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Resumen

Se hace una revision del desarrollo de la energia edlica en México, asi como los aspectos importantes de la maquinaria y
caracteristicas del viento para llevar a cabo una implementacion de una estacion generadora para bajas velocidades y a bajas
alturas respecto del nivel del piso. Se propone un procedimiento Idgico que permite obtener los parametros de perfiles
aerodinamicos, usando un software de simulacidn para el tdnel de viento y el comportamiento del perfil disefiado, obteniendo
un mejor aprovechamiento de la energia del viento. EI proceso propuesto lleva a la eleccion de un perfil aerodindmico éptimo,
que permite la posibilidad del aprovechamiento de energia e6lica en los hogares e industrias mexicanas que no cuentan con la
velocidad de viento suficiente.

Palabras Clave: Aerogeneradores, generacion de energia limpia, perfil aerodindmico.
Abstract

A review of the development of wind energy in Mexico is made, as well as the important aspects of the machinery and
characteristics of the wind to carry out an implementation of a generating station that works at low speeds and at low heights
with respect to the ground level. A logical procedure is developed that allows obtaining the parameters of aerodynamic profiles,
using a simulation software for the wind tunnel and the behavior of the designed profile, obtaining a better use of wind energy.
The proposed procedure leads to the choice of an optimal aerodynamic profile, which allows the possibility of using wind speed
in Mexican homes and industries that do not have sufficient wind speed.

Keywords: Wind turbines, clean energy generation, airfoil.

1. Introduccién petroleo que satisfagan las necesidades energéticas de regiones

especificas en el pais con el fin de economizar en el gasto de

La energia edlica ha sido aprovechada como fuerza motriz
para generar energia mecanica en molinos de granos y bombas
de agua desde tiempos muy remotos y solo desde el siglo
pasado se comenz6 a aprovechar para generar energia
eléctrica. A finales del siglo XIX, Dinamarca era lider
tecnoldgico en recursos eélicos y se estima que tenia instalados
unos 10,000 molinos de viento, aproximadamente 1,000 MW
(Gipe, 2000).

En afios recientes el cambio climéatico en el mundo ha
forzado a los gobiernos mundiales a replantear la manera de
generar energia mediante la quema de combustibles fosiles,
por lo que es necesario el desarrollo de tecnologias alternas al
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energia y al mismo tiempo, participar en el cuidado del medio
ambiente.

Dos aspectos principales involucrados en la generacion y
consumo de energia son el cambio climatico y el calentamiento
global, fendmenos causados por la quema de combustibles
fosiles. Lo que ha hecho imprescindible buscar otras fuentes
de energia que permitan solucionar los problemas antes
mencionados, como son las llamadas energias renovables
provenientes de medios naturales, por ejemplo, la energia
solar, la energia térmica, edlica, entre otras que permiten su
trasformacidn en energia eléctrica.
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En México se han llevado a cabo acciones para obtener
energia eléctrica por tecnologias limpias, como los parques que
tienen turbinas eolicas de gran envergadura. En 1977 en la
Estacién Experimental eolo-eléctrica de El Gavillero, en las
cercanias de Huichapan, Hidalgo se empez6 la recolecciony el
estudio de datos de velocidad de viento del lugar y de otras
zonas del pais. Despueés, la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) instalo la central etlica experimental la Venta | en el
estado de Oaxaca, central en operacion comercial desde el afio
1994, primera en América Latina. Posteriormente fueron
instaladas la Venta Il en 2007, la Venta Il y IV en 2012
generando aproximadamente 550 MW en total (Ramos-
Gutiérrez et al., 2012). En 1983, se publico el Atlas Edlico
Preliminar de América Latina y el Caribe, el cual presenta el
mapa del potencial edlico para la Republica Mexicana (Reyes,
1987). En 1987, se elaboré un trabajo conteniendo velocidades
y direcciones del viento medidos en los sitios de la red de
observatorios del Servicio Meteoroldgico  Nacional,
mediciones realizadas de 1971 a 1979. En 1998 se publicé un
mapa de las regiones con posibilidades en México para la
construccién de centrales eolo-eléctricas y se realizd una
comparacion del potencial eélico de la zona de La Ventosa,
Oaxaca respecto de otros sitios con velocidades de viento
similares a nivel mundial (Centro de investigacion en Politica
Pulblica, 2023).

