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1. Introducción



Figura 1. Metodología para el diseño del álabe.

2. Metodología



Figura 2. Perfiles seleccionados.

• Manufactura



Figura 3. Curvas del CL de los perfiles aerodinámicos (X. Tang, X. H. (2015). 
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• Coeficiente de sustentación



Figura 4. Curvas CL/CD de los perfiles aerodinámicos (Pavón, G. V. 2019).
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• Relación sustentación y arrastre



• Método BEM (Blade Element Momentum)

Figura 5. Diagrama de flujo propuesto para la aplicación del método BEM.



Clase II SWT Norma IEC 61400-2

Descripción Simbología Valores Unidad

Potencia nominal del 

aerogenerador

Pnom 5000 W

Velocidad medio Vm 7.5 m/s

Velocidad de diseño Vd 10.5 m/s

Coeficiente de potencia Cp 0.4 [-]

Densidad del aire ρ 1.225 kg/m3

Eficiencia del aerogenerador ηg 0.8 [-]

Eficiencia de la caja 

multiplicadora 

ηi 0.95 [-]

Área de barrido AT 23.200 m2

Radio total RT 2.717 m

No. de elementos del álabe Ne 10 [-]

Colocación del 1er perfil I 0.408 m

Número de aspas B 3 [-]

Viscosidad cinemática ν 1.551E-05 m2/s

Perfil aerodinámico
Tabla 1. Variables de entrada para el dimensionado del rotor ( International Electrotechnical Comission, 2013).



Figura 6. Modelado del álabe en QBlade.

Figura 7. Modelado del álabe en QBlade. Figura 8. Modelado del álabe en QBlade.

• Simulación Aerodinámica



3. Resultados

Tabla 2. Criterios para la selección del perfil aerodinámico (Martínez, J. 2007).  

Criterios de 

evaluación

Perfil

A18 BW3 NACA4421 NACA4424

I. Manufactura 2 1 3 4

I. Coeficiente 

de 

sustentación

1 4 3 2

I. Relación 

CL/CD

4 3 2 1

I. Ángulos de 

ataque 

estables

2 3 4 1

Promedio 2.25 2.75 3 2



Elemeto L D Cn Ct σ a a’

1 58.295 0.847 0.882 0.543 0.589 0.311 0.215

2 86.875 1.235 0.949 0.398 0.297 0.306 0.088

3 115.295 1.631 0.979 0.306 0.172 0.302 0.047

4 154.463 1.829 1.028 0.239 0.116 0.343 0.031

5 186.192 2.200 1.036 0.198 0.080 0.343 0.021

6 217.840 2.572 1.041 0.168 0.058 0.343 0.015

7 247.904 2.928 1.045 0.145 0.044 0.343 0.011

8 270.364 3.219 1.048 0.128 0.034 0.343 0.009

9 261.636 3.252 1.056 0.113 0.023 0.344 0.007

10 279.775 3.514 1.060 0.102 0.019 0.345 0.006

Tabla 3. Fuerzas aerodinámicas del álabe.



Figura 9. Curvas de potencia en relación a la velocidad del viento.



Cargas del Modelo de cálculo simplificado 

Caso de carga A - Cargas de fatiga en las aspas y el eje del rotor 

Ecuación Descripción Valores  Unidad Simbología 

  Cargas en el aspa       

IEC 21 Fuerza centrífuga en la raíz de la pala 

(eje z) 

21421.6626 N 
 

IEC 22 Momento de flexión de la raíz de 

edgewise (eje x) 

505.9568 Nm 
 

IEC 23 Momento de flexión de la raíz al 

flapwise (eje y) 

698.4127 Nm 
 

  Cargas en el eje     
 

IEC 24 Empuje en el eje (eje x) 1142.8571 Nm 

IEC 25 Momento del eje alrededor del eje x 383.8990 Nm 

IEC 26 Momento del eje 876.9695 Nm 
 

 1 

∆𝐹𝑧𝐵  

∆𝑀𝑥𝐵  

∆𝑀𝑦𝐵  

∆𝐹𝑥−𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡  

∆𝑀𝑥−𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡  

∆𝑀𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡  

Tabla 4-a. Casos de carga de acuerdo a la norma IEC61400( International Electrotechnical Comission, 2014). 



 1 

Caso de carga  D -Empuje máximo en el eje 

Ecuación Descripción Valores  Unidad Simbología 

IEC 32 Empuje máximo en el eje 4547.4860 N 
 

Caso de carga E - Rotación máxima del viento 

Ecuación Descripción Valores  Unidad Simbología 

IEC 33 Fuerza centrífuga en la raíz de la pala 

(eje z) 

15423.597

1 

N 
 

IEC 33' Momento de flexión en el eje 368.1600 Nm 
 

Caso de carga  F - Corto en la conexión de carga 

Ecuación Descripción Valores  Unidad Simbología 
 

IEC 34 Momento de flexión en el eje 690.1027 Nm   

IEC 35 Momento de flexión de la raíz de 

edgewise (eje x) 

425.5041 Nm   

𝐹𝑧𝐵  

𝑀𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡  

𝑀𝑥−𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡  

𝑀𝑥𝐵  

𝐹𝑥−𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡  

Tabla 4-b. Casos de carga de acuerdo a la norma IEC61400.



Caso de carga H - Carga extrema del viento 

Ecuación Descripción Valores  Unidad Simbología 
 

IEC 38,39 Momento de flexión de la raíz 

flapwise (eje y) 

4846.1754 Nm   

IEC 40, 41 Empuje máximo en el eje 10573.4736 N   

IEC 43 Fuerza de empuje en el aspa 4699.321594 N   

IEC 43 Fuerza de empuje en la torre 9879.6029 N  

  
 

IEC 43 Fuerza de empuje en la nacelle 25503.1582 N   

Caso de carga I - Carga de viento estacionado, máxima exposición 

Ecuación Descripción Valores SLM  Unidad  

Simbología 
 

IEC 44 Cargar del aspa 2397.6131 N   

IEC 44 Cargar nacelle 13011.8154 N 
 

IEC 44  Carga de la torre 5040.6137 N 

 1 

𝐹𝑥−𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡  

𝑀𝑦𝐵  

𝐹𝑇𝑜𝑤𝑒𝑟  

𝐹𝑁𝑎𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒  

𝐹𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒  

𝐹𝑁𝑎𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒  
𝐹𝑇𝑜𝑤𝑒𝑟  

𝐹𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒  

Tabla 4-c. Casos de carga de acuerdo a la norma IEC61400.



4. Conclusiones

• La metodología para la selección de perfiles aerodinámicos a través de los

criterios establecidos, es aceptable.

• El dimensionado del álabe con los resultados obtenidos del método BEM, es

eficiente.

• Los resultados que se obtienen en Qblade de la simulación aerodinámica

garantiza que el modelo es apto para un aerogenerador de 5kW de potencia

nominal.

• La aplicación del modelo de carga simplificado (MCS), permite obtener las

fuerzas y momentos máximos que actúan en el modelo del álabe.

• La fuerza centrífuga en la raíz del álabe, es el valor máximo de fatiga.

• Con los resultados presentados en el trabajo, se concluye que el modelo de

álabe cumple con la eficiencia aerodinámica y con el límite de daño por

fatiga, por lo tanto garantiza su buen funcionamiento.
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