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Resumen

En la actualidad, el uso de energias renovables es fundamental para el
abastecimiento de recursos energéticos para zonas rurales, ademas de reducir
los altos indices de contaminacion generado por el uso de combustibles fésiles.
Para ello, es necesario que las tecnologias utilizadas para generar energia limpia
sean eficientes y pueda abastecer las necesidades segun la demanda del

consumidor.

Por lo cual, el presente estudio tiene como objetivo determinar la maxima
potencia que alcanza el disefio paramétrico de un alabe optimizada mediante
simulacion numérica para zonas rurales no electrificadas de la region
Lambayeque. Para ello, se identificaron las necesidades de la empresa mediante
el uso de encuetas para ser expresadas en términos de ingenieria.
Posteriormente se realizd el estudio de las velocidades de viento que presenta
la zona de estudio. A partir de ello, se generaron tres alternativas de optimizacién
del alabe, luego, mediante el uso de una matriz ponderada se seleccion6 el uso
de aletas ensambladas en la punta de los alabes. Consecutivamente, se
dimensiond la pala del rotor sin aleta, y dos configuraciones de alabes con aletas

de 1.5% y 6% de la longitud del radio del rotor.

Finalmente, se realiz6 la simulacion de dinamica de fluidos computacional (CFD)
mediante el software ANSYS para las tres configuraciones, de las cuales, el
alabe con aleta de 6% de longitud del radio del rotor tuvo una generacion de
potencia maxima de hasta 2,758 Watts, mayor en comparacion de las otras

configuraciones.

Palabras clave - Aletas, simulacion CFD, turbina de viento.



Abstract

Currently, the use of renewable energy is essential for the supply of energy
resources for rural areas, in addition to reducing the high levels of pollution
generated by the use of fossil fuels. For this, it is necessary that the technologies
used to generate clean energy are efficient and can supply the needs according

to consumer demand.

Therefore, the objective of this study is to determine the maximum power reached
by the parametric design of an optimized blade through numerical simulation for
non-electrified rural areas in the Lambayeque region. For this purpose, the needs
of the company were identified through the use of surveys to be expressed in
engineering terms. Subsequently, a study of wind speeds in the study area was
carried out. From this, three blade optimization alternatives were generated, then,
by using a weighted matrix, the use of blades assembled at the tip of the blades
was selected. Subsequently, the rotor blade was dimensioned without fins, and

two blade configurations with fins of 1.5% and 6% of the rotor radius length.

Finally, computational fluid dynamics (CFD) simulation was performed using
ANSYS software for the three configurations, of which, the blade with a fin of 6%
of the rotor radius length had a maximum power generation of up to 2,758 Watts,

higher compared to the other configurations.

Key Word - Winglets, CFD simulation, wind turbine.



l. INTRODUCCION.

En la actualidad, la accesibilidad a una fuente de energia se ha vuelto clave para
el desarrollo de desafios y oportunidades para el sector industrial, comercial y
domeéstico, debido a su capacidad de satisfacer las necesidades basicas como

iluminacién, agua, educacion, salud, etc.

Para el aio 2015, se reconoce a la electricidad como uno de los recursos clave
gue condiciona el desarrollo sostenible de las personas, siendo planteada en el
séptimo objetivo de desarrollo sostenible; este se compromete a poder generar
energias limpias, sostenibles y seguras en la matriz energética mundial. Desde
tales circunstancias, se toma al desarrollo de las energias renovables como
alternativa para el desarrollo de nuevos suministros eléctricos donde las lineas
de trasmision y/o distribucion de las concesionarias de energia convencional no
puede acceder, generando nuevas oportunidades y mejorando la calidad de vida
de los beneficiarios, ademas, provoca un impacto positivo en la reduccién de la
contaminacion global. (ONU, 2016)

A nivel mundial, la disposicion de energia eléctrica en los paises mas pobres, se
ha vuelto un problema en la actualidad, esto debido al COVID - 19, la falta de
este recurso se ha vuelto un problema mas para los esfuerzos que realizan para
contener a dicha pandemia. Estos servicios son claves para prevenir y tratar
enfermedades. En Africa, 798 millones de personas no cuentan con recursos
energeéticos, se estima que solo el 28% de los centros de salud cuentan con
energia fiable, mientras que el otro 72% no cuentan con estas facilidades, debido
a ello, se ha magnificado como una catastrofe humana, afectando directamente

la recuperacion mundial (ONU, 2020).

En el Peru, mas de 3 millones de personas pertenecientes a las zonas rurales
no posee el servicio eléctrico publico. Esto ocasionado por caracteristicas como
la lejania de la zona, poca accesibilidad, consumo familiar reducido, domicilios
dispersos, bajo nivel econdmico para la adquisicion de infraestructura eléctrica.
Lambayeque, posee solo el 91.2% de su poblacion electrificada, el otro 9.8% no
presenta este recurso. Del mismo modo, durante la ultima década, en el Peru,
se han venido desarrollando proyectos de energias renovables, como es la

energia edlica, satisfaciendo necesidades energéticas a baja escala en zonas



rurales a través de la instalacion de turbinas de viento, siendo utilizadas para uso
domiciliario, agricultura y ganaderia. (OSINERMING, 2012)

Actualmente, ABAQUS Engineering and Analytics SAC, es una empresa
consultora de ingenieria que brinda soluciones de disefo, simulacion numeérica
y Data Analytics en las especialidades de mecanica y aeronautica. En su rubro,
se ha venido desarrollando, teniendo como clientes a compaiias orientadas a la
manufactura de linea blanca, hospitales, maquinaria pesada, lo cual le ha
permitido en los ultimos anos desarrollar proyectos con la ayuda de concursos

de fondos monetarios de universidades.

ABAQUS Engineering and Analytics SAC ha buscado generar proyectos
sustentables para empresas privadas en proyectos con impacto social,
especialmente en energia edlica mediante la utilizacion de turbinas edlicas para
zonas rurales lejanas que no cuentan con electricidad. Una localidad
seleccionada es el distrito de Chongoyape, Lambayeque debido a lo expuesto
anteriormente, pero con la ventaja de contar con datos meteorolégicos y ser un
a localidad orientada al turismo. Sin embargo, entre los multiples problemas que
se presentan se tiene que la localidad presenta promedios de velocidad del
viento relativamente baja y alta rugosidad de terreno (obstaculos naturales), lo

cual repercuten negativamente en la eficiencia del aerogenerador.
Al conocer esto, es preciso preguntarse:

¢ Cual sera la configuracion del alabe-aleta de una turbina horizontal que permita
maximizar la conversion de la energia cinética del viento en las condiciones
geograficas de las zonas no electrificadas de bajo potencial edlico en la regién

Lambayeque?

Dentro del mismo marco contextual, en el afio 2008, se publicé el Decreto
legislativo N° 1002, promueven la construccion de una politica de seguridad
energeética y de proteccion al medio ambiente, fomentando el uso de los recursos
energéticos renovables (RER), reduciendo los obstaculos para el desarrollo de
esta nueva estrategia mundial, esto también derivo a la diversificacion de la

matriz energética de Peru. Bajo este marco legal y dicho. (MINEM, 2006)



Por lo mencionado anteriormente, la presente investigacion pretende aplicar
teorias y conocimientos ya existentes mediante la optimizacion de un alabe de
una turbina edlica para comunidades o zonas que cuenten con caracteristicas
de viento promedio y que no cuenten con una red publica de distribucion de
energia eléctrica. Para ello, se tiene como objetivo general determinar la maxima
potencia que alcanza el disefio paramétrico de un alabe optimizada mediante
simulacibn numérica para zonas rurales no electrificadas de la regidn

Lambayeque.
Para el desarrollo del estudio se plantean los siguientes objetivos especificos:

Identificar las necesidades de la empresa y expresarlas en términos de

requerimientos de ingenieria.
Evaluar las velocidades de viento disponibles en la zona rural no electrificada.

Recopilar informacion asociada al disefo de alabes para turbinas edlicas de eje

horizontal que permitan optimizar la conversion de energia.

Seleccionar y evaluar configuraciones de alabe - aleta candidatas para una

turbina de eje horizontal.

Realizar un dimensionamiento general de las configuraciones de alabe - aleta
candidatas seleccionadas basado en las necesidades de la empresa, la

normativa estudiada y el criterio ingenieril.

Realizar un analisis paramétrico de la performance de las configuraciones

candidatas para determinar la configuracion optima.

Simular el alabe-aleta mediante dinamica de fluidos computacional (CFD) para

encontrar la combinacion optima.



II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Huitrado, Hernandez, Arjona y Vargas (2012). Realizaron el analisis
aerodinamico del alabé de una turbina edlica empleando CFD, El autor realiza
una descripcion de los perfiles aerodinamicos, luego hizo el calculo analitico y
una comparacion con el método numérico. Desarrollo una solucién numérica
para entender mejor el comportamiento de la turbina, discretizando el problema,
la parametrizacion y simulacion mediante el enmallado y el modelo de flujo
compresible para un bajo numero de march, dando solucién a la ecuacién de
Navier-Stokes de Reynolds promediado. Concluyendo que los parametros que
intervienen en la turbina, estan relacionados de manera directa, donde a raiz de
la modificacion del angulo de ataque del perfil tendra una mayor velocidad, pero
menor presion, ademas de que aumenta la turbulencia en el alabe, lo que permite
generar una velocidad de giro menor pero un mayor torque. Siendo util para el

funcionamiento y generacion de energia de las turbinas.

Gbomez (2013), realiza el analisis computacional del control de la capa limite en
perfiles para el uso de turbinas, El trabajo se basa al analisis aerodinamico en el
software Ansys de un perfil NREL - S809 bajo 3 parametros de Reynolds. El
trabajo se basa al estudio de los coeficientes de sustentacion y arrastre, debido
que, al alterar estos factores, permite el uso de la succién, especialmente en el
borde de ataque del alabe, permitiendo mejorar la eficiencia de los perfiles.
Concluyendo en que la aplicacion de succién para el control de la capa limite,
desde el punto de vista teorico, es viable de implementar. Priorizando la succion
en el borde de ataque frente a su implementacion en el borde de fuga, esto

debido a la diferencia porcentual en términos del flujo masico necesario.

Johansen (2007) Realizd su investigacion con consideraciones tedricas vy
resultados computacionales sobre el uso de aletas o winglet para el aumento del
coeficiente de potencia de la pala, asi como la reduccion de turbulencia en la
punta. El trabajo incluye la optimizacion del Cp para una velocidad de viento
establecida. El estudio fue valido en CFD bajo el nuevo cédigo con aletas, donde
se demostré un aumento en el Cp de la turbina en un 2% a favor del uso del

winglet.



Efarra (2007) baso su estudio al analisis de las aletas, distribucion del angulo de
ataque y de inclinacion de una pala de turbina edlica utilizando CFD para la
masificacion de generacion de energia. Su trabajo utilizo el solucionador RANS
of Numeca Fine / Turbo, fue validado por la NREL (National Renewable Energy
Laboratory) Il y IV. Sus resultados demostraron que la pala optimizada por la
aleta ha mostrado un aumento en la potencia de aproximadamente un 9,5%,
donde el giro optimizado ha dado lugar a un aumento del 4%. Demostrando un

aumento de potencia de salida de un 38%.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Povis (2016), realizo el analisis y comparacion de la eficiencia aerodinamica de
3 perfiles mediante el método analitico y finalmente evalua el perfil optimo
mediante simulacidon numérica por medio del software Ansys (CFD). El Autor,
baso el método analitico a partir de la combinacion de las teorias de la cantidad
de movimiento y del elemento del alabe para realizar el calculo iterativo de los
perfiles aerodindmicos, donde los resultados a partir de las gréficas de potencia
vs velocidad especifican la obtencion de una mayor eficiencia en el perfil
WORTMANN FX 60 -126. Luego, realizo la simulacién a través del analisis de
volumenes finitos para flujo externo en CFD, los resultados y la comparacion de
ambos métodos resulto en una variacion del 15% del método analitico.
Concluyendo que el procedimiento desarrollado para la simulacién numérica es

confiable debido a que describe los fendmenos y calculos teoricos.

Velarde (2017) Realizo su estudio en el disefio y simulacion de cuatro tipos de
configuraciones de turbinas de viento para la generacion de energia eléctrica
para zonas andinas del pais. El autor realizo el algoritmo de calculo de las cargas
gue debe soportar cada tipo de disefio, ademas realizo el analisis en el software
SOLIDWORKS bajo los pardmetros de viento de Cajamarca. Destaca la
importancia de la investigaciéon debido a la vialidad técnica y ambiental que

presenta este tipo de tecnologias.

Rodriguez (2019), realiz6 una investigacion basada en el estudio numérico de
las aletas de una turbina HAWTs de baja potencia para su optimizacion. El
aerogenerador es caracterizado por una potencia de 10 kW y una velocidad de



viento de 6 m/s. El autor, aplicd la metodologia del elemento pala para la
obtencidn de los parametros del alabe y agrego el uso de la dinamica de fluidos
computacional (CFD) con el fin de mejorar la geometria que determine un
aumento de la eficiencia en su funcionamiento. La optimizaciéon fue aplicada a
los perfiles S809, NACA 4412 y el optimizado, donde sus resultados muestran
una mejora en la razon de los coeficientes de sustentacion y arrastre del 96.5 a
diferencia de los perfiles base que solo mostraron un 41.3 para los angulos de
ataque de 6.5° y 6° respectivamente, generando hasta un 23.89% y un 42.37%

de potencia adicional respectivamente.

2.2. Marco teorico

La energia edlica se ha convertido en una de las fuentes mas usada por las
personas a lo largo de los afios, comparable a la utilizacion de la fuerza animal
y la biomasa. A lo largo de la historia, se remonta el uso de veleros, molinos de
viento, etc. Con el pasar de los afos, fue mejorando relativamente el disefio y la
construccion a partir de la prueba y error, periodicamente, se desarrollaron
teorias, mejorando la proporciéon del uso de nuevas herramientas para introducir
nuevos modelos. En el siglo XX, los molinos evolucionaron, siendo utilizados
para generar energia mecanica, con el fin de convertirla a electricidad, llegando

a la poblacion de las zonas rurales. (Mathur H.-J. W., 2013)

Para ya aproximados de 1950, paises como Alemania (Universidad de Stuttgart),
desarrollando modelos de menos palas, caracterizandose por el aumento de sus
parametros aerodinamicos. A medida que el tiempo fue avanzando, América del
Norte y Europa, aumentaron su demanda de convertidores edlicos para
satisfacer las necesidades energéticas de sus comunidades, ademas, que en los
anos 80’, se establecieron regulaciones fiscales favorables al uso de esta
tecnologia. En la actualidad, paises como Alemania, Estados Unidos y China,
lideran el mercado de potencia edlica instalada. En la Figura 1, se observa la
evolucion de la generacidon anual por tecnologias energéticas en el mundo, la
energia edlica se encuentra en segundo lugar con un potencial de 25.704 MW

en el mundo.
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Figura 1: Potencia edlica instalda en los ultimos afos.
Fuente: Asociacion Empresarial Eélica , 2021.

La energia eolica destaca por ser una energia limpia a comparaciéon con los
combustibles fosiles; no producen emisiones atmosféricas toxicas para el medio
ambiente; a esto se le adiciona que su uso no se restringe a un solo grupo
disminuido de paises como es el caso del petréleo. También, beneficiaron a
zonas rurales, sobre todo a los agricultores debido a la pequefia fraccion de tierra
que demandaba su instalacion, ademas que sus costos han reducido
considerablemente en los ultimos 10 anos. Pero este tipo de tecnologias también
cuenta con desventajas, como las caracteristicas de viento que presenta el lugar
de instalacion, el ruido que generan las palas del rotor, el impacto estético del
lugar, la intermitencia de los vientos no permite el almacenamiento de energia
en baterias debido a los limitantes economices y la falta de competitividad
econdmica que presenta, frente a los generadores que usan combustibles

fosiles.
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Figura 2: Partes de un aerogenerador.
Fuente: Rao, 2019.

Existen diferentes tipos convertidores eolicos, entre ellos la turbina horizontal,
constando de pocas palas, optimizadas aerodinamicamente para mejorar la
conversion de energia, estos pueden generar hasta 8 MW. Los de eje vertical,
como los Derrieus y Savonius, son beneficioso debido a que no dependen de la
direccion del viento, pero lo perjudicial es que no llegan a producir mas de 1 MW

y menos de 100 W de potencia respectivamente.

Segun Mathur (2013 ). Las regiones del ecuador (latitud = 0°), presentan
temperaturas mas elevadas a diferencia de otras zonas, esto debido a que la
densidad del aire caliente es mucho menos que el frio, esto permite que se eleve
al cielo, hasta conseguir una altitud aproximada de 10 Km, extendiéndose del
polo Norte al Sur. Las direcciones preponderantes del viento son importantes
para la ubicacién de las turbinas, esto debido a que se busca colocarlas donde
el area tenga los menores obstaculos posibles de las direcciones donde hay un
mayor potencial. Se toma en cuenta que los patrones de viento pueden variar de
un ano a otro, por lo que consecuentemente la energia generada puede variar
mayormente en un 10%, por lo que se recomienda tener datos validados de
varios afos para obtener un promedio creible. Para el caso de los ejecutores de
grandes parques de turbinas, usualmente realizan mediciones locales y

utilizacion los comportamientos meteorolégicos a largo plazo de las estaciones



meteoroldgicas cercanas al lugar para el ajuste de sus mediciones obtener un
promedio confiable a largo plazo.

| ' |
g S\V§D1 EFEa‘ | N { Naczle wth
of blades | | gearbox and
‘\ | { | generator

S R T T (R (PN el S |

Rotor blades [

—| Lo
Tower | |

Uncerground electrical connections Foundation

Figura 3: Convertidor de energia edlica

Fuente: Mathur H. —J. W., 2013.

Tabla 1: Direcciones de los vientos globales predominantes.

Latitud 90-60°N 60-30°N 30-0°N 0-30°S 30-60°S 60-90°S

Direccion NE SW NE SE NW SE

Fuente: Mathur H. —J. W., 2013.

Para el estudio de una turbina edlica, el viento de la zona local es importante,
esto debido a que el sitio puede o no contar con recursos eolicos favorables.
Ademas, que el viento se ve afectado por la rugosidad de la tierra por la friccion
que presenta por los diferentes obstaculos. La industria edlica se distingue por
la rugosidad, la influencia de los obstaculos y la influencia de los contornos del
terreno, esto debido a que provocan la ralentizacién del viento. Una rugosidad
alta esta entre 3 a 4 con la presencia de muchos arboles y edificios, mientras

que la del mar es de 0. Para pistas de hormigon en aeropuertos la rugosidad es
de 0.5.
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Figura 4: Variabilidad a corto plazo del viento.
Fuente: Blaabjerg, 2016.

En algunas zonas, normalmente se presentan tormentas de granizo o eléctricas,
estas estan asociadas de rafagas de viento con un cambio de velocidad y

direccién constantes.

Tabla 2: Clase de rugosidad y longitudes de rugosidad.

Longitud

Clase de de Indice de
. i energia Tipo de paisaje
rugosidad rugosidad (%)
(m)
0 0.0002 100 Superficie del agua
05 0.0024 73 Terreno completamente ablgno con superficie lisa,
e.g. pistas de aeropuerto, césped cortado
y 0.003 52 Terreno agricola abierto sin vallas y edificios muy

dispersos, colinas suavemente redondeadas
Terreno agricola con algunas casas y setos

2 0.1 39 protectores de 8 m de altura a una distancia de
aprox. 500 metros

3 0.4 24 Pueblos, pueblos pequefios

Ciudades muy grandes con edificios altos y

4 1.6 13 .
rascacielos

Fuente: Mathur H. - J. W., 2013.

En areas irregulares, se crea de manera similar mucha turbulencia. Este
fendmeno, debilita la posibilidad e utilizar la energia del viento de manera eficaz,
imponiendo desgaste, y roturas debido a las cargas fluctuantes que actuan sobre
ellas. Es por ello, que la distancia de los obstaculos de los aerogeneradores es

muy importante, esto disminuye los efectos negativos sobre ella.
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Figura 5: Turbulencia creada por obstruccion.
Fuente: Rao, 2019.

Bajo los principios basico de funcionamiento de los aerogeneradores, se
encuentra la pala o ala, la cual es diferente la de los aviones y turbinas, esto
debido a su entorno de funcionamiento. La seleccion perfil aerodinamico del
alabe implica una serie de caracteristicas, donde se debe tener en cuenta el
angulo de ataque, longitud de cuerda y el radio relativo que va a variar segun la
longitud de esta (Burton, 2001).

TRALING EDGE

HIH
il 30%79

-}

LEADING EDGE

Figura 6: Pala de un aerogenerador de 5SMW

Fuente: Mathur H. - J. W., 2013.

En las grandes turbinas de viento, los generadores suelen producir 690v en
corriente alterna trifasica (CA), luego esta es elevada por un transformador de
potencia de 10 - 30 Kv, dependiendo del estandar en la red eléctrica del pais o

localidad.
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Las palas, y el generador, van instaladas en el rotor y la gondola de la turbina, y
estas sobre una torre, respectivamente, la torre debe ser lo mas alta posible, sin
embargo, esta se optimiza dependiendo de su costo de construccion y la
ganancia en la produccion de energia segun la velocidad solicitada. Entre las
principales estdan desde acero, las de celosia o concreto y la de postes

arriostrados.

