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RESUMEN

La eficiencia aerodinamica y eléctrica de los perfiles aerodinamicos representa un
factor clave en el disefio de aerogeneradores de baja potencia, especialmente en regiones con
viento variable como Juliaca. En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo
general analizar y evaluar la eficiencia de doce perfiles aerodinamicos NACA aplicables a
aerogeneradores de eje horizontal, bajo condiciones de viento variable y estable. Para alcanzar
dicho proposito, se aplico6 una metodologia combinada que incluyd simulaciones
computacionales en el software QBlade para el analisis aerodinamico, la fabricacién de modelos
a escala mediante impresion 3D con filamento PLA, y pruebas experimentales en tlnel de
viento, registrando la tension y corriente generadas para estimar la eficiencia eléctrica de cada
perfil. Los andlisis aerodindmicos se enfocaron en la obtencion de los coeficientes de
sustentacion (Cl), arrastre (Cd) y la relacion sustentacion/arrastre (L/D). Los resultados mas
relevantes mostraron que el perfil NACA 0008-34 alcanz6 la mayor eficiencia aerodinamica
con una relacion L/D de 5.476 a 8 m/s; sin embargo, no presenté un buen desempefio eléctrico.
En cambio, los perfiles NACA 63(2)A-015 y NACA 64(1)-212 MOD A obtuvieron las mayores
eficiencias eléctricas, ambas del 21.7 %, a velocidades de viento entre 8 y 9 m/s. En conclusion,
se demostro que los perfiles asimétricos y modificados presentan un mejor equilibrio entre
sustentacion y arrastre, resultando mas adecuados para maximizar la generacion eléctrica. Los
resultados obtenidos validan la efectividad de la metodologia empleada y aportan al disefio de
turbinas edlicas eficientes, adaptadas a contextos de viento variable y baja densidad energética

como el altiplano peruano.

Palabras clave: Eficiencia aerodinamica, eficiencia eléctrica, impresion 3D, perfiles NACA,

QBlade, tinel de viento.
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ABSTRACT

The aerodynamic and electrical efficiency of airfoil profiles is a key factor in the design
of small-scale wind turbines, particularly in regions with variable wind conditions such as
Juliaca. In this context, the main objective of this research was to analyze and evaluate the
efficiency of twelve NACA airfoil profiles applicable to horizontal-axis wind turbines, under
both variable and stable wind conditions. To achieve this objective, a combined methodology
was applied, which included computational simulations using QBlade software for aerodynamic
analysis, the fabrication of scaled models through 3D printing with PLA filament, and
experimental tests in a wind tunnel by measuring the generated voltage and current to estimate
the electrical efficiency of each profile. The aerodynamic analysis focused on determining the
lift coefficient (Cl), drag coefficient (Cd), and the lift-to-drag ratio (L/D). The most relevant
results showed that the NACA 0008-34 profile achieved the highest aerodynamic efficiency,
with an L/D ratio of 5.476 at 8 m/s; however, it did not perform well in terms of electrical output.
In contrast, the NACA 63(2)A-015 and NACA 64(1)-212 MOD A profiles achieved the highest
electrical efficiencies, both reaching 21.7% at wind speeds between 8 and 9 m/s. In conclusion,
the results demonstrated that asymmetric and modified profiles offer a better balance between
lift and drag, making them more suitable for maximizing electrical generation. The findings
validate the effectiveness of the proposed methodology and contribute to the design of efficient
wind turbines adapted to changing wind conditions and low energy density environments such

as the Peruvian highlands.

Keywords: 3D printing, Aerodynamic efficiency, electrical efficiency, NACA airfoils, QBlade,

wind tunnel.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento eficiente de la energia edlica se ha convertido en una prioridad
estratégica dentro del desarrollo sostenible y la transicion energética global (IEA, 2023). En este
escenario, los aerogeneradores de eje horizontal se consolidan como una tecnologia madura para
la conversion de la energia cinética del viento en energia eléctrica (Manwell et al., 2010). No
obstante, su rendimiento depende en gran medida de la geometria aerodinamica de las palas, las
cuales influyen directamente en la generacidon de sustentacion, la reduccion del arrastre y, en

consecuencia, la eficiencia global del sistema (Hansen, 2015).

Bajo esta premisa, la presente investigacion realiza un analisis comparativo de doce
perfiles NACA, orientado a determinar su comportamiento aerodinamico y eléctrico en
contextos de viento variable y estable. El estudio combina simulaciones computacionales con
el software QBlade con una fase experimental llevada a cabo en tunel de viento. Para garantizar
la precision geométrica de las pruebas, los modelos de las aspas fueron fabricados mediante
impresion 3D, lo que permitié reproducir fielmente las condiciones de disefio en un entorno

controlado.

Durante los ensayos, los perfiles fueron expuestos a velocidades de viento entre 3 m/s y
12 m/s, registrandose datos de tension y corriente para calcular la potencia eléctrica generada.
Asimismo, se determinaron los coeficientes de sustentacion y arrastre, con el fin de estimar la
relacion L/D (sustentacion/arrastre), parametro clave para evaluar la eficiencia aerodindmica
(Abbott & Von Doenhoff, 1959). Esta aproximacion metodologica permitidé comparar
objetivamente el desempeno de cada perfil, destacando aquellos que ofrecen un balance

favorable entre generacion eléctrica y rendimiento aerodinamico.

Los resultados obtenidos confirman que la metodologia empleada fue adecuada y
permitieron identificar perfiles —especialmente los asimétricos y modificados— que ofrecen
un mejor desempefio. Esto es importante para mejorar el disefio de aerogeneradores pequefios
que funcionen de manera eficiente en lugares con viento cambiante, como las zonas andinas.
Ademas, el estudio aporta ideas utiles para seguir desarrollando tecnologias edlicas que se

adapten a las necesidades de comunidades rurales.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Formulacion del problema

En el contexto actual de busqueda de fuentes de energia sostenibles y renovables, los
aerogeneradores de eje horizontal desempefian un papel fundamental en la generacion de
electricidad a partir del viento a gran escala. La primera turbina edlica funcionaba de forma
automatica para generar electricidad fue construida en 1887 por el cientifico Charles Brush
(Association, 2003). La NACA (Comité Asesor Nacional para la Aeronautica) desempefié un
papel esencial en el desarrollo de la aviacion moderna y la investigacion aeroespacial en
Estados Unidos durante el siglo XX. Durante su existencia (1915-1958), la NACA llevo a cabo
investigaciones en aerodinamica, incluyendo el disefio y andlisis de perfiles aerodindmicos,
conocidos como perfiles NACA. Desde entonces, la energia edlica ha evolucionado y se ha
convertido en una de las tres fuentes de energia renovable mds demandadas a nivel mundial.
Su crecimiento continuo se debe a su capacidad para proporcionar una fuente limpia y
abundante de energia, contribuyendo asi a la reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero y al impulso de la transicion hacia un futuro mas sostenible.

Figura 1

Primera turbina edlica construida por Charles Brush

Nota. Adaptado de Gamesa (2023).

La Figura 1, muestra el primer aerogenerador de gran escala, disefiado en 1887. Su estructura

marcé un hito en la conversion de energia edlica en electricidad.
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Actualmente, la matriz energética del Perti estd conformada por: termoeléctrica 56.1%,
hidroeléctrica 38.7%, edlica 3.1% y solar 2.1% (Ministerio de Energia y Minas, 2023). En
cuanto al potencial eolico, destacan las costas del departamento de Piura, Lambayeque y
algunas zonas de La Libertad. Asimismo, los departamentos de Ancash, Lima y Arequipa
presentan condiciones favorables; sin embargo, el departamento con mayores posibilidades
eolicas es Ica (Ministerio de Energia y Minas, 2008). A pesar de la existencia de numerosos
perfiles aerodindmicos disponibles para aerogeneradores de eje horizontal, ain no se ha
establecido con certeza cuales son los mas adecuados para maximizar la eficiencia en la
conversion de energia eodlica en energia eléctrica bajo diferentes escenarios. Cabe sefialar que
la intensidad del viento puede variar tanto a lo largo del dia como entre distintas ubicaciones
geograficas. Por ejemplo, algunos lugares experimentan vientos mas fuertes durante el dia,
mientras que en otros la intensidad aumenta durante la noche (Heinberg & Fridley, 2016).
Ademas, en zonas de mayor altitud, como colinas y montaiias, la velocidad del viento suele

ser considerablemente mayor.

La eficiencia de un aerogenerador de eje horizontal estd estrechamente relacionada con el
perfil aerodindmico de sus palas, ya que este define su geometria y la forma en que interactiian
con el flujo de aire. Esta interaccion influye directamente en la capacidad del rotor para
transformar la energia cinética del viento en energia eléctrica. Dado que existen numerosos
perfiles NACA con distintas proporciones de espesor y curvatura, es necesario seleccionar una
muestra representativa que permita comparar su comportamiento bajo condiciones de viento
variable y estable. Esta evaluacion se realiz6 en el tinel de viento del Laboratorio de Energia
Eolica de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables, sede Ayabacas de la

Universidad Nacional de Juliaca.

1.1.1 Problema General

e Cual de los doce tipos de perfiles aecrodindmicos NACA para aerogeneradores de eje

horizontal demuestra la mayor eficiencia bajo condiciones de viento variable y estable?

1.1.2 Problemas Especificos

e /;Se pueden analizar y evaluar los diferentes parametros de disefio basados en las

especificaciones de los reportes NACA utilizando un software de simulacién?
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(De qué manera se pueden construir doce juegos perfiles aerodindmicos a escala para
un aerogenerador tripala cumpliendo con las especificaciones NACA con el propoésito
de realizar pruebas en el tinel de viento?

(,Se pueden simular condiciones de viento variable y estable en el tinel de viento de la

EPIER para probar con diferentes perfiles aerodindmicos?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Analizar y evaluar la eficiencia de doce tipos de perfiles aerodindmicos NACA para

aerogeneradores de eje horizontal bajo condiciones de viento variable y estable.

Objetivos especificos

Utilizar el software Qblade para analizar y evaluar los coeficientes de sustentacion y
arrastre de disefo de los perfiles NACA.

Construir doce juegos de perfiles aerodinamicos a escala utilizando impresion 3D
cumpliendo los parametros NACA.

Utilizar el tanel de viento de la EPIER para simular condiciones de viento variable y

estable y probar los diferentes perfiles aerodindmicos.

1.3 Justificacion de la investigacion

1.3.1 Justificacion Técnica

La eficiencia de un aerogenerador depende directamente del perfil acrodindmico de sus palas,

dado que cada geometria interactua de manera distinta con el flujo de viento. Una comprension

limitada de estas interacciones dificulta la optimizacion del disefo, reduciendo asi la capacidad

del aerogenerador para generar la maxima cantidad de energia posible (Ganiele et al., 2021).

Por ello, el uso del tinel de viento resulta fundamental, ya que permite simular y controlar las

condiciones de viento en un entorno experimental, facilitando el anélisis y evaluacion del

comportamiento aerodinamico de los diferentes perfiles.
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1.3.2 Justificacion Economica

La impresiéon 3D ofrece la posibilidad de fabricar perfiles aerodinamicos de manera
econdmica, rapida y con gran precision. Esta tecnologia permite reducir los costos asociados
al prototipado y facilita la personalizacion de disefios para pruebas experimentales. Sin
embargo, es fundamental evaluar como estos perfiles se comportan en condiciones reales de
viento para mejorar la eficiencia a costos mas accesibles para los usuarios finales (Ngo et al.,

2018).

1.3.3 Justificacion Social

La tecnologia de los aerogeneradores continiia evolucionando con el objetivo de mejorar la
eficiencia, reducir los costos de generacion eléctrica y, en consecuencia, disminuir las tarifas
que deben pagar los usuarios finales. Esto representa un beneficio directo para las familias,
especialmente en zonas rurales o aisladas, donde el acceso a fuentes energéticas tradicionales

es limitado y costoso (IRENA, 2020).

1.3.4 Justificacion Ambiental

El desarrollo y optimizacion de aerogeneradores contribuyen directamente a la generacion de
energia limpia y sostenible, lo que permite reducir la dependencia de fuentes fosiles y, por
ende, las emisiones de gases de efecto invernadero. Mejorar la eficiencia de los perfiles
aerodinamicos de las palas incrementa el aprovechamiento del recurso eolico, favoreciendo
una mayor produccion energética con menor impacto ambiental. En este contexto, la presente
investigacion promueve el uso de tecnologias renovables como herramienta clave para mitigar
el cambio climatico y fomentar un desarrollo energético mas responsable y respetuoso con el

medio ambiente (Solis et al., 2019).
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CAPITULO 11

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Un antecedente relevante a nivel internacional es el estudio realizado por Ganiele et al. (2021)
en Argentina, enfocado en el disefio y simulaciéon de perfiles aerodinamicos para
aerogeneradores de eje horizontal que operan a bajo nimero de Reynolds. En dicha
investigacion se evaluaron ocho perfiles: NACA 0012, NACA 4412, NREL S822, NREL S823,
NREL S833, Clark Y, SD7080 (9.2 %) y Wortmann FX 63-137, utilizando los softwares QBlade
y Flow Simulation para modelar el comportamiento del flujo de aire alrededor de cada perfil
bajo diferentes condiciones operativas. Los resultados obtenidos en ambos entornos fueron
comparados, destacando el perfil Clark Y como el mas eficiente para su implementacion en un

aerogenerador de baja potencia de 1 kW.

Un estudio comparativo de perfiles aerodinamicos fue desarrollado por Ramirez (2019), quién
realiz6 un estudio en México entre cuatro perfiles aerodindmicos —NACA 0012, NACA 2412,
NACA 4412 y NACA 6409— con el proposito de identificar el méas adecuado para el disefio de
alabes en un aerogenerador de eje horizontal. Utilizando el software XFLRS, analiz6 el
comportamiento de los perfiles en términos de coeficiente de sustentacion (C}), coeficiente de
arrastre (Cp), y la relacion (C./Cp), bajo un numero de Reynolds constante. Los resultados
indicaron que el perfil NACA 4412 ofrecia el mejor compromiso entre eficiencia aerodinamica
y estabilidad frente a la pérdida, destacdndolo como el més apropiado para aerogeneradores de
baja potencia en condiciones de viento moderado. Este antecedente refuerza la necesidad de

realizar analisis comparativos adaptados a contextos especificos de operacion.

Otro estudio relevante es el de Celik (2022), quien compard el comportamiento de perfiles
aerodinamicos de las familias NACA y NREL aplicados a aerogeneradores de eje vertical tipo
Darrieus, utilizando simulaciones CFD en Turquia. Se analizaron los perfiles NACA 0015,
NACA 0021, S814 y S825, evaluando su eficiencia mediante el coeficiente de torque en
diferentes valores de tip speed ratio (TSR). Los resultados indicaron que los perfiles NACA

funcionaban mejor a altas velocidades de rotacion, mientras que los perfiles NREL ofrecian
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mejor desempefio en las etapas de arranque, cuando el TSR es bajo. Este estudio destaca como
la forma del perfil influye en el rendimiento del aerogenerador, y resalta la importancia de elegir

el perfil adecuado seglin las condiciones del viento y del tipo de turbina.

Un estudio en Barcelona realizado por Lopez (2021), consistid en realizar un analisis exhaustivo
de un perfil aerodindmico NACA 4412, en diversas condiciones para lograrlo llevo a cabo una
simulacion numérica mediante el software Ansys Fluent y también utiliz6 un tinel de viento;
los resultados que obtuvo demostraron que el perfil tiene un comportamiento 6ptimo a elevados
nimeros de Reynolds, lo que implica un aumento en el coeficiente de sustentaciéon y una

disminucion en el coeficiente de arrastre.

2.1.2 Antecedentes nacionales

En Arequipa, Chuquimamani (2017) evalu6é cémo la modificacion del perfil alar influye en la
potencia generada por una turbina edlica de baja escala. Mediante un ventilador axial para
simular viento en laboratorio, comparé perfiles NACA 4412 y 4415; los resultados mostraron
un aumento de alrededor del 10 % en la potencia eléctrica, lo que evidencia que pequefios
cambios en la geometria del perfil pueden tener un impacto significativo en el rendimiento de

aerogeneradores locales.

En la Universidad Nacional del Santa (Chimbote), Bardales & Egusquiza (2019) investigaron
la influencia del paso variable de los alabes en la potencia generada por un aerogenerador tripala.
Utilizaron coordenadas de perfiles NACA 4412, NACA 4415 y NACA 4418 extraidas de Airfoil
Tools y disenadas en SolidWorks 2018, para luego ser analizadas mediante el complemento
Flow Simulation. Manteniendo constante la velocidad del viento, evaluaron el comportamiento
de los perfiles frente a distintos angulos de paso (0 a 75°) y velocidades de viento (4—24 m/s).
Los resultados revelaron que la potencia variaba segtin el &ngulo del paso, con el perfil NACA

4415 mostrando el mayor aumento de potencia, seguido del NACA 4418 y el NACA 4412.

En la Universidad Nacional del Santa, Rodriguez (2022) realiz6 un andlisis aerodindmico de
seis perfiles aplicables a aerogeneradores de baja potencia (entre 1 y 10 kW), considerando las
condiciones de viento del campus universitario. El estudio evalu6 los perfiles NACA 2412,
NACA 4412, E387, S1223, SD7032 y FX63-137, evaluados mediante simulaciones CFD. Los

resultados indicaron que el perfil SD7032 obtuvo la mejor relacion entre coeficiente de
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sustentacion y arrastre (C./Cp), con un valor de 63.80, seguido por el perfil NACA 4412, que
alcanzo 54.27. Esta investigacion resalta la importancia de seleccionar perfiles con alto

rendimiento aerodindmico para optimizar la eficiencia en regiones con vientos moderados.

