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Resumen

El presente trabajo investiga el impacto de la velocidad del viento y la posición azimutal

del aerogenerador X en la separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H. Para este fin, se

diseñó el rotor del aerogenerador X, se implementó un análisis aerodinámico de las palas y

se simuló el campo de flujo en el extremo de las palas variando la velocidad del viento y la

posición azimutal del aerogenerador X.

Este estudio ha identificado que existe mayor separación de flujo sobre el perfil NACA

0012H con la velocidad de corte del aerogenerador X que con la velocidad nominal del

aerogenerador X. El segundo mayor hallazgo fue que el aumento de la posición azimutal del

aerogenerador X de 0◦ a 60◦ no provoca separación de flujo sobre el perfil con U∞ = 5 m/s,

y que el aumento de la posición azimutal del aerogenerador X de 0◦ a 40◦ provoca mayor

separación de flujo sobre el perfil con U∞ = 13.5 m/s, mientras que de 40◦ a 60◦ provoca

menor separación de flujo.

Esta investigación también ha mostrado que la separación de flujo ocurre en el borde de

entrada formando una zona de recirculación sobre el extradós del perfil. Esta zona se iden-

tificó como una zona de aire a baja presión y bajas velocidades moviéndose en sentido

opuesto a la corriente principal. La separación de flujo sobre el perfil fue atribuido a la alta

velocidad del viento en el borde de entrada del perfil la cual supera la tensión de corte en

la pared.

Palabras claves: Aerogenerador X, NACA 0012H, separación de flujo
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Abstract

The current work investigates the impact of wind speed and aerogenerator X azimuthal po-

sition on flow separation over NACA 0012 airfoil. For this purpose, aerogenerator X rotor

was designed, an aerodynamic analysis of the blades was implemented was implemented

and flow field on the tip blades was simulated by varying wind speed and aerogenerator X

azimuthal position.

This study has identified an increase in flow separation over NACA 0012H arfoil with

cutoff speed of aerogenerator X than with rated speed. The second major finding was that

increasing aerogenerator X azimuthal position from 0◦ at 60◦ doesn’t cause flow separation

over airfoil with U∞ = 5 m/s, and that increasing aerogenerator X azimuthal position from

0◦ to 40◦ causes an increase in flow separation over airfoil with U∞ = 13.5 m/s, while from

40◦ to 60◦ causes a decrease in flow separation.

This research has also shown that flow separation is located at leading edge forming a

recirculating zone over upper surface. This zone was identified as a zone of low pressures

and speeds moving in a direction opposite to the freestream. Flow separation was attributed

to high wind speed at leading edge which exceeds shear stress on the wall.

Keywords: Aerogenerator X, NACA 0012H, flow separation
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I. Introducción

La energía eólica es una fuente limpia y asequible de energía, la cual solo cubre una pe-

queña parte de la actual demanda energética. A pesar de esto, la IEA (2019) señala que

la energía eólica, en particular, la marina, crecerá rápidamente con una tasa de 13 % cada

año hasta el 2040. Las proyecciones indican que la energía eólica será parte del futuro de

la energía sostenible. No obstante, hoy en día existen desafíos tecnológicos y económicos

relacionados con esta fuente de energía. A medida que el tamaño y el peso de las turbinas

se incrementan con el fin de aumentar la potencia, existe un marcado incremento de los

esfuerzos mecánicos en el eje de transmisión, las palas y la torre del aerogenerador (Chu

y Majumdar, 2012). Además, los costos de instalación y mantenimiento de los parques

eólicos marinos se mantienen altos debido a su ubicación.

La primera fase para una transición del sector energético con energía eólica a un futuro

verde fue la aparición de nuevas tecnologías para cubrir estos problemas. En esta primera

fase se encuentran la búsqueda de nuevos materiales para aerogeneradores de eje horizontal

y la optimización del diseño de los aerogeneradores de eje vertical. La siguiente fase de la

transición energética es la consolidación de estas nuevas tecnologías (Markard, 2018). Esto

implica la inclusión de este conjunto de conocimientos dentro de nuevos proyectos ener-

géticos para su madurez tecnológica y científica. En particular, para los aerogeneradores

de eje vertical, se requiere el estudio de los nuevos conceptos desarrollados en los últimos

años.