Las turbinas tipo HAWT, cuentan con una serie de dispositivos de seguridad para

garantizar el funcionamiento continuo y seguro del sistema como:
Mecanismo de guifiada
Frenos
Proteccion contra exceso de velocidad
Medida de vibraciones
Anemometro

Sistema de lubricaciéon

Generator

Blade
Wind measure

Control box
Blade regulation

Blade relay box _ Rectifier component

Load

Adapter

Blade adjuster : /
4 Pod control-box

Slip-ring ) - _— o Fereeee

body

Spindle

Rotor hub * Exciter

P?ﬂaschine holder

Rotorunder |

section Azimuth motor

Stator cage

Figura 7: Aerogenerador con caja de cambios.

Fuente: Mathur H. - J. W., 2013.

La teoria de impulso y el limite de Beltz, considera al rotor como unidimensional,
siendo tomado como un disco ideal, sin considerar friccion y ningun efecto de la
estela de rotacion. Donde el disco se comporta como dispositivo de arrastre,

frenando la velocidad inicial de entrada, hasta la velocidad en el plano del rotor,
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y finalmente en la estela. Al considerar esto, es posible obtener relaciones entre

la velocidad, el empuje y la energia absorbida. (Hansen M. O., 2008)

T =A pA (1)

Donde:

T: Empuje(N)

A p: Caida de presién en el rotor (Pa)
A: Area del rotor (m?)

Al considerar el flujo estacionario, sin rozamiento e incomprensible, con ninguna
fuerza externa actuando, es util el uso de la ecuacion de Bernoulli tanto para
aguas arriba, como para aguas abajo, llevando a igualar amabas expresiones se
puede obtener la variacion de presidon con respecto a la densidad del aire por las
la velocidad aguas arribar al cuadro, menos la velocidad de salida de aguas
abajo. Tedricamente, la aplicacién de la ecuacion de momento axial es sobre un

volumen de control circular con area de seccion delimitada. (Hansen M. O., 2008)

dy
mfff pu(x,y, z)dxdydz + [[  u(x,y,z)pVd == Fext + Fpress (2)
C

v cs

Figura 8: control volume around a wind turbine.
Fuente: Hansen M., 2008.

Para la ecuacion (2), se considera que el primer término es cero, debido a que
se asume que el flujo es estacionario, ademas, que la presion tiene el mismo
valor atmosférico en los planos finales y actua sobre una superficie de igual

forma. Por otro lado, en el limite lateral del volumen de control se muestra la
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fuerza de la presion no tiene un componente axial. Bajo una serie de

igualaciones, incluyendo que la ni side Se le aplica la conservacion de la masa,

donde el flujo de masa es igual tanto para la entra y salida. Se puede hallar las

siguientes expresiones:

Coeficiente de empuje (ecuacion 3).

Donde:

Cr: Coeficiente de empuje

p: Densidad del fluido (kg/m3)

Vo:Velocidad del viento aguas arriba del rotor.(m/s)

Y el coeficiente de potencia (ecuacion 4).

Donde:
Cyp: Coeficiente de potencia
p: Densidad del fluido (kg/m3)

Vo:Velocidad del viento aguas arriba del rotor.(m/s)

(3)

(4)

Donde el Cp y Cr; donde a es el factor de induccién axial; para una turbina ideal

son las siguientes:

14



Cp = 4a(1 — a)? (5)

Donde:
Cyp: Coeficiente de potencia (adimensional)

a: Factor de induccién axial (adimensional)

Y

Cr =4a(1—-a) (6)

Donde:
Cr: Coeficiente de empuje (adimensional)
a: Factor de induccién axial (adimensional)

Tedricamente, segun la ley de Betz menciona que el maximo Cp de una
. 1 ‘. .
turbina es del 59.2% para a = p Para el efecto de rotacion, un rotor ideal no

rotacion en la estela, por lo tanto a' es igual a cero, dado que los
aerogeneradores modernos solo cuentan de un solo rotor sin estator, la estela
posee cierto grado de rotacién. Relaciona la teoria del impulso para un rotor

ideal, donde permite halas un valor 6ptimo de a = 1/3, bajo la siguiente relacion:

_1—3a
4a —1

’

a

(7)

Donde se puede calcular la tabla 2, donde x =w r /V, es la velocidad de rotacion

en el radio "r" con respecto a la velocidad de viento
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Tabla 3: The numerical relationships between a, a’and x.

!

a a X

0.26 5.5 0.073
0.27 2.375 0.157
0.28 1.333 0.255
0.29 0.812 0.374
0.30 0.500 0.529
0.31 0.292 0.753
0.32 0.143 1.15
0.33 0.031 2.63
0.333 0.00301 8.58

Fuente: Hansen M., 2008

El método clasico de impulsor para el elemento de pala, nos va a permite
calcular la cargar, el empuje y potencia a diferentes velocidades de viento,
velocidades angulares y a diferentes angulos de paso por cada seccion del
alabe. Esta teoria supone para elementos anulares que no hay dependencia
radial, y un numero infinito de palas. Ademas, bajo su ecuacion principal del
empuje para un disco en el volumen de control puede ser calculado por la

ecuacion integral del impulso

,_.
)

Figura 9: Alinear variation of the load is assumed between two different radial.

Fuente: Hansen M., 2008.
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dT = (Vo —u)dm = 2mrpu(Vo — u1) dr (8)

Para el torque dM en el elemento, se utiliza la ecuacion integral de impulso en el

volumen de control, y la velocidad de rotacion a cero

dM = r Codmi = 2nr?puCoedr (9)

dP = w dM (10)

Considerando esto, podemos obtener la expresion para el factor de induccion

axial y rotacional segun la seccion del alabe.

1
a =
Sin (11)
oC, +1
Donde:
a: factor de induccion axial.
¢: Angulo de velocidad relativa. (°)
Cn: Coeficiente normal. (adimensional)
o:Solidez. (adimensional)
Y
a = .
4'sin% ¢ cos P (12)
oC, -1
Donde:

a: factor de induccion rotacional.
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¢: Angulo de velocidad relativa. (°)
Ce: Coeficiente tangencial (adimensional)

o:Solidez. (adimensional)
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Figura 10: Control volume shaped as an annular element to be used in the BEM
model.

Fuente: Hansen M., 2008.

El factor de Prandtl corrige la suposicion de un numero infinito de palas, para
el rotor, el numero finito el vértice en la estela es diferente. Dada por la
ecuacion (13). (Hansen M. O., 2008)

(13)

Donde

F: Factor de Prandtl. (adimensional)

B: Numero de palas. (m)

R: Radio total del rotor. (m)

r: Radio local con respecto al radio total. (m)

¢: Angulo de velocidad relativa. (°)
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sin (14)
oC, +1
Y
a = !
42 FSinZ ¢ cos ¢ (15)
oC, -1

El factor de correccion de Glauert nos permite ajustar el facto de induccién

axial, esto debido a que el método BEM no funciona con un a > 0.2

Sia>0.2

a=_[2+k(12%02) —VRk(I=202) + 2)Z + 4(k » 0.22 — 1] (16)

N -

Entonces

4 F sin? ¢
Ke—— (17)

aC,

momentum theory ——
Wilson and Walker 1984, a.=0.2 -
25 Glauert =

Cris}

05

0 4 i i i ") A A r i s
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
a

Figura 11: Different expressions for the thrust coefficient CT versus the axial
induction.

Fuente: Hansen M., 2008
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La dinamica de fluidos computacional es un analisis que involucra el flujo de
fluidos, y fendbmenos asociados mediante la simulacion de un ordenador
computacional. Esta técnica se ha desarrollado de manera efectiva y abarca una
amplia gama de areas de aplicacion industrial como es el caso de las
turbomaquinas, y su funcionamiento giratorio (aerogeneradores, maquinas
hidraulicas, entre otros). En los ultimos afos, aumento el interés en el campo de
CFD debido a su complejidad del comportamiento subyacente, que excluye una
descripcion del comportamiento de los fluidos que sea tiempo, econémica y
suficientemente completo para la disponibilidad de hardware asequible de alto

rendimiento.

Los codigos de CFD se estructura en torno a algoritmos numéricos que pueden
abordar problemas de flujo de fluidos para facilitar el acceso a su resolucion en
el menor tiempo posible, Por ello, estos codigos tienen tres elementos

importantes, y son los siguientes:

l. Pre - Procesar
. Solucionador

. Pos- procesador

En la Figura 12, se puede observar el proceso de aplicacion del algoritmo de
solucién iniciando con el preprocesamiento, el cual se basa a la caracterizacion
del problema de flujo que se vaya a tratar en un programa de CFD mediante una
interfaz que sea facil de entender al operario, de esta manera podra ingresar de
manera adecuada la definicion de geometria de la region de interés (dominio), la
generacion de malla para el analisis, seguido de la seleccion de los fendmenos
fisicos y quimicos que vayan a intervenir en la solucion del problema que deben
ser modelados, luego, la definicién de las propiedades del fluido; este puede ser
aire, agua, entre otros; y la especificacion de las condiciones de contorno
adecuada para la solucion. Luego, se define la solucion a un problema de flujo
determinando sus variables como la velocidad, presion, temperatura, entre otros,
en los nodos dentro del mallado generado en el pre procesamiento. Un punto
muy importante es el numero de elementos y la precision para la solucién, esto
debido que tiene un impacto en su costo de hardware y el tiempo de célculo

depende de la finura de la malla.
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Figura 12: Diagrama de flujo del algoritmo de solucién de ANSYS CFX

Fuente: Carrera, 2019.




El solucionador cuenta con tres técnicas diferentes, finito diferencia, elemento
finito y métodos espectrales, pero para esta investigacion nos centraremos
principalmente en el método de volumen finito, una formulacion especial de
diferencias finitas que es importante para los codigos CFD mas consolidados en
el software CFX / ANSYS FLUENT. Este algoritmo cuenta con tres pasos
fundamentales, la integracion de las ecuaciones de gobierno de flujo sobre todos
los volumenes de control, luego la discretizacion de las ecuaciones diferencias e
integrales en algebraicas y finalmente la solucién de las ecuaciones algebraicas

mediante un método iterativo. (Versteeg & Malalasekera, 2007)

Tasa

cambio

de
de

una variable

de

generalen el &=

volumen

flujo

de

Tasa neta del
aumento de la
variable de

flujo general

debido a la o

conveccion en

Tasa neta de
incremento de
la |variable de
flujo general
p difusién

en el volumen

Tasa neta de
creacion de la
variable de
fluo general
del volumen

de control

control con el volumen de de control

respecto  al control

tiempo

Nota: Variable de flujo general: velocidad, entalpia, entre otros.

Figura 13: Conservacion de la variable de flujo general en un volumen de
control.

Fuente: Vesteeg & Malalasekera, 2007.

Los codigos CFD contienen técnicas de discretizacion adecuadas para la
solucion de los principales fendmenos de transporte, conveccion y difusion, asi
como para los términos fuente y/o la tasa de cambio con respecto al tiempo como

se muestra en la Figura 13.

Para todo el proceso anteriormente mencionado, es necesario la aplicacion de
métodos matematico. Las ecuaciones de gobierno del fujo de fluido se basan
principalmente en enunciados matematicos de las leyes de conservacion de la
fisica, son conocidas como las ecuaciones de Navier- Stokes (Versteeg &
Malalasekera, 2007)
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Ali Elfarra (2011), menciona que estas ecuaciones describen el comportamiento
laminar y turbulento de los fluidos, destacando su aplicacion principalmente en
las bombas, compresores, tuberias y turbinas edlicas, esto debido a que, en las
maquinas hidraulicas anteriormente mencionadas, es frecuente la presencia de

flujos turbulentos en su simulacién y funcionamiento.

A continuacion, se determinan las ecuaciones que intervienen en la investigacion

para la simulacion numérica:

Ecuacion de continuidad

d
o + div(pu) =0 (18)
at
Ecuacion del momento
Momento x
d(pu d
(pu) + div (puun) = —a_p + div (u grad u) + Swmx (19)
X
Momento y
ey) di % di d (20)
o + div (pvu) = — P + div (u grad v) + Smy
Momento z
d d
low) + div (pwu) = —a_p + div (u grad w) + Suz (21)
z
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Ecuacion de la energia

a(pi)

+ div(piv) = —pdivu+div(k gradT)+ ¢+ Si (22)

Las Ecuaciones 18; 19; 20; 21 y 22 estan expresadas bajo el método de
divergencia, para este proceso, la ecuacion de la energia no es utilizada, debido
a que solo se considera un flujo isotérmico. Para estas ecuaciones se considera

lo siguiente:

Donde:

p:densidad

w: vector de velocidad

p:presion

u, v, w: componenetes de velocidad de (x,y, z)
w: viscosidad dinamica

Smx, Smy, Smz: Momentos en (x, y, z)

i: Energia interna especifica

k: conductividad térmica
T:temperatura

¢: Funcién de disipacion

Si: Término fuente de la energia interna

La turbulencia, es un proceso no lineal con una gran escala espacial y

temporal, para su estudio, existen principalmente 3 métodos:

- Simulacion numérica directa (DNS)
- Simulacion Large Eddy (LES)
- Reynolds Averaged Navier - Stokes (RANS).

Para la presente investigacion, se aplicaran el modelo de las ecuaciones RANS,

esto debido a que estas presentan un enfoque mas directo, ofreciendo una
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mayor atencion en el flujo medio y las propiedades medias del flujo en el estudio
de la turbulencia, ademas que hay una disminucién considerable de los recursos

computacionales a diferencia de los otros métodos. (Rodriguez Diaz, 2019)

Otros investigadores, como Guanna & Johansen (2007), basan su simulacién en
las ecuaciones de Navier -Stokes utilizando una discretizacion de volumen finito

multibloque de las ecuaciones RANS en coordenadas curvilineas.

Las ecuaciones RANS, establece el valor de una propiedad de flujo (¢) como la
suma de un valor promediado en el tiempo (¢) y una fluctuaciéon sobre ese valor

(¢") como se establece en la ecuacion 23 (Ferziger , Peri¢, & Street, 2020)

P=0+¢ (23)

Donde, el valor promediado en el tiempo ¢ se define como:

— 1_ aL dt
= @ (24)
Y para el valor fluctuante promedio es:

At

1
= = 25
@ At{(pdt 0 (25)

Las ecuaciones de la continuidad (18), y el momento para (x,y,x) (19), (20) y

(21) pueden ser expresadas como:

divU=0 (26)
ou 10P 1 0(—pt o(—pw) o(—puv
E+diV(UU) = —5&+ v div (grad U) +5 [ % 1+ [ 3y 1+ [T]

25

(27)



oV 10P 1 0(—p¥
a+d1V(VU):—Ba—v+vdlv(gradV)+B [ 3y
oW 10P 1 0(—pW
at + div(WU) = —BE + v div (grad W) + 5[ 57

1 ()

(29)

Para la ecuacion (27), U es el vector de velocidad promedio, U, V y W

representan a la presion promedio P en los tres componentes de velocidad

promedio en los ejes cartesianos, la viscosidad esta dada por u/, v'y w'en sus

tres componentes de velocidad

fluctuante en

los ejes cartesianos

respectivamente. ecuaciones, incluyen seis tensiones, tres normales y tres de

cortantes:

Tensiones normales:

Tyx = —PU#
Tyy = —5772
Tzz = —ﬂ;

(30)

(31)

(32)
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Tensiones cortantes:

Txy = Tyx = —pw (33)
sz:sz:—[E;V (34)
TyZ:sz:—p_UvV (35)

En su articulo, Johansen & Sgrensen (2006), mencionan que la eleccion del
modelo de turbulencia son muy importante, debido a que representa a gran
medida la precision de la solucion, donde destacan que para la evaluacion
aerodinamica de turbinas de viento, el modelo de turbulencia adecuada es el de
las ecuaciones RANS, bajo el modelo turbulencia k — w, debido a que es uno
de los mas adecuados, ayudando a capturar de mejor manera el
comportamiento del flujo alrededor de las palas de los aerogeneradores, esto
debido a su capacidad de considerar todos los efectos secundarios
tridimensionales del flujo y la turbulencia isoentrépica (entropia constante, no hay

transferencia de calor).

Ademas, Versteeg y Malalasekera (2007), menciona que el modelo
recomendado para aplicaciones aerodinamicas son la Spalart -Allmaras. k —wy
la SST k — w. Entonces, para el desarrollo de esta investigacidon se trabajara con
el modelo k — w. Esta compuesta por dos ecuaciones, la primera es la energia
cinética turbulenta k y la tasa de disipacion turbulenta w. A continuacion, se

muestran las ecuaciones:

Ecuacioén de la energia cinética turbulenta k:

d(pk) O(pku) 0 ; ok
5t + oz, :ax,-\ kaxﬂi+Gk—Yk+Sk

(36)
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Y, la ecuacion de la tasa de disipacion turbulenta w:

Jd(pw) Jd(pwui) 0 - Jw 37
5+ ox, =axi\waxﬂ+0w—yw+sw (37)

i

El mallado, es un proceso que consiste en la division de dominios en
subdominios de menor tamano, también son llamados elementos finitos, donde,
se resolveran las ecuaciones de gobiernas definidas para el modelo de
simulacion, es de vital importancia definir los parametros del mallado, sobre todo
en las simulaciones CFD, debido a que, en parte, esto dependera la exactitud y

la reduccidén de tiempo de simulacion en el software.

Figura 14: Mallado en el software Ansys.

Fuente: ESSS, 2017.

Carrillo Sanchez & Castillo Elsitdié (2011), menciona que en las simulaciones
utilizando el software CFD es muy importante, esto a debido a que su calidad
depende de la exactitud de sus resultados en las zonas donde hay mayor
turbulencia.
Es por ello, que se definira el tipo de mallado, método de mallado, etc. Pero, para
la definicion, se debe cumplir con las siguientes indicaciones:

- Seleccionar la geometria del mallado entendible para el software ANSYS.

- El mallado debe estar definido para todo el dominio en su totalidad.
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- El mallado debe estar correctamente interconectados

- No debe haber un mallado superpuesto.
Para definir el tipo de mallado para el proceso de simulacion de la investigacion,
primero se definen los tipos de elementos existentes, como los prisma, piramide,
tetraedros y hexaedros.

Tabla 4: Tipos de elementos.

Forma del elemento Nodo por volumen de
control
Tetraedro 4
Piramide 5
Prisma 6
Hexaedro 8

Fuente: Carrillo Sanchez & Castillo Elsitdié, 2011.
Ansys, permite utilizar diferentes tipos de elementos para el mallado del volumen
de control del fluido, por ello, es posible adaptar cualquier contorno de los solidos

que limitan el dominio del fluido.

Piramidal

\/@al

Figura 15:Tipologia del mallado.

"

Prismatica

Fuente: (Ardila Marin, Hincapié Zuluaga , & Sierra del Rio , 2016.

Segun Carrillo Sanchez & Castillo Elsidié (2011), mencionan que entre
mayor humero de nodos halla por elemento, mucho mas precisa sera la solucién.
Para la investigacion solo nos centraremos en los hexaédricos y tetraédricos.
Los elementos hexaédricos cuentan con 6 caras y 3 secciones cuadrilateros,
estos cuentan hasta con 8 nodos para elementos lineales y 20 por elementos

cuadraticos como se muestra en la Figura 16.
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Hexaedro serendipito Hexaesdro serendipito
trilineal de & nodos tricuadratico de 20 nodos

Figura 16: Elemento hexaédrico.

Fuente: CIMNE, 2000

Los elementos tetraédricos cuentan con 4 caras triangulares y 6 secciones
triangulares, cada seccion constituye a pasar un plano dese el borde hasta el
punto en el borde opuesto cercano, para elementos lineales cuenta con 4 nodos

y para cuadraticos con 10 como se muestra en la Figura 17.

] ]
- -
L ]
- 'y ® ® »
. o
- L ]
Tetraedro lagrangeano Tetraedro serendipito
lineal de 4 nodos cuadratico de 10 nodos

Figura 17: Elemento tetraédrico.

Fuente: CIMNE, 2000.

Las mallas anteriormente mencionadas, son las predominantes en las
simulaciones de CFD, con un 96.38% de parte de los tetraedros y un 8936 de
parte de los hexaedros. Carrillo Sdnchez & Castillo Elsitdié (2001), determinaron
que la mayoria de las aplicaciones en CFD, usan elementos tetraédricos
adecuados para la solucién del problema de estudio, sin embargo, tras un
analisis que para una correcta aplicacion usando hay presencia de alta
turbulencia es necesario el uso de elementos hexaédricos, aunque el dificulta el

pre — procesamiento, es necesario para obtener resultados mas precisos.
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También, Biswas Rupak & Strawn Roger (1998), realizo una investigacion en los
dos tipos de elementos aplicadas a CFD, donde determino que ambas
soluciones son aplicables y adaptables para grandes casos de CFD, sin
embargo, la malla hexaédrica tiene la mitad de los requisitos de almacenamiento
y funciona casi el doble de rapido que las mallas tetraédricas que tienen la misma
distribucion de vértices, llegando a determinar que este tipo de mallado, utiliza
de manera mas eficiente los recursos informaticos a comparacion del otro tipo,

sin la necesidad de reducir su calidad y precisién de solucion.