En la Pontificia Universidad Catolica del Pera, Povis (2016) desarrollé un estudio comparativo
de perfiles aerodinamicos aplicados al disefio de una turbina edlica de 3 kW. La investigacion
emple6 un enfoque mixto que combind métodos analiticos con simulaciones numéricas CFD,
con el fin de evaluar el rendimiento de cuatro perfiles. El analisis se centro en las curvas del
coeficiente de potencia en funcion de la velocidad especifica de punta, y determiné que el perfil
Wortmann FX 60-126 present6 el mejor desempefio aerodindmico. Ademas, el estudio permitio
validar que el método analitico utilizado es una herramienta confiable para predecir el

comportamiento de perfiles en turbinas de baja potencia.

2.1.3 Antecedentes locales

En el ambito local se identifica una falta de trabajos previos de investigacion relacionados
especificamente el problema o fendmeno objeto de investigacion en la region, siendo que esta
ausencia de antecedentes destaca la necesidad de realizar este proyecto de investigacion para
determinar cual perfil aecrodinamico es el mas eficiente a condiciones de viento variable en el

ambito local.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Viento

El viento es un fendmeno atmosférico que se forma debido a disparidades en la presion y
temperatura atmosférica, generadas por la distribucion irregular del calor proveniente del sol
sobre la superficie terrestre. El viento se desplaza de areas de baja presion para equilibrar las
diferencias de presion atmosférica. Se mide con instrumentos como el anemdmetro y la veleta,
y su velocidad se expresa en unidades como m/s o km/h. Ademads de su influencia en el clima
local, es utilizado para generar energia limpia y renovable a través de la energia cinética del

viento (Solis et al., 2019).
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2.2.2 Tipos de viento

El viento es un fendémeno atmosférico complejo influenciado por multiples factores geograficos

y meteoroldgicos. Su clasificacion es esencial para comprender su impacto en el rendimiento de

los aerogeneradores (Manwell et al., 2010).

a)

b)

d)

Viento global: Son corrientes de aire generadas por la rotacion de la Tierra y las diferencias
térmicas entre el ecuador y los polos. Ejemplos incluyen los vientos alisios y los vientos del
oeste (Morales, 2023; Stull, 2017).

Viento local: Generado por diferencias locales de temperatura y presion, como las brisas
marinas y terrestres, y los vientos de montafia y valle (Manwell et al., 2010; Stull, 2017).
Viento turbulento: Se caracteriza por variaciones irregulares en velocidad y direccion. Es
comun en areas cercanas a obstaculos como montaas, edificios o bosques, y puede afectar
negativamente la estabilidad del aerogenerador (Burton et al., 2011).

Rafagas y turbulencias atmosféricas: Son cambios subitos en la velocidad del viento
debido a fenomenos meteoroldgicos como tormentas, frentes frios o actividad convectiva
(Hau, 2013).

Viento de cizalladura: Se produce cuando hay una variacién abrupta en la direccion o
velocidad del viento en una distancia corta, afectando la estabilidad de los aerogeneradores

y el desempeiio de sus sistemas de control (Burton et al., 2011; Hansen, 2015).

2.2.3 Aerogeneradores

Un aerogenerador es un dispositivo disefiado para convertir la energia cinética del viento en

energia mecanica y, posteriormente, en energia eléctrica. Su funcionamiento se basa en el

principio de aerodindmica y en la conversion de energia por medio de un generador eléctrico

(Manwell et al., 2010).
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Figura 2

Parque edlico terrestre

Nota. Adaptado de Ormanzabal (2025).

La Figura 2, representa el funcionamiento de un parque edlico terrestre. Se destaca la
transformacion y transporte de energia generada hacia la red eléctrica, lo que ilustra su

integracion en sistemas nacionales.

2.2.4 Partes de un aerogenerador

e Rotor: Compuesto por las palas y el buje. Captura la energia del viento y la convierte en
energia mecanica de rotacion.

e Nave (gondola): Contiene el generador, el sistema de control y la caja multiplicadora (en
caso de ser necesaria).

e Torre (mastil): Estructura que sostiene el rotor y la géondola a una altura 6ptima para captar
el viento.

e Sistema de control: Regula la orientacion del aerogenerador y la velocidad de rotacion de
las palas para optimizar la eficiencia.

e Generador eléctrico: Convierte la energia mecanica en electricidad. Puede ser sincrono o
asincrono.

e Sistema de orientacion (yaw): Ajusta la direccion de la gondola para que el rotor esté
alineado con la direccion del viento.

e Sistema de frenado: Permite detener el rotor en caso de viento extremo 0 mantenimiento.
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Figura 3

Partes de un aerogenerador
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Nota. Adaptado de Organizacion de Consumidores y Usuarios (OCU, 2022).

En la Figura 3, se muestra el sistema de control de paso, que ajusta el angulo de las palas para

regular la potencia generada ante variaciones del viento.

2.2.5 Sistemas de regulacion de potencia

Los aerogeneradores modernos emplean distintos mecanismos para regular la potencia y evitar
sobrecargas cuando la velocidad del viento supera ciertos limites, asegurando un
funcionamiento eficiente y seguro. El control de potencia es fundamental para prevenir daios
en el generador eléctrico, ya que limita la energia capturada cuando el viento es demasiado
fuerte, evitando sobrecargas y mejorando la estabilidad del sistema. Existen dos principales

estrategias de control: pitch control y stall control (Burton et al., 2011).

a) Pitch Control

El pitch control consiste en variar activamente el angulo de ataque de las palas del rotor. Cuando
la velocidad del viento es demasiado alta, las palas se giran en torno a su eje longitudinal para
reducir la cantidad de energia capturada. Esta estrategia permite un control mas preciso de la
potencia generada y es comun en aerogeneradores modernos de mediana y gran escala (Burton

etal., 2011).

27



Figura 4
Pitch Control

Nota. Adaptado de Peng (2020).

En la Figura 4, se muestra el sistema de control de paso, que ajusta el angulo de las palas para
regular la potencia generada ante variaciones del viento. Donde: 1-motor de Pitch, 2-buje

seccionado, 3-pala, 4-cojinete de Pitch, 5-eje principal.

b) Stall Control

El stall control, en cambio, es una estrategia pasiva en la que las palas estan disefiadas para que,
al alcanzar cierta velocidad del viento, el flujo de aire se separe de su superficie, reduciendo
automaticamente la sustentacion. Esto limita la potencia sin necesidad de componentes méviles,
lo que lo hace mas simple y robusto, aunque menos eficiente que el pitch control en términos

de regulacion (Manwell et al., 2010).

Figura §
Condiciones de flujo en pérdida

Puntode @ =  _—--m-m=m=m=——a_
separacion .-~

Separacion del

flujo a gran esca-
lay estela
turbulenta

inverso
Nota. Adaptado de Leishman (2022).

La Figura 5, ilustra el fenémeno de pérdida de sustentacion, mecanismo pasivo utilizado en el

control de potencia de algunos aerogeneradores.
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2.2.6 Tipos de aerogeneradores
a. Segun la orientacion del eje de rotacion
Aerogeneradores de eje horizontal (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbines)

Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas utilizados en la industria e6lica debido a su
alta eficiencia y confiabilidad. Su disefio se caracteriza por tener el eje de rotacion paralelo al
suelo y, comunmente, tres palas aerodindmicas que permiten una mejor captura de la energia
del viento. Estos aerogeneradores pueden clasificarse en dos configuraciones: a barlovento,
donde las palas estan orientadas hacia el viento, y a sotavento, con las palas ubicadas detras de
la torre. Para operar correctamente, requieren un sistema de orientacion que mantenga el rotor
alineado con la direccién predominante del viento, optimizando asi su desempefio energético

(Hau, 2013).

Figura 6
Aerogenerador de eje horizontal - (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbines)

Nota. Adaptado de OCU (2022).

La Figura 6, muestra un aerogenerador de eje horizontal, el tipo mas comun en aplicaciones

comerciales debido a su alta eficiencia y capacidad de alineacion con la direccion del viento.
Aerogeneradores de eje vertical (VAWT - Vertical Axis Wind Turbines)

Los aerogeneradores de eje vertical tienen su eje de rotacion perpendicular al suelo, lo que les
permite capturar el viento desde cualquier direccion sin necesidad de un sistema de orientacion.
Esta caracteristica los hace adecuados para funcionar en entornos urbanos o en zonas donde los

vientos son turbulentos o cambiantes. Aunque su eficiencia general es menor en comparacion

29



con los aerogeneradores de eje horizontal, ofrecen ventajas importantes en espacios reducidos

y condiciones complejas de flujo de viento (Manwell et al., 2010).

Figura 7
Aerogenerador de eje vertical (VAWT - Vertical Axis Wind Turbines)

-

Nota. Adaptado de OCU (2022).

La Figura 7, muestra un aerogenerador de eje vertical, disefiado para captar viento desde

cualquier direccion.

b. Segun el nimero de palas
e Aecrogeneradores tripala: Ofrecen un equilibrio entre eficiencia y estabilidad.
e Aerogeneradores bipala: Son mas econdmicos, pero generan mas vibraciones.
e Aerogeneradores monopala: Son ligeros y requieren contrapesos, pero tienen menor
eficiencia aerodinamica.

c. Segun el medio en el que operan
Aerogeneradores terrestres (onshore)

e Se instalan en tierra firme, en zonas con vientos constantes.

e Son mads accesibles en términos de instalacion y mantenimiento.
Aerogeneradores marinos (offshore)

e Se ubican en el mar, donde los vientos son mas fuertes y constantes.

e Son mas eficientes, pero también mas costosos de instalar y mantener.
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2.2.7 Velocidades de operacion de los aerogeneradores

La seleccion de las velocidades de viento es fundamental para evaluar el potencial energético
edlico de una region y para el diseio adecuado de aerogeneradores. En el presente estudio, se
tomaron como referencia los valores reportados por Yancachajlla (2019), quien analizé el
comportamiento del viento en la ciudad de Juliaca a partir de datos registrados en la estacion
meteoroldgica de la Universidad Nacional de Juliaca (coordenadas: -15.489172, -70.152718).
Mediante el uso de la distribucion de Weibull y un anélisis de frecuencias direccionales, se
estimo el potencial eodlico de la zona, identificAndose que las velocidades de viento mas
representativas corresponden a 2 m/s y 6 m/s, con una direccion predominante hacia el oeste y

suroeste.

Para un estudio experimental en tunel de viento o simulaciones computacionales, se pueden

establecer las siguientes velocidades de referencia:

Tabla 1

Velocidades de referencia para estudios experimentales

Tipo de Velocidad del ) .,

Prueba viento (m/s) Justificacion
Baja Representa el umbral de inicio del
velocidad 24 aerogenerador.
Velocidad Zona de transicion entre flujo laminar y
intermedia >8 turbulento.
Velocidad Condicion de maxima eficiencia del
nominal 10-12 aerogenerador.
Alta velocidad Evaluacion de estabilidad ante vientos

15-20 fuertes.

Velocidad Evaluacién del sistema de frenado y
extrema >20 resistencia estructural.

Nota. Adaptado de (OCU, 2022).

2.2.8 Materiales utilizados en las palas de aerogeneradores

Las palas de los aerogeneradores deben ser ligeras, resistentes y duraderas para soportar las

cargas aerodindmicas y mecanicas. Los materiales mas utilizados incluyen:
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a) Fibra de vidrio

Es el material mas comun en palas de acrogeneradores debido a su buena relacion resistencia-
peso y su bajo coste.

b) Fibra de carbono

Este material es mas resistente y ligero que la fibra de vidrio, pero tiene un coste mas elevado.
c) Materiales compuestos (hibridos)

Se combinan fibra de vidrio y fibra de carbono para optimizar costos y rendimiento.
Proporcionan resistencia estructural, flexibilidad y durabilidad, reduciendo el peso y mejorando

la eficiencia aerodinamica.

2.2.9 Factores ambientales que afectan el rendimiento del aerogenerador

El desempefio de un aerogenerador depende de multiples factores ambientales que influyen
tanto en la cantidad de energia capturada del viento como en la vida util del sistema (Manwell

et al., 2010; Hau, 2013).

e Densidad del aire: La energia disponible en el viento es directamente proporcional a la
densidad del aire, que a su vez varia segun la altitud, temperatura y humedad. A mayor
densidad, mayor energia puede extraerse del flujo (Gasch & Twele, 2011).

e Turbulencia atmosférica: Las variaciones irregulares en la velocidad y direccion del viento
generan cargas dinamicas sobre las palas, disminuyendo la eficiencia e incrementando el
desgaste del aerogenerador (Burton et al., 2011).

e Efectos del terreno: Elementos como la rugosidad del suelo, obstaculos naturales o
artificiales alteran el perfil del viento, provocando turbulencias y reduciendo la velocidad

efectiva disponible para la conversion energética (Manwell et al., 2010; Spera, 2009).

2.2.10 Energia edlica

La energia eolica es una forma de energia renovable que se basa en el aprovechamiento de la
energia cinética del viento para generar electricidad. Su captacion es por medio de
aerogeneradores que cuentan con grandes palas que capturan el viento y lo convierten en energia
mecanica a través de su rotacion. Esta energia mecénica se transforma luego en energia eléctrica

mediante un generador (Manwell et al., 2010).
La potencia extraible del viento, se puede calcular con la ecuacion 1:

32



1 3
Pestica = 5*p*xA*v (1)

2
Doénde:
p : Densidad del aire (en kg/m?)
A : Area barrida por las palas del acrogenerador (en m?)
v3  :Velocidad del viento (en m/s)

Para el calculo de la densidad se utiliza la ecuacion (2):

h

p= 1.225( 5135) )

_289 )
T+273> ¢

Donde:
p es la densidad del aire
T es la temperatura del lugar,

h altura del lugar de estudio.

2.2.11 Coeficiente de Potencia (C))

El coeficiente de potencia C,, es una medida de la eficiencia con la que un aerogenerador
convierte la energia cinética del viento en energia mecanica 1til en el rotor. Se define como la
relacion entre la potencia extraida por el rotor y la potencia total disponible en el viento que

atraviesa el area de barrido del rotor (Manwell et al., 2010). Se calcula con la siguiente ecuacion:

P.
Cp — real (3)

Pviento

Donde:
P,..q; :Potencia generada por el motor (W)

Pyiento : Potencia total disponible en el viento (W)

2.2.12 Limite de Betz

El limite de Betz establece que el maximo C, tedrico es 0.593, lo que significa que ningin

aerogenerador puede convertir mas del 59.3% de la energia cinética del viento en energia
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mecanica (Betz, 1920; Manwell et al., 2010). Cuando el viento interactiia con las palas de un
aerogenerador, se transfiere energia. A medida que el viento atraviesa el rotor, su velocidad
disminuye y su presion aumenta, lo que crea resistencia al flujo. Si se intentara capturar mas
energia, el viento se ralentizaria tanto que habria poca energia cinética disponible para

aprovechar.

En la practica, los aerogeneradores modernos alcanzan valores de C, entre 0.35 y 0.45,

dependiendo del disefio y las condiciones operativas.

2.2.13 Eficiencia eléctrica

La eficiencia eléctrica (1,) es un indicador del rendimiento de conversion de un sistema
generador, y se define como la razon entre la potencia eléctrica generada y la potencia disponible
en el recurso energético (en este caso, el viento). Esta relacion permite evaluar cuanta energia
util se obtiene a partir de la energia disponible y se expresa mediante la siguiente formula

(Ackermann & Soder, 2002).

Esta se expresa mediante la siguiente ecuacion:

_ Peléctrica 4
r]e - P ( )
edlica
Donde:
Porsctrica: V = I; V es la tension eléctrica, I es la corriente.

2.2.14 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional fundamental en la mecanica de fluidos

que permite caracterizar el comportamiento de un fluido en diferentes condiciones de flujo

(Manwell et al., 2010). Se define como la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas

viscosas dentro del fluido, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
UL pUL

=—= e

Re (5)

Donde:

p: es la densidad del fluido en kg/m?
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W: es la viscosidad del fluido en Pa*s

L: es la dimension caracteristica del cuerpo en el flujo (por ejemplo, la cuerda aerodindmica

en perfiles alares) en m
U: es la velocidad del flujo en m/s
v = u/p: es la viscosidad cinematica
El nimero de Reynolds es crucial porque permite determinar el régimen de flujo, que puede ser:

e Flujo laminar (Re < 2000): Se caracteriza por un movimiento ordenado y en capas
paralelas, con minima mezcla transversal. La friccion es baja y las pérdidas de energia son

menores.

Figura 8

Flujo laminar

Y

Y

YyY

Y

Y

Nota. Adaptado de Fernandez (2019).

La Figura 8, ilustra un flujo laminar caracterizado por lineas de corriente paralelas y ordenadas,
tipico a bajas velocidades, lo que favorece un comportamiento aerodinamico estable en perfiles

delgados.

e  Flujo turbulento (Re > 4000): Se distingue por movimientos cadticos y mezcla intensa

dentro del fluido, lo que incrementa la resistencia al avance y las pérdidas energéticas.

Figura 9

Flujo turbulento

Nota. Adaptado de Fernandez (2019).