I.1. Antecedentes

I.1.1. Aerogenerador X.

Los aerogeneradores con palas en forma de v son una tecnología de aerogeneradores de eje

vertical desarrollada que operan con bajos esfuerzos mecánicos. Existen dos principales

variaciones del diseño. La primera variación tiene dos brazos extendidos en forma de v con

un número de velas incrustadas a lo largo de la envergadura, como se muestra en la figura

1



1. Kolios, Chahardehi, y Brennan (2010) estudiaron de manera experimental esta variación

del diseño con el fin de conseguir datos de los esfuerzos mecánicos y la fuerza neta del

aerogenerador para estudios posteriores de diseño y optimización. Estos valores fueron

medidos a lo largo de la torre usando un banco de pruebas y un cálculo de los esfuerzos.

Como resultado, se obtuvieron el momento y la fuerza para diferentes velocidades del

viento en diferentes direcciones del viento tomando en cuenta una velocidad del viento

promedio de 12 m/s. Kolios et al. (2010) concluyen que la carga ambiental es una variable

importante que puede afectar la eficiencia de los resultados de los experimentos.

Figura 1. Aerogenerador NOVA 5 kW
Nota: Adaptado de Shires (2013a)

Esta variación del diseño fue optimizada en el estudio de Shires (2013a). La investigación

describe el enfoque tomado para minimizar el costo de fabricación de las palas. El modelo

aerodinámico usado para el método de diseño se basó en el modelo con dos discos actua-

dores de Paraschivoiu. La tabla 1 muestra los datos de entrada en el diseño, así como las

dimensiones de la geometría optimizada. Shires (2013a) propone el diseño del aerogenera-
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dor X, mostrado en la figura 2, y un modelo con los datos de entrada denominado NOVA 10

MW. La figura 3 muestra la curva de potencia de este aerogenerador. El estudio concluye

que el diseño de las palas de bajo esfuerzo de este aerogenerador combinadas con una alta

disponibilidad del recurso eólico sería más rentable en comparación con un parque eólico

de aerogeneradores offshore de eje horizontal convencional.

Tabla 1
Diseño del NOVA 10 MW

Parámetro Valor
Potencia [MW] 10
Eficiencia del eje de transmisión 88 %
Velocidad de rotación [r/min] 4
Velocidad nominal [m/s] 13
Velocidad de corte [m/s] 35
Radio máximo [m] 160.89
Altura máxima [m] 99.27

Figura 2. Concepto del aerogenerador X
Nota: Adaptado de Grimshaw (2010)
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Figura 3. Curva de potencia del NOVA 10 MW
Nota: Adaptado de Shires (2013a)

Un número de estudios se han enfocado en esta variación del diseño. Wang, Kolios, Delafin,

Nishino, y Bird (2015) investigaron la distribución de presiones, distribución de estrés y

deformaciones del NOVA 10 MW con el fin de garantizar el cumplimiento de la norma

de seguridad IEC 61400. Para este propósito, se utilizó un modelado de la interacción del

flujo con la estructura del rotor en parada bajo una condición de viento extremo de 70 m/s

por 50 años. Como resultado, se obtuvo que la presión delante del rotor fue más alta que

la presión detrás del rotor, produciendo fuerzas de empuje en el rotor. Wang et al. (2015)

concluyen que la deformación máxima del rotor se produce en el extremo de la vela inferior

y que los esfuerzos de tensión y compresión sobre el rotor se encuentran dentro de valores

admisibles.

El NOVA 10 MW fue diseñado para operar fuera de la costa. Debido a esto, Collu, Bren-

nan, y Patel (2014) propusieron un diseño de la estructura de soporte flotante para este

aerogenerador. Se consideraron las barcazas flotantes y las estructuras semisumergibles. El

análisis se basó en un dimensionamiento preliminar, un análisis estático, un análisis diná-

mico de la estructura y la evaluación del concepto. Los datos muestran que la barcaza de

triple rosquilla presenta una mejor respuesta a las olas, mientras que la estructura semisu-

mergible tiene un mejor comportamiento en movimientos de traslación y rotación. A pesar
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de esto, Collu et al. (2014) concluyen que la estructura semisumergible es la más adecuada.