Ali Farra (2011), aplico una malla hexaédrica para su analisis del rotor de una
turbina de viento de eje horizontal, donde obtuvo una oblicuidad, ortogonalidad

y una relacion de aspecto entre media y buena como se muestra en la Figura 18.

Figura 18: Mallado de la seccién del perfil NREL VI.
Fuente: Ali Elfarra, 2011.

Figura 19: Mallado 3D del NRELVI

Fuente: Ali Elfarra, 2011.
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Por lo tanto, para el desarrollo del mallado del trabajo sera del tipo hexaédrico para los
dominios y el alabe, cabe recalcar que estos seran corroborados de acuerdos a los

parametros de calidad del mallado como el Skewness.

Para Ansys (2016), la asimetria o también conocido como Skewness, es uno de los
parametros de calidad de malla mas importantes, debido a que determina que tan cerca
del ideal esta una cara o celda del mallado. En la Tabla 5 se pueden apreciar los valores

recomendados para la definiciéon de la asimetria.

Tabla 5: Rango de asimetria correspondiente a la calidad de la celda.

Value of Skewness Cell Quality
1 degenerate
0.9—<1 bad (sliver)
0.75—-0.9 poor
0.5—-0.75 fair
0.25—-0.5 good
>0—-0.25 excellent
0 equilateral

Fuente: (ANSYS, 2016

Otro parametro importante es la ortogonalidad, los parametros recomendados

son los que se presentan en la Tabla 6:

Tabla 6: Rango de ortogonalidad de la malla (ANSYS, 2016)

Ortogonalidad en CFD Calidad
0 Malo
O<x<1 Entre ellos
1 Mejor

Fuente: (ANSYS, 2016

El ultimo parametro a considerar es la relacién de aspecto o “aspecto ratio”, el
cual determina el control de inflacion del tamafio de la inflacion local u la capa de
inflacion, Ansys (2016), recomienda que el mallado para CFX debe tener un valor
de 1.2. Cabe destacar que habra un refinamiento en la punta del alabe o tip
debido a que es el area donde hay una mayor relacién con respecto a la

turbulencia.
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio

Tipo de investigacion

El trabajo se caracterizara por ser de tipo aplicada, debido a su
dependencia de los conocimientos e investigaciones existentes,
caracterizandose por su aplicacion y uso de los conocimientos para
establecer una solucion a una necesidad o inconveniente. (Grajales, 2000).
Para Carrasco Diaz (2006), este tipo de investigacion se distingue por
presentar propositos practicos bien definidos, es decir, se investiga para
modificar o producir cambios en ciertos sectores de la realidad. Es por ello,
gue se determiné este tipo, debido a que el estudio se basara a la recoleccion
de datos técnicos existentes validados por instituciones, para establecer una

mejora en los parametros que determinen la eficiencia de la turbina.
Disefio de investigacion

El disefio de la investigacidn es de caracter transversal correlacional
no experimental, para Carrasco Diaz (2006), este tipo de disefio, le da la
facilidad al autor de analizar y estudiar la relacién entre hechos y/o
fendbmenos de la realidad (variable), para conocer su nivel de influencia o
ausencia, determinando el grado de relaciéon. Ademas, Hernandez Sampieri
(2014), menciona que este tipo de diseno, relaciona variables y conceptos en
un momento determinado, mencionando que las causas o efectos ya
ocurrieron en la realidad, permitiendo al autor observar y reportar el
fendbmeno. Una vez citado, se formula el siguiente disefio debido a que el
estudio se va a basar a estudiar la mejora de la eficiencia de la conversion de
la energia cinética del viento a mecanica, donde los causantes de la baja
eficacia se deben a fenémenos como la presencia de turbulencia en las
diferentes partes del alabe, principalmente en el tip, por lo que esta
investigacion busca relacionar las propuestas de disefio para la mejora con

el fendmeno causante.
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3.2. Variables y operacionalizacion

Para el desarrollo de esta investigacion, se considerd la metodologia

asociada al disefio basado en ingenieria, a continuacion, se muestran las

variables, y en la Figura 20 se muestra su operacionalizacion.

Variables de disefio
Velocidad del viento.
Longitud de la aleta.
Angulo de inclinacion de la aleta.
Parametros de definicidén del problema de disefio
Radio del rotor.
Velocidad angular.
Variables de solucién
Coeficiente de potencia.
Coeficiente de arrastre.
Potencia del rotor.
Variables intervinientes

Temperatura ambiente.
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Variables de diseno

Parametros de definicion del problema de disefio

Radio del rotor, r (m)

Velocidad del viento, v (m/s)

ﬁ

Velocidad angular, w (RPM)

ﬁ

\

ALABE DE UNA TURBINA
EOLICA

4

Temperatura ambiente, T,,,,; (°C)

Variables intervinientes

Numero de &labes, B (adim) Densidad, p (kg/m®)

\

Torque del alabe, T, (Nm)

Torque del rotor, T, (Nm)
Potencia del rotor, P (w)

Figura 20: Operacionalizacion de variables — Caja negra del alabe.

Fuente: Elaboracion propia.

Variables de soluciéon del problema
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iseno

Variables de d

Velocidad del viento, v (m/s)

Longitud de la aleta, (m)

—

Angulo de inclinacion (°)

—_—

Radio del rotor, r (m)

\ \

Velocidad angular, w (RPM)

CONJUNTO ALABE-ALETA DE
UNA TURBINA EOLICA

4

Temperatura ambiente, T,,,,; (°C)

Variables intervinientes

Parametros de definicion del problema de diseno

Torque del alabe, T, (Nm)

Torque del rotor, T, (Nm)
Potencia del rotor, P (w)

Figura 21: Operacionalizacion de variables — Caja negra del conjunto alabe - aleta.

Fuente: Elaboracion propia.

Variables de soluciéon del problema
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

A. Poblacién
Turbinas de viento de eje horizontal.
Criterios de inclusién

Zonas rurales sin conexion a las lineas de distribucion o

transmision de la region Lambayeque.
Potencia nominal de las turbinas sea igual a 3Kw.
Criterios de exclusion
Turbinas con potencia nominal diferente a 3 kW.
Zonas rurales electrificadas de la region Lambayeque
B. Muestra
Turbinas de viento de eje horizontal de 3kW de una empresa peruana.
C. Muestreo

El muestreo sera no probabilistico por conveniencia debido a que la
eleccion no depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas que presenta
la investigacion. Para ello se seleccionaran disefios de turbinas edlicas de eje
horizontal de 3 kW de una empresa nacional para el desarrollo de la
investigacion. Esto se debe a que estas tienen la capacidad para satisfacer las
necesidades energéticas de zonas rurales donde no es viable instalar una linea
de distribucién o transmision, ademas de que ocupan menos espacio, son
econdmicamente viable y no se necesitan cumplir normas especificas de

distancias minimas de seguridad a las viviendas. (Grupo Banco Mundial, 2015)
D. Unidad de anélisis

Una turbina de viento de 3kW de una empresa nacional (Peru).
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Dentro de las técnicas se considera al analisis documental y la ficha de registro
para la recoleccion de datos, graficos, y disefios afines con los objetivos de la

investigacion.

Tabla 7: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccién Instrumento de
., Validacion
de datos recoleccion de datos
Analisis documental Ficha de registro Asesor especialista
Entrevista Guia de entrevista Asesor especialista

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Procedimientos

El procedimiento de la investigacibn es una serie de pasos que
establezcan la confiabilidad y validez de estos mismos. Para la elaboracién del
estudio, se establecio el diagrama de flujo de la Figura 22. Donde se observan
los lineamientos de la investigacion, como el establecimiento de la problematica

para a continuacidn establecer los objetivos de la investigacion.

Luego se procedera a generar las alternativas de optimizacion para el alabe de
una turbina de viento mediante la recopilaciéon de informacion, llegando a
seleccionar tres configuraciones candidatas a partir de los datos recolectados,
luego se seleccionard una configuracion para realizar el dimensionamiento

general del alabe y de la mejora.

Tras haber dimensionado el alabe y el alabe optimizada, se procedera a realizar
el diseno paramétrico mediante calculo analitico y el uso del software de

simulacion numérica para finalmente determinar la mejora del estudio.
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Formulacion del problema

\ 4

Determinar velocidad de viento
de la zona

A 4

Generar alternativas mediante la recopilacién de
—> informacioén asociada a la optimizacién de un alabe de
turbinas edlicas

A 4

Analizar alternativas de optimizacion

Disefio de configuracion

del alabe

A 4

Realizar dimensionamiento del alabe sin optimizar y la
configuracion seleccionada para la optimizacion.

\___/_———_

A 4

Célculo analitico
aplicado al alabe sin
optimizar

Evaluacion de las alternativas mediante el disefio
paramétrico aplicado al élabe sin optimizar y al alabe
optimizada

¢Mejoro la

generacion de
potencia

mecanica?

No

C om0

Simulacién CFD para
el alabe optimizada

Figura 22: Diagrama de flujo de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. Método de analisis de datos

Para el analisis, se usaran los instrumentos de recoleccion de informacién,
se incluira en un criterio de inclusion, el cual es las investigaciones afines con los
objetivos, fichas y/o datos técnicos que puedan ayudar a desarrollar la
investigacion. A partir de lo recolectado, se realizara el calculo teniendo en
cuenta las velocidades y temperaturas del viento de la zona, asi como el proceso

de simulacion para la validacién de resultados.

Estos resultados seran plasmados en cuadros de calculo, los cuales nos
permitiran analizar la relacion entre cada una de las secciones del alabe y las
fuerzas que ejercen sobre ella, estan seran graficadas mediante regresion lineal
simple, permitiendo observar graficamente el comportamiento de las variables
en las diferentes longitudes de radio de la pala. También s el software Ansys
mediante la simulacion numérica aplicada a la investigacion para obtener los
valores de torque y potencia del alabe optimizada para finalmente determinar

cual es la mejor configuracién para la turbina.

3.7. Aspectos éticos

La investigacién utilizara el codigo nacional de integridad cientifica,
tomando en cuenta sus leyes y decretos que establece para el trabajo, el cual
tiene como objetivo establecer normas de conducta, infracciones y sanciones
para toda persona natural o juridica que realice investigacion cientifica,
desarrollo tecnoldgico y/o innovacion tecnologica en el territorio nacional con el
fin de promover buenas practicas y la moralidad en la investigacion en el Peru,
en el desarrollo tecnoldgico y/o innovacién en el SINACYT. (CONCYTEC, 2017)
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IV. RESULTADOS

4.1. Necesidades de laempresa

La empresa ABAQUS engineerin and analytics S.A.C., ubicada en el distrito de
San Martin de Porres, Lima. Es una compafia orientada al desarrollo de
proyectos de ingenieria y consultoria para terceros, basando su especialidad en
el disefio CAD / CAM y analisis de datos.

Debido a los ultimos problemas sucedidos a nivel mundial por la pandemia, se
ocasionaron problemas en los sectores educativos, sociales, econdmicos vy
empresariales. A partir de ello, la compania busco desarrollar proyectos de
energia renovable orientados a poblaciones de las zonas rurales que no cuentan

con electricidad y para empresas privadas.

Tras haber aplicado una encuesta a los jefes del proyecto y estudiantes que
participan de ello, se pudieron tomar parametros y detalles segun lo requerido,
dando como resultado a la traduccion de requerimientos se muestra en la Tabla

8 los requerimientos de la empresa en términos mensurables de ingenieria.

Tabla 8: Requerimientos de la empresa.

Requerimientos Traduccién Unidad de medida
Altura m
Diametro m
. Exposicion al
Resistente medio tiempo
ambiente
Eficiente %
Minima longitud m
Ligero Minimo -
diametro
Materiales Dolares
Mantenimiento facil y accesibles
economico N° de piezas Cantidad

Fuente: Elaboracion propia.

Para el proyecto se tuvo en cuenta parametros como resistencia a la exposicion
al medio ambiente, esto debido a que las condiciones del lugar influyen en el
tiempo de vida de los alabes y la turbina en general. A partir de ello, la
investigacion preciso las metas del disefo con caracteristicas mensurables que

debe contar a partir del cuestionario planteado, donde hubo preferencia por una
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potencia nominal de 3 KW, con una longitud maxima del alabe de 2.5 m. y una

altura de la torre de maximo 15 m como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9: Especificaciones de ingenieria.

Caracteristicas de la turbina de viento

Nombre Pardmetro urr::gg%ge
Potencia nhominal 3 KW
Altura de la torre 9 m
Diametro del rotor 5 m
Longitud del alabe 2.5 m
Perfil aerodinamico NACA 4417 Adm
Tipo de torre Tubular -

Fuente: Elaboracion propia.

Para el estudio, se tendran en cuenta el disefio elaborado por Cortez (xxxx), en
donde, realiz6 el analisis numérico de un alabe para una turbina de 3KW de eje
horizontal; cuenta con el cédigo NACA 4417 airfoil, cabe destacar que el autor
conto con datos técnicos proporcionados por la empresa WAIRA. Ademas, tras
los resultados de las encuestas, se recomend6 considerar como materiales
propuestos la fibra de vidrio y la resina epoxy. La tabla 10, describe que el alabe
estara dividido en 12 secciones denominadas “estaciones”, en donde, para cada
una de ellas le corresponde una longitud de cuerda (c), la distancia que se
encuentra posicionada una seccion respecto al eje del rotor (r), un angulo de giro

(B), y finalmente el porcentaje de espesor maximo respecto a la cuerda (%).

Tabla 10: Especificaciones geométricas de la pala NACA 4417

Estacion r (mm) c(mm) B % Flecha
1 300 330 30 17.6 58
2 500 310 17 16.1 50
3 700 285 12 14.7 42
4 900 265 9 14.3 38
5 1100 245 7.5 14.7 36
6 1300 225 6 15.6 35
7 1500 205 5 15.6 32
8 1700 185 4 15.7 29
9 1900 167 3 15.6 26
10 2100 150 1.5 16 24
11 2300 130 1.3 16.9 22
12 2500 113 1.3 18.6 21

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Anélisis del potencial edlico de la zona rural

Lambayeque, es una region ubicada en la costa norte del Peru con salida al mar
pacifico. Actualmente, es una de las regiones con mayor potencial edlico
contando con aproximadamente un potencial edlico aprovechable de 7,017 MW,
siendo destacada por varias especiales para la instalacion de nuevas centrales

eodlicas. (Ministerio de energia y minas, 2016)

Cabe aclarar, que los resultados de una campafa de medicion de un afio de las
velocidades de viento, son poco representativos esto debido a su variabilidad y
aleatoriedad que presenta. En cuanto a ello, para que obtener una alta
significancia de estas mediciones, es necesario disponer con series histéricas de
25 o 30 afnos para disponer de valores promedios viables, pero, a partir de 5y
10 afnos ya empieza a ser significativos. Cabe destacar, que estos pueden ser

encontrados en Servicios Nacionales de Meteorologia. (Villarrubia Lopez , 2013)

4.2.1. Procesamiento de los datos de viento de la zona.

Para fines de la investigacion, se delimito el estudio al distrito de Chongoyape,
ubicada a una latitud 6°39'17.6” sur, longitud 79°25°40.51” y a una altura de
181m.s.n.m., esta cuenta con una estacibn meteorolégica denominada
Tinajones del tipo automatica, registrando datos estadisticos de viento a partir
de noviembre del afio 2016 en la zona. Por lo tanto, para el estudio del potencial
ellico de la zona se han recopilado datos de las velocidades de viento del afio
2017, 2018, 2019 y 2020. (Ver Figura 23)

Con el fin de obtener datos historicos reales y confiables del lugar para la
caracterizacion del recurso eodlico, se realizd la recoleccion de datos
proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia -
Chongoyape (SENAMHI) y por NASA (Surface Metereology and Solar Energy.
SSE, 2012).

Para caracterizar la velocidad de viento, se analizaron un total de 8,800 datos
por cada uno de los cuatro afnos aproximadamente, asi mismo, estos parametros
corresponden a la medida de la magnitud y direccion de las velocidades tomadas
por SENAMHI.
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Google

Latitud: 6°39°17.6” | Longitud: 79°25'40.51”
Figura 23: Ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: GOOGLE MAPS, 2021

Los datos fueron ordenados por horas y meses para determinar las velocidades
promedias horarias, velocidades promedias mensuales, velocidades minimas y
maximas para los afios 2017, 2018, 2019 y 2020.

Tendencias mensuales horarias de la velocidad del viento para el
distrito de Chongoyape a 10 m de altura del afio 2017

8.00

7.00

6.00

5.00

Velocidad del viento (m/s)
5

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas del dia

Febrero Marzo Abril

Junio Julio Agosto

Octubre Noviembre Diciembre

Enero
Mayo
Setiembre

Figura 24: Tendencia mensual — horaria de la velocidad de viento en el distrito
de Chongoyape del afio 2017.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tendencias mensuales horarias de la velocidad del viento para el
distrito de Chongoyape a 10 m de altura del afio 2018
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Figura 25: Tendencia mensual — horaria de la velocidad de viento en el distrito

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

Velocidad del viento (m/s)

2.000

1.000

0.000

de Chongoyape del afio 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

Tendencias mensuales horarias de la velocidad del viento para el
distrito de Chongoyape a 10 m de altura del afio 2019

Enero
Mayo

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Horas del dia

Marzo
Junio m— Julio

Febrero

16

17

18 19 20 21

Abril
—— Agosto

22 23

Figura 26: Tendencia mensual — horaria de la velocidad de viento en el distrito

de Chongoyape del afio 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tendencias mensuales horarias de la velocidad del viento

para el distrito de Chongoyape a 10 m de altura del afio 2020
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Figura 27:Tendencia mensual — horaria de la velocidad de viento en el distrito
de Chongoyape del afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 24; 25; 26 y 27 se identifican las velocidades promedio horarias,
donde se puede ver que las caracteristicas del recurso edlico son aleatorias y
muy variables durante los afos 2017; 2018; 2019 y 2020. Donde, se ve que, en
los ultimos 4 meses del afo, hay un mayor indice del recurso viento, a diferencia

de los meses.

Tabla 11: Comparacion de datos de SENAMIH — NASA.

SENAMIH NASA

Ano 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020
Enero 3.24 2.29 273  3.00 2.36 205 2.09 2.45
Febrero 3.24 2.73 1.65 2.64 2.56 243 217 2.21
Marzo 1.34 2.42 1.56  2.51 2.38 2.71 2.34 2.41
Abril 1.73 2.32 214 236 1.86 1.8 1.92 1.84
Mayo 1.98 2.75 255 276 1.75 1.69 1.73 1.76
Junio 2.43 3.10 296 299 1.74 1.7 2.05 1.95
Julio 2.03 2.88 2.91 2.86 1.93 1.77 1.89 1.62

Agosto 290 319 310 3.09 1.8 1.95 2.08 1.83
Setiembre 3.16  3.27 3.15  3.17 1.91 1.9 1.92 1.9
Octubre 320 323 326 3.28 1.98 2.11 1.84 1.96
Noviembre 3.24 323 322 3.11 2.08 2.2 212 2.07
Diciembre 324 299 3.04 2091 2.16 1.91 205 2.03

Promedio 2.64 2.87 2.69 289 2.043 2.018 2.017 2.003
Fuente: Elaboracion propia.
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Tras haber recolectados los datos de SENAMIH, se procedi6 a obtener los datos
de la NASA para proceder a realizar la comparacion de los ultimos cuatro afios

como se muestra en la Tabla 11.

Obtenidos los resultados como se ve en la Tabla 12, se hall6 las velocidades
promedio para los afos 2017; 2018; 2019 y 2020 para ambas bases de datos,
donde se pudo obtener que hay una diferencia del 37% entre ambas entidades.
Sin embargo, para para este estudio se hara uso de los datos brindados por la
NASA SSE, esto debido a la presencia de una serie histérica de 30 afos de las
velocidades de viento del lugar, pero, se realizara una correccion con la menor
desviacion porcentual encontrada (29%), esto con el fin de poder obtener

resultados con mayor proximidad a los datos reales.

Tabla 12: Comparacion de las velocidades promedio.

Afo SENAMIH NASA DIFERENCIA (%)

2017 2.643 2.043 29%
2018 2.866 2.018 42%
2019 2.689 2.017 33%
2020 2.890 2.003 44%
Promedio 2.772 2.020 37%

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacién de datos de NASA - SENAMIH
3.100

2.866 2.890

2.900
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2.043 2.003
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1.900
2017 2018 2019 2020

SENAMIH NASA

Figura 28: Comparacion de las velocidades promedio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tras haber obtenido la variacion porcentual, se hallé la variacién promedio de la
velocidad de viento durante los ultimos 30 afos de la zona de base de datos de
NASA SSE. Como se ve en la Figura 28, el viento oscilo entre 2.897 - 2.678 m/s
durante estos afnos en el distrito de Chongoyape. A partir de la base de datos
(Anexo 6) se obtuvo que la velocidad promedio es de 2.81 m/s, la maxima de

8.24 m/s y una minima de 0.829 m/s en la zona.

Variacion del viento promedio - NASA SSE (1990 - 2020)

2.95
2.90
WS10M

2.85

2.80

Velocidad del viento (m/s)

2.75

2.70
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Tiempo (Afos)

Figura 29: Variacion mensual de la velocidad promedio a una altura de 10 m
del Distrito de Chongoyape.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Distribucion de probabilidades de direcciones de la zona.