La Figura 9, muestra un flujo turbulento, caracterizado por trayectorias irregulares y mezcla de
particulas, lo cual incrementa el arrastre sobre los perfiles y reduce su eficiencia.
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e Zona de transicion (2000 < Re < 4000): Un régimen intermedio donde el flujo puede

cambiar entre laminar y turbulento dependiendo de perturbaciones externas.

Figura 10

Zona de transicion
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Nota. Adaptado de Chandler (2020).

En la Figura 10, se representa la zona de transicion entre flujo laminar y turbulento, donde el
comportamiento del aire es inestable y puede afectar negativamente la sustentacion y el control

aerodinamico.

En aplicaciones aerodinamicas, el nimero de Reynolds es determinante en el analisis del
comportamiento de perfiles alares y aerogeneradores, ya que afecta los coeficientes de
sustentacion (C;) y arrastre (Cy), asi como la eficiencia del sistema. Especificamente en estudios
de turbinas eodlicas, el Re influye en la separacion de flujo, la aparicion de turbulencias y la

estabilidad del rendimiento aerodinamico de las palas.

2.2.15 Fuerzas aerodinamicas

Las fuerzas aerodinamicas son las fuerzas que act@ian sobre un objeto en movimiento en un
fluido, como el aire. Estas fuerzas se generan debido a la interaccion entre el objeto y el flujo

de aire que lo rodea.
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Figura 11

Fuerzas sobre un perfil aerodinamico

Sustentacion
A

_ Empuje /’_ —__Arrastre

Peso

Nota. Adaptado de Amada44 (2007).

La Figura 11, muestra las principales fuerzas que actian sobre un perfil aerodindmico en
movimiento: sustentacion, arrastre, peso y fuerza lateral, fundamentales para evaluar su

eficiencia y estabilidad en flujo de aire.

e Sustentacion: La sustentacion es la fuerza vertical que se opone a la gravedad y permite que
una aeronave o un vehiculo mantenga altitudes o velocidades constantes.

e Peso: Esta fuerza es perpendicular a la superficie de la Tierra, apunta hacia abajo y su
intensidad es proporcional a la masa del objeto (Mufioz, 2018).

e Empuje: Es la fuerza aerodindmica que act@ia perpendicularmente al flujo de aire y de
manera lateral al movimiento del objeto. Es la fuerza que impulsa el perfil hacia adelante

e Arrastre: es la fuerza que se opone al movimiento del perfil a través del aire y consume

energia.

2.2.16 Eficiencia aerodinamica

La eficiencia aerodindmica consiste en lograr la maxima sustentacion con la menor resistencia
al avance posible al moverse en un flujo de aire. Se evaliia considerando la relacion entre la
sustentacion y la resistencia, generadas por el perfil. Las variables clave en la evaluacion de la
eficiencia aerodinamica son los coeficientes de sustentacion (C;) y de resistencia (C;), que se

relacionan con las caracteristicas del perfil y su interaccion con el flujo de aire (Garcia, 2010).

E = L (6)
D
Doénde:
E: es la eficiencia
L: es la sustentacion generada por el perfil.
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D: es la resistencia al avance del perfil.

La relacion de eficiencia por excelencia es la relacion de sustentacion a resistencia (L/D). Un
perfil aerodindmico eficiente tendrd una relacion L/D alta, lo que indica que puede generar una
cantidad significativa de sustentacién en comparacién con la resistencia que genera. Una
relacion L/D alta se traduce en un menor consumo de energia para mantener una determinada

velocidad y altitud (Garcia, 2010).

2.2.17 Coeficiente de sustentacion C;

Es una medida de la capacidad de un perfil para generar sustentacion en funcion del angulo de

ataque. Mayor (C; indica una mayor capacidad de generacion de sustentacion (Garceia, 2010).

Para el calculo de la ecuacion 6, se utiliza:

L=0.5pV?A(, (7)
Donde:
p: es la densidad del fluido
V: es la velocidad del flujo
A: es el area de referencia del pertfil expuesto al flujo

Cp: es el coeficiente de sustentacion

2.2.18 Coeficiente de arrastre C

Indica la resistencia al avance del perfil en funcion del angulo de ataque y la velocidad del

viento. Menor C; indica menor resistencia al avance (Garcia, 2010).
Para el calculo de la ecuacion 6, se utiliza:

D =05pV2AC, (8)
Donde:
p: es la densidad del fluido
V: es la velocidad del flujo
A: es el area de referencia del perfil expuesto al flujo

C4:  esel coeficiente de resistencia
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2.2.19 Perfiles aerodinamicos NACA

Los perfiles aerodindmicos se refieren a las formas especificas de las secciones transversales
disefiadas para interactuar con el fluyjo de aire de manera eficiente y generar fuerzas
aerodindmicas deseables. Suelen tener una forma curvada y asimétrica, conocida como forma
de ala. La curvatura superior e inferior de la seccion transversal permite que el flujo de aire se
acelere sobre la superficie superior y se desacelere sobre la inferior, generando sustentacion

(Anderson, 2010).

El Comité Asesor Nacional para la Aeronautica (NACA, por sus siglas en inglés) fue una
organizacion establecida en marzo de 1915 en Estados Unidos. Desempefio6 un papel
fundamental en el campo de la aecrodinamica al desarrollar investigaciones sobre perfiles de ala
y tuneles de viento. La NACA fue la precursora de la actual Administracion Nacional de
Aerondutica y del Espacio (NASA) y se disolvid en octubre de 1958, transfiriendo sus proyectos

e instalaciones a dicha agencia (Cumulonimbo, 2017).

Uno de sus logros mas relevantes fue el desarrollo de los perfiles NACA, los cuales se
identifican mediante una nomenclatura numérica que define sus caracteristicas geométricas.
Estas series incluyen los perfiles de 4 cifras, 5 cifras, y de las series 1, 6, 7 y 8, cada una disenada
para condiciones aerodinamicas especificas. Los perfiles NACA han sido ampliamente
utilizados en ingenieria aerondutica y en sistemas de conversion de energia edlica debido a su

elevada eficiencia aerodinamica (Abbott & Von Doenhoff, 1959).

Figura 12

Perfiles aerodinamicos NACA

NACA 4415

NACA 0015

NACA 63(2)-215

Nota. Adaptado de Tools (2023).
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La Figura 12, presenta distintos perfiles aerodinamicos NACA, cada uno con geometrias
especificas que influyen directamente en su comportamiento frente al flujo de aire,

determinando su eficiencia de sustentacion y arrastre.

A continuacidn, analizaremos la importancia que posee la forma y la inclinacion del perfil en
relacion con la direccion del flujo de aire usando la terminologia definida por (Carmona, 2000).
Estos factores se muestran en la figura 13, y desempeian un papel fundamental en la generacion

de la fuerza de sustentacion a través de la distribucion de presiones.

e Cuerda: Es la linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida.

e Linea de curvatura media: La linea de curvatura media es una linea equidistante entre el
extrados y el intrad6s de un perfil aerodindmico. Su forma determina la curvatura del perfil,
que puede ser positiva o negativa.

e Angulo de ataque: es aquel que existe en la cuerda, y la direccion de la corriente libre de

aire.

Figura 13

Terminologia del perfil aerodindmico

Linea de la cuerda Linea de

curvatura media

Cuerda

Angulo de
ataque
Viento relativo

Nota. Adaptado de Pablo (2012).

La NACA dej6 un legado significativo en la historia de la aerondutica, sus investigaciones y
desarrollos sentaron las bases para los avances posteriores en la aviacion y allanaron el camino
para el establecimiento de la NASA como la principal agencia espacial y acronautica de Estados

Unidos (Cumulonimbo, 2017).
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2.2.20 Tuanel de viento

Los tineles de viento se remontan al siglo XIX, cuando en 1871, el ingeniero britdnico Francis
Herbert Wenham disefid y construyé el primer tunel de viento conocido. Este tinel era de
pequena escala y se utilizaba principalmente para investigar la aerodindmica de los perfiles
alares. A partir de ese momento, se comenzaron a desarrollar tineles de viento mas grandes y

sofisticados (Gonzales, Esteban, & Baldera, 2014).

El principio de funcionamiento bésico de un tinel de viento se basa en generar un flujo de aire
controlado y reproducible para simular condiciones especificas y evaluar el comportamiento
aerodinamico de diferentes objetos frente al viento. Los tuneles de viento modernos pueden
simular diferentes condiciones de viento, ajustar la velocidad y direccion del flujo de aire, y
contar con instrumentacion avanzada para medir fuerzas y presiones aerodindmicas,
desempefiando un papel fundamental en diversas industrias y campos de investigacion. Las

partes caracteristicas de un tunel de viento se observan en la figura 14.

Figura 14

Partes caracteristicas de un tunel de viento

Admisién  Contraccion

Unidad de
] Zona de Difusor  Ventilador potencia
/ prueba
1 1]
________ - __ ] =]
_; 4 N
Zona de / \ I ]
estabilizacién = - RSN

Nota. Adaptado de Gonzales, Esteban, & Baldera (2014).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Hipdtesis de la investigacion

3.1.1 Hipotesis general

e Dado que existe una gran variedad de perfiles aerodindmicos NACA, es posible
analizar y determinar el perfil mas eficiente entre los doce seleccionados bajo

condiciones de viento variable y estable, utilizando el tinel de viento de la EPIER.

3.1.2 Hipotesis especificas

e FEl software QBlade puede emplearse para evaluar los coeficientes de sustentacion y
arrastre de disefio de los perfiles aerodindmicos NACA.

e (racias a los avances en técnicas y tecnologias de fabricacion, es posible construir
doce juegos de perfiles aerodindmicos mediante impresion 3D, asegurando una
representacion fiel de su geometria y caracteristicas aerodinamicas.

e Debido a la variabilidad de las condiciones de viento, la utilizacion del tinel de viento
de la EPIER permitird simular de manera controlada condiciones de viento variable

y estable.

3.2  Metodologia

3.2.1 Tipo, nivel y disefio de investigacion

De acuerdo con la clasificacion de Hernandez (2014), esta investigacion es de tipo experimental,
ya que se manipuld de manera controlada una variable independiente (el tipo de perfil
aerodindmico) para observar su efecto sobre la eficiencia del aerogenerador. El nivel de
investigacion es explicativo, dado que busca establecer relaciones de causalidad entre las
variables. Se utiliz6 un diseno de medidas repetidas, donde cada perfil fue sometido a las mismas

condiciones de prueba.
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3.2.2 Ambito del proyecto

El presente proyecto se desarroll6 en el Laboratorio de Energia Eélica de la Escuela Profesional
de Ingenieria en Energias Renovables, ubicado en la sede Ayabacas de la Universidad Nacional
de Juliaca, a una altitud de 3,832 m s.n.m. (coordenadas geograficas: -15.40892641° latitud, -
70.09352157° longitud). La eleccion de esta ubicacion respondié principalmente a la
disponibilidad del tinel de viento, instrumento esencial para la fase experimental del estudio.
El entorno controlado del laboratorio permitio replicar condiciones especificas de flujo de viento
y garantizar la obtencion de datos validos y comparables para la evaluacion del rendimiento

aerodinamico y eléctrico de los perfiles seleccionados.

3.2.3 Poblacion y muestra

La poblacion del estudio estuvo constituida por perfiles aerodinamicos de la familia NACA,
empleados comunmente en aplicaciones de aerogeneradores de eje horizontal. La muestra
seleccionada incluy6 doce perfiles especificos, tanto simétricos como asimétricos, asi como
modelos modificados, elegidos por su potencial aerodindmico y su disponibilidad en bases de
datos reconocidas. La seleccion se basé en criterios de diversidad geométrica, aplicabilidad a
condiciones de viento variable y antecedentes de uso en tecnologias de pequefa escala. Estos
perfiles fueron evaluados de manera uniforme bajo un mismo conjunto de condiciones
experimentales y de simulacién, lo que permitié una comparacion directa de su eficiencia

aerodinamica y eléctrica.
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3.2.4 Operacionalizacion de variables

En la Tabla 2 se muestra la operacionalizacion de cada variable.

Tabla 2

Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
Dependiente: Potencia Watts (W)
Eficiencia del Eficiencia eléctrica Tension Voltios (V)
aerogenerador Corriente Amperios (I)
Calcgl(')s Unid
. matematicos
Coeﬁ.c ’1ente de Dimensiones Unid
sustentacion — arrastre
en QBlade 0006, 0008-34, 0024, 4412, 4424,
Independiente: Perfiles NACA 6412, 6H20, 16021, 66021, 63(2)
Perfiles A-015, 11H09, 64(1)-212 MOD A
aerodinamicos Construccion de Materiales PLA
perfiles Dimensiones Unid
Tunel de viento Unid
Simulaciones Velocidad de viento m/s
Anemometro m/s

Nota: Elaboracion propia. Unid = Unidades.
3.3 Simulacion aerodinamica de perfiles NACA en Software QBlade

El software QBlade v0.963 es un software libre y de codigo abierto disefiado para el analisis
aerodinamico de aerogeneradores. Una de sus principales ventajas es que no requiere instalacion
compleja ni gran capacidad de almacenamiento, ya que es un programa ligero, portable y
compatible con sistemas Windows. Ademas, su interfaz grafica es intuitiva y amigable, lo que
permite realizar simulaciones, disefar perfiles aerodindmicos y evaluar el desempefo de rotores
de forma accesible y didactica. Fue empleado para realizar andlisis aerodindmicos previos a los
ensayos experimentales. Para ello, se modelaron los perfiles NACA utilizando coordenadas

descargadas de Airfoil Tools, que luego se importaron al entorno de QBlade.

Se realizaron andlisis en 2D para obtener los coeficientes de sustentacion (Cl) y de arrastre (Cd).
Posteriormente, se calculd la relacion L/D para cada perfil con el objetivo de evaluar su

eficiencia aerodinamica.
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Tabla 3

Perfiles aerodinamicos NACA seleccionados para la experimentacion

Cédigo del perfil

N NACA

Imagen del perfil

1 0006 S N O S

2 0008-34 — —

3 0024

4 4412 ~ "

5 4424

6 6412 e e S

8 16021 ’/




9 66021

10 63(2)A-015

11 11H09 l ~ R

12 64(1)212 MOD A l 7 o

Nota: Relacion de perfiles aerodinamicos NACA seleccionados con base en su diversidad geométrica
que fueron utilizados tanto en simulaciones como en pruebas experimentales. Elaboracion propia

adaptado de Tools (2023).

Las simulaciones se realizaron calculando un numero de Reynolds acorde a las velocidades (3
a 12 m/s), con una densidad de aire ajustada a las condiciones atmosféricas de Juliaca. Para cada

perfil se generaron curvas L/D.
Calculo de numero de Reynolds

Para el célculo del numero de Reynolds se utilizo la ecuacion (4):

_ pUL
U

Re

Para la densidad se reemplazé en la ecuacion (2), y se obtuvo:

p =0.797 kg/m3
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1. Calculo de numero de Reynolds NACA 0006

La tabla 4, muestra el numero de Reynolds para el NACA 0006 en funcién de diferentes

velocidades de viento.

Tabla 4
Numero de Reynolds para el perfil NACA 0006
U (m/s) p (kg/m3) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 10367
4 13823
5 17279
6 20735
0006 7 24191
2 0.797 0.077 0.00001758 27646
9 31102
10 34558
11 38014
12 41470

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); u =

viscosidad del fluido. Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade.

Figura 15

Simulacion en QBlade NACA 0006

0.06
0.08 4,
010

ass = 4.62% e 5 )
k.pos. = 23.10% S

; = 0.00%

Jamber pos. = 0.00%

o1 of Panels = 35

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacién en QBlade.

La Figura 15, muestra la distribucion de fuerzas aerodinamicas sobre el perfil NACA 0006,
simulada en QBlade. Las flechas verdes representan vectores de fuerza dispuestos
simétricamente, en concordancia con la ausencia de curvatura del perfil. Con un espesor maximo
del 4,62 % de la cuerda ubicado al 23,10 %, este perfil simétrico es adecuado para superficies
de control o aplicaciones que requieran baja resistencia.
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2. Calculo de numero de Reynolds NACA 0008-34

Tabla 5
Numero de Reynolds para el perfil NACA 0008-34
U (m/s) p (kg/m3) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 10233
4 13644
5 17055
6 20466
0008-34 7 23876
3 0.797 0.076 0.00001758 27787
9 30698
10 34109
11 37520
12 40931

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); p =

viscosidad del fluido. Elaboracién propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade.

Figura 16
Simulacion en QBlade NACA 0008-34

0.08
0:10

= 6.08%

Lpos. = 30.40%
ber = 0.00%
Jber pos. = 0.00%

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacion en QBlade.

La Figura 16, muestra la distribucion de fuerzas aerodinamicas sobre el perfil NACA 0008-34,

obtenida mediante simulacion en QBlade. La simetria de los vectores de fuerza refleja su

configuracion sin curvatura y su comportamiento neutro. El perfil presenta un espesor maximo

del 6,08 % al 30,40 % de la cuerda.
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3. Calculo de nimero de Reynolds NACA 0024

Tabla 6
Numero de Reynolds para el perfil NACA 0024
U (m/s) p (kg/m3) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 1575
4 2100
5 2626
6 3151
0024 7 3676
3 0.797 0.0117 0.00001758 4201
9 4726
10 5251
11 5776
12 6301

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); p =
viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 17
Simulaciéon en QBlade NACA 0024

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacion en QBlade.