En Meéxico, se han realizado estudios sobre perfiles
aerodindmicos que aprovechan las fuerzas del viento para
aplicarlos en aerogeneradores de velocidades medias y altas,
sin embargo, no todos los estados de la republica cuentan con
las velocidades de viento que se requieren para estos perfiles
(Reyes, 1987). Por lo anterior, se tiene la necesidad de estudiar
un perfil aerodindmico que funcione a bajas velocidades de
viento como las que se tienen en la mayor parte de los estados
de la Republica Mexicana. Esto ha dado lugar al desinterés en
la fabricacién de dichos aerogeneradores para uso doméstico y
que funcionen con flujos de aire de baja velocidad.

En el presente trabajo se realiza un estudio de los
parametros aerodindmicos para el desarrollo de un perfil de la
pala de un aerogenerador que funcione a bajas velocidades
(alrededor de 5 m/s) para uso domestico y que sea apropiado a
bajas alturas como las azoteas de los hogares, cabe hacer
mencion que los aerogeneradores mas usados para bajas
potencias son del tipo Savonius y el Darrieus véase la figura 1.
También, se plantea una metodologia que permite obtener los
pardmetros de perfiles aerodindmicos sin la necesidad de un
tinel de viento fisico, en su lugar se usa un simulador
computacional. Ahi, se establecen los pasos estandar para el
disefio de las palas con andlisis tedricos y de simulacién en
tineles de viento para determinar sus caracteristicas
aerodindmicas como el coeficiente de sustentacion, el
coeficiente de potencia y el angulo de ataque 6ptimo. Para
estos calculos se usa la teoria de mecéanica de fluidos en la
determinacion del comportamiento dindmico de un fluido
usando las simplificaciones de las ecuaciones de Navier-
Stokes (Boersma et al., 2018), (Drofelnik et al., 2018).

Rotor Savonius Rotor Darrieus

Figura 1: Aerogeneradores para bajas velocidades (Aerogenerador
Darrieus, 2022).

Este documento esté estructurado de la siguiente manera, la
seccion | da una introduccion a la problematica de la
generacion de energia edlica y los generadores usados en su
produccion. La seccidn Il aborda los aspectos tedricos de la
generacion de energia edlica, los aerogeneradores, y la parte
tedrica de la aerodindmica de las palas. En la seccion Il se
plantea el procedimiento de calculo y simulacién. En laseccion
IV se discuten los resultados de la simulacion y su validacidn;
se realiza también el analisis de un perfil propuesto. La seccion
V presenta las conclusiones.

2. Marco teérico

2.1 Componentes bésicos para la generacion de energia
edlica. Aerogeneradores.

Un aerogenerador o turbina edlica transforma la energia
cinética del viento en energia eléctrica sin usar combustible,
pasando por un estado intermedio de conversion, a energia
mecanica de rotacion a través de las palas. Los
aerogeneradores pueden ser de sustentacién o de arrastre. En
el caso de sustentacion, el viento circula por ambas caras de la
pala, en las de arrastre solo por una cara (Taymans, 2018).

En funcion de la tecnologia de construccion, los
aerogeneradores son de eje horizontal y de eje vertical (HAWT
y VAWT) por las siglas en inglés de Horizontal and Vertical
Axis Wind Turbines, véase tabla 1. El aerogenerador de eje
horizontal de tres palas es el modelo méas generalizado, aunque
existen modelos de dos palas, y multipala usado en micro
edlica. Las turbinas de dos y tres palas pueden funcionar a
favor o en contra del viento. La configuraciéon “contra el
viento” es la mas comun (99 %) porque, durante su operacion
produce menos ruido y reduce la fatiga del mecanismo del
rotor (Contreras Montoya et al., 2021). La razon de la
disparidad en el porcentaje de uso de uno y otro tipo de eje es
que los generadores VAWT en especial los de tipo Savonius
tienen una larga lista de desventajas (Hyder and Ali, 2020),
(Manavar, 2021). Por otra parte, los generadores de tipo
Darrieus, aunque con unas desventajas importantes, tienen
otras que son Utiles para el tipo de generacion de energia que
se considera en este trabajo, véase tabla 2.