El NOVA 10 MW utiliza perfiles NACA 0012, 0015, 0018 y 0025 en las palas de los ele-

mentos del rotor. El NACA 0012 se localiza en la posición más alejada del rotor y, por lo

tanto, otorga el mayor torque al aerogenerador. A pesar de esto, Sheldahl y Klimas (1981)

demostraron que el NACA 0012H posee un mejor coeficiente de sustentación que el NACA

0012 en un mayor rango de ángulos de ataque. El informe de Sheldahl y Klimas describe

una prueba de túnel de viento de 4 perfiles aerodinámicos usados en aerogeneradores de

eje vertical con el fin de proporcionar información de estos perfiles. Para este fin, se utili-

zaron modelos de aluminio de 15.24 cm de cuerda y 0.91 m de envergadura y números de

Reynolds de 0.35, 0.50 y 0.70 × 106 a través de un rango de ángulos de ataque de 180◦.

Sheldahl y Klimas (1981) proponen que un aerogenerador de eje vertical puede obtener un

mejor rendimiento usando perfiles NACA 0012H o 0015 que usando un perfil NACA 0012.

I.1.2. Aerodinámica de las palas.

Un efecto del comportamiento aerodinámico de las palas de los aerogeneradores de eje

vertical es la separación de flujo. Un estudio de Ferreira, van Zuijlen, Bijl, van Bussel, y

van Kuik (2010) investiga el impacto de diferentes modelos de turbulencia en la precisión

de la predicción de la separación de flujo de la pala de un rotor H. El radio del rotor fue 0.2

m, la cuerda de la pala fue 0.05 m y el perfil usado fue un NACA 0015. La velocidad del

viento fue 7.5 m/s, mientras que la velocidad de rotación fue 75 rad/s. El estudio comparó

los modelos de turbulencia URANS, LES y DES y validó los resultados con datos experi-

mentales para ángulos azimutales iguales a 0◦ y 28◦. Ferreira et al. (2010) concluyen que

el modelo DES obtuvo mejores resultados en la predicción del desprendimiento de vórtices

sobre el perfil y la importancia del modelo cuando las velocidades específicas son bajas.

Una investigación reciente de Rezaeiha, Montazeri, y Blocken (2018) analiza el impacto de

la solidez y el número de palas en el rendimiento aerodinámico y la separación de flujo de

un aerogenerador Darrieus H. Las posiciones azimutales se establecieron en el rango de 70◦
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a 150◦, en el sistema de coordenadas de Rezaeiha. La investigación se basó en simulación

numérica usando un modelo de turbulencia para las ecuaciones de Navier-Stokes prome-

diadas por Reynolds (RANS) la cual fue validada con datos experimentales. La figura 4

muestran la variación del ángulo de ataque, la velocidad relativa, el coeficiente de sustenta-

ción y el coeficiente de arrastre con el ángulo azimutal. Las figuras 5 y 6 presentan las líneas

de corriente para diferentes valores de solidez y ángulos azimutales. Se puede observar que

el aumento de la velocidad específica y la posición azimutal del aerogenerador provocan

una mayor separación de flujo sobre el perfil. Los hallazgos de la investigación muestran

que el incremento de la solidez retrasa la separación del flujo y que reduciendo el número

de palas, la separación de flujo se forma en posiciones azimutales posteriores. Rezaeiha et

al. (2018) concluyen que el diseño óptimo de los aerogeneradores de eje vertical depende

fuertemente de las condiciones de operación del aerogenerador.

Figura 4. Variación del ángulo de ataque, velocidad relativa y coeficientes aerodinámicos
con el ángulo azimutal
Nota: Adaptado de Rezaeiha et al. (2018)
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Figura 5. Líneas de corriente para diferentes valores de solidez y ángulos azimutales con
X = 2.5
Nota: Adaptado de Rezaeiha et al. (2018)

Figura 6. Líneas de corriente para diferentes valores de solidez y ángulos azimutales con
X = 4.0
Nota: Adaptado de Rezaeiha et al. (2018)
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Usando la teoría aerodinámica y datos experimentales, Shires (2013b) propone modifica-

ciones al modelo con dos discos actuadores de Paraschivoiu para incluir los efectos de

la separación de flujo en los aerogeneradores de eje vertical. Los resultados obtenidos de

potencia y fuerza fueron calculados bajo condiciones de velocidad del viento iguales a 7

m/s y 14.6 m/s y una velocidad de rotación igual a 38.7 RPM y validados con datos de

los laboratorios Sandia. Como resultado, la figura 7 muestra la variación del coeficiente

de la fuerza normal con el ángulo azimutal. Shires (2013b) destaca el uso de la dinámica

de fluidos computacional para predecir el comportamiento complejo del flujo alrededor las

palas de los aerogeneradores. El estudio concluye que la potencia predicha por el modelo

desarrollado tiene relación con los datos experimentales.