Para la representacidén grafica de los datos de velocidad de viento, y de sus
direcciones, se hizo uso de un -rosa de los vientos- diagrama polar, el cual nos
permitio definir el rumbo de las velocidades del viento en el distrito de
Chongoyape, representando los cuatro puntos cardinales (norte, sur, este y
oeste). (Universidad Politécnica de Valencia, 2019)

En la Figura 30 se muestra el grafico de la rosa de viento de procedencia de la
velocidad promedio del afio 2020 a una altura de 10 m. Estos valores
corresponden a clase velocidades de entre 2.10 y 8.80 m/s con una mayor
incidencia provenientes del Sur al Oeste. Estos resultados son importantes,
debido a que si en un futuro estudio de la vialidad de la instalacién de una turbina
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0 un parque edlico, ya que este va permitir orientar el aerogenerador para que
produzca un Optimo aprovechamiento del potencial edlico. (Nufiez Torres,

Rodriguez Noa, Piierra Fuentes, & Reyes Pérez, 2014)

WIND ROSE PLOT: DISPLAY:

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Wind Speed
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA - ARTURO CHAVESTA Direction (blowing from)

WIND SPEED
(m/s)

B >-11.10

Bl ss0-11.10
Il 570-88
Il 360-570
[] 210-360
[] o0s0-210

Calms: 0.28%

Figura 30: Rosa de vientos del distrito de Chongoyape, Lambayeque.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Velocidades de viento de la zona.
Para calcular la potencia disponible (Po) del flujo masico del aire que atraviesa

un area en el lugar, viene dada por la ecuacion 38:

1
P0=§pAv3 (38)

Donde, la potencia edlica disponible viene dada por el producto de la densidad
del aire (p) a kg/m3, por el area (A4); m2; expuesta perpendicularmente al caudal

del viento y al cubo de su velocidad en m/s. (Villarrubia Lépez , 2013)
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Segun Villarrubia Lépez, (2013), la densidad de un aire frio tiene una densidad
de potencia superar que, a comparacion de una caliente, donde, para determinar
los valores correspondientes, se debe tener en cuenta la altura sobre el nivel del
mar, esto debido a que entre menor sea la atura, mayor sera la densidad del aire.
Para hallar los valores de densidad a las temperaturas promedio obtenidas de la
base de datos de SENAMHI, ademas, se considera que la altura sobre el nivel
del mar de Chongoyape es de 181 m, se aplicé la ecuacion:

p=1225( """ Ye(,.] (39)
t+ 273

Donde:
t: temeperatura promedio del aire (°C)
h:altura sobre el nivel del mar (m)

Conocidos los valores de temperatura, altura, y velocidad, se realiz6 el calculo
de la potencia edlica disponible por m2mensual como se muestra en la Tabla 13.
En esta tabla se pudo extraer que se puede extraer a través de 1 m?2 de superficie
perpendicular al flujo de aire, se produce 20.82 W, con un promedio anual de
14.47 W /m2, que segun el Limite de Betz, este disminuye aproximadamente en
un 40%.

Tabla 13: Potencia por unidad de area del distrito de Chongoyape.

. Potencia
Mes Velocidad (m/s) (W/m?2)
Enero 3.005 15.66
Febrero 2.641 10.60
Marzo 2.508 9.08
Abril 2.358 7.57
Mayo 2.756 12.12
Junio 2.955 15.26
Julio 2.859 13.81
Agosto 3.094 17.51
Setiembre 3.170 18.83
Octubre 3.278 20.82
Noviembre 3.112 17.82
Diciembre 2.912 14.55
Promedio 2.887 14.47
total 173.63

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 31, se puede observar graficamente como varia la potencia por
unidad de area de la zona, donde se puede resaltar que durante el mes de
octubre se lleg6 a una potencia maxima de 20.82 W /m2, y un minimo en el mes

de abril con 7.57 W /m?2.

Potencia edlica aprovechable (W/m2)
24.00
20.82
21.00
__18.00
15.00
12.00

9.00 7.57

Potencia (W/m?2

6.00
3.00

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Potencia (W/m2)

Figura 31: Potencia por unidad de area de la zona.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, para los fines del estudio, se procedera a tomar valores de velocidad
de 0.82 m/s, 2.811 m/s y 8.23 m/s para las simulaciones que se realizaran

posteriormente como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14: Variables de velocidad promedio.

Valores promedio

Promedio Maxima Minima
2.893 8.2399 0.8289
Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Informacion asociada a la mejora del alabe de las turbinas edlicas.
El presente estudio se centra principalmente en el efecto que generan las aletas

en el torque y potencia de las turbinas edlicas HAWT utilizando CFD.
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4.3.1. Normativa

- Norma Técnica de energia eolica — EM.090

El objetivo de esta normativa es establecer las condiciones técnicas minimas
necesarias que debe cumplir un sistema de energia eodlica para una
edificacion. Teniendo como principal aplicacién a sistemas de energia edlica

para generacion de energia eléctrica.
- Nota Técnica de Prevencion (NTP) — 1022

Esta es una guia de buenas practicas, no son de caracter obligatorio. Estas
notas tienen como objetivo describir el funcionamiento, las partes y el marco
normativo de prevencion de riesgos laborales que le es la aplicacion para

turbinas edlicas terrestres y off shore o cualquier medio acuatico.
- IEC6400-1

La comision electrotécnica internacional es una organizacion internacional
que comprende todos los comités electrotécnicos nacionales. Su objetivo es
promover la cooperacion internacional en todas las cuestiones relativas en el
campo eléctrico y electronico. La IEC 6400 — 1 fue prepara por el comité de
la IEC 88, denominado “Turbinas de viento”, presentando requisitos de
seguridad para el lugar, clases de aerogeneradores y velocidades de viento
referenciadas, requisitos para el diseno, técnicas de medicion, medida del
rendimiento energético, medida de las cargas mecanicas, declaracién de nivel
de potencia acustica aparente y valores de tonalidad, calidad de la energia
de la red, ensayo estructural a gran escala de las palas del rotor, y proteccion

contra rayos.

4.3.2. Recomendaciones de disefio
Tras haber realizado la busqueda de investigaciones y normas a fin al estudio,
se destaca la informacién presentada en la Tabla 15.
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Tabla 15: Recomendaciones de disefio.

Recomendaciones de disefo Fuente

e Fibra de vidrio de vidrio / Tejido de poliéster
con 50% de fraccién de volumen de fibra y
capa UD

e Fibra de vidrio / capa de epoxi con 50% de
fraccion de volumen de fibra y capa UD

e Fibra de vidrio / laminado de poliéster con Burton, Sharpe,

Material una fraccion de volumen de fibra del 50% y Jenkln(szyécl)31o)ssany|
un 80% de fibras que se extienden
longitudinalmente.
e Fibra de carbono / epoxi con 60% de fraccién
de volumen de fibra y capa UD
e Laminado de abedul / epoxy
Alsutan, Amano,
. Kumar y galés (2013)
[o)
Geometria La aleta’debe tengr una Io_r)gltud no maoyor al 4%, Khaled, Ibrahim,
con un angulo de inclinacion entre +90°. Hamed y AbdelGwad
(2019)

Khaled, Ibrahim,
Se recomienda usar el software ANSYS CFX Hamed y AbdelGwad

/Fluent para realizar la simulacion de las aletas. (2019)
Elfarra (2011)

Método de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Selecciény evaluacion de las configuraciones para el disefio del alabe
— aleta.

La seleccion y evaluacion del tipo de configuracion es crucial para el disefo, esto

debido a que permite que se puedan determinar las caracteristicas clave

necesarias para el ensamble a partir de los componentes predefinidos

permitiendo establecer el mejor método para la solucion del problema. (Mittal &

Frayman, 1989)

Para este estudio se escogieron tres posibles configuraciones para el alabe.
Estos conceptos fueron seleccionado y filtrados tras haber realizado una revision
de literatura de trabajos de investigacion orientados a la optimizacion del alabe
de una turbina edlica. El fin es agregar una configuracion que tenga la capacidad
de difundir el efecto del vortice a la punta, generando un aumento de la

generacion de potencia.
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4.4.1. Configuraciones propuestas para el disefio del 4labe — aleta.

Configuracién 1

Las aletas se disefian en base a de la extension del 1.5% del radio del rotor,
con un angulo de inclinacién de entre 90° — 45°. Segun su direccién, se han
probado cuatro configuraciones que mejoran la generacion de energia. (Ali
Elfarra, 2011)

Esta es utilizada mayormente cuando se busca mejorar la produccion de energia
a pesar de las restricciones que se tenga correspondiente al diametro del rotor.
Este componente, aprovecha la energia desperdiciada por el vértice de la punta
de la pala convencional en una fuerza de empuje sin aumentar el area

proyectada del rotor.

Las desventajas de este tipo de configuracion es que si la longitud de la aleta,
estd puede generar problemas estructurales el alabe, ademas de que si esta es
orientada al lado equivocado puede generar en la torre. La aleta o winglet se

muestra en la Figura 32.

Figura 32: aleta del alabe de una turbina de viento.
Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion 2:

Los alabes con tubérculos o también conocidas como aspas con forma de
aletas de ballena, son un tipo de configuracion validada por la biomimética
(técnicas de bilogia, ingenieria y quimica aplicada a la sintesis de materiales,
sistemas 0 maquinas que tengan procesos que imitan a un comportamiento o
forma bioldgica), siendo utilizadas en disefios industriales aplicadas a maquinas

para mejorar su producciéon energética. (Agencia CyTA, 2008)
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La configuracion dos consiste en un alabe de una turbina de viento con tubérculo
en el borde de ataque tienen la ventaja de aumentar el punto pérdida mientras
aumenta la fuerza de sustentacion, mejorando la generacidon de potencia,
también permite que pueda ser usada de manera eficiente en sitios donde la

velocidad de viento es difusa.

Este tipo de configuracién aun no se encuentra disponible en el mercado para
uso comercial y su fabricacion es mucho mas compleja debido a la geometria

que presenta. El alabe con tubérculos se muestra en la Figura 33.

Figura 33: Alabe con tubérculos.

Fuente: Elaboracion propia.

Configuracién 3:

La configuracién tres consiste en un alabe ranurado, este consta de las
mismas partes que un aspa recta normal, la diferencia es que esta presenta

varias ranuras con boquillas (Gupta, Amano, Alsultan, Kumar , & Galés, 2012).

El 4labe ranurado permite que el flujo masico de aire ingrese por el canal de
entrada, permitiendo que salga con una mayor velocidad por las salidas de las
boquillas de la superficie inferior del perfil aerodinamico. Este tipo de
configuracion permite que haya una mayor diferencia de presion en el lado de

presion y succion, generando un aumento de la fuerza de sustentacion.
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La desventaja de este tipo de configuracion es que su fabricacion es complicada
debido a la presencia de la ranura y las boquillas que presenta. El alabe ranurado

se muestra en la Figura 34.

Figura 34: Alabe ranurada con cuatro salidas de la boquilla.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Seleccion de la configuracion del dlabe- aleta.
Para la determinar la configuracion con mayor beneficio, se tomaron en cuenta
cuatro lineamientos de seleccion, los cuales nos van a permitir evaluar las

configuraciones de acuerdo a los criterios mencionados en la Tabla 16.

Tabla 16: Criterios de evaluacion.

Criterio Definicion

Proporcion que permite medir la facilidad en la que se puede realizar el

Facili mantenimien S .
acilidad de mante ento mantenimiento correctivo.

Proporcion que permite medir la facilidad de montaje de la configuracion

Ensamblado . ., -
y/o pieza para la reduccién de tiempos y costos
s . Proporcion que permite medir el riesgo de uso de la maquina asociado a
eguridad ~ - .
dafnos personales o patrimoniales.
Costo Proporcion que permite medir el valor comparativo del costo del equipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estos criterios son importantes para la eleccidon de la configuracion éptima, esto
debido a que nos va a permitir determinar la importancia de la facilidad de
mantenimiento que se requiere, la facilidad en el ensamblado, la seguridad
personal y patrimonial, y los costos de cada una de ellas.

Tabla 17: Matriz de seleccién ponderada para la evaluacion de las
configuraciones.

Propuesta de un sistema
alabe - aleta para una

turbina de viento de eje Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracion 3
horizontal
el Puntuacié eley Puntuacio VEley Puntuacio Vlter
Criterios rado ponderad ponderad ponderad
n n n
(%) o 0 )
Facilidadde 4, 3 0.3 2 0.2 2 0.2
mantenimiento

Ensamblado 30 2 0.6 1 0.3 1 0.3
Seguridad 35 2 0.7 3 1.05 3 1.05
Costo 25 3 0.75 1 0.25 1 0.25
Total 100 10 2.35 7 1.8 7 1.8

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 17, se realizd la matriz de seleccion ponderada en funcién de los
criterios mencionados en la Tabla 16, la cual no permitié determinar que la
configuracion 1 es la mas 6ptima para el disefo. Esto debido a que presenta un
facil acceso al mantenimiento correctivo que pueda tener la turbina, de facil
ensamble con los alabes del rotor, presenta una seguridad viable tanto para las
personas y el patrimonio que le rodea, y su costo es menor al de las otras

opciones.

4.5. Dimensionamiento de la configuracion del alabe — aleta.
Para el dimensionamiento correcto de la configuracion seleccionada, primero se
realiz6 el modelo geométrico del alabe segun las especificaciones mostradas en

las necesidades de la empresa y criterios ingenieriles recolectados. (Ver 4.2.).

4.5.1. Coordenadas del perfil aerodinamico.
Cortez (2016), a través de la proporcion de los datos de la empresa
WAIRA se llevo a cabo el modelado CAD de la pala. Para esta investigacion, se

usaron dichos datos que se presentaron en la Tabla 14. (Ver 4.2)
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Dichos datos seialan que el alabe esta divido en 12 estaciones, donde para cada
una de estas se tiene la distancia entre secciones representada por “r’, la
longitud de cuerda “c”, el angulo de torsion del perfil “B”, y el porcentaje de

espesor respecto a la cuerda (%).

La longitud “r’ representa la disposicion de seccion a seccidn, mientras que las
otras representan las proporciones del perfil aerodinamico, cabe resalta que
dichos perfiles son NACA 4417.

Para la obtencidn de los perfiles para cada seccion se hizo uso de la herramienta
de software libre en linea, esta herramienta proporciona los datos de diferentes
tipos de perfiles segun las caracteristicas necesarias, incluyendo el NACA 4417.
La ventaja de haber utilizado esta herramienta es que nos permitié realizar
modificaciones como la longitud de cuerda maxima, espesor del perfil y angulos
de giro mostrados en la Tabla 14. Luego, se grafico la seccion de cada seccion

con sus puntos cartesianos correspondientes como se muestra en la Figura 35.

Details Dat file Parser

No parser wamings

Send to airfoil plotter
Ac

Lednicer format dat file
Selig format dat file

Figura 35: Grafica y coordenadas del perfil.
Fuente: Airfoil Tools, 2021

Para este estudio, el angulo de giro se encuentra al 25% de “c” para cada una
de las estaciones, dicha parametro se configura en la interfaz, permitiendo
graficar como se muestra en la Figura 35y 36.
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Name = NACA 4418
Chord = 330mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 25% Pitch = 210°

Figura 36: Perfil NACA 4418.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras haber obtenido el conjunto de coordenadas configuradas de acuerdo a los
datos del alabe, se obtuvieron los puntos cartesianos que forman el perfil en las
coordenadas “X” y “Y”, para el eje “Z” se considera la longitud de seccion a
secciéon. En la Tabla 18 se muestran las coordenadas para la primera estacion
del alabe (r = 300 mm), y en la Figura 37 se puede observar la grafica de dichos

puntos obtenidos del perfil.

4417 - r =300

140

-250 100

-60

Figura 37: Gréfica del perfil NACA 4418.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18: Coordenadas cartesianas de la seccion 1 (r =300 mm).

r =300 mm
X y Z

-214.34 123.75 300
-210.6 123.02 300
-199.59 120.77 300
-181.95 116.82 300
-158.67 110.99 300
-130.99 103.12 300
-100.35 93.17 300
-68.29 81.21 300
-36.43 67.4 300
-6.4 51.94 300
20.05 34.73 300
41.78 16.56 300
58.08 -1.39 300
68.52 -17.79 300
72.98 -31.38 300
71.45 -41.25 300
64.38 -46.28 300
52.36 -45.78 300
35.79 -39.99 300
15.21 -29.46 300
-8.7 -15.08 300
-35.23 2.01 300
-63.47 20.57 300
-92.12 39.93 300
-120.04 59.06 300
-146.09 76.96 300
-169.18 92.79 300
-188.28 105.86 300
-202.55 115.64 300
-211.36 121.7 300
-214.34 123.75 300

Fuente: Elaboracién propia

Las coordenadas de cada una de las secciones estan especificadas en el Anexo
8.

4.5.2. Diseio CAD del alabe.

Posteriormente haber recolectado las coordenadas cartesianas de las
doce secciones del alabe, se procedieron a importar a Excel, donde se agregé
la longitud de seccidén a seccion como coordenada en el eje “z”. Luego, se
exportaron las coordenadas en un archivo formato txt; cabe destacar que este

procedimiento se aplicé para todas las estaciones del alabe.
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Habiendo obtenido los archivos, se procedio a utilizar el software de modelado
3D SolidWorks, este nos permite modelar la geometria en un sélido de tres
dimensiones. Primero, se utilizé la herramienta de curvas por coordenadas o
XYZ; la cual nos permitié importar los puntos que forman el perfil aerodinamico,
este procedimiento se aplicé para todas las secciones, donde se pude ver la
variacion del angulo de torsidn para cada una de ellas tal y como se muestra en

la Figura 38.

Figura 38: Curvas de las secciones del alabe.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras haber formado los 12 perfiles aerodinamicos del alabe mediante el uso de
curvas XYZ en el software, se realiz6 la operacion de barrido por limite, el cual
permitid generar un solido a partir de las curvas como se muestra en la Figura
39.
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Figura 39: Modelado de las secciones del alabe.

Fuente: Elaboracion propia
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Para el estudio solo es necesario el disefio de la superficie del alabe, debido a
que este disefio nos servira para realizar el analisis que posteriormente se llevara
describira. Es por ello que no se disefié a mayor detalle la parte interna de esta
misma. Ademas, se menciona que se agrego el disefio de la nariz y del rotor

para la realizacidon de la simulacion.

Khaled, Ibrahim, Hamed y Gwad (2019), consideraron solo un alabe para su
estudio, esto debido a la similitud y a la simplificacion del recurso computacional

y tiempo computacional de la simulacién por CFD.

Es por ello que para esta investigacién solo se considerd un tercio del rotor,
ignorando las otras partes de la turbina, esto con el fin de realizar un caso

simplificado para las simulaciones numéricas como se muestra en la Figura 40.

Figura 40: Vista frontal del alabe.
Fuente: Elaboracion propia

4.5.3. Disefio de la aleta.
Tras haber disefiado y dimensionado el alabe, se procedid a disenar la

aleta, para ello se consta de los parametros mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19: Parametros de disefio de la aleta.

Parametros de disefo Magnitud
Altura de la aleta m
Angulo de inclinacion °
Radio de la curvatura de la aleta m

Fuente: Elaboracion propia
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La aleta es un extendido de la punta del alabe, manteniendo el mismo perfil
aerodinamico. Diversos estudios muestran que su altura puede ser de 1.5% del
radio de la pala, sin embargo, Khaled, Ibrahim, Hamed y Gwad; en el 2019;
realizd un estudio donde diseno diferentes configuraciones de entre 1 — 7% de
longitud, logrando determinar que entre mayor es altura de la aleta, mayor es la
potencia obtenida en el conjunto del alabe aleta. Por lo tanto, para este estudio

se tomara una aleta con una altura del 1.5 % y 6% del radio de la pala.

En la Tabla 20, se muestran las dimensiones para las configuraciones de las
aletas del alabe de la turbina, la primera configuracién WL - 1 tiene una longitud
de 150 mm, y la segunda WL-2 tiene una longitud de 37.5 mm, ambas con un
angulo de inclinacion de 45° y con un radio de curvatura de 30 mm con un como

se muestra en la Figura 41.

Tabla 20: Dimensiones de la configuracién de la aleta del alabe.

Angulode  Longitud de

Configuraciones inclinacion (°)  la aleta (m)
WL-1 45 1.5%
WL-2 45 6%

Fuente: Elaboracién propia

( /

T

Figura 41: Parametros geométricos para definir una aleta.

Fuente: Elaboracion propia.
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El angulo de inclinacion para el disefio sera de 45°, debido a que este tras
investigaciones mostro tener un mayor impacto sobre la mejora. Y, por ultimo, el
radio de curvatura de la aleta sera de 30 mm. Cabe resaltar que para este estudio

no se considera el angulo de barrido y el angulo de torsion de la aleta.

4.6. Disefio paramétrico de la performance del alabe las configuraciones
candidatas.
Tras haber determinado las dimensiones de los alabes con las dos
configuraciones de aletas y el alabe convencional, se procedié a elaborar el
disefio paramétrico con el objetivo de realizar la comparacién y obtener la

configuracion con mayor performance.

4.6.1. Disefo del alabe sin aleta.

Los parametros definidos en la Tabla 21 son una continuacion de la caja
negra presentada en el capitulo tres; variables y operacionalizacion. En esta
tabla se pueden observar los rangos y variables de disefio definidas a partir del

dimensionamiento del alabe.