Atendiendo a la potencia de los aerogeneradores, las
instalaciones edlicas se clasifican en tres grupos. Micro edlicas
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para potencias inferiores a 20 kW para suministro doméstico;
mini edlicas para potencias entre 20 y 200 kW para la
produccion y venta de electricidad; edlicas para potencias
superiores a 200 kW y constituidas principalmente por parques
eblicos para la inyeccién de la energia producida en la red
(Abdulelah et al., 2021), (Al Mashhadany et al., 2022),
(Gutiérrez-Villegas et al., 2021).

Tabla 1: Clasificacion de aerogeneradores de acuerdo a posicién del eje.
De eje horizontal De eje vertical

HAWT (99%) VAWT (1%)
Barlovento Tipo Savonius
Sotavento Tipo Darrieus

Hibridos Darrieus-Savonius

Tabla 2: Ventajas y desventajas de dos tipos de aerogeneradores.
Tipo Savonius Tipo Darreus
Aerogenerador lento Aerogenerador rapido

Poca eficiencia Eficiencia menor que los aero-

generadores de eje horizontal

Utilizable con vientos de poca
intensidad y en un rango
limitado

Adaptacion a los cambios de
direccion del viento

Necesidad de un control de
velocidad  adecuado  para
mantener la eficiencia dentro
de unos valores aceptables

Imposibilidad de reducir la
superficie aerodindmica en
€aso necesario

Necesidad de un control de
velocidad adecuado  para
mantener la eficiencia

Imposibilidad de reducir la
superficie aerodinamica en
caso de exceso de velocidad

Eficiente para vientos con una
notable componente vertical de
la velocidad, propia para
instalaciones en azoteas.

Utilizable con vientos de poca
intensidad y en wun rango
limitado

Necesidad de un control de
velocidad  adecuado  para
mantener la eficiencia

Imposibilidad de reducir la
superficie aerodindmica en caso
de exceso de velocidad

sotavento; material y método de construccion y tipo de perfil
de las palas; con respecto del buje puede ser rigido, basculante
0 abisagrado. Para el control de la potencia se usa control
aerodindmico, o mediante palas de 4ngulo de ataque variable,
rotor de velocidad fija o variable, orientacion libre o mediante
control activo. El tipo de generador puede ser sincrono o
asincrono, con rotor de jaula de ardilla o rotor bobinado, con
multiplicador o conectado directamente al eje del generador
(Abdallah et al., 2018), (Enriquez Santiago et al., 2021),
(Hamdan Rivani and Elson, 2018). Se listan valores tipicos en
latabla 3 (Diago Vidal, 2019).

Tabla 3: Ejemplo de la capacidad de un aerogenerador comun.

Caracteristica Valor
Potencia nominal 45 MW
Numero de palas 3
Diametro del rotor 120 m
Control Inclinacion de la pala y

velocidad variable
Longitud de la pala 58 m
Cuerda maxima de la pala 5m
Peso de una pala 18t
Peso de la gondola con rotor y palas 220t
Peso de la torre (estructura tubular de 220t
acero)
Altura de la torre (dependiendode las  19-120m
condiciones locales del viento)
Didmetro de la torre en la base 55m
Velocidad de rotacion del rotor 9-15rpm
Relacion del multiplicador 100:1
Velocidad del viento de arranque del 4 m/s
aerogenerador
Velocidad nominal del viento 12 m/s
Velocidad del viento de desconexion 25 m/s