Figura 7. Variación de la carga con el ángulo azimutal
Nota: Adaptado de Shires (2013b)

En las décadas de 1970 y 1980, los laboratorios Sandia de Estados Unidos estudiaron

exhaustivamente los aerogeneradores Darrieus a nivel técnico y económico. Por tal motivo,

Johnston (1980) resume los avances de la tecnología eólica en esos años y establece un

conjunto de objetivos para las características de los futuros aerogeneradores de eje vertical.

Como resultado, señala que los futuros diseños tenderán a optimizarse para distribuciones

de velocidad del viento por debajo de 15 mph (6.7 m/s) y que los diseños que utilicen múl-

tiples extrusiones de aluminio deberán tener distribuciones del espesor de la pared entre
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0.004 y 0.005. Johnston (1980) concluye que, para reducir los costos de energía, se de-

berá incrementar el coeficiente de potencia y mover la velocidad específica asociada con

la pérdida aerodinámica más cerca de la velocidad específica del coeficiente de potencia

máximo. Hasta la década de 1980, este valor oscilaba entre 0.5 y 0.55.

Numerosas investigaciones muestran la importancia de la posición azimutal, la cual se re-

fiere al ángulo que forma la pala del aerogenerador con la dirección del viento, la velocidad

del viento y la separación de flujo en los aerogeneradores de eje vertical. El aerogenerador

X es un aerogenerador con un concepto innovador, sin embargo, ningún estudio previo ha

investigado la separación de flujo en el extremo de sus palas.

I.2. Formulación del problema

¿Cómo afecta la velocidad del viento y la posición azimutal del aerogenerador X a la sepa-

ración de flujo sobre el perfil NACA 0012H?

I.3. Formulación de la hipótesis

I.3.1. Hipótesis 1.

Existe mayor separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H con la velocidad de corte del

aerogenerador X que con la velocidad nominal del aerogenerador X.

I.3.2. Hipótesis 2.

El aumento de la posición azimutal del aerogenerador X de 0◦ a 60◦ provoca una mayor

separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H.

I.4. Objetivos

I.4.1. Objetivo general.

Determinar cómo afecta la velocidad del viento y la posición azimutal del aerogenerador

X en la separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H.
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I.4.2. Objetivos específicos.

• Diseñar el rotor y las palas del aerogenerador y el campo de flujo a simular.

• Implementar un análisis aerodinámico del perfil NACA 0012H.

• Configurar y ejecutar el modelo con posiciones azimutales de 0◦ a 60◦ para una

velocidad nominal y de corte.

I.5. Justificación

Los aerogeneradores X son una nueva tecnología de aerogeneradores offshore que minimi-

zan las cargas aerodinámicas de las palas y los costos de fabricación de los componentes.

Sin embargo, el desarrollo de nuevos aerogeneradores requiere una mayor comprensión de

la aerodinámica del rotor. Concretamente, es necesario conocer las condiciones de separa-

ción de flujo, las cuales influencian significativamente en el rendimiento del aerogenerador.

Esta investigación permitirá determinar cómo afecta la velocidad del viento y la posición

azimutal del aerogenerador X en la separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H usan-

do simulación numérica. De igual manera, se presentará una metodología de diseño de los

aerogeneradores X para la elaboración de futuros proyectos de generación eléctrica con

energía eólica.
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II. Marco teórico

II.1. Aerogeneradores de eje vertical

Se denomina aerogenerador al dispositivo que transforma la energía cinética contenida en

el viento en energía eléctrica en las condiciones adecuadas para ser utilizada (Talayero y

Martínez, 2011). Según la disposición del eje de giro, los aerogeneradores pueden ser de

eje horizontal o vertical. Los primeros tienen un rotor con la forma de una hélice orientado

en la misma dirección que el viento. Los aerogeneradores de eje vertical giran alrededor

de un eje orientado perpendicular a la dirección del viento (Ashwill, Sutherland, y Berg,

2012). Paraschivoiu (2002) proporciona una excelente comparación entre estos dos aero-

generadores desde un punto de vista técnico y económico.