Tabla 21: Tabla de variables para el disefio paramétrico.

Tipo de variable Variable Simbolo Unidad Rango
Parametros de Radio del rotor r m 2.5
definicion del Numero de alabes B Adim 3
problema Densidad del viento p kg/m3 1.205
Variables de Velocidad de viento v m 1.5—- 84
disefio Velocidad angular w rad/s 8 —26.8
Variables de Torque del alabe T Nm A determinar
solucioén del Torque de la hélice Th Nm A determinar
problema Potencia del rotor P w A determinar
VelitElelios Temperatura ambiente Tamb °C 25

intervinientes

Fuente: Elaboracién propia.

El disefio paramétrico para el alabe sin aleta se aplicé la teoria del
elemento del alabe, donde para hallar los valores de esta se realizo utilizando el
software de calculo Excel con el fin de obtener el torque del alabe, torque del

rotor y la potencia a segun las velocidades de la zona
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En la Tabla 22 se puede observar los resultados de la fuerza normal, tangencial

y el momento para una de las secciones del alabe. Este mismo procedimiento

se aplicé pala la velocidad minima, promedio y maxima de la zona con el fin de

obtener la potencia mecanica total que se podia obtener del rotor. En el anexo

10 se puede observar el algoritmo de calculo y los valores para cada una de las

secciones.

Tabla 22: Resumen de los resultados del disefio paramétrico para la velocidad

maxima.
Fuerza Fuerza. Momento
Tangencial .
., , Normal por . por unid.
Estacion  r(m) c(m) a a . . por unid. .
unid. longitud . longitud
longitud
(N/m) (N/m) (Nm/m)
1 0.300 0.330 0.164 0.105 14.576 8.967 2.690
2 0.500 0.310 0.320 0.084 26.406 9.506 4.753
3 0.700 0.285 0.340 0.046 46.122 12.081 8.457
4 0.900 0.265 0.363 0.029 64.854 12.604 11.343
5 1.100 0.245 0.366 0.019 83.425 12.843 14.128
6 1.300 0.225 0.387 0.014 107.491 13.057 16.974
7 1.500 0.205 0.390 0.010 128.557 12.697 19.045
8 1.700 0.185 0.402 0.007 146.535 11.742 19.962
9 1.900 0.167 0.413 0.006 169.027 10.685 20.302
10 2.100 0.150 0.452 0.005 195.714 8.662 18.189
11 2.300 0.130 0.416 0.006 165.759 2.523 5.803

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 23 se puede observar los resultados, donde para una velocidad

minima se obtiene una potencia de 80.62 W, para una velocidad promedio se

obtuvo una potencia de 240.48 y la velocidad maxima genero un total de 2373

W.

Tabla 23: Resultados del analisis analitico al alabe sin aleta.

velidages  Jortidel Toaedol Potenl
Minima 3.36 10.08 80.62
Promedio 6.26 18.79 240.48
Maxima 29.52 88.56 2373.51

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 42, 43 y 44 se muestra los resultados de la fuerza tangencial (N/m),

la fuerza norma (N/m) y el momento (Nm/m) para las 11 secciones del alabe sin
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aleta para una velocidad maxima. En el Anexo 10 se pueden observar las tablas

de resultados para cada uno de los casos.

Figura 42: Fuerza tangencial a lo largo de la longitud del alabe.

rvs FT

—_ — —_
N BN (o]
~ e
0.

—_
o

Fuerza tangencial (N/m)

N A~ OO

r(m)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43: Fuerza normal a lo largo de la longitud del alabe.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44: Momento a lo largo de la longitud del alabe.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2. Disefio del alabe sin aleta.

Tabla 24: Tabla de variables para el disefio paramétrico de las aletas.

Tipo de variable Variable Simbolo Unidad Rango
Pardmetros de Radio del rotor T m 2.5
definicion del 2,510 de inclinacion de .
problema la aleta Saleta 45
Vil Velocidad de viento v m 1.5- 84
ariables de :
safio Velocidad angular ) rad/s 8 —26.8
Longitud de la aleta haieta % 1.5 -6
Variables de Torque del alabe T Nm A determinar
solucidn del Torque del rotor T, Nm A determinar
problema Potencia del rotor P, w A determinar
Variables Temperatura ambiente Tamb °C 25

intervinientes

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar los resultados y analizar las variables del disefio paramétrico,
se usd la metodologia de simulacion mediante dinamica de fluidos
computacional (CFD) de ANSYS, la cual es una herramienta que nos permitio
agilizar el proceso de obtencién de resultados de las optimizaciones hechas a

las palas del rotor mediante el uso de aletas.
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4.7. Simulacion del alabe-aleta mediante dinamica de fluidos
computacional
4.7.1. Geometria del analisis.
En el sub capitulo 4.5.2. se realiz6 el dimensionamiento y disefio CAD de
las configuraciones de las alabe - aleta propuestas para el estudio utilizando el
software Solidworks. Para este estudio se hara uso del paquete de ANSYS CFX

en Worbench como se muestra en la Figura 45.

- A

Bl % Fluid Flow (CFX)

2 @ Geometry e,
3 @@ Mesh 7,
4 ﬁ Setup F d
5 Solution = P
6 @ Results T,

WIND TURINE -1

Figura 45: Interfaz de CFX — ANSYS.
Fuente: Elaboracion propia.

El primer paso para realizar la simulacién de los alabes en CFX es realizar
el disefio geométrico de estas mismas. Donde se procedio a disenar el dominio
computacional con los que se determinaron las condiciones de contorno para la
simulacion es de un tercio del rotor con un sector de 120°, el cual solo contiene
un alabe del rotor. Esto se realiz6 con el fin de simplificar el estudio y disminuir
el tiempo de simulacién, ademas que este nos permitidé apreciar debidamente la

turbulencia que se genera el alabe.

El dominio se divide en dos; donde uno de ellos esta dentro del otro, EI dominio
interior se le denomina dominio rotatorio y es donde se encuentra situado la
tercera parte del rotor con un alabe. Y el segundo, que esta en la parte exterior

se le denomina dominio estatico como se muestra en la Figura 46.
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Dominio estatico

Dominio rotatorio

Figura 46: Dominio computacional del estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el tamafo del dominio estatico se utilizé el método empleado
por Khaled, Ibrahim, Hamed, y Gwad (2019), donde la longitud entre la cara por
donde ingresaba el viento se encontraba a cinco veces el radio de rotor del
dominio rotacional (5R), y para el lado de aguas abajo, el limite de la cara de
salida del dominio estatico estaba a diez veces el radio del rotor (10R), y para el
didmetro del dominio estatico es de cuatro veces el rotor (4R). Es por ello, que
para esta este estudio se aplica los mismos criterios para los dominios de control

para el estudio (Ver Figura 47).

5R 10R

i

Figura 47: Dimensiones del dominio computacional.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, el radio del dominio estacionario es de 10 m, para la longitud del
limite de ingreso aguas arriba hasta el dominio rotatorio es de 12.5 m, y para el
limite de salida del dominio rotatoria hasta el limite del dominio estatico aguas

abajo es de 25 m.

4.7.2. Mallado

Habiendo realizado el disefio de los dominios y habiendo editado la geometria
de los alabes, se precedio a elaborar la generacion del mallado. Esta es una de
las partes mas importantes debido a que su influencia es importante para la

exactitud de la solucién.

ANSYS

2020 R1

0.000 10.000 (m)
L S—

Figura 48: Dominio Rotatorio.

Fuente: Elaboracion propia.
Para este estudio se realiza la aplicacion de un tipo de malla no estructurada
debido a la complejidad que presenta la geometria, donde sus elementos son
dados por triangulos para un plano de dos dimensiones y tetraedros para tres

dimensiones.

E:
0.000 10.000 (rm) X
)

5.000

Figura 49: Mallado del dominio estatico.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 50 se muestra el mallado para el dominio estatico, donde el tipo de
elemento utilizado fue tetraédrico. El tamafio de los elementos para este dominio

es mucho mas grande a comparacion de los elementos del dominio rotatorio.

Figura 50: Mallado del dominio rotatorio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 51, se observa e mallado aplicado al dominio rotatorio, donde el tipo
de elemento es tetraédrico, el cual se le aplico un refinamiento con el fin de
obtener resultado con un porcentaje de error minimo. Esto ayuda a que el
intercambio de informacién de elementos sea mas eficaz a la hora de realizar la

simulacion.

Otro punto muy importante en la simulacién es la inflation de 15 capas con un
tamano de 0.075 mm que se observa en la Figura 53. Este refinamiento permite
generar elementos prismaticos sobre la superficie, mejora la obtencién de

resultados de los efectos del fluido sobre la capa limite sobre el alabe.

Figura 51: Inflation aplicado al &labe.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tras haber realizado el mallado para los dominios computacionales y el mallado,

se obtuvo un valor total de 2,198,077 elementos.

4.7.3. Pre procesamiento

Luego de haber culminado el proceso de mallado y el refinamiento, se
proceden a seleccionar y configurar las condiciones de contorno para la
simulacion. Es este punto se definieron los tipos de dominios, la entra del fluido,
las areas abiertas del dominio, las interfaces entre el dominio rotatorio y estatico,

ademas de digitar los parametros de simulacion.

En la Figura 52 se puede observar las condiciones de contorno aplicadas al
dominio estatico, donde se determinaron las interfaces de ingreso, salida y la
zona abierta con el dominio rotatorio. Tras haber hecho la configuracion, las
flechas azules se posicionan sobre las zonas determinadas como abiertas, y las
flechas negras se posicionan sobre la cara por donde ingresa el fluido, que para

este este estudio es el aire.

z
5000 10,000 (m) L_, %
J

2500 7.500

Figura 52: Condiciones de contorno del dominio estético.
Fuente: Elaboracioén propia.

En la figura 53 se aprecian las configuraciones aplicadas al dominio rotatorio,
donde las flechas verdes indicar la interaccion fluido - fluido de las interfases. Y

las flechas moradas indican la periodicidad rotacional.

Luego de haber definido las interfaces, se configurd el numero de iteraciones
consideradas para el estudio, y el error minimo para finalizar el error de

iteraciones en la simulacion.

72



ANSYS

2020 R1

*
[ 1.000 2000 (m) L.‘X
[ e —]

0.500 1.500

Figura 53: Condiciones de contorno del dominio rotatorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras ver aplicado, para el calculo de las variables en el software, se introdujeron
las expresiones de fuerza (force_()@) y torque (torque_()@) para hallar los
resultados de las variables.

El modelo de turbulencia aplicado es el SST (Shear Stress Transport), esto se
debe a que, segun las investigaciones revisadas, este permite obtener una
mayor efectividad y de confiabilidad en el analisis.

4.7.4. Resultados de la simulacién.

Para determinar los resultados, se puede observar los valores de presién a lo
largo de la pala, ademas, se ve puede apreciar que la presion sobre la punta de
la aleta es mucho menor a comparacion del alabe sin aleta como se muestra en

la Figura 54.

Figura 54: Presion en el contorno del alabe con aleta.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 55 se muestran la grafica del contorno de la velocidad del flujo del
aire, se puede observar que la velocidad aguas abajo disminuye luego de su
salida del alabe, ademas se observa la generacion de remolinos en la punta alar,

este efecto suele ocurrir en los aerogeneradores.

Figura 55: Velocidad en el contorno del alabe sin aleta. (Elaboracion propia)
Fuente: Elaboracion propia.

Estos remolinos generadores en la punta del alabe, son causantes de una
disminucion de potencia debido a la turbulencia generada por, sin embargo, en
la Figura 56, se muestra que este fendmeno disminuy6 de manera considerable

tal y como lo mencionan las investigaciones anteriormente mencionadas.

Figura 56: Velocidad en el contorno del alabe con aleta. (Elaboracién propia)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tras haber obtenido los resultados de los parametros de torque y potencia para
las tres configuraciones como se muestra en la Tabla 26. Luego, se realizé una
comparacién entre el calculo analitico aplicado al alabe sin aleta con el fin de

corroborar los valores de las simulaciones.

En la Tabla 25, se observa la comparacion entre el calculo analitico y los
resultados de la simulacion CFD aplicada al alabe sin aleta, donde se obtuvo
hasta una diferencia promedio total del 6%, lo cual demuestra que ambos
meétodos fueron correctamente aplicados.

Tabla 25: Comparacion del calculo analitico y la simulacion CFD aplicado al
alabe sin aleta.

Alabe sin aleta

Variable Calculo analitico Simulacién CFX
Velocidades Torque del Torque del Potencia Torque del Torque del Potencia
alabe (Nm)  rotor (Nm) (W) alabe (Nm)  rotor (Nm) (W)
Minima 3.36 10.08 80.62 1.45 4.35 34.78
Promedio 6.26 18.79 240.48 5.47 16.41 210.05
Maximo 24.08 72.24 1936.09 23.27 69.81 1870.91

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 56, se observa la gréfica de la comparacién entre ambos métodos,
se ve que el calculo analitico es ligeramente mayor a la simulacion CFD, con un

error del 6%.

Comparacion entre el calculo analitico y la simulacién
CFD aplicada al alabe sin aleta
2100
1800
1500
1200

900

600 ra e
Caélculo analitico

300 Simulacion CFX
1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

Figura 57: Comparacién del célculo analitico y la simulacion CFD para el alabe
sin aleta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tras haber determinado la validacion del método aplicado, se presentan los
resultados de las simulaciones realizadas a las diferentes configuraciones en la
Tabla 26, donde se (SW) corresponde al alabe sin aleta, al (WL -1) que
representa al alabe con aleta con una longitud del 1.5% radio del rotor, y (WL -
2) que representa al alabe con aleta de una longitud del 6% del radio del rotor,
cabe mencionar que ambas tienen un angulo de inclinacion de 45°.

Tabla 26: Comparacion de los resultados de las simulaciones de las
configuraciones seleccionadas.

: . . Aleta 1.5% (longitud) - Aleta 6% longitud - 45°
ConigEEei=s Sl e (St 45° (inclinaciéon) (WL -1) (inclinacién) (WL -2)
Torque Torque Torque Torque Torque Torque
Velocidades del del Potencia del del Potencia del del Potencia
alabe  rotor w) alabe  rotor w) alabe  rotor w)
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm)
Minima 1.45 4.35 34.78 450 1350 108.00 5.70 17.10 136.80

Promedio 547 1641 210.05 6.67 20.01 256.13 6.67 20.01 256.13
Maximo 23.27 69.81 1870.91 2537 76.11 2039.75 34.31 102.93 2758.52

Fuente: Elaboracion propia.

Tras haber hecho la comparacion, se puede observar en la Figura 58 que
la el WL — 2 mejora la generacidn de potencia de la turbina de viento de manera
considerable en velocidades mayores de 4 m/s, a una velocidad maxima esta
configuracion gener6 2758.52 Watts. La configuracion WL -1 aumenta
ligeramente la generacidon de potencia a partir de los 3 m/s, a una velocidad
maxima llego a generar una potencia de 2039.75 Watts, y por ultimo, el alabe sin
aleta llega a generar una potencia de 1870.91 Watts a una velocidad maxima,

siendo menor a comparacion de las configuraciones de las alabes con aletas.
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Figura 58: Comparacion de la potencia generada por el alabe sin aleta y los
alabes con aletas.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, luego de haber concluido la comparacién, se selecciona al alabe

con una longitud de aleta del 6% radio del rotor con un angulo de inclinacion del
45°.
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Tabla 27: Matriz de simulaciones aplicadas a las diferentes configuraciones.

Parametro

SW

WL-1

WL -2

V min

V prom

V max

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION.

El estudio estuvo basado en la teoria de disefio paramétrico que establece
Eggert (2014), muestra cinco pasos secuenciales que permite mejorar disefos
mecanicos o de ingenieria para optimizar su rendimiento con menos esfuerzo.
Esta metodologia que permiti6 determinar los requerimientos y las
especificaciones de ingenieria de disefo a través de las entrevistas planteadas
a la empresa con el fin de generar alternativas de solucién al problema planteado
como se muestra en la Tabla 8 y 9. Ademas, a partir de ello, se pudieron obtener
las especificaciones geométricas del alabe de la turbina establecidas por la

empresa para el estudio como se muestra en la Tabla 10.

El analisis de viento planteado a la zona rural fue importante para realizar
el estudio, Villarrubia (2013) menciona que para determinar velocidades de
viento fiables es necesario contar con datos historicos de entre 25 a 30 afos, sin
embargo, a partir de 10 afios ya empiezan a ser confiable. Para la determinacion
de los datos de viento de la zona se hizo uso de la metodologia planteada por
Quinonez, Huanca & Holguino (2019) y Hernandez, Cérdoba & Garcia (2018),
los cuales realizaron una comparacién de datos de viento entre las estaciones
meteoroldgicas y la base de datos de la NASA (Surface Meteorology and Solar
Energy. A raiz de ello, se hizo la comparacién de los afios 2017, 2018, 2019 y
2020 de los datos de NASA y de la estacion meteorolégica de SENAHMI de
Chongoyape determinando que el uso de la base de datos satelital es confiable,
llegando a usar los 30 ano de datos con los que cuenta, obteniendo una
velocidad promedio 2.8 m/s, una velocidad maxima de 8.23 m/s y una velocidad

minima de 0.828 como se muestra en la Tabla 14.

Tras haber recopilado la informacién de investigaciones y normas
vinculadas a la optimizacién del disefio de alabes, se logré recolectar normas
asociadas a los requisitos de seguridad, clases de turbinas, requisitos de disefo,
y velocidades referenciales, ademas, a partir de ello se establecieron
recomendaciones de diseno, estableciendo que el uso de aletas en los alabes

era una de las optimizaciones con mayor relevancia.

Luego de haber recopilado la informacion necesaria, se analizaron dichas
opciones a partir de de los autores Gupata, Alsultan, Amano, Kumar y Wish. Los
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cuales establecen una mejora del disefio se presentaron tres propuestas, donde
se uso una aleta, un tubérculo o aleta de ballena y un alabe ranurado. A partir de
ello se establecido una matriz de seleccion pondera en funcion de la facilidad de
mantenimiento, facilidad en el ensamblaje, seguridad y costos de fabricacion,
determinando que la aleta es la configuracion optima teniendo en cuenta los
criterios de seleccion con un ponderado de 2.35 como se muestra en la Tabla
17.

Tras haber culminado la seleccidén de la mejora, se procedi6 a elaborar el
dimensionamiento general del alabe sin mejora a partir de las coordenadas de
los perfiles de las diferentes secciones presentadas en el anexo 8.
Posteriormente, a partir de la investigacion de Khaled, Ibrahim, Hamed y Gwad
se dimensionaron las aletas de 1.5% y 6% de longitud del radio del rotor como

con angulo de inclinacion de 45° como se muestra en la Figura 41 y Tabla 20.

El disefio paramétrico fue elaborado a base de la teoria del elemento pala
para el alabe sin aletas, donde, mediante el uso de la metodologia de Cortez EN
EL 2016 se pudo obtener que la pala genera hasta un torque de 29.52 Nm, con

una potencia del motor de 2373.51 Watts.

La metodologia de solucion para el problema de disefio fue mediante el
uso de la simulacién de dinamica de fluido computacional (CFD) para los alabes
con aletas. En la cual Khaled, Ibrahim, Hamed y Gwad establecen que para el
diseno del dominio rotatorio se usa solo un tercio del alabe, con un diametro del
dominio estatico de 4 veces el radio del dlabe, con una longitud de 10 veces el
radio. Los autores recomendaron aplicar un refinamiento del mallado con
inflation para obtener resultados 6ptimos. La metodologia utilizada dio resultados
concernientes a la simulacion numeérica, reduciendo el tiempo de solucién de
manera considerable, ademas, que los parametros resultantes del mallado
fueron de alta calidad., obteniendo que el alabe con aleta de 6% optimiza la pala,

generando una potencia de 2,758.52 Watts, mayor al alabe sin aleta.
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VI. CONCLUSIONES.

Tras haber realizado las encuestas a la empresa, se pudo determinar los
requerimientos de la empresa, mediante los cuales se pudieron recolectar las
principales caracteristicas de la turbina de viento, estableciendo el diametro del

rotor de 5 my la longitud del alabe de 2.5 m.

En resumen, tras haber realizado la recoleccion de datos de las
velocidades de la estacién meteoroldgica de SENAMIH ubicada en el distrito de
Chongoyape y SSE NASA, se realiz6 la comparacion de los datos historicos de
ambas fuentes, sin embargo, para el estudio se hizo uso de la serie histérica de
30 anos que presenta la NASA, realizando una correccion de la desviacién
porcentual con el fin de obtener resultados con mayor proximidad a los datos
reales. Por lo tanto, se encontré que la velocidad maxima es de 8.23 m/s, la
velocidad promedio es de 2.89 m/s y la velocidad minima de 0.82 m/s a una

altura de 10 m para el distrito de Chongoyape.

La generacidon de las alternativas de optimizacién para el alabe de una
turbina de viento estuvo asociada a una serie de recopilacion de investigaciones
y normas, de las cuales se seleccionaron tres configuraciones, la primera fue el
uso de aletas en la punta del alabe, la segunda fue el alabe con tubérculos, y

finalmente el alabe ranurada con boquillas en el lado de presién de la pala.