del aerogenerador

La clasificacion del estado de funcionamiento de un
aerogenerador esta determinada por valores de velocidad de
viento. Velocidad de arranque —el rotor empieza a girar y el
alternador genera una tensién, que aumenta con la velocidad
del viento. Velocidad de acoplamiento de 2 a 4 m/s; cuando la
tension es lo suficientemente elevada para la aplicacion
especifica, entonces se empieza a producir energia y se activa
todo el circuito, el cual constituira la carga del aerogenerador.
Velocidad nominal de 10 a 14 m/s, es la velocidad a la cual se
genera la potencia; velocidad de desconexion de 20 a 25 m/s,
es la velocidad del viento por encima de la cual el rotor debe
detenerse para evitar dafios en lamaquina; el sistema de control
interviene mediante dispositivos adecuados, activos o pasivos
(Apataand Oyedokun, 2020), (Chavero Navarrete et al., 2019).

Las principales opciones en el disefio y construccion de un
aerogenerador son, entre otras, el nimero de palas,
habitualmente dos o tres; posicién del rotor, barlovento o

2.2 Aerodinamica de una pala.

En la actualidad, el avidn es una de las aplicaciones mas
extendidas de una pala por su aplicacion como alas en este. Los
motores impulsan el avion hacia delante, creando un
movimiento relativo con respecto a la masa de aire. Al cortar
el aire, en las alas se crea una fuerza que las “empuja” hacia
arriba (fuerza de sustentacion). Si esta fuerza es superior al
peso del avidn, éste levitara. Los coeficientes de sustentacion
y resistencia no pueden ser calculados tedricamente, estos se
determinan en tineles de viento con la ayuda de modelos a una
velocidad constante del aire y un determinado angulo de ataque
(o), se miden las fuerzas de sustentacion y arrastre. El
resultado se presenta en forma grafica con curvas con o como
parametro. Esta curva se denomina polar del perfil (Abdallah
etal., 2018).

La extraccion de la energia mecénica a partir de una
corriente de aire se realiza a través del dlabe o pala. La teoria
del momento de Betz (Branlard, 2017), (Hou et al., 2023),
(Pellegri, 2022), es utilizada para realizar célculos
aproximados, proporciona una base para la comprension y
funcionamiento de los convertidores de energia eolica de
diferentes disefios. Establece que la energia mecanica extraible
de una corriente de aire que pasa a través de un area de seccion
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transversal dada se limita a una cierta proporcion fija de la
energia potencial contenida en la corriente de aire.

El arrastre es la fuerza sobre un cuerpo provocado por un
fluido que resiste el movimiento inercial del cuerpo. La
sustentacion es una fuerza provocada por el fluido en la
direccion perpendicular a la direccion del recorrido del cuerpo
como se muestra en la figura 2, un ejemplo tipico son las alas
de aviones (White, 2003).

Sustentacion

Arrastre

Figura 2: Direccion de la fuerza de arrastre y sustentacion (Flap Gurney,
2022).

El arrastre total se debe a dos componentes, la de
sustentacion y la de arrastre. La fuerza de arrastre Fp debida a
los esfuerzos cortantes en la capa limite y la presion de arrastre,
lacual es la fuerza que se crea tanto por la presion de excitacion
en la parte posterior del ala, y la presién en el punto de
estancamiento en la superficie delantera. Esta fuerza se calcula
empleando (1).

Fp=Cp (%) 4 )

donde Cp es el coeficiente de arrastre, factor adimensional
cuya magnitud depende de la forma fisica del objeto y su

2
orientacion con relacion a la corriente del fluido; el término %

es la presion dinamica, p es la densidad del aire, v la
velocidad del fluido en relacion al cuerpo; A es la seccion
transversal del cuerpo perpendicular a la direccién del flujo. La
ecuacion para la fuerza de sustentacion (2) tiene una forma
similar a la de arrastre. La fuerza de sustentacion (F.) se define
como

F, =, (24, 2)

donde Ar es un factor de forma y C_ es el coeficiente de
sustentacion definido por €, = 2msen(a) donde a es el angulo
de ataque, angulo que forma la placa entre su linea de cuerday
la velocidad relativa del fluido. Las variables que intervienen
en la presion dinamica son igual que para la ecuacion (1)

Limite de Betz. Una masa de aire de densidad p [kg/m?],
que se mueve a una velocidad v [m/s], contiene una potencia
por unidad de superficie perpendicular a la direccion del flujo
(potencia especifica) dada por (3). En una superficie A la
potencia Py se define por:

P, = % pAv? [Watts] ?)