La Figura 17, muestra la distribucion de fuerzas aerodinamicas sobre el perfil NACA 0024,
simulada en QBlade. Los vectores muestran una accién simétrica sobre ambas superficies,
coherente con su geometria sin curvatura. Este perfil presenta un espesor maximo del 26,09 %
al 35,10 % de la cuerda, siendo tipico en superficies de control y aplicaciones que requieren

respuesta neutra.
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4. Calculo de numero de Reynolds NACA 4412

Tabla 7
Numero de Reynolds para el perfil NACA 4412
U (m/s) p (kg/m®) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 10771
4 14362
5 17952
6 21543
4412 7 25133
2 0.797 0.08 0.00001758 28724
9 32314
10 35904
11 39495
12 43085

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); p =
viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 18
Simulacion en OBlade NACA 4412

Thickness = 9.62% \
Max. Thick.pos. = 24.00%

Max. Camber = 3.20% \
Max. Camber pos. = 32.00%

Number of Panels = 35 \ 7

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacién en QBlade.

La Figura 18, muestra la distribucién de fuerzas aerodinamicas sobre el perfil NACA 4412,
simulada en QBlade. Los vectores muestran un flujo adherido y estable sobre ambas superficies.
El perfil presenta un espesor maximo del 9,62 % al 24 % de la cuerda y una curvatura del 3,20 %

al 32 %, lo que favorece un buen equilibrio entre sustentacion y eficiencia.
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5. Calculo de numero de Reynolds NACA 4424

Tabla 8
Numero de Reynolds para el perfil NACA 4424
U (m/s) p (kg/m3) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 13464
4 17952
5 22440
6 26928
4424 7 31416

3 0.797 0.1 0.00001758 35004
9 40392
10 44881
11 49369
12 53857

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); p =
viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 19
Simulacion en QBlade NACA 4424

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacion en QBlade.

La Figura 19, muestra la distribucion de fuerzas aerodinamicas sobre el perfil NACA 4424,
simulada en QBlade. Los vectores muestran un flujo adherido y estable, coherente con su disefio.
Presenta un espesor maximo del 24,02 % al 24,02 % de la cuerda y una curvatura del 4,00 % al

40,00 %, lo que lo hace apto para aplicaciones de alta sustentacion.
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6. Calculo de numero de Reynolds NACA 6412

Tabla 9
Numero de Reynolds para el perfil NACA 6412
U (m/s) p (kg/m3) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 9694
4 12926
5 16157
6 19388
6412 7 22620

2 0.797 0.072 0.00001758 25851
9 29083
10 32314
11 35545
12 38777

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); u =
viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 20
Simulacion en OBlade NACA 6412

0.04 ‘
0.06 44

= 8.67%
»os. = 21.03%
er = 4.32%
er pos. = 28.52%

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacion en QBlade.

La Figura 20, muestra la distribucién de fuerzas aerodinamicas sobre el perfil NACA 6412,
obtenida en QBlade. Las fuerzas locales evidencian un flujo adherido y estable. El perfil
presenta un espesor maximo del 8,67 % al 21,03 % de la cuerda y una curvatura del 4,32 % al

28,52 %, adecuado para aplicaciones con demanda de buena sustentacion en flujo laminar.
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7. Calculo de numero de Reynolds NACA 6H20

Tabla 10
Numero de Reynolds para el perfil NACA 6H20
U (m/s) p (kg/m3) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 10771
4 14362
5 17952
6 21543
6H20 7 25133
I 0.797 0.08 0.00001758 o874
9 32314
10 35904
11 39495
12 43085

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); p =
viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 21
Simulacion en QBlade NACA 6H20

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacion en QBlade.

La Figura 21, muestra la distribucion de fuerzas aerodindmicas sobre el perfil NACA 6H20,
simulada en QBlade. Las fuerzas locales indican flujo mayormente adherido y buena
estabilidad. El perfil presenta un espesor del 9,98 % al 20 % de la cuerda y una curvatura del
3,06 % en la misma posicion, lo que sugiere un disefio equilibrado entre sustentacioén y control

del arrastre.
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8. Cailculo de numero de Reynolds NACA 16021

Tabla 11
Numero de Reynolds para el perfil NACA 16021
U (m/s) p (kg/m3) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 10367
4 13823
5 17279
6 20735
16021 7 24191
I 0.797 0.077 0.00001758 7646
9 31102
10 34558
11 38014
12 41470

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); p =

viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 22
Simulacion en QBlade NACA 16021

= 16.17%
.pos. = 38.50%
ber = 0.00%
ber pos. = 0.00%
fPanels = 33

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacion en QBlade.

La Figura 22, muestra la distribucion de fuerzas del perfil NACA 16021 simulada en QBlade.

Las lineas de flujo indican adherencia estable sobre un perfil simétrico, sin curvatura. Presenta

un espesor maximo del 16,17 % de la cuerda al 38,5 %.
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9. Calculo de numero de Reynolds NACA 66021

Tabla 12
Numero de Reynolds para el perfil NACA 66021
U (m/s) p (kg/m3) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 9021
4 12028
5 15035
6 18042
66021 7 21049

2 0.797 0.067 0.00001758 24056
9 27063
10 30070
11 33077
12 36084

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); p =
viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 23
Simulacion en QBlade NACA 66021

= 14.70% X
pos. = 31.50% X N\
der = 0.00%
~armac = ANMNE

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacién en QBlade.

La Figura 23, muestra la distribucion de fuerzas aerodinamicas del perfil NACA 66021 simulada
en QBlade. Las flechas muestran un flujo adherido y simétrico, consistente con su curvatura
nula. Presenta un espesor maximo del 14,70 % de la cuerda, ubicado al 31,50 %, lo que lo hace

adecuado para aplicaciones con flujo bidireccional y respuesta aerodinamica equilibrada.
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10. Calculo de numero de Reynolds NACA 63(2)A-015

Tabla 13
Numero de Reynolds para el perfil NACA 63(2)4-015
U (m/s) p (kg/m3) L (m) n (Pa*s) Reynolds
3 10502
4 14003
5 17503
6 21004
GBOAS T 0078 0.00001758 — s
8 ’ ’ ’ 28005
9 31506
10 35007
11 38508
12 42008

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); u =
viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 24
Simulacion en QBlade NACA 63(2)A-015
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Nota. Elaboracion propia a partir de simulacion en QBlade.

La Figura 24, muestra la distribucion de fuerzas aerodinamicas sobre el perfil NACA 63(2)A-
015 simulada en QBlade. Se observa un flujo adherido y estable en ambas superficies. El perfil
presenta un espesor maximo del 11,39 % de la cuerda al 28,12 % y una curvatura méxima del
1,29 % al 11,10 %, lo que sugiere un disefio de baja curvatura optimizado para minimizar el

arrastre.
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11. Calculo de numero de Reynolds NACA 11H09

Tabla 14
Numero de Reynolds para el perfil NACA 11H09
U (m/s) p (kg/m3) L (m) p (Pa*s) Reynolds
3 12118
4 16157
5 20196
6 24235
11H09 7 28275

2 0.797 0.09 0.00001758 a4
9 36353
10 40392
11 44432
12 48471

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); p =

viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 25
Simulacion en QBlade NACA 11H09
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Nota. Elaboracion propia a partir de simulacion en QBlade.
La Figura 25, muestra la distribucion de fuerzas aerodinamicas sobre el perfil NACA 11H09
simulada en QBlade. Se observa un flujo adherido y estable en ambas superficies. El perfil posee

un espesor maximo del 8,09 % de la cuerda al 36,18 % y una curvatura maxima del 4,06 % al

27 %, lo que permite un equilibrio entre buena sustentacion y bajo arrastre.
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12. Calculo de numero de Reynolds NACA 64(1)212MOD-A

Tabla 15
Numero de Reynolds para el perfil NACA 64(1)212MOD-A
U(m/s)  p (kg/m3) L (m) n (Pa*s) Reynolds
3 11579
4 15439
5 19299
6 23158
64(1)212 7 07018
MOD A e
g 0.797 0.086 0.00001758 30878
9 34738
10 38597
11 42457
12 46317

Nota: U = velocidad del viento; p = densidad del aire; L = longitud caracteristica (cuerda del perfil); p =
viscosidad del fluido. Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en simulaciones con QBlade y

pruebas experimentales.

Figura 26
Simulacion en QBlade NACA 64(1)212 MOD A

“0U 0:2 . 04 0.6 03

Nota. Elaboracion propia a partir de simulacién en QBlade.

La Figura 26, muestra la distribucion de fuerzas aerodinamicas sobre el perfil NACA 64(1)212
MOD A simulada en QBlade. Las flechas muestran un flujo adherido y estable. El espesor
maximo es del 10,29 % de la cuerda, ubicado al 35,26 %.
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Figura 27
Simulacion en QBlade (Cl vs. Cd) de perfiles NACA

NACA 0006

1.5

[ALETLT]

RaRRREAny

T1_Re0.010_M0.00_N9.0
T1_Re0.014_M0.00_N9.0
T1_Re0.017_M0.00_N9.0
T1_Re0.021_M0.00_N9.0
T1_Re0.024_M0.00_N9.0
T1_Re0.028_M0.00_N9.0
T1_Re0.031_M0.00_N9.0
T1_Re0.035_M0.00_N9.0
T1_Re0.038_M0.00_N9.0
Ti_Re0.041_M0.00_N9.0

. NACA 0008-34

T1_Re0.010_M0.00_N9.0
T1_Re0.014_M0.00_N9.0
T1_Re0.017_M0.00_N9.0
T1_Re0.020_M0.00_N9.0
T1_Re0.024_M0.00_N9.0
T1_Re0.027_M0.00_N9.0
T1_Re0.031_M0.00_N9.0
T1_Re0.034_M0.00_N9.0
T1_Re0.038_M0.00_N9.0
T1_Re0.041_MO0.00_Ng,0

NACA Bb84

T1_Re0.002_M0.00_N9.0
T1_Re0.003_M0.00_N9.0
T1_Re0.004_M0.00_N9.0
T1_Re0.005_M0.00_N9.0
T1_Re0.006_M0.00_N9.0

NACA 11H0?

Ti_Re0.012_M0.00_N9.0
T1_Re0.016_M0.00_N9.0
T1_Re0.020_M0.00_N9.0
T1_Re0.024_M0.00_N9.0
T1_Re0.028_M0.00_N9.0
T1_Re0.032_M0.00_N9.0
T1_Re0.036_M0.00_N9.0
T1_Re0.040_M0.00_N9.0
T1_Re0.044_M0.00_N9.0
T1_Re0.048_M0.00_N9.0

NACA 16021

T1_Re0.010_M0.00_N9.0
T1_Re0.014_M0.00_N9.0
T1_Re0.017_M0.00_N9.0
T1_Re0.021_M0.00_N9.0
T1_Re0.024_M0.00_N$.0
T1_Re0.028_M0.00_N9.0
T1_Re0.031_M0.00_N9.0
T1_Re0.035_MO.00_N9.0
T1_Re0.038_M0.00_N9.0
T1_Re0.041_M0.00_N9.0

NACA 4412

T1_Re0.011_M0.00_N9.0
T1_Re0.014_M0.00_N9.0
T1_Re0.018_M0.00_N9.0
T1_Re0.022_M0.00_N9.0
T1_Re0.025_M0.00_N9.0
T1_Re0.029_M0.00_N9.0
T1_Re0.032_MO.00_N9.0
T1_Re0.036_M0.00_N9.0
T1_Re0.039_M0.00_N9.0
T1_Re0.043_MO.00_N9.0

NACA 4424

T1_Re0.013_M0.00_N9.0
T1_Re0.018_M0.00_N9.0
T1_Re0.022_M0.00_N9.0
T1_Re0.027_M0.00_N9.0
T1_Re0.031_M0.00_N9.0
T1_Re0.036_M0.00_N9.0
T1_Re0.040_MO.00_N9.0
T1_Re0.045_M0.00_N9.0
T1_Re0.049_M0.00_N9.0
T1_Re0.054_M0.00_N9.0

NACA 63(2)A-015

Ti_Re0.011_M0.00_N9.0
T1_Re0.014_MO.00_N9.0
T1_Re0.018_MO0.00_N9.0
T1_Re0.021_M0.00_N9.0
T1_Re0.025_M0.00_N9.0
T1_Re0.028_M0.00_N9.0
T1_Re0.032_M0.00_N9.0
T1_Re0.035_MO.00_N9.0
T1_Re0.039_MO0.00_N9.0
Ti_Re0.042_M0.00_N9.0

NACA 64(1]212 MOD A
— TR

€0.012_MO.00_N9.0
T1_Re0.015_M0.00_N9.0
T1_Re0.019_MO0.00_N9.0
T1_Re0.023_MO.00_N9.0
T1_Re0.027_M0.00_N9.0
Ti_Re0.031_MO0.00_N9.0
T1_Re0.035_M0.00_N9.0
T1_Re0.039_MO.00_N9.0
T1_Re0.042_MO0.00_N9.0
T1_Re0.046_MO.00_N9.0

NACA 6412

T1_Re0.010_M0.00_N9.0
T1_Re0.013_M0.00_N9.0
T1_Re0.016_M0.00_N9.0
T1_Re0.019_M0.00_N9.0
T1_Re0.023_M0.00_N$.0
T1_Re0.026_MO.00_N9.0
T1_Re0.029_M0.00_N9.0
Ti_Re0.032_M0.00_N9.0
T1_Re0.036_M0.00_N9.0
T1_Re0.039_MO0.00_N9.0

NACA 66021

T1_Re0.009_MO0.00_N9.0
T1_Re0.012_M0.00_N9.0
T1_Re0.015_M0.00_N9.0
T1_Re0.018_M0.00_N9.0
T1_Re0.021_M0.00_N9.0
T1_Re0.024_M0.00_N9.0
T1_Re0.027_M0.00_N9.0
T1_Re0.030_M0.00_N9.0
T1_Re0.033_M0.00_N9.0
T1_Re0.036_M0.00_N9.0

NACA 6H20

T1_Re0.011_M0.00_N9.0
T1_Re0.014_MO0.00_N9.0
T1_Re0.018_MO0.00_N9.0
T1_Re0.022_MO0.00_N9.0
T1_Re0.025_M0.00_N9.0
T1_Re0.029_M0.00_N9.0
T1_Re0.032_M0.00_N9.0
T1_Re0.036_M0.00_N9.0
T1_Re0.039_M0.00_N9.0
T1_Re0.043_M0.00_N9.0

Nota: Cl es el coeficiente de sustentacion, Cd es el coeficiente de arrastre. El aumento del nimero de Reynolds mejoré el rendimiento en la mayoria

de los casos. Elaboracion propia a partir de simulacion en QBlade.
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3.4 Fabricacion de Perfiles Aerodinamicos mediante Impresion 3D

Para la fabricacion de los perfiles aerodinamicos, cada perfil se modeld a escala segin sus
coordenadas NACA en el software Qblade del cual posteriormente, los modelos fueron
exportados en formato STL y finalmente ser impresos con tecnologia 3D. Se utiliz6 filamento

de material PLA, debido a su facilidad de impresion.

Figura 28
Perfil NACA 0024 modelado en QBlade en formato STL

Nota. Elaboracion propia.

Se construyeron 12 juegos completos, uno por cada tipo de perfil (Ver tabla 40).

Figura 29

Perfiles aerodindamicos impresos en material PLA

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 29, muestra los modelos fisicos de los perfiles NACA fabricados mediante impresion

3D en PLA, utilizados en los ensayos experimentales.

60



3.5 Evaluacion experimental en tinel de viento

Cada perfil fue instalado por separado en el aerogenerador de prueba. Se ajusté la velocidad del
viento de 3 a 12 m/s con incrementos de 1 m/s con ayuda del anemometro y se realizaron
mediciones de tension y corriente a intervalos de un minuto. Todos los datos fueron registrados
manualmente en una libreta de campo para su posterior procesamiento. Con el objetivo de
reducir errores y aumentar la fiabilidad, cada medicion se repitid cinco veces por condicion de

velocidad.

Las pruebas se realizaron en el tiinel de viento del laboratorio de energia edlica. La temperatura
promedio del ambiente fue de 8 °C, con una densidad del aire estimada de 0.797 kg/m?. Se

mantuvo un flujo de aire constante durante cada prueba.

Se utilizo el tanel de viento modelo WIND-TU2/EV para realizar pruebas con los perfiles en

condiciones controladas.

Figura 30
Tunel de viento WIND-TU2/EV

Nota. Elaboracion propia.
Calculo de caudal de aire

Para el céalculo del caudal del aire procesado por el motor eléctrico del tunel de viento,

empleamos la siguiente ecuacion (9):
V =Axv+*3600s/h

Donde: A es la seccion expresada en m2.
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Esta formula es valida unicamente si la velocidad del flujo es constante en toda la seccion. Para
una estimacion mas precisa del caudal en conductos rectangulares, se recomienda el método de
rejilla descrito en la norma VDI 2080, que consiste en dividir la seccion en areas iguales y ubicar
los puntos de medicién en sus centros. Si el flujo es uniforme, bastan pocas mediciones; en caso
contrario, se requiere un mayor numero de puntos hasta que cada valor represente de forma

confiable a su entorno inmediata (ElettronicaVeneta).
El tinel de viento modelo WIND-TU2/EV cuenta ya con secciones divididas, habiendo un total

de 225 puntos para realizar las mediciones.

