a una velocidad de viento 5 veces superior a la de disefio y no genera
un problema debido a que el aspa nunca golpeara con la torre y tampoco se rompera.

Los resultados de deflexién obtenidos mediante calculo con la ecuacién 27 difieren en
un bajo porcentaje con los obtenidos en las simulaciones, pero ambos resultados entran en el
rango normal de incertidumbre, sobre todo si se considera que las inercias utilizadas en el
calculo fueron promediadas por cada seccion, y que para el calculo de errores nunca se tuvo
un valor que pueda considerarse real. Al final la decision es la misma, el material a utilizar es
la fibra de vidrio reforzada debido a que presenta una reducida deflexion y proporciona la

ventaja de que si se desea una mayor resistencia en el caso de que las aspas vayan a trabajar
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en condiciones aln mas extremas, sélo se aumenta el espesor de las aspas en la parte inferior
donde posee las cavidades, reduciendo la deflexion incluso en cargas superiores.

El general el resultado cumple con las metas del proyecto, pese a que hubo problemas
con el material propuesto, el disefio del aspa presentd el comportamiento aerodindmico y
mecanico esperado, cumpliendo asi con el objetivo de facilitar el arranque a 2 m/s, con estas
bases bien fundamentadas en el futuro se podra seguir investigando la aplicacion de nuevos
perfiles, mejores métodos de célculo con factores de correccion mas exactos para el disefio

optimo del aspa y materiales mucho més econémicos y con mejores propiedades mecanicas.
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@(r)

Ncrit
Cl

Cd

Re

Mach

P(r)

TSR

[rad]

[mm?]

[cm]
[cm]
[kg/m°]
[mm]
[N]

[MPa]

[MPa]

W]
[m]

Simbologia

Angulo del Viento Relativo con el Rotor
Area

Calidad del Aire

Coeficiente de Avance

Coeficiente de Arrastres

Coeficiente de Fuerzas Axiales
Coeficiente de Fuerzas Tangenciales
Coeficiente de Induccion Axial
Coeficiente de Induccién Tangencial
Coeficiente de Poisson

Cuerda Aerodindmica

Cuerda Media Aerodinamica
Densidad

Deflexion

Empuje

Esfuerzo Maximo a la Traccion
Factor de Correccion

Madulo de Elasticidad

Numero de Reynolds

Numero de Mach

Potencia

Radio del Rotor

Relacion de Velocidad de Punta

Solidez
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T(r) [N] Torque

vl [m/s] Velocidad del Aire

Vpunta [m/s] Velocidad de Punta

) [rev/s] Velocidad Angular de un Aspa
W(r) [m/s] Velocidad Media Total

Ve [m?/s] Viscosidad Cinematica del aire
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Anexo A

Tipos de Generadores de la norma IEC 61400-1

Wind turbine class I Il 1] S
V. (mis) | 50 | 42,5 | 375 |Values
A s ) 0.16 specified
B g (<) 0,14 by the
c s () 0,12 designer

Siendo Vy,omeaio 1 velocidad promedio del aire con el que trabajara el generador. Si
asumimos como velocidades promedio los 3m/s obtenidos de las mediciones de viento, la

Vrer NO tendra valores superiores a los 30m/s, por lo que el generador eolico sera de tipo S.
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Anexo B
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Anexo C
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Anexo D
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