Para un rotor, bajo condiciones ideales, sin pérdidas
mecanicas ni aerodindmicas y con corrientes de aire delante y
detras del rotor con flujo laminar, la formula de Betz define la
potencia del viento P,, cedida al rotor por (4)

p, = i[l _ (v_z)z] 1+ 2] py [Watts] @)

U1

donde v1 y v, son las velocidades del viento delante y detras
del rotor. Asi que la maxima potencia Pmax Obtenible se puede
determinar numéricamente para la ralentizacion Optima
llamado limite de Betz es:

Pras = (2) [1 _ @2] [1+(3)]=05926  (5)

3. Procedimiento

Una de las herramientas para obtener las polares de los
perfiles cuando no se cuenta con un tanel de viento es usar
software de simulacién que han probado su efectividad en el
calculo de perfiles aerodindmicos. En este trabajo se usa Ansys
Fluent la cual permite por medio de elemento finito, simular
las superficies antes mencionadas para obtener sus respectivas
caracteristicas, una vez concluido el anlisis antes
mencionado, se hara el analisis de perfiles aerodindmicos.

Los perfiles aerodinamicos estdndar ya han sido
previamente estudiados y analizados en tuneles de viento
(Lépez Moles, 2021). Tal es el caso de perfiles NACA de los
cuales se realizard una prueba con el perfil NACA 4412 para
observar el grado de error que se puede tener analizando y
obteniendo las polares de dicho perfil. Se realiza también una
simulacién en 2D para el perfil con un software llamado
SolidWorks el cual cuenta con herramientas basadas en
método del elemento finito como base para dichos calculos
(Alam et al., 2023), (Hou et al., 2023), (Navadeh et al, 2021).
De este analisis se obtienen los parametros para decidir cual es
el mejor perfil.

Simulacién con Ansys para un perfil no aerodinamico. La
paleta plana del apartado anterior se simulé en Ansys Fluent
para calibrar el software, se ha usado este software debido a
que es una herramienta de uso general ya que incluye
capacidades generales tales como funciones de preprocesador
para generar un modelo, asi como de pos-procesador para crear
graficos, realizar modelado paramétrico y otras utilidades.

En el recuadro de lafigura 3 se observa la placa plana dentro
de un rectangulo el cual tiene 10 cm de alto, con el resto del
sistema completamente mallado, asi como los contornos de
velocidad y sus valores. Se puede apreciar en color amarillo
una disminucidn de la velocidad de entrada unos centimetros
frente a la placa plana; en color azul claro una disminucion adn
mayor de la velocidad, en la pared de la placa la cual es
realmente cero, la llamada capa limite.

Otra herramienta til en el analisis es el diagrama de los
vectores de velocidad del sistema, ver figura 4, en donde se
puede observar el comportamiento vectorial de la velocidad en
magnitud y direccion.
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Figura 3: Sistema de placa plana usado para calibrar el software.

Figura 4: Campo de velocidades del sistema de placa plana.

La figura 5 muestra los contornos de presion para la placa
plana, se observa que la méxima presion se encuentra
exactamente en el centro de la placa y que la magnitud de la
misma es de 402 KPa, que es aproximadamente lo que se
obtuvo en el calculo analitico.

No se presentan aqui los resultados que se hicieron para una
esfera dentro de un fluido en movimiento; realizando el mismo
procedimiento que para la placa plana, se pudieron comprobar
los pardmetros de calibracion ya encontrados. Estos dos
ejemplos se usaron por tener soluciones tedricas conocidas y
reportadas.
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Figura 5: Contornos de iso-presién usada para la calibracion del software.