Figura 31

Puntos de medicion para la estimacion del caudal

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 31, se muestra la distribucién de los 225 puntos utilizados para medir velocidades
en la seccion de prueba del tinel de viento. Esta disposicion permitio estimar el caudal total de

aire con alta precision, siguiendo el método de integracion por areas.
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Figura 32
Anemometro portatil UNI-T

Nota. Elaboracion propia.
La Figura 32, muestra el instrumento utilizado para medir la velocidad del viento en la camara

de pruebas. Asegura que las condiciones del flujo sean precisas y repetibles.

Tabla 16

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 3 m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
27 34 3.0 29 29 29 31 29 29 27 27 29 26 24 26
30 29 31 31 35 36 37 38 34 31 32 29 29 31 26
30 31 32 34 39 35 37 34 34 32 32 30 32 34 29
32 29 32 36 30 28 29 32 34 31 36 34 31 32 26
28 35 34 34 31 29 26 25 27 29 34 35 32 31 22
31 3.6 37 31 34 30 23 22 24 26 34 35 34 35 27
32 38 35 30 27 23 19 1.7 23 24 25 32 32 34 32
34 38 35 27 26 22 19 17 22 26 27 35 34 32 26
38 38 32 26 26 22 17 17 22 26 27 35 34 32 26
3.8 38 32 26 28 24 19 20 27 26 28 35 32 38 3.1
37 35 28 26 25 25 22 23 31 25 29 34 32 37 30
32 32 28 29 28 29 27 26 34 39 32 36 34 34 29
34 38 30 30 32 34 34 34 36 35 34 34 40 42 3.1
34 39 28 28 39 37 38 38 39 37 35 38 32 41 3.7
15 35 34 32 28 32 34 32 34 38 37 38 37 37 38 34

o 0 NN AW -

—
W=D

Nota. La Tabla 16, presenta las velocidades registradas en 225 puntos de medicion, obteniéndose una

velocidad media aproximada de 3.1 m/s, la cual se utiliza en la ecuacion (9) para el analisis del caudal.
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: s
V =0.5625m?% * 3.1 m/s = 36OOE

3

V—62775m
_ 5

El caudal del aire a una velocidad de 3 m/s es de 6277.5 m3/h.

Figura 33

Curva de presion-caudal

Hs Hs
fkolim?]  [Pa] - Hsta
16| 160
N
12| 128 AN
\
a5 N

9/ \
70
6.5 . \

46

3] 32
174 1°

0a{ !\.

|

023{ 32 | \

0.27 — FR— —1

6 75 9 105 12 135 15 165 18

Q [m¥h] x 1000
14 18 22 26 3 34 38 42 46 5
Q [m¥s]

Nota. Distribucion de puntos de medicion para estimar el caudal segiin norma VDI 2080. Adaptado de
Entrenador aerogenerador con tunel de viento: Manual teorico y de funcionamiento (pp. 60-62), por
ElettronicaVeneta, (s. f.).

El eje X representa el caudal volumétrico (Q), dado en dos unidades:

e m?3/h x 1000 (parte superior del eje X)

e m’/s (parte inferior del eje X)
El eje Y representa la presion estatica (Hs):

e En Pa (Pascales) a la derecha

e En kgf/m? a la izquierda (unidad menos comun actualmente)
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Tabla 17

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 4 m/s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 36 45 40 38 38 39 42 38 39 36 36 38 34 32 34
2 40 38 42 42 46 48 49 50 45 42 42 39 39 42 35
3 40 42 43 46 52 46 49 46 46 43 42 40 43 45 38
4 42 39 43 48 40 37 39 42 46 42 48 45 42 42 35
5 37 46 46 45 42 38 35 34 36 38 45 46 43 42 3.0
6 42 48 49 42 45 40 3.0 29 32 32 38 45 46 46 3.6
7 43 50 46 40 3.6 31 26 23 29 3.0 34 42 43 45 42
8 45 49 45 36 34 30 23 22 29 35 36 46 46 42 34
9 51 50 43 35 37 32 26 27 36 34 37 46 43 51 4.1
10 49 46 37 34 34 34 30 31 42 34 39 46 43 49 40
11 43 43 37 39 37 38 3.6 35 45 52 43 48 45 46 39
12 45 51 40 40 42 45 45 45 48 46 45 45 54 56 42
13 4.6 52 37 37 52 49 51 50 52 49 46 51 43 54 49
14 46 46 42 37 43 46 42 45 50 49 51 49 49 50 46

15 3.6 40 43 48 43 49 46 46 43 42 49 51 48 48 3.8

Nota. La Tabla 17, muestra las velocidades registradas en 225 puntos de medicion, obteniéndose una

velocidad media de 4.2 m/s, con un caudal calculado de 8447.67 m3/h.

Tabla 18

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 5 m/s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 45 56 5 48 48 49 52 48 49 45 45 48 43 4 43
2 5 48 52 52 58 6 61 63 56 52 53 49 49 52 44
3 52 54 57 65 58 61 57 57 54 53 5 54 56 48
4 53 49 54 6 5 46 49 53 57 52 6 56 52 53 44
5 46 58 57 56 52 48 44 42 45 48 56 58 54 52 37
6
7
8
9

52 6 61 52 56 5 38 36 4 4 48 56 57 58 45
54 63 58 5 45 39 32 29 36 38 42 53 54 56 53
56 6.1 56 45 43 37 29 28 36 44 45 58 57 53 43
64 63 54 44 46 4 32 34 45 43 46 58 54 64 5.09
10 6.1 58 4.6 43 42 42 37 39 52 42 49 57 54 6.1 5
11 54 54 46 49 46 48 45 44 56 65 54 6 56 57 49
12 56 64 5 5 53 56 56 56 6 58 56 56 67 7T 52
13 57 65 46 46 65 6.1 64 63 65 6.1 58 64 54 68 6.1
14 58 57 53 46 54 57 53 56 63 6.1 64 6.1 6.1 63 57
15 45 5 54 6 54 6.1 58 58 54 53 6.1 64 6 6 438

Nota. La Tabla 18, muestra una velocidad media de 5.2 m/s y un caudal de aire de 10 559.61 m*/h.
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Tabla 19

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 6 m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
54 64 63 63 65 65 6.1 58 61 58 6.1 58 53 58 5.7
52 61 64 64 6 65 65 7 67 6.1 67 64 6 6.1 58
53 6 63 6 64 61 68 63 6 63 64 57 6.1 58 52
39 65 68 63 57 58 58 53 58 6 58 63 58 58 52

5 7 75 6 54 6.1 57 49 5 6.1 54 64 63 6.1 6
58 68 7.1 58 52 63 42 45 49 48 53 57 6 58 5.6
63 6.7 65 58 48 49 39 38 38 48 52 6 6 64 6
6.1 64 63 54 52 45 39 39 39 44 54 63 6 68 64
6.7 6.1 58 52 54 44 37 39 43 49 52 6 6.1 63 6.1
6 57 52 53 53 42 46 46 49 53 57 7 63 64 58
6.1 65 54 5 5 54 56 52 53 56 61 72 75 7 6.1
7 58 61 54 64 6.1 64 61 6 67 63 68 75 T 6
65 64 65 53 71 64 72 78 67 75 75 77 77 74 64
68 56 58 58 72 6.1 71 59 7 7 68 74 68 72 63
15 56 53 58 64 6 7 64 67 7.1 7.1 72 68 65 63 6

Nota. La Tabla 19, muestra una velocidad media de 6 m/s y un caudal de 12 077.67 m*/h.

p—
m eV ® I U AW =

k.
S W N

Figura 34

Curva de presion-caudal a 6 m/s

Hs Hs
katim?]  [Pa - Hsta
18] 160 T :
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12 N
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|
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6 75 9 105 12 135 15 165 18
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14 18 22 26 3 34 38 42 46 5
Q [m¥is]

Nota. Adaptado de Entrenador aerogenerador con tunel de viento: Manual teorico y de funcionamiento
(pp. 60-62), por ElettronicaVeneta, (s. f.).

La Figura 34, muestra el comportamiento del caudal en funcién de la presion diferencial para
una velocidad del viento de 6 m/s. El equipo esta disefiado para trabajar eficientemente hasta un

caudal de aproximadamente 12,000 m3/h, donde mantiene la presion maxima.
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Tabla 20

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 7 m/s

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10

11

12

13

14

15

o 0 N N AW -

—
BhWN =

15

7.1
7
7.7
8.1
7.5
7.7
8.5
8.3
9.2
9
8.6
9
7.5
7.9
7.2

7.5
7.4
7.9
7.7
8.6
9
8.5
9.5
8.9
8.5
8.1
8.5
8.1
8.6
8.3

7.4
7.2
7.7
83
8.1
8.2
9.2
7.7
7.9
7.7
7.4
7.2
7.4
7.5
7.1

7.4
7.5
7.4
7.9
7.5
7.6
7.7
7.4
6.5
6.5
6.4
7.2
8.3
8.2
7.9

7.1
7.3
7.4
7.6
7.3
7.4
7.6
6.8
6.5
6.6
6.5
7.5
7.9
8
7.8

7.4
7.3
7.2
7.4
7.1
7.3
7.6
6.9
6.7
6.9
6.9
7.6
7.8
7.4
7.4

7.6
7.2
7.1
7.3
7
7.2
7.5
7
6.9
7.2
7.3
7.6
7.6
7.4
7.7

7.5
7.1
7
7.2
7
7.3
7.5
7.2
7.1
7.4
7.6
7.6
7.5
7.7
7.2

73 7.2
6.9 6.8
6.9 6.8
7 69
7.1 7.2
7.5 7.6
74 74
73 7.3
73 74
75 1.5
7.7 7.8
7.5 7.4
74 7.4
7.8 7.9

7.1
6.7
6.6
6.9
7.3
7.7
7.5
7.4
7.6
7.2
7.9
7.3
7.5
8

7
6.6
6.6
6.8
7.5
7.8
7.7
7.5
7.7
7.4

8
7.3
7.6

8

6.9
6.5
6.5
6.8
7.7
7.9
7.9
7.6
7.9
7.6
8.1
7.2
7.8
8

6.8
6.5
6.4
6.8
8
8
8
7.6
8
7.9
8.2
7.3
7.9
7.9

72 7.8 79 82 83 8.1

6.7
6.4
6.4
7.1
8.2
7.8
8.1
7.4
8.5
7.2
8.2
7.2
7.9
7.7
8.2

Nota. La Tabla 20, muestra una velocidad media de 7.5 m/s y un caudal de 15 228.9 m*/h.

Figura 35

Curva de presion-caudal a 7 m/s

125
95
70
50

g4 32

pal 95
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3 34 38 42 46 5

Q [m¥s)

Nota. Adaptado de Entrenador aerogenerador con tunel de viento: Manual tedrico y de funcionamiento
(pp. 60—62), por ElettronicaVeneta, (s. f.).

La Figura 35, muestra la curva caracteristica de presion estatica (Hs) en funcion del caudal
volumétrico (Q) a una velocidad media de 7.5 m/s. La linea negra representa la curva tipica

del sistema de ventilacion, mientras que la linea roja muestra el punto de operacion del tinel

de viento con un caudal de 15 228.9 m?/h.
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Tabla 21

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 8 m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 &1 86 85 85 81 &85 87 86 84 82 &1 & 79 78 7.7
2 8 85 82 86 83 83 82 81 79 78 77 75 74 74 73
3 88 9 88 85 85 82 81 &8 79 78 75 75 74 73 73
4 92 88 95 9 &7 85 83 82 8 79 79 78 78 7.8 &1
5 86 98 93 86 83 81 8 8 81 83 83 86 88 91 94
6 88 103 94 87 85 83 82 83 86 87 88 89 9 91 89
7 97 97 105 88 87 87 86 86 85 &5 86 8& 9 O1 93
8§ 95 109 88 85 78 79 8 82 83 83 85 86 87 87 &5
9 105 10.2 9 74 74 76 79 81 83 85 87 88 9 91 97
10 103 97 88 74 75 79 82 85 86 86 82 85 87 9 82
11 98 93 85 73 75 79 83 87 88 &89 9 91 92 93 93
12 103 9.7 82 82 86 87 87 87 86 85 83 83 82 83 82
13 86 93 85 95 9 89 87 86 85 85 86 87 9 9.1 09l
14 9 98 86 94 91 &5 85 88 &89 9 91 91 91 9 88

15 82 95 8.1 9 89 85 88 82 82 &89 91 94 95 93 94

Nota. La Tabla 21, muestra una velocidad media de 8.5 m/s y un caudal de 17406.9 m3/h.

Figura 36

Curva de presion-caudal a 8 m/s

Hs Hs
{kalim?]  [Pa = Hsta
16| 160
N i
12] 125 AN |
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Nota. Adaptado de Entrenador aerogenerador con tunel de viento: Manual tedrico y de funcionamiento
(pp. 60-62), por ElettronicaVeneta, (s. f.).

En la Figura 36, las lineas rojas marcan el punto de operacion real: un caudal de 17 406.9 m*/h

(aproximadamente 4.84 m?/s) y una presion estatica de 9.5 Pa. Este punto de interseccion senala
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el equilibrio entre la demanda de caudal del tinel y la capacidad del sistema, y permite analizar

el rendimiento aerodindmico bajo condiciones estables de 8 m/s.

Tabla 22

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 9 m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 91 96 95 95 91 95 98 96 94 93 9.1 9 89 87 86
2 9 95 93 96 94 94 93 91 89 87 86 85 84 84 82
3 99 101 99 95 95 93 91 9 89 87 85 85 84 82 82
4 104 99 106 103 98 95 94 92 9 89 89 87 87 87 9.l
5 96 11.1 104 96 94 91 9 9 91 93 94 96 99 103 105
6 99 116 105 98 95 94 92 94 96 98 99 10 10.1 103 10
7 11 11 11.8 99 98 98 96 96 95 95 96 99 10.1 103 104
8 107 122 99 95 87 89 9 92 94 94 96 96 98 98 95
9 118 115 102 84 84 86 89 91 94 95 98 99 101 103 109
10 116 11 99 84 85 89 93 95 96 96 93 96 98 103 93
1m 11 106 95 83 84 89 94 98 99 10 10.1 103 104 10.6 10.6
12 116 11 93 93 96 98 98 98 96 95 94 94 93 94 93
13 96 106 95 106 103 101 99 98 96 96 98 99 10.1 103 103
14 102 11.1 96 106 103 9.8 9.8 10.1 103 104 106 10.6 10.6 10.3 10.1
15 93 107 92 102 10 98 10 93 93 10 102 10.6 10.7 10.5 10.6

Nota. La Tabla 22, muestra una velocidad media de 9.7 m/s y un caudal de 19630.8 m*/h.

Tabla 23

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 10 m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 102 10.7 106 10.6 102 10.6 109 10.7 105 103 102 10 99 9.7 9.6
2 10 106 103 10.7 104 104 103 102 99 97 96 94 93 93 Ol
3 11 113 11 106 10.6 103 101 10 99 97 94 94 93 91 9.1
4 11.6 11 119 113 109 106 104 103 10 99 99 97 97 97 102
5 107 122 115 10.7 104 10.1 10 10 10.1 103 104 10.7 11 114 11.7
6 11 13 11.6 109 106 104 103 104 10.7 109 11 11.1 113 114 11.1
7 121 121 132 109 107 10.7 106 10.6 105 10.5 106 109 113 114 11.6
8 119 136 11 106 97 99 10 103 104 104 106 10.7 109 109 10.6
9 132 127 112 93 93 96 99 10.1 104 106 109 11 113 114 12.1
10 129 122 11 93 94 99 102 106 10.7 107 103 106 109 11.3 10.3
11 121 116 107 91 93 99 104 109 11 11.1 11.3 114 116 11.7 117
12 129 122 103 103 10.7 109 109 109 10.7 106 104 104 103 104 103
13 107 116 10.6 119 113 11.1 109 10.7 10.6 10.6 10.7 109 11.1 113 113
14 113 122 10.7 11.8 114 106 10.6 11 11.2 113 114 114 114 113 11
15 103 119 101 113 11.1 10.6 11 103 103 11.1 114 11.7 119 11.6 11.7

Nota. La Tabla 23, muestra una velocidad media de 10.7 m/s y un caudal de 21756.6 m*/h.
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Tabla 24

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 11 m/s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

O 0 1SN N A WN -

k)
bW =O

15

11.2
11
12.1
12.7
11.8
12.1
13.4
13.1
14.5
14.2
13.5
14.1
11.8
12.4
11.3

11.8
11.6
12.4
12.1
13.5
14.1
13.4
15
14
13.4
12.7
13.4
12.7
13.5
13.1

11.6
11.3
12.1
12.9
12.9
12.9
14.5
12.1
12.4
12.1
11.6
11.3
11.6
11.8
11.5

11.6
11.8
11.6
12.4
11.8
12.1
12.1
11.6
10.2
10.2
10
11.3
12.9
12.8
12.4

11.2
11.5
11.6
11.9
11.5
11.6
11.9
10.7
10.2
10.4
10.2
11.8
12.4
12.6
12.3

11.6
11.5
11.3
11.6
11.2
11.5
11.9
10.8
10.5
10.8
10.8
12
12.3
11.6
11.6

11.9
11.3
11.2
11.5
11
11.3
11.8
11
10.8
11.3
11.5
12
12
11.6
12.1

11.8
11.2
11
11.3
11
11.5
11.8
11.3
11.2
11.6
12
12
11.8
12.1
11.3

11.5
10.8
10.8
11
11.2
11.8
11.6
11.5
11.5
11.8
12.1
11.8
11.6
12.3
11.3

11.3
10.7
10.7
10.8
11.3
11.9
11.6
11.5
11.6
11.8
12.3
11.6
11.6
12.4
12.3

11.2
10.5
10.4
10.8
11.5
12.1
11.8
11.6
12
11.3
12.4
11.5
11.8
12.6
12.6

11
10.4
10.4
10.7
11.8
12.3
12.1
11.8
12.1
11.6
12.6
11.5

12
12.6

13

10.8
10.2
10.2
10.7
12.1
12.4
12.4
12
12.4
12
12.7
11.3
12.3
12.6
13.1

10.7
10.2
10.1
10.7
12.6
12.6
12.6
12
12.6
12.4
12.9
11.5
12.4
12.4
12.9

10.5
10.1
10.1
11.2
12.9
12.3
12.7
11.6
13.4
11.2
12.9
11.3
12.4
12.1
13

Nota. La Tabla 24, muestra una velocidad media de 11.8 m/s y un caudal de 23947.2 m*/h.