La seleccidn de la configuracion optima se basé en criterios orientados a
la facilidad de mantenimiento (10%), facilidad de ensamblado (30%), seguridad
(35%) y el costo de fabricacion (25%) de la mejora, obteniendo que la
configuracion uno (alabe -aleta) obtuvo un ponderado de 2.35, mayor en
comparacién de la configuracion dos y tres que obtuvieron un valor ponderado

de 1.8. Por lo tanto, se determin6 que la configuracién uno es la mas optima.

Tras haber seleccionado la configuracion optima, se realizd el
dimensionamiento del alabe en funcién de un perfil aerodindmico NACA 4417
con una longitud de 2.5 m, posteriormente se realizo el dimensionamiento de las
aletas, la primera (WL - 1) tuvo una longitud de 1.5% del radio del rotor, y la
segunda (WL - 2) tuvo un 6% de longitud, donde ambas tuvieron un angulo de
inclinacion de 45°.
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Se realizd el estudio paramétrico mediante la aplicacion de la teoria del
elemento de pala para el alabe sin aleta, del cual obtuvo que la pala obtuvo un
torque de 3.36 Nm para la velocidad minima, 6.26 Nm para la velocidad
promedio, y 29.52 Nm para velocidad maxima, llegando a generar una potencia

maxima de 2,373 Watts en la zona.

Tras haber realizado la simulacion CFD al alabe sin aleta, al alabe con
una aleta de 1.5% y al alabe con una aleta de 6%, se obtuvo que la pala con una
aleta con una longitud del 6% del radio del rotor generd una potencia de hasta
2,758 Watts, mayor en comparacion con el alabe sin aleta y el alabe con una

aleta de 1.5%, siendo la combinacion 6ptima para la mejora.
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VIl. RECOMENDACIONES.

El presente trabajo de investigacion recomienda para estudios lo siguiente.

1.

Realizar el analisis de convergencia para las simulaciones planteadas en
el estudio.

Realizar el analisis de los alabes de la hélice de la turbina de viento
mediante simulacién nhumérica en régimen transitorio.

Realizar el estudio del comportamiento estructural de los alabes con
aletas.

Realizar el analisis de la combinacidon optima de alabe - aleta mediante el

uso de un modelo de red neuronal network (ANN).
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha de las direcciones y velocidades de viento.

— UCV FICHA DE REGISTRO DE LAS
DIRECCIONES Y VELOCIDADES DE
UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO VlENTO

1. Datos generales

Autor Chavesta Rivera. Pedro Arturo
Universidad Universidad Céar Vallejo
Escuela profesional Ingenieria Mecanica Eléctrica
Asesor Phd. Ing. Olortegui Yume, Jorge
Ao 2021

2. Objetivo

Recolectar los datos para poder levantar, obtener y organizar la informacion
necesaria de la variaciéon de las velocidades de viento durante el dia y sus direcciones

3. Fuente de los datos

Entiendad Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru -
SENAMHI
Departamento Lambayeque
Provincia Chiclayo
Distrito Chingoyape
Latitud 6°39'17.6"
Longitud 79°25'40.51"
Ao 2020
4. Datos recolectados
Nombre Abreviatura Magnitud
Tiempo t horas
Temperatura T °C
Direccién del viento Dv °
Velocidad del viento \Y m/s
Altitud H msnm

5. Observaciones

6. Validacion

Firma del asesor




Anexo 2: Velocidades del afio 2020 — SENAMIH

2020
Mes | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
0 241 1.88 1.84 1.36 1.80 1.81 1.88 1.98 1.73 1.76 2.21 2.10
1 1.99 1.51 1.48 1.30 1.45 1.84 1.89 1.64 1.41 1.65 1.58 1.78
2 1.61 1.46 1.27 1.03 1.19 1.55 1.68 1.37 1.44 1.45 1.57 1.61
3 1.35 1.25 1.01 0.95 1.01 1.47 1.56 1.45 1.47 141 1.23 141
4 1.17 1.19 1.10 0.82 1.15 1.39 1.45 1.30 1.54 1.45 1.18 1.36
5 1.03 1.15 1.25 1.00 1.16 1.27 1.41 1.21 1.55 1.37 1.07 1.26
6 1.03 1.00 1.08 0.78 0.99 1.15 1.37 1.21 1.54 1.45 1.13 1.27
7 1.18 0.88 0.93 0.82 0.87 1.23 1.38 1.23 1.36 1.92 1.29 1.21
8 1.32 1.05 0.90 0.95 1.19 1.39 1.45 1.55 1.55 2.76 1.17 1.38
9 1.32 0.93 1.07 1.13 1.28 1.33 1.52 1.62 1.66 3.35 1.38 1.46
10 1.62 1.15 1.27 1.28 1.54 1.44 1.98 1.85 2.24 3.95 2.05 1.64
11 2.34 1.98 1.77 1.72 2.13 2.26 2.69 2.19 2.82 4.73 2.27 2.31
12 2.88 2.66 2.25 2.32 2.79 3.06 3.43 3.11 3.55 5.87 3.17 291
13 3.52 3.17 2.99 3.08 3.55 3.81 4.28 3.86 4.12 6.46 3.95 3.55
14 4.52 3.85 3.40 3.56 4.43 4.76 4.81 4.69 4.77 6.59 5.30 4.17
15 5.60 5.04 4.67 4.47 5.42 5.64 5.70 5.59 591 6.10 6.49 5.12
16 6.27 5.70 5.65 5.45 6.00 6.03 6.27 6.32 6.49 5.97 6.80 5.97
17 6.21 5.84 5.98 5.34 6.06 6.06 6.55 6.57 6.65 4.92 6.56 5.98
18 5.95 5.28 5.28 5.03 5.68 5.88 6.28 6.40 6.23 3.91 6.10 5.73
19 5.31 4.80 4.39 4.12 4.66 5.15 5.43 5.75 5.48 3.18 5.28 4.92
20 4.36 3.72 3.56 3.33 3.85 4.35 4.24 4.81 451 2.66 4.01 3.99
21 3.36 3.15 2.76 2.65 3.18 3.31 3.61 3.57 3.54 2.31 3.52 3.45
22 3.04 2.62 2.36 2.29 2.55 3.07 2.77 2.80 2.52 1.82 2.90 2.94
23 2.73 2.15 1.93 1.80 2.20 2.45 2.12 2.20 1.98 1.61 2.46 2.36




Anexo 3: Velocidades del afio 2019 — SENAMIH

2019
Mes | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
0 2.358 1.354 1.150 1.210 | 1.728 | 1.891 | 1.800 1.939 1.921 2.090 2.327 2.252
1 2.013 1.214 0.941 1.072 | 1.580 | 1.846 | 1.697 1.742 1.633 1.623 2.172 1.706
2 1.777 1.167 0.736 0.757 1.426 1.950 1.481 1.719 1.530 1.442 1.820 1.403
3 1.540 1.025 0.883 0.855 1.206 1.788 1.394 1.432 1.383 1.523 1.713 1.455
4 1.400 0.889 0.857 1.030 | 1.059 | 1.500 | 1.342 1.126 1.333 1.397 1.507 1.537
5 1.203 0.882 0.717 0.950 0.952 1.444 1.326 1.019 1.197 1.200 1.403 1.394
6 1.252 0.846 0.629 0.980 1.094 1.345 1.387 1.100 1.180 1.410 1.280 1.284
7 1.126 0.854 0.571 0.907 | 0.935 | 1.371 | 1.426 1.116 1.440 1.681 1.477 1.319
8 1.139 0.868 0.844 0.983 | 1.076 | 1.671 | 1.571 1.500 1.363 1.703 1.377 1.306
9 1.055 0.886 1.040 1.032 | 1.453 | 1.365 | 1.506 1.629 1.390 1.535 1.363 1.223
10 1.153 1.136 1.128 1.466 | 1.653 | 1.627 | 1.632 2.084 2.050 1.945 1.650 1.581
11 1.803 1.396 1.311 1.869 | 1.647 | 1.767 | 2.171 3.010 2.870 2.810 2.533 2.152
12 2.603 1.596 1.471 1.938 | 1.971 | 2.800 | 2.835 3.671 3.657 3.429 3.340 2.835
13 3.223 1.863 1.839 2.404 | 2.767 | 3.695 | 3.923 4.323 4.387 4.229 3.773 3.690
14 3.737 2.000 2.052 2.859 | 3.478 | 4.364 | 4.352 5.052 5.157 5.258 4.827 4.642
15 4.490 2.521 2.329 4.155 | 4.888 | 4.681 | 5.110 5.674 5.880 6.335 5.838 5.994
16 5.103 3.507 3.475 4.714 | 5.500 | 5.835 | 5.697 5.981 6.420 6.829 6.503 6.497
17 5.561 3.300 3.283 4959 | 5864 | 5.668 | 5.874 6.258 6.540 6.635 6.337 6.394
18 5.242 2.804 3.143 4.668 | 5.215 | 5.764 | 5.852 5.997 6.253 6.019 6.097 5.726
19 4.677 2.250 2.427 3.783 | 4.900 | 5.554 | 5.384 5.461 5.350 5.445 5.367 5.039
20 4.017 1.996 1.861 2.682 | 3.337 | 4.400 | 4.245 4.432 4.423 4.487 4.593 4.223
21 3.323 1.882 1.589 2.670 | 2.875 | 3.630 | 3.232 3.381 3.503 3.848 3.990 3.506
22 3.033 1.743 1.667 1.883 | 2.500 | 2.965 | 2.706 2.700 2.720 2.994 3.233 3.103
23 2.674 1.636 1.459 1.455 | 2.153 | 2.000 | 1.984 2.055 2.093 2.490 2.710 2.745




Anexo 4: Velocidades del afio 2018 — SENAMIH

2018
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
0 1.5357 2.0323 1.1533 1.2172 1.4452 | 2.1897 | 2.2419 1.9560 1.8800 2.4280 2.8000 2.2000
1 1.3179 1.5581 1.0000 1.0172 1.2161 1.9367 2.0581 1.5481 1.7400 2.2222 2.1500 1.7103
2 0.8536 1.2226 0.9000 | 0.8724 1.0677 | 1.5467 1.7581 1.6520 1.5967 1.8929 1.8000 1.4889
3 0.8107 1.0290 0.7300 | 0.8034 1.1032 1.4828 1.6419 1.5393 1.3533 1.5345 1.8333 1.4077
4 0.7250 0.8226 0.7700 0.7172 1.3806 1.4034 1.4516 1.4609 1.2467 1.5400 1.7500 1.3037
5 0.6857 0.9258 0.9207 | 0.8536 1.2903 1.5000 1.4484 1.2889 1.1833 1.4370 1.1000 1.2037
6 0.7036 0.7710 0.9379 0.6214 1.2677 1.5133 1.3645 1.2231 1.4167 1.4538 1.2500 1.2222
7 0.8429 0.6194 0.9207 0.9071 1.1613 1.3567 1.2677 1.0808 1.3800 1.4815 0.9500 1.2393
8 0.8500 0.9935 0.8897 | 0.9393 1.1839 | 1.7000 1.6032 1.4536 1.3300 1.5385 1.5500 1.4074
9 1.0750 1.1097 0.9828 | 0.8786 1.1742 1.5900 1.5387 1.2154 1.4033 1.3696 1.3500 1.2815
10 1.3321 1.2677 1.3552 1.1357 1.4200 | 1.6600 1.9290 1.7917 2.0533 1.4923 1.7667 1.7034
11 2.1679 2.1667 2.1966 1.9107 2.4484 | 2.1267 | 2.1065 2.3273 2.5767 1.9962 1.1000 2.1857
12 2.6821 2.8161 2.8103 2.8071 | 3.5871 | 3.2033 3.1387 3.5240 3.7167 2.8630 2.5000 2.8222
13 3.0179 3.5129 3.6034 | 3.3786 | 4.1258 | 4.2367 | 4.0677 4.4333 4.5500 3.7786 3.9500 3.4321
14 3.0179 4.1645 43897 | 4.0857 | 4.6032 | 5.0633 | 4.8000 5.1160 5.3900 4.6042 5.8000 4.7074
15 4.0929 5.3645 5.1414 | 4.7821 | 5.3548 | 5.5433 5.3839 5.7840 6.2900 6.0345 6.6500 5.4923
16 5.2393 6.1419 5.5448 | 55179 | 5.4871 | 5.9400 | 5.6161 5.9346 6.7900 6.6731 6.9500 6.0000
17 5.3000 6.3194 5.5310 | 5.5286 | 5.8355 | 6.0800 | 5.6129 6.3808 6.8733 6.8321 6.9000 5.8538
18 4.8643 5.5806 49862 | 4.9250 | 5.4871 | 5.6600 | 5.7000 6.2621 6.4133 6.0929 6.0333 5.9138
19 4.0679 4.8645 3.9517 3.6107 4.5677 5.1533 5.4290 5.8571 5.9267 5.7154 5.5500 5.2714
20 3.2000 3.8710 3.1467 2.8897 | 3.7935 | 4.3367 | 4.5871 4.8821 4.6933 4.4556 5.3000 4.5214
21 2.7148 3.2467 2.6000 2.6448 | 3.0065 | 3.6700 | 3.6806 3.7692 3.6967 3.9385 3.2000 3.6536
22 2.1464 2.7387 2.1033 1.9690 2.1000 | 3.0100 | 3.0806 3.3654 2.8833 3.1760 2.7000 3.0000
23 1.7857 2.3323 1.5333 1.6379 1.8065 | 2.4367 | 2.6097 2.7536 2.1467 2.8680 2.5500 2.7862




Anexo 5: Velocidades del afio 2018 — SENAMIH

2017
Mes | Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
0 2.1774 1.9533 1.0226 | 1.2034 | 1.6258 | 1.9267 1.8129 1.9290 2.0069 1.7548 1.9533 2.1774
1 1.9645 1.7033 0.8355 1.1345 1.2419 1.8867 1.5806 1.8387 1.7759 1.3355 1.7033 1.9645
2 1.6452 1.5133 0.7355 | 1.0207 1.2290 | 1.6600 | 1.5548 1.4065 1.5690 1.3290 1.5133 1.6452
3 1.4323 1.1933 0.8129 | 0.8103 1.2355 1.3967 1.2548 1.2581 1.4655 1.2581 1.1933 1.4323
4 1.2355 1.1500 0.7548 | 0.9966 1.1194 | 1.3900 | 1.0710 1.2581 1.3897 1.4516 1.1500 1.2355
5 1.0935 1.0700 0.7871 | 0.8379 1.2613 1.4900 | 1.0161 1.1387 1.2276 1.1677 1.0700 1.0935
6 1.3065 1.0100 0.7194 0.8759 1.1774 1.3400 1.1774 1.2677 1.2483 1.2548 1.0100 1.3065
7 1.1742 1.0733 0.5968 0.7966 1.0290 1.3433 1.2419 1.3161 1.2655 1.6290 1.0733 1.1742
8 1.1871 1.1867 0.8452 0.9759 1.1387 1.4267 1.5323 1.6387 1.5821 1.3387 1.1867 1.1871
9 1.1839 1.4600 0.9290 | 0.9000 1.1419 1.3833 1.5226 1.4065 1.4000 1.4355 1.4600 1.1839
10 1.7161 1.8200 1.1806 | 1.1724 | 1.6290 | 1.4600 | 1.4839 1.6290 1.4357 2.4645 1.8200 1.7161
11 2.5129 2.7067 1.5000 | 1.6000 1.6742 1.8200 | 1.7452 1.9387 2.5679 3.4677 2.7067 2.5129
12 3.3290 3.6897 1.9419 | 2.1893 1.6194 | 1.9000 | 2.4387 | 2.4645 3.5036 4.0161 3.6897 3.3290
13 | 4.3194 4.3207 2.0548 | 2.1750 1.9710 | 2.2100 | 2.9774 | 3.2935 4.2036 4.5355 4.3207 4.3194
14 5.3516 5.8267 2.3226 | 2.2607 | 2.2000 | 2.7833 | 3.7516 | 4.2194 5.0571 5.6290 5.8267 5.3516
15 6.6452 6.7633 2.2290 | 2.6143 | 2.6516 | 3.5300 | 4.2000 | 5.0194 6.0750 6.2161 6.7633 6.6452
16 | 7.2129 6.9433 2.8548 | 3.1500 | 3.4258 | 4.1467 | 4.5419 | 5.8194 6.5286 6.5387 6.9433 7.2129
17 | 7.0900 6.6867 2.1129 | 3.3464 | 3.5032 | 4.5433 | 4.7903 | 5.9774 6.7036 6.6484 6.6867 7.0900
18 | 6.2323 6.0467 2.2097 | 3.0464 | 3.8194 | 4.6933 | 4.8677 | 5.9355 6.4607 6.0290 6.0467 6.2323
19 5.2484 5.5821 1.4871 2.6286 3.4613 4.3533 4.4677 5.4733 5.5179 5.2516 5.5821 5.2484
20 | 4.4710 4.7034 1.3903 | 2.3655 | 2.9903 | 3.7667 | 3.9839 | 4.5903 4.4103 4.1742 4.7034 4.4710
21 3.5419 3.7069 1.1452 | 2.0655 | 2.3871 | 3.0233 | 3.3258 | 3.5613 3.5276 3.1065 3.7069 3.5419
22 3.0935 3.0333 0.9097 | 1.8793 | 2.0548 | 2.4867 | 2.6258 | 2.8419 2.6929 2.3633 3.0333 3.0935
23 2.6161 2.5000 0.8161 | 1.5517 1.9161 | 2.4167 | 2.2871 | 2.3516 2.1793 2.2903 2.5000 2.6161




Anexo 6: Velocidades de viento — NASA SSE

Parametro ‘Aﬁo‘ Enero ‘Febrero‘ Marzo ‘ Abril ‘ Mayo ‘ Junio ‘ Julio ‘Agosto ‘Setiembre‘Octubre‘Noviembre Diciembre | PROMEDIO

VELOCIDAD PROMEDIO (m/s)

WS10M 1990 2.2 2.54 2.03 1.88 1.68 1.63 1.88 1.88 1.81 2.09 2.12 2.19 1.99
WS10M 1991| 2.19 2.2 2.36 1.84 1.62 1.8 1.83 1.8 2.05 191 2.38 2.49 2.04
WS10M 1992 | 2.64 2.66 2.29 1.98 1.76 1.66 1.88 1.8 191 1.93 2.4 2.45 2.11
WS10M 1993 2.3 2.49 1.98 1.56 1.63 1.62 1.65 1.95 1.9 1.8 2.33 2.04 1.93
WS10M 1994 | 2.38 2.32 2.05 1.81 1.54 1.67 1.95 1.7 1.89 2.23 2.2 2.25 2

WS10M 1995| 2.31 2.16 2.01 1.78 1.68 1.65 1.67 1.73 1.95 2.18 2.4 2.34 1.98
WS10M 1996 | 2.53 2.17 2.14 1.86 1.67 1.75 1.88 1.72 1.71 2.12 2.44 2.29 2.02
WS10M 1997 | 2.84 2.02 2.41 1.88 1.64 1.84 1.87 1.86 2.07 2.38 2.49 2.16 2.12
WS10M 1998 | 2.12 2.28 1.9 1.59 1.83 1.7 1.78 1.95 1.98 2.15 2.43 2.51 2.02
WS10M 1999 | 2.42 2.32 2.09 1.67 1.62 1.57 1.58 1.89 1.85 1.98 2.34 2.47 1.98
WS10M 2000| 2.62 2.19 2.02 1.68 1.56 1.54 1.75 1.85 1.84 2.02 2.34 2.16 1.97
WS10M 2001| 2.06 2.15 1.89 1.82 1.64 1.88 1.65 2.01 1.71 1.93 2.26 2.21 1.93
WS10M 2002 | 2.16 2.21 1.92 2.04 1.79 1.97 1.84 1.99 1.84 1.88 1.9 2.12 1.97
WS10M 2003 | 2.21 2.05 2.11 1.82 1.72 1.6 1.83 1.92 1.94 2.12 2.16 2.26 1.98
WS10M 2004 | 2.59 2.17 1.89 2.02 1.66 1.82 1.63 2.05 1.84 2.06 2.27 2.25 2.02
WS10M 2005| 2.51 241 2.07 1.8 1.83 1.7 1.98 1.94 1.94 2.12 2.43 2.42 2.09
WS10M 2006 | 2.29 2.37 1.9 2.05 1.88 1.87 1.84 1.8 1.84 2.24 2.22 2.18 2.04
WS10M 2007 | 2.09 2.37 1.92 1.8 1.73 1.74 1.84 1.74 1.72 1.98 2.02 2.34 1.94
WS10M 2008 | 2.09 2.17 2.05 1.87 1.7 1.7 1.67 1.75 1.8 1.97 2.21 2.46 1.95
WS10M 2009 | 2.09 2.05 1.95 1.86 1.73 1.74 1.71 1.88 1.88 2.03 2.2 2.18 1.95
WS10M 2010| 2.06 2.13 1.96 1.9 1.75 1.66 1.81 1.85 1.84 2.11 2.24 2.23 1.96