Polares de un perfil. ElI término polar de un perfil
aerodindmico se define como la gréfica que se obtiene al
ingresar la estructura (alabe) a un tanel de viento real o virtual,
y en el que se obtienen los pardmetros aerodindmicos como el

coeficiente de sustentacion, coeficiente de arrastre, angulo de
ataque, coeficiente de potencia, fineza entre otros. Tales
parametros no pueden ser calculados tedricamente, pero
pueden ser obtenidos en el tunel de viento con la ayuda de
modelos matematicos a una velocidad constante del aire y un
determinado angulo de ataque, se miden las fuerzas F y Fp ya
definidas que actdan sobre el modelo de alabe.

4. Resultados

Simulacion con JavaFoil. Se han obtenido las polares del
mismo perfil, pero con el software de simulacién de tunel de
viento llamado JavaFoil, usando el siguiente procedimiento:

Se carga el perfil deseado para su analisis obteniendo la
figura 6. Se calcula el nimero de Reynolds para el andlisis del
perfil y se indica el intervalo de angulos de ataque que se
quieren tomar en cuenta, aqui, se eligié un intervalo de -3°
hasta 20°, encontrandose que para valores mayores de 20° la
solucién no converge.

Una vez calculado el nimero de Reynolds, cuyo valor
resulté de 8x10° para una velocidad de viento de 11.69 m/s, se
especifica éste y el intervalo para el angulo de ataque en el
software, resultando la grafica de la figura 7.

Con esto se completa un analisis de la pala de un
aerogenerador. A partir de las graficas se puede saber ahora el
comportamiento de la pala para diferentes condiciones del
viento y con esto decidir su construccion, o si es necesario un
redisefio.

Figura 6: Perfil cargado en el sistema.

v - .- T a— . - . I -

Figura 7: Polares del perfil Naca 4412 con el software de simulacién
JavaFoil.

5. Conclusiones

Se realizd un estudio de los pardmetros de los perfiles
aerodindmicos que permitan el desarrollo de un perfil para pala
de aerogenerador. Se presentd la comparacion de herramientas
de disefio para alabes de aerogeneradores usando la teoria de
la sustentacion y arrastre. Entonces, se utilizé un simulador de
tlnel de viento para obtener los parametros caracteristicos del
perfil y determinar el desempefio 6ptimo del perfil propuesto.
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Para la evaluacion de los perfiles se aplicé la teoria de
arrastre y sustentacién, que permiten obtener perfiles con un
desempefio adecuado para un mejor aprovechamiento de la
potencia del aire. Con la teoria de la dindmica de fluidos se
desarroll6 una ecuacion que permite calcular la fuerza que el
fluido proporciona a la superficie de la pala del aerogenerador
ya sea que éste se encuentre fijo 0 en movimiento con el fluido.
Se utiliz6 un software para simular un tdnel de viento con el
fin de obtener los pardmetros caracteristicos del perfil bajo
estudio que permitieran conocer los coeficientes necesarios
para obtener el desempefio 6ptimo de este.

Para la construccion de palas eficientes se mostré en este
trabajo el uso de herramientas de disefio de perfiles
aerodinamicos que puede ser modificando un modelo estandar
o0 partiendo de un disefio nuevo.

Finalmente, se desarroll6 el disefio de un perfil simétrico en
SolidWorks obteniendo los parametros requeridos para
absorber la méaxima potencia del viento. Otro factor que debe
tomarse en cuenta cuando se modifica un perfil simétrico como
ese, es el borde de salida, ya que debe tener una forma
aerodindmica para que al despegarse de la capa limite,
minimice la turbulencia del viento.

El siguiente paso es discretizar el perfil en coordenadas
cartesianas de dos dimensiones. Los puntos se guardan en un
archivo que posteriormente se usa en la herramienta de analisis
JavaFoil., lo que permitirda hacer modificaciones en su
geometria para después generar las polares del perfil.