Tabla 25

Velocidades registradas en 225 puntos de medicion de caudal a 12 m/s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

o 0NN AW -

ke
W=D

15

12.2
12

13.2
13.9
12.9
13.2
14.6
14.3
15.9
15.4
14.6
15.4
12.9
13.5
12.3

12.9
12.7
13.5
13.2
14.7
15.4
14.6
16.3
15.4
14.6
13.9
14.6
13.9
14.7
14.3

12.7
12.3
13.2
14.2
13.9
13.9
15.8
13.2
13.5
13.2
12.7
12.3
12.7
12.9
12.6

12.7
12.9
12.7
13.5
12.9
13.2
13.2
12.7
11.1
11.1
10.9
12.3
14.2
14.1
14.1

12.2
12.6
12.7
12.9
12.6
12.7
12.9
11.7
11.1
11.3
11.1
12.9
13.5
13.8
13.8

12.7
12.6
12.3
12.7
12.2
12.6
12.9
11.8
11.5
11.8
11.8
13.1
13.4
12.6
12.6

13.1
12.3
12.2
12.5
12

12.3
12.7
12

11.8
12.3
12.6
13.1
13.1
12.6
13.2

12.9
12.2
12

12.3
12

12.6
12.7
12.3
12.2
12.7
13.1
13.1
12.9
13.2
12.3

12.6
11.8
11.8
12

12.2
12.9
12.6
12.6
12.6
12.9
13.2
12.9
12.7
13.4
12.3

12.3
11.7
11.7
11.8
12.3
13.1
12.6
12.6
12.7
12.9
13.4
12.7
12.7
13.5
13.4

12.2
11.5
11.3
11.8
12.6
13.2
12.7
12.7
13.1
12.3
13.5
12.6
12.9
13.7
13.7

12

11.3
11.3
11.7
12.9
13.4
13.2
12.9
13.2
12.7
13.7
12.6
13.1
13.7
14.1

11.8
11.1
11.1
11.7
13.2
13.5
13.5
13.1
13.5
13.1
13.9
12.3
13.4
13.7
14.2

11.7
11.1
11

11.7
13.7
13.7
13.7
13.1
13.7
13.5
14

12.6
13.5
13.5
14

11.5
11

11

12.2
14.1
13.4
13.9
12.7
14.6
12.2
14

12.3
13.5
13.2
14.2

Nota. La Tabla 25, muestra una velocidad media de 12.9 m/s y un caudal de 26129.7 m*/h.
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Calculo de la eficiencia eléctrica

La eficiencia eléctrica fue calculada utilizando los datos experimentales de tension y corriente

obtenidos en el tinel de viento, considerando la formula (3):

_ P eléctrica
, = ——rea
P edlica
Donde:
Poréctrica: V = I;V es la tension eléctrica, [ es la corriente.

Y la potencia eélica se calcula usando la férmula (1):
1
Pesiica zz*p*A*vg
Doénde:
P.s1icq:Potencia generada (en vatios)

p: Densidad del aire (en kg/m3)

A: Area barrida por las palas del acrogenerador (en m?) representa el area barrida por las

palas, y esta no depende del nimero de palas del aerogenerador.

v3:  Velocidad del viento (en m/s)

Materiales o equipos usados para el calculo de la eficiencia eléctrica
a) Aerogenerador

Para esta investigacion, se opta por un aecrogenerador tripala de eje horizontal el cual se observa

en la figura 37, sus caracteristicas se muestran en la tabla 26.
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Figura 37

Aerogenerador de eje horizontal tripala

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 37, muestra el aerogenerador HK-300S utilizado en los ensayos.
Tabla 26

Caracteristicas del aerogenerador

Aerogenerador HK-300S

N.° de serie (S/N) 201709018871
Potencia nominal 300 W
Numero de palas 3

Modelo HK -300 S
Voltaje nominal 12V

Peso neto 6.5 kg

Nota. Caracteristicas técnicas del aerogenerador HK-300S utilizado en los ensayos experimentales. La

informacion corresponde a especificaciones del fabricante. Elaboracion propia.
b) Pinza amperimétrica

La pinza amperimétrica UNI-T UT211B se utiliz6 para medir la corriente (A) eléctrica generada

por el aerogenerador, sin necesidad de interrumpir el circuito.
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Figura 38
Pinza amperimétrica UNI T UT211B

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 38, muestra el dispositivo usado para medir la corriente generada por el aerogenerador

sin interrumpir el circuito.
¢) Multimetro digital

El multimetro digital UNI-T UT33A+ se emple6 para medir tension (V).

Figura 39
Multimetro digital UNI T UT334+

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 39, muestra la herramienta utilizada para registrar la tension eléctrica. Su lectura,

junto con la corriente, permite calcular la potencia generada.
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d) Inversor

El inversor serie DY-8102 (150 W) fue utilizado para convertir la corriente continua generada

por el aerogenerador en corriente alterna.

Especificaciones técnicas:

e Potencia nominal de salida 150 W

e Tension de entrada DC 12V

e Tension de salida AC :220 V £10 %
e Frecuencia de salida : 50 Hz

e Eficiencia de conversion : ~85-90 %

Figura 40
Inversor serie DY-8102 (150 W)

Nota. Elaboracion propia.

La Figura 40, muestra el inversor que se utilizd para convertir la corriente continua generada
por el aerogenerador en corriente alterna. Su uso permitié evaluar el comportamiento eléctrico

en condiciones reales de carga.
e) Controlador

El controlador Victron MPPT 75|15 se utiliz6 para optimizar la transferencia de energia desde
el aerogenerador hacia la bateria, ajustando continuamente el punto de méaxima potencia

(MPPT) y mejorando la eficiencia del sistema.
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Especificaciones técnicas:

e Tension de entrada maxima 275V
e Corriente de carga maxima (15 A
e Tension de bateria compatible : 12V o024V

e Eficiencia de conversion: hasta 98 %

Figura 41
Controlador Victron MPPT 75|15

g ron snera

SmartSolar charge controller

MPPT 75115 ©

AMCEIPA3 & ‘

Nota. Elaboracion propia.

Figura 42

Equipo de pruebas para evaluacion de perfiles aerodinamicos NACA

Nota. Tunel de viento utilizado para analizar el rendimiento eléctrico de doce perfiles aerodindmicos

NACA impresos en 3D bajo condiciones de viento controlado, compuesto por generador HK-300S y

tablero de medicion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Resultados del analisis aerodinamico con QBlade

4.1.1 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 0006

Tabla 27
Calculo de L/'D NACA 0006

Velocidad del Densidad Area

viento (m/s) (kg/m?) (m?) = cd L D L/D
3 0.743 0.304 0.052 0.021 2.444
4 0.785 0.367 0.097 0.045 2.139
5 0.376 0.1 0.073 0.019 3.760
6 0.741 0.297 0.207 0.083 2.495
7 0.754 0.347 0.286 0.132 2.173
8 0.797 0.020 0.74 0.288 0.367 0.143 2.569
9 0.74 0.292 0.464 0.183 2.534
10 0.761 0.351 0.589 0.272 2.168
11 0.529 0.263 0.496 0.247 2.011
12 0.742 0.283 0.828 0.316 2.622

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes

adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para

generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 43

Relacion sustentacion - arrastre NACA 0006

Relacion L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 0006)
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 43, muestra que el perfil NACA 0006 alcanza su maxima eficiencia aecrodinamica de

3.76 a 5 m/s. A menores velocidades, su eficiencia disminuye por la baja generacion de
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sustentacion, y por encima de 6 m/s, esta también decae, lo que indica un rendimiento 6ptimo

solo en vientos moderados.

4.1.2 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 0008-34

Tabla 28
Cdlculo de L/D NACA 0008-34

Velocidad del Densidad Area

viento (m/s) (kg/m?) (m?) c Cd L D L/D
3 0.705 0.333 0.053 0.025 2.117
4 0.751 0.385 0.101 0.052 1.951
5 0.705 0.316 0.148 0.066 2.231
6 0.378 0.102 0.114 0.031 3.706
7 0.411 0.109 0.169 0.045 3.771
8 0.797 0.021 0.46 0.084 0.247 0.045 5.476
9 0.429 0.105 0.292 0.071 4.086
10 0.698 0.302 0.586 0.254 2.311
11 0.435 0.111 0.442 0.113 3.919
12 0.698 0.305 0.844 0.369 2.289

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes

adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para

generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 44

Relacion sustentacion - arrastre NACA 0008-34

Relacién L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 0008-34)

Relacion L/D
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 44, muestra que el perfil NACA 0008-34 presenta un pico abrupto de eficiencia a los

8 m/s, alcanzando un valor maximo de L/D de 5.48, lo que representa su mejor desempefio
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aerodinamico. Fuera de ese rango, la eficiencia disminuye notablemente y muestra variaciones

mas irregulares.
4.1.3 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 0024

Tabla 29
Calculo de L/D NACA 0024

Velocidad del ~ Densidad  Area

viento (m/s) (kg/m?) (m?) cl Cd L D L/D
3 0.618 0.476 0.074 0.057 1.298
4 0.625 0.475 0.132 0.101 1.316
5 0.639 0.477 0.212 0.158 1.340
6 0.637 0.464 0.304 0.221 1.373
7 0.637 0.457 0413 0.297 1.394
8 0.797 0.034 0.636 0.453 0.539 0.384 1.404
9 0.727 0.56 0.780 0.601 1.298
10 0.633 0.441 0.839 0.584 1.435
11 0.716 0.542 1.148 0.869 1.321
12 0.631 0.437 1.204 0.834 1.444

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes
adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para
generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 45

Relacion sustentacion - arrastre NACA 0024

Relacién L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 0024)
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 45, muestra una eficiencia aerodindmica baja y estable entre 3 y 8 m/s para el perfil

NACA 0024, con valores de L/D en torno a 1.3-1.44. A partir de los 9 m/s, se observa una mayor
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inestabilidad con picos y caidas pronunciadas, alcanzando su punto maximo a 12 m/s con un

valor de L/D cercano a 1.45.

4.1.4 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 4412

Tabla 30
Calculo de L/D NACA 4412

Velocidad del Densidad Area
viento (m/s) (kg/m?) (m?) cl Cd L D L/D
3 0.595 0.308 0.054 0.028 1.932
4 0.619  0.335 0.099 0.054 1.848
5 0.602  0.309 0.151 0.077 1.948
6 0.592  0.298 0.213 0.107 1.987
7 0.595 0.298 0.292 0.146 1.997
8 0.797 0.025 0.605 0.314 0.387 0.201 1.927
9 0.595 0.297 0.482 0.241 2.003
10 0.599  0.303 0.599 0.303 1.977
11 0.605  0.291 0.732 0.352 2.079
12 0.597  0.297 0.860 0.428 2.010

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes

adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para

generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 46

Relacion sustentacion - arrastre NACA 4412
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 46, muestra un comportamiento estable con una tendencia general ascendente en L/D,

alcanzando un maximo de a 2.079 a una velocidad de 11 m/s para el perfil. Aunque existen
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pequeitias fluctuaciones a lo largo de las velocidades evaluadas, se observa una eficiencia
consistente, lo que indica un buen desempeno aerodinamico en un amplio rango de velocidades.
4.1.5 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 4424

Tabla 31
Calculo de L/D NACA 4424

Velocidad del Densidad  Area
viento (m/s) (kg/m?) (m?)

3 0.614 0384 0.069  0.043 1.599

Cl Cd L D L/D

4 0.619 0379 0.123 0.075 1.633
5 0.758  0.471 0.235 0.146 1.609
6 0.632 0379  0.283 0.170 1.668
7 0.652  0.383 0.397  0.233 1.702
8 0.797 0.0315 0.767 0.464  0.610  0.369 1.653
9 0.656  0.391 0.660  0.394 1.678
10 0.647 0379 0.804  0.471 1.707
11 0.653 0378 0982  0.568 1.728
12 0.665  0.377 1.190  0.675 1.764

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes
adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para
generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 47

Relacion sustentacion - arrastre NACA 4424

Relacién L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 4424)

1750

1728
1725 *

o 1702 o 1707

,4
o
3
e

o 1678

Relacién L/D

1675
o 1668

1650 » 1653

» 1.633
1625
o' 1608
1600 { @ 1599

4 6 8 10 12
Velocidad del Viento (m/s)

Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 47, muestra que para el perfil NACA 4424, la relacion L/D se incrementa

gradualmente conforme aumenta la velocidad del viento, alcanzando un valor maximo de 1.76
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a 12 m/s. Si bien sus valores absolutos de eficiencia son inferiores a otros perfiles, su

comportamiento progresivo y predecible lo hace adecuado para condiciones de viento estable.

4.1.6 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 6412

Tabla 32
Calculo de L/D NACA 6412
Velocidad del Densidad Area

viento (m/s) (kg/m®) (m?) cl Cd L D L/D
3 0.546 0.26 0.039 0.019 2.100
4 0.55 0.262 0.070 0.033 2.099
5 0.543 0.251 0.108 0.050 2.163
6 0.547 0.2574  0.157 0.074 2.125
7 0.545 0.247 0.213 0.097 2.206
8 0.797 0.020 0.542 0.246 0.277 0.126 2.203
9 0.547 0.244 0.354 0.158 2.242
10 0.543 0.246 0.433 0.196 2.207
11 0.544 0.246 0.525 0.238 2.211
12 0.561 0.266 0.645 0.306 2.109

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes
adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para
generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 48

Relacion sustentacion - arrastre NACA 6412

Relacién L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 6412)
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 48, muestra que para el perfil NACA 6412 se muestra un aumento constante de L/D
hasta los 9 m/s, donde alcanza un méximo de aproximadamente 2.24. A partir de esta velocidad,

la eficiencia disminuye.
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4.1.7 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 6H20

Tabla 33
Cdlculo de L/D NACA 6H20

Velocidad del Densidad Area
viento (m/s) (kg/m?) (m?)

3 0.407 0.196 0.021 0.010 2.077
4 0.411 0.193 0.037 0.017 2.130
5 0.407 0.184 0.057 0.026 2212
6 0.303 0.179 0.061 0.036 1.693
7
8
9

Cl Cd L D L/D

0414 0.185 0.114  0.051 2.238
0.797 0.01425 0.411 0.18 0.148  0.065 2.283
0416 0.184 0.189  0.084 2.261

10 0.417 0.19 0.234  0.107 2.195
11 0411  0.175 0.280  0.119 2.349
12 0305 0.176  0.247  0.142 1.733

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes
adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para
generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodindmica del perfil.

Figura 49

Relacion sustentacion - arrastre NACA 6H20

Relacion L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 6H20)
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 49, muestra que el perfil NACA 6H20 mantiene una relacion L/D estable en todo el
rango de velocidades, con un descenso en torno a los 6 m/s y un pico maximo cercano a 2.4 a
11 m/s. Su rendimiento constante sugiere estabilidad aerodinamica, ideal para entornos con

variabilidad de viento.
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4.1.8 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 16021

Tabla 34
Calculo de L/D NACA 16021

Velocidad del Densidad Area
viento (m/s) (kg/m?) (m?)
3 0.466 0.358 0.037 0.028 1.302

4 0.456 0.348 0.064 0.049 1.310
5 0.532 0.377 0.116 0.082 1.411
6 0.568 0.402 0.179 0.127 1.413
7
8
9

Cl Cd L D L/D

0.525  0.361 0.225 0.155 1.454
0.797 0.022 0.537 0362  0.301 0.203 1.483
0.552 0382  0.391 0.271 1.445

10 0.534 0356 0467  0.311 1.500
11 0.543 0.36 0.575 0.381 1.508
12 0.546 0366  0.688  0.461 1.492

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes
adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para
generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 50

Relacion sustentacion - arrastre NACA 16021

Relacian L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 16021)
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 50, muestra que el perfil NACA 16021 presenta un comportamiento ascendente en
L/D, con un maximo de 1.51 a 11 m/s. Su respuesta progresiva y sin grandes oscilaciones lo

convierte en una opcion estable para condiciones de flujo predecibles.
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4.1.9 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 66021

Tabla 35
Calculo de L/D NACA 66021

Velocidad del Densidad Area
viento (m/s) (kg/m?) (m?)
3 0.433 0.247 0.031 0.018 1.753

4 0.442 0.258 0.056 0.033 1.713
5 0.427 0.222 0.085 0.044 1.923
6 0.425 0.219 0.121 0.063 1.941
7
8
9

Cl Cd L D L/D

0.43 0.231 0.167  0.090 1.861

0.797 0.02 0425 0217 0216  0.110 1.959

0.437 0248  0.281 0.159 1.762

10 0421 0214 0334  0.170 1.967
11 0423 0259 0406  0.249 1.633
12 0.435 0233 0497  0.266 1.867

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes
adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para
generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodindmica del perfil.