WS10M  [2011| 2.25 2.31 2.3 1.88 1.9 1.71 1.74 1.77 1.81 2.12 2.19 2.18 2.02
WS10M  |2012| 2.28 2.16 1.72 1.98 1.62 1.74 1.85 1.81 1.74 1.88 2.28 2.27 1.95
WS10M  [2013| 2.26 2.3 1.89 1.91 1.59 1.67 1.81 1.84 1.88 1.88 2.44 2.27 1.98
WS10M  [2014| 2.2 2.21 2.18 1.72 1.87 1.64 2.01 1.93 1.8 2.02 2.23 2.12 1.99
WS10M  [2015| 2.08 2.2 2.11 1.68 1.59 2.02 1.8 1.89 1.79 1.91 2.11 1.83 1.91
WS10M  [2016| 2.51 2.06 1.98 1.91 1.86 1.83 1.85 1.89 1.88 2.16 2.48 2.29 2.05
WS10M  [2017| 2.36 2.56 2.38 1.86 1.75 1.74 1.93 1.8 1.91 1.98 2.08 2.16 2.043
WS10M |2018| 2.05 2.43 2.71 1.8 1.69 1.7 1.77 1.95 1.9 2.11 2.2 1.91 2.018
WS10M  [2019| 2.09 2.17 2.34 1.92 1.73 2.05 1.89 2.08 1.92 1.84 2.12 2.05 2.017
WS10M  [2020| 2.45 2.21 2.41 1.84 1.76 1.95 1.62 1.83 1.9 1.96 2.07 2.03 2.003

VELOCIDAD MAXIMA (m/s)

WS10M_MAX | 1990 6.09 7.55 7.08 5.81 4.7 5.48 6.14 6.3 5.61 6.84 6.55 7.3 7.55

WS10M_MAX | 1991 6.95 7.07 6.94 6.66 5.06 5.98 5.14 5.66 6.02 6.06 7.16 7.32 7.32

WS10M_MAX | 1992 7.05 7.07 7.12 6.38 5.43 5 6.18 4.98 5.57 5.43 6.71 6.83 7.12

WS10M_MAX | 1993 7.5 7.06 6.02 4.28 5.56 4.82 5.02 8.02 5.88 6.1 6.69 6.23 8.02

WS10M_MAX | 1994 7.49 7.23 5.66 5.46 4.7 4.71 6.8 5.38 6.21 6.88 6.38 7.07 7.49

WS10M_MAX | 1995 7.12 6.45 6.73 6.3 5.55 4.94 4.95 5.56 6.09 7.4 6.94 7.33 7.4

WS10M_MAX | 1996 7.23 7.6 6.61 6.41 5.84 5 6.09 5.4 5.09 6.79 6.91 7.09 7.6

WS10M_MAX | 1997 7.35 6.82 7.6 5.63 4.8 6.68 6.77 8.52 6.34 7.52 7.38 6.35 8.52

WS10M_MAX | 1998 5.21 7.46 5.88 4.48 6.4 5.51 4.9 5.48 5.91 6.6 7.09 7.37 7.46

WS10M_MAX | 1999 7.01 6.98 6.61 5.2 4.64 5.02 4.55 6.04 5.49 7.4 6.91 7.77 7.77

WS10M_MAX | 2000 7.4 5.92 6.4 5.46 4.27 4.2 5.2 6.26 5.45 6.05 7.14 7.05 7.4

WS10M_MAX | 2001 6.08 6.71 5.57 6.04 5.35 6.8 5.81 7.31 5.45 5.79 7.09 7.3 7.31

WS10M_MAX | 2002 7.12 7.27 5.55 6.76 5.66 7.74 6.31 7.66 5.87 5.36 6.52 6.31 7.74

WS10M_MAX | 2003 7.32 6.6 7.12 6.3 4.77 4.77 5.35 5.53 5.59 6.84 6.81 7.18 7.32




WS10M_MAX | 2004 7.3 5.52 6.66| 7.09| 497 5.93 5.45 6.73 5.17 6.59 6.85 6.74 7.3
WS10M_MAX | 2005 7.52 7.16 5.84 6.31 6.2| 4.68 6.55 5.66 5.94 6.72 6.83 7.12 7.52
WS10M_MAX | 2006 7.26 6.24 5.62 7.26 5.3 6.62 5.88 5.95 5.6 6.84 6.52 7.15 7.26
WS10M_MAX | 2007 5.46 7.26 5.56|  5.45 5.05 5.9 5.81 5.39 4.89 6.01 6.42 7.62 7.62
WS10M_MAX | 2008 6.84 7.38 7.09 6.98 559| 4.89| 4.74 5.48 5.23 5.94 6.93 7.15 7.38
WS10M_MAX | 2009 6.52 6.67 6.31 5.6 5.84|  4.87 5.1 5.46 6.12 6.33 7 6.03 7
WS10M_MAX | 2010 5.88 6.16 6.25 6.59 5.88 554| 538 5.05 5.78 6.49 6.62 7.05 7.05
WS10M_MAX | 2011 7.11 7.28 7.34 6.17 6.28 5.38 5.79 5.77 5.01 6.53 7.11 6.72 7.34
WS10M_MAX | 2012 6.66 6.66 5.86 6.89 5.24 6.06 6.09 5.27 5.11 5.98 6.68 7.22 7.22
WS10M_MAX | 2013 6.88 7.38 6.62 6.03 4.95 5.66 5.86 5.56 5.79 6.5 7.21 7 7.38
WS10M_MAX | 2014 7.09 6.99 6.92 5.06 6.04| 5.06 6.48 6.59 5.44 6.66 6.87 6.75 7.09
WS10M_MAX | 2015 6.09 7.07 5.88| 559 459 7.6 5.73 5.99 5.58 6.23 7.14 5.3 7.6
WS10M_MAX | 2016 7.57 6.58 5.77 6.09 5.62 5.45 5.04 6.41 5.7 7.02 7.2 6.87 7.57
WS10M_MAX | 2017 7.52 7.03 6.55 6.7 5.46 4.8 5.71 4.83 5.65 5.64 6.73 6.65 7.52
WS10M_MAX | 2018 6.71 6.84 5.53 599 4.97 5.73 5.66 6.65 5.3 6.66 6.52 6.77 6.84
WS10M_MAX | 2019 6.85 6.87 5.3 7.07 5.53 6.55 5.67 6.05 6.04 5.62 6.8 6.59 7.07
WS10M_MAX | 2020 7.19 7.43 7.5 6.34 6.13 4.65 466  4.99 5.19 6.71 6.4 6.94 7.5
VELOCIDAD MiNIMA (m/s)
WS10M_MIN | 1990 0.07 0.05 0.09 0.05 0.04| 008 0.7 0.05 0.03 0.06 0.05 0.06 0.03
WS10M_MIN | 1991 0.06 0.05 0.02 0.02 0.05 0.06| 0.11 0.05 0.05 0.02 0.02 0.04 0.02
WS10M_MIN | 1992 0.05 0.03 0.09 0.13 0.06 0.1 0.1 0.04 0.03 0.05 0.02 0.07 0.02
WS10M_MIN | 1993 0.04|  0.05 0.02 0.05 0.07 0.07| 0.02 0.05 0.02 0.1 0.02 0.02 0.02
WS10M_MIN | 1994 0.09 0.06 0.07 0.05 0.09 0.16| 0.07 0.06 0.08 0.04 0.04 0.05 0.04
WS10M_MIN | 1995 0| 0.02 0.03 0.07 0.02 0.02 0.1 0.06 0.04 0.05 0.06 0.02 0
WS10M_MIN | 1996 0.07 0.08 006/ 004 0.08 0.09| 0.12 0.02 0.02 0.05 0.02 0.07 0.02




WS10M_MIN | 1997 0.08 0.05 0.04 0.01 0.07 0.02 0.13 0.1 0.08 0.03 0.12 0.13 0.01
WS10M_MIN | 1998 0.15 0.04 0.08 0.04 0.07 0.05 0.05 0.11 0.04 0.15 0.04 0.06 0.04
WS10M_MIN | 1999 0.06 0.06 0.04 0.03 0.05 0.05 0.16 0.02 0.01 0.04 0.03 0.07 0.01
WS10M_MIN | 2000 0.02 0.03 0.05 0.05 0.02 0.12 0.07 0.05 0.06 0.07 0.08 0.07 0.02
WS10M_MIN | 2001 0.07 0.02 0.09 0.1 0.14 0.08 0.02 0.07 0.02 0.03 0.06 0.05 0.02
WS10M_MIN |2002 0.05 0.07 0.05 0.09 0.05 0.04 0.12 0 0.05 0.02 0.05 0.01 0
WS10M_MIN |2003 0.09 0.1 0.03 0.03 0.09 0.05 0.03 0.05 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01
WS10M_MIN | 2004 0.02 0.14 0.01 0.02 0.05 0.12 0.1 0.13 0.05 0.05 0.02 0.05 0.01
WS10M_MIN |2005 0.03 0.06 0.02 0.02 0.09 0.07 0.05 0.06 0.09 0.02 0.03 0.01 0.01
WS10M_MIN | 2006 0.03 0.08 0.04 0.05 0.05 0.12 0.07 0.05 0.07 0.04 0.07 0.05 0.03
WS10M_MIN | 2007 0.03 0.04 0.08 0.05 0.09 0.09 0.02 0.06 0.04 0.02 0.08 0.01 0.01
WS10M_MIN | 2008 0.04 0.07 0.04 0.05 0.02 0.08 0.1 0.04 0.05 0.1 0.05 0.04 0.02
WS10M_MIN | 2009 0.02 0.08 0.08 0.12 0.02 0.06 0.07 0.05 0.08 0.05 0.09 0.02 0.02
WS10M_MIN | 2010 0.05 0.09 0.08 0.05 0.02 0.09 0.06 0.03 0.01 0.08 0.04 0.05 0.01
WS10M_MIN | 2011 0.05 0.04 0.09 0.04 0.07 0.02 0.02 0.03 0.01 0.05 0.05 0.09 0.01
WS10M_MIN | 2012 0.07 0.03 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.08 0.02 0.02 0.09 0.12 0.02
WS10M_MIN | 2013 0.06 0.07 0.07 0.01 0.02 0.12 0.07 0.06 0.01 0.06 0.06 0.05 0.01
WS10M_MIN | 2014 0.05 0.04 0.05 0.05 0.07 0.02 0.03 0.12 0.05 0.07 0.06 0.02 0.02
WS10M_MIN |2015 0.01 0.07 0.05 0.04 0.08 0.2 0.05 0.05 0.08 0.05 0.02 0.04 0.01
WS10M_MIN | 2016 0.11 0.1 0.02 0.03 0.09 0.02 0.02 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.02
WS10M_MIN | 2017 0.04 0.06 0.02 0.02 0.05 0.06 0.1 0.02 0.08 0.07 0.05 0.07 0.02
WS10M_MIN | 2018 0.03 0.02 0.02 0.04 0.07 0.04 0.09 0.08 0.07 0.05 0.05 0.09 0.02
WS10M_MIN | 2019 0.04 0.02 0.07 0.02 0.05 0.02 0.14 0.12 0.05 0.08 0.02 0.03 0.02
WS10M_MIN | 2020 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.06 0.08 0.06 0.11 0.04 0.02 0.02




Anexo 7: Cuestionario de la investigacion.

ﬁj UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y AQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Modelo de entrevista para determinas las necesidades del proyecto de investigacion
de la empresa ABAQUS ENGINEERING AND ANALYTICS S.A.C.

Apellidos y nombres
DNI
Cargo

Instrucciones:

* Lea cuidadosamente cada una de las preguntas, luego proceda marcar en la
expectativa hoja de respuesta.

e A cada pregunta le corresponde solo una alternativa de respuesta.

e Al marcar usted puede utilizar una (x) o (+).

1. ¢Conoce los beneficios que aporta la energia edlica?

2. ¢Cual es el objetivo del estudio que esta realizando la empresa actualmente?

3. ¢Para qué zonas esta orientado el estudio?

4. jCuales son los clientes potenciales para los cuales se realiza el estudio?

5. ¢Cuan importante son los alabes de la turbina dentro del estudio?




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

6. ¢Cree usted que la mejora de las alabes de una turbina edlica es innovador?

7. ¢Realiza usted servicio de venta de turbinas edlicas?

a si[ |b) No[ ]

8. ¢ Conoce usted acerca de las aletas/winglets?

a si[ |b) No| ]

9. ¢Le parece adecuado la propuesta de mejorar de los alabes de una turbina
eolica mediante el uso de aletas?

a Si| |b) No[ ]

10. ¢, Cree que usted que el uso de aletas en las alabes de las turbinas edlicas
ayudarian a mejorar la generacion de energia?

a si| |b No| |

11. ¢ Cual cree usted que deberia ser el diametro del rotor?

a) 3m D b) 35m I:I c) 4m D d) 5m e) Otros: |:|

12. ; Cree que usted que deberia ser la potencia de la turbina edlica?

a) 1 KW Db) 2KW Dc) 3KW Dd) 4KW e) Otros: D

13. ¢, Cual es el tipo de perfil que se utilizara en el estudio?

a) NACA |:| b) WORTMANN [:] o 214x214 [] d) 214x214  e) Otros: [:]

14. ; Que tipo de torre es la que se busca implementar en el proyecto?

a)  Tubular D b)  Celosia D ¢  Hidraulica D d) Mastiltensado )  Otos: |:]

15. ¢ Cuél seria la altura de la turbina edlica que se adapte a las necesidades del
cliente?

a) 9m |:| b) 10m D 0 15m D d) 20m e) Otros: D



Anexo 8: Coordenadas de las secciones del alabe

r =300 mm
X y z

-214.34 123.75 300
-210.6 123.02 300
-199.59 120.77 300
-181.95 116.82 300
-158.67 110.99 300
-130.99 103.12 300
-100.35 93.17 300
-68.29 81.21 300
-36.43 67.4 300
-6.4 51.94 300
20.05 34.73 300
41.78 16.56 300
58.08 -1.39 300
68.52 -17.79 300
72.98 -31.38 300
71.45 -41.25 300
64.38 -46.28 300
52.36 -45.78 300
35.79 -39.99 300
15.21 -29.46 300
-8.7 -15.08 300
-35.23 2.01 300
-63.47 20.57 300
-92.12 39.93 300
-120.04 59.06 300
-146.09 76.96 300
-169.18 92.79 300
-188.28 105.86 300
-202.55 115.64 300
-211.36 121.7 300
-214.34 123.75 300




r=500 mm

X y z
-222.34 67.98 500
-218.78 68.04 500
-208.28 68.14 500
-191.38 67.99 500
-168.93 67.26 500
-142.04 65.55 500
-112 62.57 500
-80.23 58.08 500
-48.22 51.93 500
-17.51 43.98 500
10.34 33.82 500
34.12 21.95 500
52.93 9.3 500
66.1 -3.04 500
73.23 -13.96 500
74.11 -22.66 500
68.91 -28.1 500
57.98 -29.6 500
41.73 -27.33 500
20.77 -21.72 500
-4.11 -13.44 500
-31.99 -3.4 500
-61.81 7.48 500
-92.2 18.91 500
-121.89 30.2 500
-149.63 40.73 500
-174.21 49.98 500
-194.56 57.6 500
-209.77 63.27 500
-219.16 66.79 500
-222.34 67.98 500




r=700 mm

X y z
-209.08 44.44 700
-205.83 44.73 700
-196.26 4552 700
-180.82 46.51 700
-160.26 47.35 700
-135.56 47.64 700
-107.87 47.01 700
-78.47 45.16 700
-48.71 41.88 700
-19.97 36.94 700
6.35 29.87 700
29.11 21.05 700
47.41 11.26 700
60.55 1.43 700
68.06 75 700
69.69 -14.81 700
65.48 -19.63 700
55.7 -21.37 700
40.73 -20.19 700
21.14 -16.44 700
-2.28 -10.7 700
-28.62 -3.74 700
-56.82 3.72 700
-85.62 11.53 700
-113.78 19.22 700
-140.09 26.33 700
-163.41 32.53 700
-182.71 37.59 700
-197.14 41.34 700
-206.06 43.66 700
-209.08 44.44 700




r=900 mm

X Yy Z
-196.3 31.09 900
-193.31 31.51 900
-184.46 32.66 900
-170.18 34.28 900
-151.14 35.98 900
-128.23 37.37 900
-102.51 38.04 900
-75.13 37.68 900
-47.35 36.03 900
-20.42 32.81 900

4.36 27.53 900
25.93 20.49 900
43.41 12.36 900
56.11 3.98 900
63.54 -3.8 900
65.43 -10.36 900
61.79 -14.89 900
52.81 -16.85 900
38.86 -16.37 900
20.51 -13.76 900
-1.51 -9.53 900
-26.31 -4.34 900
-52.87 1.17 900
-79.99 6.97 900
-106.52 12.66 900
-131.32 17.9 900
-153.29 22.44 900
-171.47 26.12 900
-185.06 28.85 900
-193.46 30.52 900
-196.3 31.09 900




r=1100 mm

X y z
-182.18 23.98 1100
-179.42 24.45 1100
-171.26 25.77 1100
-158.1 27.67 1100
-140.53 29.77 1100
-119.39 31.68 1100
-95.61 33.01 1100
-70.3 3341 1100
-44.57 32.6 1100
-19.61 30.31 1100
3.43 26.03 1100
23.53 20.01 1100
39.87 12.85 1100
51.8 531 1100
58.84 -1.83 1100
60.73 -7.99 1100
57.44 -12.41 1100
49.18 -14.56 1100
36.26 -14.56 1100
19.23 -12.67 1100
-1.23 -9.33 1100
-24.27 -5.13 1100
-48.95 -0.65 1100
-74.15 4.1 1100
-98.8 8.8 1100
-121.83 13.11 1100
-142.24 16.85 1100
-159.12 19.89 1100
-171.74 22.13 1100
-179.54 23.52 1100
-182.18 23.98 1100




r=1300 mm

X Yy V4
-167.83 17.64 1300
-165.3 18.16 1300
-157.84 19.64 1300
-145.78 21.82 1300
-129.7 24.32 1300
-110.31 26.74 1300

-88.5 28.69 1300
-65.25 29.81 1300
-41.6 29.8 1300
-18.62 28.36 1300
2.62 24.97 1300
21.22 19.85 1300
36.38 13.53 1300
47.48 6.68 1300
54.09 0.03 1300
55.94 -5.88 1300

53 -10.31 1300
45.44 -12.75 1300
33.56 -13.27 1300
17.86 -12.09 1300

-1.01 -9.59 1300
-22.27 -6.29 1300
-45.02 -2.71 1300
-68.26 1.16 1300
-90.99 5.02 1300
-112.22 8.59 1300
-131.02 11.69 1300
-146.58 14.21 1300
-158.21 16.09 1300
-165.39 17.25 1300
-167.83 17.64 1300




r=1500 mm

X Yy V4
-153.16 13.4 1500
-150.87 13.92 1500
-144.1 15.39 1500
-133.15 17.56 1500
-118.54 20.09 1500
-100.91 22.61 1500
-81.08 24.73 1500
-59.92 26.12 1500
-38.37 26.48 1500
-17.42 25.53 1500

1.99 22.79 1500
19.01 18.42 1500
32.92 12.9 1500
43.15 6.84 1500
49.27 0.89 1500
51.05 -4.47 1500
48.45 -8.55 1500
41.6 -10.89 1500
30.78 -11.55 1500
16.46 -10.73 1500
-0.77 -8.75 1500
-20.18 -6.09 1500
-40.97 -3.18 1500
-62.2 -0.03 1500
-82.97 3.12 1500
-102.36 6.04 1500
-119.54 8.56 1500
-133.76 10.62 1500
-144.38 12.14 1500
-150.94 13.08 1500
-153.16 134 1500




r=1700 mm

X y z
-138.41 9.68 1700
-136.35 10.18 1700
-130.26 11.62 1700
-120.42 13.77 1700
-107.27 16.3 1700
-91.41 18.86 1700
-73.54 21.1 1700
-54.47 22.7 1700
-35.04 23.38 1700
-16.11 22.86 1700
1.45 20.69 1700
16.87 17.01 1700
29.51 12.23 1700
38.83 6.9 1700
44.45 1.6 1700
46.14 -3.23 1700
43.85 -6.98 1700
37.7 -9.22 1700
27.95 -10.01 1700
15.02 -9.5 1700
-0.56 -8 1700
-18.12 -5.9 1700
-36.92 -3.6 1700
-56.13 -1.08 1700
-74.92 1.45 1700
-92.46 3.79 1700
-108 5.81 1700
-120.86 7.45 1700
-130.47 8.67 1700
-136.4 9.42 1700
-138.41 9.68 1700




r=1900 mm

X Yy V4
-125.08 6.56 1900
-123.23 7.04 1900
-117.75 8.43 1900
-108.9 10.51 1900
-97.08 12.99 1900

-82.8 15.54 1900
-66.71 17.83 1900
-49.52 19.56 1900
-31.99 20.47 1900
-14.91 20.29 1900
0.98 18.61 1900
14.96 15.54 1900
26.44 11.44 1900
34.93 6.8 1900
40.09 2.12 1900
41.69 -2.19 1900
39.69 -5.58 1900
34.18 -7.68 1900
25.39 -8.53 1900
13.71 -8.26 1900
-0.37 -7.15 1900
-16.26 -5.53 1900
-33.26 -3.76 1900
-50.64 -1.79 1900
-67.64 0.19 1900
-83.51 2.01 1900
-97.57 3.57 1900
-109.2 4.84 1900
-117.89 5.78 1900
-123.26 6.36 1900
-125.08 6.56 1900




r=2100 mm

X y z
-112.46 2.94 2100
-110.81 3.43 2100
-105.93 4.83 2100
-98.03 6.94 2100
-87.47 9.49 2100
-74.71 12.16 2100
-60.31 14.64 2100