Una vez obtenidas las polares del perfil, si no se requieren
modificaciones, se ingresan en la herramienta de simulacion
para visualizar su comportamiento en un tinel de viento
virtual. Para esto se usa una herramienta de SolidWorks
Ilamada FlowSimulation, que crea un tinel virtual a partir de
las condiciones de frontera que se plantean en la simulacién.
En las gréaficas obtenidas se observé que el perfil propuesto
tiene un comportamiento lineal a velocidades de entre tres y
cuatro metros por segundo, mientras que el perfil base de
comparacion, mantuvo su comportamiento lineal arriba de los
tres metros por segundo. Con esta validacion se concluye que
el método propuesto para el disefio de perfiles aerodindmicos
sin usar un tanel de viento real, es practico y cuenta con las
herramientas adecuadas para el andlisis del comportamiento de
un &labe. Asi mismo, se determin6 que el grado de exactitud
del simulador usado (JavaFoil) fue aproximadamente del 96%.

La metodologia propuesta para obtener los parametros
necesarios para el disefio y construccién de un alabe de
aerogenerador, asi como su comportamiento aproximado en un
tanel de viento se resume en el diagrama de flujo en figura B1
del anexo B, donde se plantean los pasos a seguir para obtener
el disefio de una pala (Robles Corpa, 2015).
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Anexo A. Aspectos relevantes del software usado.
Al. JavaFoil.

Es un programa, que utiliza varios métodos numéricos para
el andlisis de perfiles de ala de avién y palas de aerogenerador
en flujo subsdnico para nimero de Mach menores que uno. El
propésito principal de JAVAFOIL es determinar las
caracteristicas de sustentacion, arrastre y momento de
superficies aerodinamicas. EI médulo de analisis de la capa
limite desarrolla un analisis en las superficies de sustentacién,
comenzando en el punto de estancamiento. Los datos
obtenidos de la capa limite se puede utilizar para calcular la
resistencia de la superficie de sustentacion de sus propiedades
en el borde de salida. En comparacion con otros programas
similares, JAVAFOIL también puede tratar con superficies de
sustentacion de elementos mdltiples y simular el efecto de
suelo.

A2. Ansys.

Existen en la actualidad numerosos programas de analisis
de elemento finito, tales como ABAQUS, COSMOC,
PATRAN, NASTRAN, STRUDL, CAEPIPE, etc.; de entre
todos ellos se ha elegido ANSYS por tratarse de una
herramienta versatil en el analisis de elementos finitos. El
programa incluye muchas capacidades generales, tales como
funciones de procesador (para generar un modelo), soluciones,
post-procesador, graficos, modelado paramétrico y utilidades
para que el programa sea facil de usar. Estd hecho para
satisfacer necesidades complejas de disefio y analisis tales
como:

+ Construir o importar modelos de estructuras, productos,
componentes o sistemas.

» Aplicar cargas al elemento creado.

« Estudiar las respuestas fisicas, tales como niveles de
esfuerzo.

» Optimizar disefios existentes.

 Realizar pruebas virtuales sobre componentes en etapa de
disefio.

A3. SolidWorks.

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D.
Utiliza el Gestor de disefio FeatureManager para la
modificacion de operaciones tridimensionales sin tener que
rehacer los disefios ya plasmados en el resto de sus
documentos. Ademas de las herramientas de disefio de pieza,
ensamblajes y dibujo, incluye herramientas de productividad,
de gestion de proyectos, y de anélisis y simulacién. Algunas de
las caracteristicas generales son: Analisis de interferencia, 2D
a 3D, Traductores IDF y CAD, lista de materiales, chapa
metalica, superficies, estructuras, soldadura, moldes, analisis
de elementos finitos con COSMOS Xpress y MoldFlow
Xpress, y SmartMates.

Anexo B. Metodologia de célculo de generadores eblicos.
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Figura B1: Metodologia propuesta para obtener los pardmetros necesarios para el disefio y construccién de aerogeneradores.
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