Figura 51

Relacion sustentacion - arrastre NACA 66021

Relacion L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 66021)

@ 1.959
o 1941
¢ 1923

19
1467
o 1861 .

=
o

1762
o 1753 .

Relacion L/D

'y 1713

=
~

o 1633

1.6

4 6 8 10 12
Velocidad del viento (m/s)

Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 51, muestra una eficiencia aerodinamica moderada y estable para el perfil NACA
66021, con L/D entre 1.7 y 2.0. No presenta grandes picos ni caidas, lo que lo hace confiable en

aplicaciones que requieren uniformidad.
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4.1.10 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 63(2)A-015

Tabla 36
Calculo de L/D NACA 63(2)4-015

Velocidad del Densidad Area
viento (m/s) (kg/m?) (m?)
3 0.809 0.42 0.063 0.033 1.926

Cl Cd L D L/D

4 0.809  0.403 0.112  0.056 2.007
5 0.816 0.415 0.176  0.089 1.966
6 0.814  0.405 0.252  0.126 2.010
7 0.817 0.404  0.345 0.171 2.022
8 0.797 0.022 0.822 0412  0.453 0.227 1.995
9 0.819 039 0572  0.276 2.068
10 0.822  0.405 0.708  0.349 2.030
11 0.821 0394 0.856 0411 2.084
12 0.823  0.398 1.021 0.494 2.068

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes
adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para
generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 52
Relacion sustentacion - arrastre NACA 63(2)A-015

Relacion L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 63(2)A-015)
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 52, muestra un aumento constante de L/D con la velocidad del viento, alcanzando un
valor maximo de 2.08 alrededor de los 11 m/s. Sus pequenas oscilaciones no afectan

significativamente su eficiencia general.
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4.1.11 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 11H09

Tabla 37
Calculo de L/D NACA 11H09

Velocidad del Densidad Area
viento (m/s) (kg/m?) (m?)
3 0.818 0.348 0.073 0.031 2.351

4 0.863 0.383 0.137 0.061 2.253
5 0.861 0.379 0.213 0.094 2.272
6 0.812 0.326 0.290 0.116 2.491
7
8
9

Cl Cd L D L/D

0.842  0.361 0.409  0.175 2.332

0.797 0.03 0.642 0.15 0.407  0.095 4.280

0.606  0.123 0.486  0.099 4.927

10 0.757 0327 0.750  0.324 2315
11 0.819  0.293 0.982  0.351 2.795
12 0.755  0.296 1.077  0.422 2.551

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes
adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para
generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 53

Relacion sustentacion - arrastre NACA 11H09

Relacion L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 11H09)
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos simulados.

La Figura 53, muestra que el perfil NACA 11HO09 presenta un pico abrupto de eficiencia a los
9 m/s, con un valor de L/D cercano a 5.0, significativamente superior al de los demas perfiles.

Sin embargo, fuera de ese rango, su eficiencia es mas baja y estable.
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4.1.12 Eficiencia aerodinamica perfil NACA 64(1)212 MOD A

Tabla 38

Cdlculo de L/D NACA 64(1)212 MOD A

Velocidad del Densidad Area
viento (m/s) (kg/m?) (m?) a Cd L D L/D
3 0.929 0.366 0.079 0.031 2.538
4 0.916 0.327 0.139 0.050 2.801
5 0.924 0.352 0.219 0.083 2.625
6 0.916 0.322 0.312 0.110 2.845
7 0.92 0.339 0.427 0.157 2.714
8 0.797 0.024 0.914 0.319 0.554 0.193 2.865
9 0.925 0.346 0.709 0.265 2.673
10 0.912 0.319 0.863 0.302 2.859
11 0.909 0.313 1.041 0.358 2.904
12 0.91 0.313 1.240 0.427 2.907

Nota: Area (m?) es el area de referencia (cuerda del perfil * envergadura), Cl y Cd son los coeficientes
adimensionales de sustentacion y arrastre obtenidos en QBlade, Cl indica la capacidad del perfil para

generar sustentacion y Cd su resistencia al flujo, L y D son las fuerzas dimensionales de sustentacion y

arrastre, respectivamente, L/D representa la eficiencia aerodinamica del perfil.

Figura 54

Relacion sustentacion - arrastre NACA 64(1)212 MOD A

Relacion L/D vs Velocidad del Viento (Perfil NACA 64(1)212 MOD A)
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La Figura 54, muestra que el perfil NACA 64(1)212 MOD A presenta una tendencia ascendente

con maximos progresivos en L/D, alcanzando aproximadamente 2.907 a 12 m/s. A pesar de

algunas oscilaciones, su eficiencia mejora conforme aumenta la velocidad, siendo adecuado para

vientos fuertes.
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4.1.13 Comparativa L/D (Eficiencia aerodinamica)

Tabla 39

Resumen de la relacion L/D mdxima y minima para perfiles NACA, con velocidad de viento

correspondiente
v rames gl T UBVbelh Up
1  NACA 0006 5 3.76 11 2.011
2 NACA 0008-34 8 5.476 4 1.951
3 NACA 0024 12 1.444 3 1.298
4 NACA 4412 11 2.079 4 1.848
5 NACA 4424 12 1.764 3 1.599
6 NACA 6412 9 2.242 4 2.099
7 NACA 6H20 11 2.349 6 1.693
8 NACA 16021 11 1.508 3 1.302
9 NACA 66021 10 1.967 11 1.633
10 NACA 63(2)A-015 11 2.084 3 1.926
11 NACA 11H09 9 4.927 4 2.253
12 NACA 64(1)212 MOD A 12 2.907 3 2.538

Nota: La tabla resume la relacion sustentacion/arrastre (L/D) maxima y minima de cada perfil, su tipo y

la velocidad del viento en la que alcanzaron su mayor eficiencia aerodinamica, segun simulaciones en

QBlade.
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Figura 55

Comparacion de la relacion L/D vs Velocidad del viento
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Nota. Grafico comparativo de la relacion sustentacion/arrastre (L/D) en funcion de la velocidad del viento para doce perfiles aerodinamicos NACA.
Entre los mas destacados, el perfil NACA 0008-34 alcanz6 un valor maximo con 5.476 a 8 m/s, seguido del NACA 11H09 de L/D de 4.927 a 9 m/s,
y el NACA 0006 con 3.76 a 5 m/s.
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4.2 Resultados de la fabricacion de perfiles en impresion 3D

Como parte del segundo objetivo especifico, se fabricaron doce juegos de perfiles acrodinamicos NACA mediante la técnica de impresion
3D, utilizando filamento PLA. El procedimiento detallado se encuentra descrito en la seccion de metodologia (ver punto 3.3.2). El

proceso de fabricacion fue exitoso en términos de precision, repetibilidad y tiempo de produccion.

Tabla 40

Perfiles aerodinamicos NACA fabricados mediante impresion 3D

o Perfil . ;o
N NACA Tipo Caracteristicas
1 0006 Simétrico 0% curvatura

0% curvatura; 8%

2 0008-34 Simétrico ‘o
espesor maximo
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0% curvatura; 24%

0024 Simétrico a;
espesor maximo
o . 0
4412 Asimétrico /e curvatura; 12%
espesor
0 . 0
4424 Asimétrico 4% curvatura; 24%

espesor
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6% curvatura; 12%

6412 Asimétrico
espesor
Serie H de NACA 6:
6H20 Asimétrico optimizada para baja
resistencia; 20% espesor
0 . 0
16021  Asimétrico 1070 curvatura; 21%

€spesor

92



9 66021 Asimétrico 21% espesor
- espesor 15%
10 63(2)A Asimétrico P _ °
015 modificado
11 11HO09 Asimétrico Serie H con espesor 9%
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Asimétrico
(Perfil
modificado)

64(1)212 Serie 6, 12% espesor

12 MOD A

modificado

Nota: La tabla muestra los perfiles aerodinamicos NACA fabricados mediante impresion 3D como parte del Objetivo Especifico 2. Cada grupo
corresponde a una geometria distinta, seleccionada en funcion de sus caracteristicas aerodinamicas, simetria y espesor relativo. Los modelos fueron

desarrollados en software y fabricados utilizando filamento PLA. Elaboracion propia adaptado de Tools (2023).
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4.3 Resultados experimentales en tinel de viento
4.3.1 Eficiencia eléctrica perfil NACA 0006

Tabla 41
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 0006

Vel. (m/s) Tension Corriente 'Pot.encia I,’o.tencia Eficiencia
V) (A) eléctrica (W)  edlica (W) (%)
3.1 11 0.028 0.303 5.22 5.8
4.2 11 0.081 0.896 12.99 6.9
5.2 11.2 0.176 1.971 24.64 8
6 11.1 0.423 4.698 37.86 124
7.5 11.3 0.726 8.208 73.94 11.1
8.6 11.2 1.151 12.886 111.48 11.2
9.7 114 1.571 17.916 159.96 11.2
10.7 11.3 2.053 23.188 214.71 10.8
11.8 114 2.626 29.949 287.97 10.4
12.9 11.1 3.249 36.073 376.25 9.8

Nota. La Tabla 41, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 0006.

Figura 56
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 0006

Eficiencia eléctrica del perfil NACA 0006
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La Figura 56, muestra un aumento progresivo de la eficiencia, alcanzando un valor méximo de

12.4% a 6 m/s. Posteriormente, se observa una tendencia decreciente en la eficiencia para
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velocidades superiores, lo cual indica que el perfil presenta su mejor desempefio en un rango

medio de velocidades.
4.3.2 Eficiencia eléctrica perfil NACA 0008-34

Tabla 42
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 0008-34

Vel. (m/s) Tension Corriente ’Potfzncia l?o'tencia Eficiencia
V) A) eléctrica (W) eodlica (W) (%)
3.1 11.3 0.024 0.274 421 6.5
4.2 11.3 0.066 0.751 10.46 7.2
5.2 11.3 0.139 1.571 19.85 7.9
6 114 0.225 2.563 30.49 8.4
7.5 114 0.47 5.358 59.55 9
8.6 114 0.723 8.242 89.79 11.7
9.7 114 0.887 10.117 128.84 11.2
10.7 11.3 1.45 16.385 172.94 10.5
11.8 11.3 1.724 19.471 231.94 9.4
12.9 11.3 2.014 22.792 303.04 8.5

Nota. La Tabla 42, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 0008-34.

Figura 57
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 0008-34

Eficiencia eléctrica del perfil NACA 0008-34
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La Figura 57, muestra que la eficiencia eléctrica aumenta moderadamente a bajas velocidades

del viento, alcanzando un maximo de 11,7 % a 8,6 m/s. A partir de este punto, la eficiencia
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tiende a disminuir progresivamente con el incremento de la velocidad, lo que sugiere un

rendimiento 6ptimo en rangos medios.

4.3.3 Eficiencia eléctrica perfil NACA 0024

Tabla 43

Eficiencia eléctrica del perfil NACA 0024

Vel. (m/s) Tension  Corriente ’Potf&ncia I”O.tencia Eficiencia
V) A) eléctrica (W) edlica (W) (%)
3.1 11.3 0.087 0.98 13.67 7.2
4.2 11.3 0.129 1.46 18.56 7.9
5.2 11.3 0.17 1.94 23 8.4
6 11.4 0.22 2.51 28 9

7.5 11.4 0.687 7.83 68.71 11.4
8.6 11.4 1.291 14.72 103.59 14.2
9.7 11.4 1.46 16.64 148.64 11.2
10.7 11.3 1.678 18.96 199.52 9.5
11.8 11.3 1.99 22.49 267.59 8.4
12.9 11.3 2.321 26.23 349.62 7.5

Nota. La Tabla 43, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 0024.

Figura 58

Eficiencia eléctrica del perfil NACA 0024
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La Figura 58, muestra un incremento progresivo de la eficiencia eléctrica del perfil NACA 0024,

alcanzando un valor méaximo de 14,2 % a los 8.6 m/s. A partir de esta velocidad, se evidencia
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una disminucién continua, lo que indica que el perfil presenta su mejor desempefio eléctrico en

condiciones de viento medio.

4.3.4 Eficiencia eléctrica perfil NACA 4412

Tabla 44
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 4412

Vel. (m/s) Tension  Corriente ’Potf&ncia I”O.tencia Eficiencia
V) A) eléctrica (W) edlica (W) (%)
3.1 11.2 0.047 0.53 5.6 9.4
4.2 11.2 0.157 1.76 13.93 12.6
5.2 11.3 0.381 4.31 26.44 16.3
6 11.3 0.719 8.12 40.61 20

7.5 11.4 1.315 14.99 79.32 18.9
8.6 11.4 1.971 22.48 119.59 18.8
9.7 11.4 2.785 31.75 171.6 18.5
10.7 11.3 3.588 40.54 230.33 17.6
11.8 11.3 4.566 51.59 308.92 16.7
12.9 11.2 5.62 62.96 403.62 15.6

Nota. La Tabla 44, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 4412.

Figura 59

Eficiencia eléctrica del perfil NACA 4412
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La Figura 59, muestra una tendencia creciente de la eficiencia eléctrica del perfil NACA 4412

hasta alcanzar un valor maximo del 20 % a una velocidad de 6 m/s. Posteriormente, la eficiencia
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presenta una leve disminucidn progresiva. Este comportamiento sugiere un desempeno eficiente

y estable en un amplio espectro de velocidades del viento.

4.3.5 Eficiencia eléctrica perfil NACA 4424

Tabla 45

Eficiencia eléctrica del perfil NACA 4424

Vel. (m/s) Tension  Corriente ’Potf&ncia I”().tencia Eficiencia
V) A) eléctrica (W)  edlica (W) (%)
3.1 11.42 0.05 0.569 5.69 10
4.2 11.4 0.163 1.855 14.15 13.1
5.2 11.41 0.374 4.272 26.85 15.9
6 11.42 0.693 7.917 41.24 19.2
7.5 11.52 1.508 17.373 80.55 21.5
8.6 11.52 2.033 23.425 121.44 19.3
9.7 11.51 2.692 31.004 174.25 17.8
10.7 11.5 3.416 39.291 233.89 16.8
11.8 11.5 4.365 50.192 313.7 16
12.9 11.5 5.417 62.301 409.86 15.2
Nota. La Tabla 45, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del
perfil NACA 4424.
Figura 60

Eficiencia eléctrica del perfil NACA 4424

Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.
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La Figura 60, evidencia una mejora progresiva de la eficiencia eléctrica hasta alcanzar un

maximo del 21,5 % a una velocidad de 7,5 m/s. A partir de este punto, la eficiencia decrece de
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manera paulatina. Este comportamiento indica un alto rendimiento del perfil en velocidades

intermedias, con una eficiencia estable.

4.3.6 Eficiencia eléctrica perfil NACA 6412

Tabla 46
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 6412

Vel. (m/s) Tension  Corriente ’Potf&ncia I”O.tencia Eficiencia
V) A) eléctrica (W) edlica (W) (%)
3.1 11.3 0.048 0.537 4.67 11.5
4.2 11.32 0.136 1.543 11.6 133
5.2 11.34 0.303 3.435 22.02 15.6
6 11.37 0.533 6.06 33.83 17.9
7.5 11.39 1.125 12.818 66.08 19.4
8.6 11.41 1.737 19.823 99.62 19.9
9.7 11.43 2.551 29.163 142.95 20.4
10.7 11.46 3.266 37.423 191.87 19.5
11.8 11.48 4.037 46.368 257.34 18.1
12.9 11.5 4.969 57.159 336.23 17
Nota. La Tabla 46, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del
perfil NACA 6412.
Figura 61

Eficiencia eléctrica del perfil NACA 6412
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La Figura 61, muestra un aumento progresivo y constante de la eficiencia eléctrica hasta

alcanzar un valor maximo del 20,4 % a una velocidad de 9,7 m/s. Este comportamiento
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evidencia un rendimiento altamente eficiente del perfil en un amplio rango de velocidades, lo

cual lo posiciona como una alternativa favorable para condiciones de viento medio a fuerte.
4.3.7 Eficiencia eléctrica perfil NACA 6H20

Tabla 47
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 6H20

Vel. (m/s) Tension Corriente ’Potfzncia l?o.tencia Eficiencia

V) A) eléctrica (W)  edlica (W) (%)

3.1 11.49 0.038 0.432 4.8 9
4.2 11.5 0.099 1.134 11.93 9.5
5.2 11.52 0.203 2.334 22.65 10.3
6 11.48 0.345 3.962 34.79 11.4
7.5 11.5 0.816 9.384 67.95 13.8
8.6 11.52 1.53 17.623 102.45 17.2
9.7 11.54 2.102 24.255 147 16.5
10.7 11.53 2.602 29.997 197.31 15.2
11.8 11.5 3.171 36.465 264.63 13.8
12.9 11.48 3.703 42.529 345.75 12.3

Nota. La Tabla 47, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 6H20.