-44.92 16.64 2100
-29.2 17.91 2100
-13.85 18.17 2100
0.45 17.03 2100
13.07 14.58 2100
23.48 11.12 2100
31.21 7.09 2100
35.95 2.94 2100
37.49 -0.98 2100
35.76 -4.17 2100
30.86 -6.26 2100
22.99 -7.29 2100
12.5 -7.37 2100
-0.18 -6.72 2100
-14.48 -5.65 2100
-29.79 -4.43 2100
-45.43 -3.05 2100
-60.74 -1.63 2100
-75.03 -0.32 2100
-87.69 0.81 2100
-98.16 1.71 2100
-105.99 2.39 2100
-110.83 2.8 2100
-112.46 2.94 2100




r=2300 mm

X y z
-97.47 2.21 2300
-96.04 2.66 2300
-91.82 3.93 2300
-84.98 5.85 2300
-75.83 8.17 2300
-64.78 10.62 2300
-52.31 12.9 2300
-38.97 14.77 2300
-25.35 15.98 2300
-12.05 16.28 2300
0.35 15.34 2300
11.3 13.21 2300
20.32 10.16 2300
27.04 6.56 2300
31.15 2.83 2300
32.49 -0.74 2300
31 -3.68 2300
26.76 -5.66 2300
19.94 -6.7 2300
10.84 -6.89 2300
-0.15 -6.41 2300
-12.54 -5.52 2300
-25.81 -4.48 2300
-39.38 -3.26 2300
-52.64 -1.99 2300
-65.04 -0.81 2300
-76.01 0.22 2300
-85.08 1.06 2300
-91.87 1.69 2300
-96.06 2.08 2300
-97.47 2.21 2300




r=2500 mm

X Yy Z
-84.73 1.92 2500
-83.48 2.33 2500
-79.81 3.51 2500
-73.86 5.29 2500
-65.9 7.45 2500
-56.29 9.73 2500
-45.45 11.87 2500
-33.86 13.63 2500
-22.01 14.78 2500
-10.45 15.11 2500
0.32 14.29 2500
9.84 12.36 2500
17.68 9.57 2500
23.51 6.24 2500
27.08 2.74 2500
28.24 -0.64 2500
26.94 -3.48 2500
23.25 -5.45 2500
17.32 -6.56 2500

9.4 -6.87 2500
-0.15 -6.52 2500
-10.92 -5.75 2500
-22.46 -4.79 2500
-34.25 -3.62 2500
-45.78 -2.38 2500
-56.54 -1.2 2500
-66.08 -0.15 2500
-73.96 0.71 2500
-79.85 1.37 2500
-83.5 1.78 2500
-84.73 1.92 2500




Anexo 9: Resultados del calculo analitico
e Paso 1:

Seleccionar el factor de induccion axial y rotacional (a y a”), estos son hallados
por medio de la experimentacion, son embargo mediante iteraciones se llega a
aproximar dichos valores, segun investigaciones, es recomendable iniciar desde

el valor 0.

e Paso 2:

Calcular el angulo de velocidad relativa (¢p) mediante la siguiente ecuacion:

(1 —a)Vo
1+d)wr

tan ¢ =
Donde:
Vo:Velocidad del viento (m/s)
w: Velocidad angular del rotor (rad/s)

r:distancia de la seccion en funcion del eje del rotor (mm)

e Paso 3:

Calcular el angulo de ataque (a) utilizando los datos proporcionados del angulo
de giro de la tabla XX.

a=¢-p
Donde:
¢: Angulo de velocidad relativa (°)
B: Angulo de giro (°)

e Paso4
Calcular el Factor de Prandtl (F) se halla al remplazar mediante:
2
F = — cos~1(e~f)
A

Al remplazar f:




Donde:

R:radio total del rotor (m)
r:radio de la seccion del rotor (m)
B: Numero de alanes

¢: Angulo de velocidad relativa (°)

e Paso 5:

Calcular el valor de solidez segun la seccion del alabe

c(r)B
21

o(r) =

Donde:

c(r): Longitud de la cuerda total (m)
r:radio de la seccion del rotor (m)
B: Numero de alanes

e Paso 6:
Determinar el coeficiente de sustentacidon (C))y de arrastre (Ca), estos
coeficientes son obtenidos mediante la experimentacion para cada tipo de perfil,
durante el tiempo se han realizado estudios donde dichos datos han sido

recopilados. Para la obtencidon de estos datos se hizo uso del Software QBLADE.

#= QBlade v0.963 64bit — O %

File View Foil Splines Options ?

OB O NN A
KPP+ 9> 8
;éﬁﬁﬁ?m — NACA 4417

00 0.1 5 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0

AFoil 8 x

Name  kness it (% nber 1t (% %oint: lap (« XHin YHin Show cints nterli  Style
1 Splinefoil 903 3120 000 000 60 000 000 000 (1 [ [

2 NACA 4477 17.00 29.10 4.00 3950 99 000 000 000 [




Para la obtencién de datos es necesario hallar el numero de Reynolds para cada

seccion del alabe mediante la siguiente ecuacion:

Vol
N Vc

Re

Donde:

Vo:Velocidad del viento (m/s)

L: Longitud de la cuerda (m)

Ve Viscosidad cinematica del fluido (m?2/s)

Luego, se ingresa el numero de Reynolds a la interfaz de QBlade como se

muestra en la siguiente figura:

=

DB O~ a4

Airfoils Polars Operational Points

N i
i~ < NACA 4417 M

XDirect & %
Missing O| Delete Polar
Mo oy | Analysis Name o] deg
(@ Automatic (O user Defined o] deg
T1_Re0.191_M0.00_N9.0 .
0 deg
Reynolds and Mach Numbers
Reynolds = | 191493|  Mach = | 0.00]

Transition settings

Free transtons (e"n) method o

Forced transition: TripLocation (top) ]—1‘ Jints
TripLocation (bot) [ 1] —

Donde, finalmente se obteniendo los parametros de los coeficientes de

sustentacion y arrastre.

cd al
7 /\\
1.4 / —
0.6 / / L
: 1.2 ; y
Ve / ;
0.5 /
i
/ 18-
0.4 v !
A 08 |
J i
0.3 r'
0.6
0.2 { 04}
0.1 0.3
o Alpha i Alpha
00 0.0



Anexo 10: Resultados de la aplicacion del método BEM (Célculo analitico)

VELOCIDAD MINIMA

Angulo
: AL | AT B de Solidez FEISE] Correccién
Estacién | r(m) c(m) a a' de giro | Velocidad CL CD CN CT f de a a' k
. ataque o de Glauert a
B relativa ¢ 2 Prandtl
1.000 0.300 | 0.330 | -0.063 | -0.019| 30.000 48.472 18.472 | 0.589 | 0.010 | 0.398 | 0.434 | 0.525 | 14.693 | 1.000 | 0.085 | 0.130 | 10.721 0.068
2.000 0.500 | 0.310 | 0.311 | 0.048 | 17.000 22.321 5321 | 0.805 | 0.012 | 0.749 | 0.295 | 0.296 | 15.798 | 1.000 | 0.278 | 0.066 | 2.603 0.272
3.000 0.700 | 0.285 | 0.351 | 0.026 | 12.000 15.771 3.771 | 0.767 | 0.012 | 0.741 | 0.197 | 0.194 | 14192 | 1.000 | 0.328 | 0.038 | 2.050 0.315
4.000 0.900 | 0.265 | 0.390 | 0.017 | 9.000 11.776 2776 | 0.712 | 0.012 | 0.699 | 0.134 | 0.141 13.066 | 1.000 | 0.371 | 0.024 | 1.695 0.349
5.000 1.100 | 0.245 | 0.413 | 0.011 | 7.500 9.375 1.875 | 0.646 | 0.012 | 0.639 | 0.093 | 0.106 | 11.720 | 1.000 | 0.390 | 0.016 | 1.561 0.364
6.000 1.300 | 0.225 | 0.432 | 0.007 | 6.000 7.732 1.732 | 0.634 | 0.013 | 0.630 | 0.073 | 0.083 | 10.291 1.000 | 0.418 | 0.011 | 1.390 0.386
7.000 1.500 | 0.205 | 0.449 | 0.005 | 5.000 6.520 1.520 | 0.643 | 0.013 | 0.640 | 0.060 | 0.065 8.806 1.000 | 0.448 | 0.009 | 1.234 0.407
8.000 1.700 | 0.185 | 0.483 | 0.003 | 4.000 5.416 1416 | 0.687 | 0.014 | 0.685 | 0.051 | 0.052 7.479 1.000 | 0.500 | 0.007 | 1.001 0.445
9.000 1.900 | 0.167 | 0.500 | 0.002 | 3.000 4.692 1.692 | 0.772 | 0.015 | 0.770 | 0.048 | 0.042 5.790 0.998 | 0.548 | 0.006 | 0.826 0.480
10.000 | 2.100 | 0.150 | 0.512 | 0.001 | 1.500 4.148 2.648 | 0.820 | 0.016 | 0.819 | 0.043 | 0.034 3.950 0.988 | 0.575 | 0.005 | 0.740 0.499
11.000 | 2.300 | 0.130 | 0.430 | 0.002 | 1.300 4.421 3.121 | 0.811 | 0.018 | 0.810 | 0.045 | 0.027 1.692 0.882 | 0.510 | 0.004 | 0.960 0.453
Fuerza Fuerza
Normal |Tangencial Momen_to
- . . ) por unid.
Estacion r(m) c(m) a a por u.nld. por u_nld. longitud
longitud longitud (Nm/m)
(N/m) (N/m)
1 0.3 0.330 -0.0632 -0.0192 0.9937 1.0830 0.3249
2 0.5 0.310 0.3113 0.0484 2.8622 1.1270 0.5635
3 0.7 0.285 0.351 0.0259 4.5180 1.2008 0.8405
4 0.9 0.265 0.3895 0.0168 6.2174 1.1873 1.0686
5 1.1 0.245 0.4125 0.0109 7.6391 1.1153 1.2268
6 1.3 0.225 0.4315 0.0065 9.4962 1.0990 1.4287
7 1.5 0.205 0.4487 0.0049 11.6044 1.0863 1.6294
8 1.7 0.185 0.4825 0.0034 14.2877 1.0617 1.8049
9 1.9 0.167 0.5001 0.0017 18.0133 1.1270 2.1414
10 2.1 0.15 0.5124 0.0006 20.9341 1.0971 2.3039
11 2.3 0.13 0.43 0.0016 21.5777 1.1886 2.7338




VELOCIDAD PROMEDIO

. Angulo Angulp o Age . Factor de Correccién de
Estacion r(m) | c(m) a a' de ai Velocidad de CL CD CN CT | Solidez o f a a' k
giro B . Prandtl Glauert a
relativa ¢ ataque a
1.000 0.300| 0.330 | 0.246 | 0.178 | 30.000 33.700 3.700 0.140 | 0.012 | 0.123 | 0.067 | 0.525 |19.825| 1.000 | 0.050| 0.019|19.053 0.018
2.000 0.500| 0.310 | 0.320 | 0.084 | 17.000 21.407 4.407 0.414 | 0.011 | 0.390 | 0.141 0.296 [16.439| 1.000 |0.178 | 0.032| 4.618 0.177
3.000 0.700| 0.285 | 0.340 | 0.046 | 12.000 15.743 3.743 0.458 | 0.012 [ 0.444 | 0.113| 0.194 |14.216] 1.000 | 0.227| 0.022| 3.409 0.226
4.000 0.900| 0.265 | 0.363 | 0.029 | 9.000 12.119 3.119 0.473 | 0.012 | 0.465| 0.088 | 0.141 12.702| 1.000 | 0.271]0.015| 2.697 0.266
5.000 1.100| 0.245 | 0.366 | 0.019 | 7.500 10.023 2.523 0.470 | 0.010 | 0.465 | 0.072 0.106 [10.969| 1.000 | 0.290| 0.011| 2.452 0.283
6.000 1.300| 0.225 | 0.387 | 0.014 | 6.000 8.268 2.268 0.471 | 0.013 | 0.468 | 0.055| 0.083 9.629 1.000 | 0.318| 0.008 | 2.140 0.307
7.000 1.500 | 0.205 | 0.390 | 0.010| 5.000 7.172 2.172 0.485 | 0.014 | 0.483 | 0.047| 0.065 8.009 1.000 | 0.336| 0.006| 1.977 0.321
8.000 1.700 | 0.185 | 0.402 | 0.007 | 4.000 6.223 2.223 0.525 | 0.014 | 0.523 | 0.043| 0.052 6.512 0.999 |0.367|0.005| 1.728 0.346
9.000 1.900 | 0.167 | 0.413 | 0.006 | 3.000 5.486 2.486 0.668 | 0.016 | 0.666 | 0.048 | 0.042 4955 | 0.996 |0.434|0.005| 1.302 0.398
10.000 2.100| 0.150 | 0.452 | 0.005 | 1.500 4.638 3.138 0.772 | 0.015 | 0.771 [ 0.048| 0.034 3.533 | 0.981 0.506 | 0.005| 0.976 0.450
11.000 2.300| 0.130 | 0.426 | 0.003 | 1.300 4.450 3.150 0.734 | 0.020 | 0.734 | 0.037| 0.027 1.681 0.881 0.483 | 0.004 | 1.071 0.433
Fuerza Fuerza
Normal por | Tangencial Momen_to
- : . . por unid.
Estacion r(m) c(m) a a unl_d. por u_nld. longitud
longitud longitud (Nm/m)
(N/m) (N/m)
1 0.3 0.330 0.2456 0.1783 0.720696339|0.392749146 |0.117824744
2 0.5 0.310 0.32 0.0841 4.026056911|1.451955548 | 0.725977774
3 0.7 0.285 0.3398 0.0455 7.198937054 | 1.834970053 | 1.284479037
4 0.9 0.265 0.3634 0.0294 10.87741527 | 2.050186414 | 1.845167772
5 1.1 0.245 0.3662 0.0188 14.4912954 |2.244342873|2.468777161
6 1.3 0.225 0.387 0.0141 18.35654732|2.155722703|2.802439514
7 1.5 0.205 0.39 0.0099 22.69601627|2.208278117|3.312417175
8 1.7 0.185 0.4024 0.0074 28.22354647|2.325280617|3.952977049
9 1.9 0.167 0.4126 0.0059 40.32823023 | 2.893961763 | 5.498527349
10 2.1 0.15 0.4523 0.0046 50.933982 |3.147720556|6.610213169
11 2.3 0.13 0.4255 0.0031 50.20437442|2.532397495 | 5.824514239




VELOCIDAD MAXIMA

Angulo .
Angulo | Angulo de de Solidez Factor de Correccion
Estacidn | r(m) | c(m) a a' de giro | Velocidad CL CD CN CT f a a' k de Glauert
. ataque o Prandtl
B relativa ¢ 3 a
1 0.3 0330 | 0.19 | 0.1783 | 30.0 35.686 | 5.6863 | 0.6130 | 0.0170 | 0.5078 | 0.3438 | 0.5252 | 18.857 | 1.0000000| 0.1638 | 0.1053 | 5.1036 0.1624
2 0.5 | 0310 | 0.32 | 0.0841 17 21465 | 4.4648 | 0.6190 | 0.0180 | 0.5827 | 0.2098 | 0.296 | 16.397 |1.0000000| 0.2436 | 0.0478 | 3.1053 0.2418
3 0.7 | 0.285 | 0.3398 | 0.0455 12 15.788 | 3.7881 | 0.6710 | 0.0130 | 0.6492 | 0.1701 | 0.1944 | 14.176 | 0.9999996| 0.2988 | 0.0326 | 2.3462 0.2907
4 0.9 | 0.265 | 0.3634 | 0.0294 9 12.154 | 3.1541 | 0.6440 | 0.0130 | 0.6323 | 0.1229 | 0.1406 | 12.666 | 0.9999980| 0.3339 | 0.0214 | 1.9947 0.3199
5 1.1 | 0.245 | 0.3662 | 0.0188 7.5 10.052 | 2.5519 | 0.6170 | 0.0140 | 0.61 | 0.0939 | 0.1063 | 10.938 | 0.9999887| 0.3474 | 0.0147 | 1.8786 0.3307
6 1.3 | 0.225 | 0.387 | 0.0141 6 8.2919 | 2.2919 | 0.6290 | 0.0150 | 0.6246 | 0.0759 | 0.0826 | 9.6009 | 0.9999569| 0.3829 | 0.0111 | 1.6118 0.3587
7 1.5 1 0.205| 0.39 | 0.0099 5 7.1934 | 2.1934 | 0.6270 | 0.0170 | 0.6242 | 0.0616 | 0.0653 | 7.986 |0.9997834| 0.3938 | 0.0082 | 1.5395 0.367
8 1.7 | 0.185 | 0.4024 | 0.0074 4 6.2417 | 2.2417 | 0.6210 | 0.0180 | 0.6193 | 0.0496 | 0.052 | 6.4925 |0.9990357| 0.4052 | 0.006 | 1.468 0.3757
9 1.9 | 0.167 | 0.4126 | 0.0059 3 5.5024 | 2.5024 | 0.6380 | 0.0210 | 0.6371 | 0.0403 | 0.042 4.94 10.9954451| 0.4221 | 0.0045 | 1.3693 0.3885
10 21 | 0.15 | 0.4523 | 0.0046 1.5 4.652 3.1520 | 0.6760 | 0.0250 | 0.6758 | 0.0299 | 0.0341 | 3.5228 | 0.9812067| 0.4717 | 0.0032 | 1.1201 0.4251
11 23 | 0.13 | 0.4155 | 0.0062 1.3 45264 | 3.2264 | 0.5480 | 0.0350 | 0.5491 | 0.0084 | 0.027 | 1.6528 |0.8773181| 0.404 | 0.0008 | 1.475 0.3749
Fuerza Fuerza

. Momento

Normal por Tangencial .

. : . ) por unid.

Estacién r(m) c(m) a a unid. por unid. lonaitud

longitud longitud (Nrr?/m)

(N/m) (N/m)

1 0.300 | 0.330 | 0.164 | 0.105 14.576 8.967 2.690

2 0.500 | 0.310 | 0.320 | 0.084 26.406 9.506 4.753

3 0.700 | 0.285 | 0.340 | 0.046 46.122 12.081 8.457

4 0.900 | 0.265 | 0.363 | 0.029 64.854 12.604 11.343

5 1.100 | 0.245 | 0.366 | 0.019 83.425 12.843 14.128

6 1.300 | 0.225 | 0.387 | 0.014 107.491 13.057 16.974

7 1.500 | 0.205 | 0.390 | 0.010 128.557 12.697 19.045

8 1.700 | 0.185 | 0.402 | 0.007 146.535 11.742 19.962

9 1.900 | 0.167 | 0.413 | 0.006 169.027 10.685 20.302

10 2100 | 0.150 | 0.452 | 0.005 195.714 8.662 18.189

11 2.300 | 0.130 | 0.416 | 0.006 165.759 2.523 5.803




Anexo 11: Cly Cd

»= QBlade v0.963 64bit = X
File View Foil Splines Options ?
W |
o s NREL
D ' B /<<> \\SED %’ / s < uEﬁﬁ}m’
INVERSE N2 Py
\ ﬁ ﬁ 2R & ] JD @ g
§— yeale = 8§
-Scqle = 0.
x =-0.24 — C2
F OB =
— CI0
— CI1
— C3
— C4
C5
— Cé
— C7
— C8
— C9
[ LI r 1 T |
. T
0. 0.7
AFol 8 X
Name Thickness (%) at (%) Camber (%) at (%) Points TE Flap (deg) TE XHinge TE YHinge Show Points Centerline Style 2
1 Spline foil 2.03 31.20 0.00 0.00 60 0.00 0.00 0.00 O O O |
2 |G 17.00 15.70 4,00 39.50 99 0.00 0.00 0.00 O O |
3 C 17.00 17.70 400 39.50 99 0.00 0.00 0.00 O O |
4 C10 15.99 29.10 400 39.50 99 0.00 0.00 0.00 O O :\
5 Cn 16.89 29.10 4.00 39.50 99 0.00 0.00 0.00 O O |
6 C3 14.69 29.10 4.00 39.50 99 0.00 0.00 0.00 O O :\
7 C4 1429 29.10 400 39.50 99 0.00 0.00 0.00 O O |
= — — Y
Open XFoil inverse analysis application TESIS
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| XDirect 8 x
a a
‘ Analysis settings
14
12 Sttt 0] deg
1.0 End= | 40| deg
0.8 A= 0.1] deg
0.6 | i |
0.4 Polar properties
Type = 1 (Fixed speed)
02 Reynolds number = 52958
Mach number = 0.00
0.0 NCrit = 9.00
0 Forced top trans. = 1.00
0.2 Forced bottom trans. = 1.00
Number of data points = 533
Graph Curve Settings
Curve [ peints
a al/cd =t :
c2 (o] m Alpha I
PROMEDIO C  PROMEDIO — g e /
&) Cé
—— T1_Re0.093_M0.00_N9-0- PROMEDIO
Cl0 c7
PROMEDIO —— PROMEDIO
Cl1 C8
PROMEDIO PROMEDIO
€3 c9
—— PROMEDIO —— T1_Re0.047_M0.00_N9.0
C4
—— PROMEDIO

TESIS