Figura 62
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 6H20
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La Figura 62, muestra que la eficiencia del perfil NACA 6H20 se mantiene estable al inicio y

alcanza un maximo del 17,2 % a 8,6 m/s. A partir de esta velocidad, la eficiencia disminuye
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progresivamente. Este comportamiento indica un rendimiento moderadamente eficiente, con un

pico de desempefio en condiciones de viento medio a fuerte.
4.3.8 Eficiencia eléctrica perfil NACA 16021

Tabla 48
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 16021

Vel. (m/s) Tension Corriente ’Potf&ncia I”O.tencia Eficiencia
V) A) eléctrica (W) edlica (W) (%)
3.1 11.3 0.042 0.47 4.85 9.7
4.2 11.32 0.123 1.388 12.07 11.5
5.2 11.34 0.275 3.114 22.9 13.6
6 11.35 0.484 5.491 35.18 15.6
7.5 11.38 1.117 12.71 68.7 18.5
8.6 11.41 1.634 18.646 103.59 18
9.7 11.44 2.064 23.615 148.63 15.9
10.7 11.46 2.577 29.526 199.5 14.8
11.8 11.48 3.192 36.653 267.58 13.7
12.9 11.49 3.895 44.749 349.6 12.8

Nota. La Tabla 48, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 16021.

Figura 63
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 16021
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La Figura 63, muestra un incremento sostenido de la eficiencia eléctrica alcanzando un maximo

de 18,5% a 7,5m/s. Luego, la eficiencia disminuye progresivamente con el aumento de la
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velocidad del viento. Este comportamiento sugiere un rendimiento 6ptimo en viento medio. El

perfil destaca por su eficiencia en condiciones intermedias.
4.3.9 Eficiencia eléctrica perfil NACA 66021

Tabla 49
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 66021

Vel. (m/s) Tension Corriente ’Potf&ncia I”().tencia Eficiencia

V) A) eléctrica (W)  edlica (W) (%)

3.1 11.48 0.047 0.542 5.26 10.3
4.2 11.5 0.138 1.582 13.08 12.1
5.2 11.51 0.306 3.526 24.83 14.2
6 11.52 0.54 6.22 38.15 16.3
7.5 11.54 1.168 13.483 74.51 18.1
8.6 11.56 1.857 21.459 112.34 19.1
9.7 11.55 2.583 29.826 161.19 18.5
10.7 11.53 3.265 37.645 216.36 17.4
11.8 11.51 3.855 44381 290.18 15.3
12.9 11.49 4.454 51.183 379.13 13.5

Nota. La Tabla 49, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 66021.

Figura 64
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 66021
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La Figura 64, muestra un aumento progresivo en la eficiencia del perfil NACA 66021,

alcanzando un maximo de 19,1 % a 8,6 m/s. Luego, la eficiencia disminuye gradualmente, pero
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se mantiene por encima del 13 %. Este perfil presenta un buen desempefio en todo el rango

evaluado. Su rendimiento es destacado en condiciones de viento medio a fuerte.
4.3.10 Eficiencia eléctrica perfil NACA 63(2)A-015

Tabla 50
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 63(2)4-015

Vel. (m/s) Tension Corriente 'Pot?ncia Ir’o.tencia Eficiencia
%) (A) eléctrica (W) edlica (W) (%)
3.1 11.5 0.023 0.264 4.72 5.6
4.2 11.5 0.07 0.81 11.74 6.9
5.2 114 0.176 2.004 22.27 9
6 11.3 0.312 3.525 34.21 10.3
7.5 11.5 0.784 9.021 66.82 13.5
8.6 11.5 1.341 15.419 100.75 15.3
9.7 11.5 2.727 31.367 144.56 21.7
10.7 11.3 2.748 31.046 194.04 16
11.8 11.5 3.651 41.984 260.25 15.9
12.9 114 4.503 51.343 340.02 15.1

Nota. La Tabla 50, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 63(2)A-015.

Figura 65
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 63(2)4-015
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La figura 65 muestra un incremento sostenido de eficiencia, alcanzando un maximo de 21,7 %

a 9,7m/s. Luego, la eficiencia disminuye levemente y se estabiliza por encima del 15 %. Este
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perfil mantiene buen rendimiento incluso a velocidades altas. El NACA 63(2)A-015 destaca en

condiciones de viento medio a fuerte.

4.3.11 Eficiencia eléctrica perfil NACA 11H09

Tabla 51
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 11H09

Vel. (m/s) Tension Corriente ’Potf&ncia I”O.tencia Eficiencia

V) A) eléctrica (W) edlica (W) (%)

3.1 11.35 0.047 0.534 4772 11.2
4.2 11.36 0.14 1.59 11.867 13.4
5.2 11.37 0.309 3.513 22.521 15.6
6 11.38 0.523 5.953 34.597 17.2
7.5 11.39 1.104 12.57 67.572 18.6
8.6 11.41 1.741 19.864 101.878 19.5
9.7 11.44 2.657 30.4 146.184 20.8
10.7 11.45 3.394 38.873 196.216 19.8
11.8 11.46 4.294 49.205 263.166 18.7
12.9 11.47 5.216 59.823 343.837 17.4

Nota. La Tabla 51, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 11HO09.

Figura 66
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 11H09
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La figura 66 muestra un aumento sostenido de eficiencia en el perfil NACA 11H09, alcanzando

un maximo de 20,8 % a 9,7 m/s. Tras este punto, la eficiencia disminuye levemente, pero se
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mantiene por encima del 17 %. El perfil presenta un desempeiio eficiente y estable en un amplio

rango. Es una opcidn favorable para condiciones de viento medio a fuerte.
4.3.12 Eficiencia eléctrica perfil NACA 64(1)212 MOD A

Tabla 52
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 64(1)212 MOD A

Vel. (m/s) Tension Corriente 'Pot?ncia Ir’o.tencia Eficiencia

) (A) eléctrica (W) edlica (W) (%)

3.1 11.5 0.045 0.516 4.692 11
4.2 11.51 0.124 1.423 11.67 12.2
5.2 11.52 0.256 2.947 22.147 13.3
6 11.53 0.422 4.867 34.022 14.3
7.5 11.5 0.884 10.16 66.449 15.3
8.6 11.53 1.885 21.745 100.185 21.7

9.7 11.49 2.627 30.188 143.754 21
10.7 11.55 3.31 38.225 192.955 19.8
11.8 11.54 4.171 48.135 258.792 18.6

12.9 11.5 5 57.481 338.123 17

Nota. La Tabla 52, muestra datos medidos de las pruebas para determinar la eficiencia eléctrica del

perfil NACA 64(1)212 MOD A.

Figura 67
Eficiencia eléctrica del perfil NACA 64(1)212 MOD
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La Figura 67, evidencia un incremento progresivo de la eficiencia eléctrica desde un 11,0 % a

3,1 m/s hasta alcanzar un valor maximo del 21,7 % a una velocidad de 8,6 m/s. A partir de este
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punto, la eficiencia presenta una ligera disminucion, manteniéndose por encima del 17 % hasta
12,9 m/s. Este comportamiento sugiere que el perfil NACA 64(1)212 MOD A ofrece un
rendimiento eficiente en un amplio rango de velocidades, siendo especialmente efectivo en

condiciones de viento medio a fuerte.
4.3.13 Comparacion de eficiencia eléctrica

Tabla 53

Resumen comparativo de la eficiencia eléctrica de perfiles aerodinamicos NACA

Velocidad Eficiencia . Eficiencia
N2 Nombre del perfil eitlciencia minima 61\)1?:321?1?1(/2) maxima
min. (m/s) (%) (%)
1 NACA 0006 3.1 5.8 6 12.4
2 NACA 0008-34 3.1 6.5 8.6 11.7
3 NACA 0024 3.1 7.2 8.6 14.2
4  NACA 4412 3.1 9.4 6 20
S NACA 4424 3.1 10 7.5 21.5
6  NACA 6412 3.1 11.5 9.7 20.4
7  NACA 6H20 3.1 9 8.6 17.2
8 NACA 16021 3.1 9.7 7.5 18.5
9 NACA 66021 3.1 10.3 8.6 19.1
10 NACA 63(2)A-015 3.1 5.6 9.7 21.7
11  NACA 11H09 3.1 11.2 9.7 20.8
12 NACA 64(1)-212 MOD A 3.1 11 8.6 21.7

Nota. Elaboracion propia con base en resultados experimentales. La velocidad dptima corresponde al

punto de maxima eficiencia eléctrica para cada perfil evaluado.
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Figura 68

Comparacion de la eficiencia eléctrica de doce perfiles NACA
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La Figura 68, muestra la eficiencia eléctrica de los doce perfiles NACA en funcion de la velocidad del viento. Cada perfil presenta un

comportamiento distinto, con algunos alcanzando mas del 20 % de eficiencia. Los perfiles NACA 63(2)A-015, 64(1)-212 MOD A,
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11HO9 y 6412 sobresalen por su alto rendimiento. Sus eficiencias maximas oscilan entre 20 %
y 21,7 %. Estos valores se logran principalmente en velocidades medias a altas (8.6-9.7 m/s).
En contraste, perfiles como el NACA 0006 y el NACA 0008-34 evidencian eficiencias mas

reducidas en todo el intervalo evaluado, con valores maximos por debajo del 13 %.

4.4 Analisis y evaluacion de la eficiencia de doce perfiles NACA

Tabla 54

Comparacion de eficiencia eléctrica y desemperio aerodindmico de perfiles NACA

Nombre del Velocidad 6ptima Eficiencia Velocidad
N.° eficiencia eléctrica maxima Optima L/D L/D Max.
perfil (m/s) (%) (m/s)
1 NACA 0006 6 12.4 5 3.76
2 NACA 0008-34 8.6 11.7 8 5.476
3 NACA 0024 8.6 14.2 12 1.444
4 NACA 4412 6 20 11 2.079
5 NACA 4424 7.5 21.5 12 1.764
6 NACA 6412 9.7 20.4 9 2.242
7 NACA 6H20 8.6 17.2 11 2.349
8 NACA 16021 7.5 18.5 11 1.508
9 NACA 66021 8.6 19.1 10 1.967
10 I(;IS.CA 63(2)A- 9.7 21.7 11 2.084
11 NACA 11H09 9.7 20.8 9 4.927
NACA 64(1)-
12 212 MOD(A) 8.6 21.7 12 2.907

Nota. Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La tabla 54, presenta un resumen comparativo del rendimiento aerodinamico y la eficiencia
eléctrica de distintos perfiles NACA utilizados en aerogeneradores, evaluados en funcion de la
velocidad del viento. Se observa que los perfiles con mayores eficiencias eléctricas son el
NACA 63(2)A-015y el NACA 64(1)-212 MOD A, ambos con un 21,7 % de eficiencia maxima,
seguidos por el NACA 4424 (21,5 %) y el NACA 11HO09 (20,8 %). Estos perfiles alcanzan sus
mejores desempefios a velocidades entre 7,5 y 9,7 m/s, correspondientes a condiciones de viento
medio a fuerte. En cuanto a la eficiencia aerodindmica, el NACA 11H09 destaca con la mayor
relacion L/D méxima (4.927), lo que indica un excelente comportamiento en términos de

sustentacion frente a resistencia.
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Valor

Figura 69

Relacion entre eficiencia eléctrica y eficiencia aerodinamica en perfiles NACA

B Vel optima (?ﬁciencia (mj/s) 2150 21.70 21.70
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Nota. Los datos representan las velocidades Optimas de operacion, la eficiencia eléctrica méxima y la relacion de

sustentacion/arrastre (L/D) obtenidas en pruebas de tinel de viento para cada perfil NACA.
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4.5 Discusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian que no existe una correspondencia
directa entre la eficiencia aerodindmica y la eficiencia eléctrica en los perfiles NACA evaluados.
El perfil NACA 0008-34, por ejemplo, present6 la mayor relacion sustentacion/arrastre (L/D =
5.476), lo que indica un excelente comportamiento aecrodinamico en simulacion, pero obtuvo
una eficiencia eléctrica baja (11.7%) en las pruebas experimentales. Esta discrepancia
concuerda con lo reportado por Ganiele et al. (2021), quienes observaron que perfiles con bajo
arrastre no necesariamente garantizan mayor generacion eléctrica, especialmente en turbinas de

baja potencia y bajo nimero de Reynolds.

Los perfiles NACA 63(2)A-015 y 64(1)212 MOD A, de geometria asimétrica modificada,
lograron una eficiencia eléctrica del 21.7 % y un desempeiio aerodindmico moderado. Esto
coincide con Rodriguez (2022), quien destaco el buen rendimiento de perfiles curvados de
espesor intermedio, como el SD7032 y el NACA 4412, en aerogeneradores de baja potencia
bajo viento moderado. Asimismo, los estudios de Ramirez (2019) y Lopez (2021) sefialaron que
el NACA 4412 y 2412 equilibran adecuadamente sustentacion y resistencia; en esta tesis, el

NACA 4412 confirm¢é un rendimiento intermedio, reafirmando su versatilidad.

A nivel nacional, investigaciones como las de Chuquimamani (2017) y Bardales & Egusquiza
(2019) también reconocieron la influencia del angulo de paso y pequefias modificaciones
geométricas sobre el rendimiento eléctrico de las palas. En linea con ello, esta investigacion
demuestra que los perfiles modificados, como el 64(1)212 MOD A, pueden superar a sus
versiones originales en cuanto a eficiencia energética, destacando la importancia de adaptar los

perfiles a condiciones locales mediante herramientas como QBlade.

Finalmente, el uso de impresion 3D con filamento PLA permiti6é fabricar con precision los
perfiles evaluados, lo cual no solo facilité la validacion experimental, sino que también confirma
lo planteado en la justificacién econdmica y técnica: la fabricacion aditiva es una alternativa

viable, econémica y reproducible para estudios experimentales en energias renovables.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

En cumplimiento del objetivo general, que fue analizar y evaluar la eficiencia de doce perfiles
aerodinamicos NACA aplicables a aerogeneradores de eje horizontal bajo condiciones de viento
variable y estable, se logré identificar diferencias significativas en el comportamiento
aerodindmico y eléctrico de los perfiles. Asimismo, se cumplieron satisfactoriamente los tres
objetivos especificos, relacionados con la simulacidon aerodindmica, la fabricacion mediante

impresion 3D y la validacion experimental en tinel de viento.

En el analisis aerodinamico realizado con el software Qblade, el perfil NACA 0008-34 obtuvo
la mayor relacion sustentacion/arrastre (L/D) con un valor de 5.476 a una velocidad de viento
de 9 m/s, siendo el perfil més eficiente desde el punto de vista aerodinamico. No obstante, esta

eficiencia no se reflejo en su desempefio eléctrico durante las pruebas experimentales.

En cuanto al proceso de fabricacion, se logrd construir exitosamente los doce perfiles
seleccionados mediante impresion 3D en material PLA en un tiempo aproximado de 8 a 9 horas
por perfil dependiendo de la complejidad geométrica, cumpliendo con las dimensiones de disefio

NACA, lo que facilit6 la evaluacion bajo condiciones controladas de tinel de viento.

Respecto a la eficiencia eléctrica, los perfiles NACA 63(2)A-015 y NACA 64(1)212 MOD A
alcanzaron los mejores resultados, con una eficiencia del 21.7 %, a velocidades de 8 y 9 m/s,
respectivamente. Este resultado evidencia que los perfiles asimétricos o modificados permiten

una mejor conversion de energia, debido a su favorable balance entre sustentacion y arrastre.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda analizar perfiles aerodindmicos disefiados para bajos niumeros de Reynolds,
como los perfiles S-series del NREL los cuales podrian superar en desempeiio a ciertos perfiles
NACA tradicionales, e incluir variaciones del angulo de ataque en futuras pruebas, a fin de
evaluar su influencia en la eficiencia eléctrica y en los coeficientes aerodinamicos, siguiendo

enfoques similares a los empleados por Lopez (2021) con el perfil NACA 4412.

Se sugiere replicar los ensayos a escala real e instalarlos en condiciones locales. Dado el limitado
numero de estudios sobre aerogeneradores en el altiplano peruano, seria valioso desarrollar una
base de datos regional que registre caracteristicas del viento, desempefio de perfiles y eficiencia
de equipos, lo que permitiria disefar turbinas mejor adaptadas a las condiciones ambientales y

socioeconomicas de la zona.

Se propone usar perfiles asimétricos y modificados, como el NACA 63(2)A-015 y el NACA
64(1)-212 MOD A, que mostraron alta eficiencia eléctrica, y ampliar el rango de velocidades del
viento evaluadas, incluyendo valores por encima de 10 m/s, para analizar el comportamiento de

los perfiles en condiciones extremas y garantizar su rendimiento en escenarios reales.

Finalmente, se recomienda complementar futuros estudios con aerogeneradores acoplados a
sistemas de almacenamiento energético, lo cual permitiria una evaluacion mas precisa de la
conversion eléctrica bajo condiciones operativas reales. Y fomentar el uso de impresion 3D por su
bajo costo y utilidad en investigacion y formacion. La metodologia hibrida aplicada en este estudio
—basada en simulacion y validacion experimental— demostré ser efectiva para identificar perfiles
aerodinamicos eficientes, aportando al disefio de aerogeneradores de baja potencia adaptados a

contextos altoandinos.
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ANEXOS

Anexo 1. Perfiles aerodinamicos NACA de la familia 0006—6121

NAECA o6 -672/
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Nota. Adaptado de NACA airfoils: Variable Density Tunnel, por NASA (1929), NASA Langley Research Center. Recuperado de
https://www.flickr.com/photos/nasacommons/7605917584/.
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