II.1.1. Componentes.

La principal ventaja de los aerogeneradores de eje vertical es que sus componentes están

cerca del suelo y son accesibles (Talayero y Martínez, 2011). Además, no necesitan meca-

nismos de orientación dado que aprovechan el viento de todas las direcciones y, a diferencia

de los de eje horizontal, tienen altos rendimientos para velocidades de viento bajas, o para

vientos en régimen turbulento. Sin embargo, la variación de las cargas en las palas en cada

rotación origina daños por fatiga en el rotor (Manwell, McGowan, y Rogers, 2010). Debido

a esto, las palas y las juntas deben tener un ciclo de vida largo. Los principales componen-

tes de estos aerogeneradores son el rotor, la base, el sistema de control y los elementos

auxiliares.

Rotor. Convierte la energía cinética del viento en energía mecánica. Su estructura

comprende las palas y la torre en algunos casos (Manwell et al., 2010). Las partes más im-

portantes de la pala son el origen (root) y el extremo (tip). Los diseños del rotor incluyen el

aerogenerador Darrieus con forma de Troposkein y los conceptos H, V y Giromill (Ashwill

et al., 2012). La torre soporta el rotor en los Darrieus y los rotores H.

Base. Alberga el tren de transmisión y el generador eléctrico. El tren de transmisión

transmite la potencia del rotor al generador. Este incluye los acoplamientos, la caja de
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cambios y los frenos (Ashwill et al., 2012). Sin embargo, en algunos casos los aerogenera-

dores se acoplan directamente al generador y, por lo tanto, no tienen tren de transmisión.

El generador convierte la energía mecánica en energía eléctrica. Este puede ser asíncrono

o síncrono.

Sistema de control. Monitorea la operación del aerogenerador de modo automáti-

co, incluyendo el arranque y corte (Paraschivoiu, 2002). Los sistemas de control poseen

un sistema de microprocesadores con amplias capacidades de comunicación y permiten

la entrada y salida de funciones digitales y analógicas (Talayero y Martínez, 2011). Los

aerogeneradores cuentan con distintos sensores los cuales permiten el funcionamiento del

sistema. Algunos de los sensores más usados son la veleta y el anemómetro, los sensores

de temperatura, los sensores de vibración y los sensores de monitorización de potencia,

tensión, intensidad y frecuencia de la máquina.

Elementos auxiliares. Previenen que el aerogenerador se vuelque con vientos fuertes

(Paraschivoiu, 2002). Los principales elementos auxiliares son los sujetadores, los cables

de soporte y sus soportes, los anclajes y los cimientos (Ashwill et al., 2012).

II.1.2. Clasificación.

Los aerogeneradores de eje vertical se pueden clasificar en función de sus características

aerodinámicas y eléctricas. Según la fuerza aerodinámica que mueve las palas, estos aero-

generadores pueden ser (Manwell et al., 2010):

• impulsados por la fuerza de sustentación como el Darrieus mostrado en la figura 8

• impulsados por la fuerza de arrastre como el Savonius

Según sus características eléctricas, los aerogeneradores de eje vertical pueden ser divididos

usando los rangos de potencia comerciales (Talayero y Martínez, 2011):

• tecnología minieólica para potencias menores de 100 kW

• máquinas kilovatio para potencias entre 800 kW y 900 kW

• máquinas megavatio para potencias entre 1.5 MW y 3 MW

• aerogeneradores offshore para potencias mayores a 5 MW
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Los aerogeneradores offshore son una tecnología emergente los cuales aprovechan al má-

ximo el viento uniforme sobre el mar. Finalmente, los aerogeneradores pueden operar co-

nectados a la red o fuera de la red.

Figura 8. Aerogeneradores Darrieus
Nota: Adaptado de Sohm (2014)

II.1.3. Recurso eólico.

El viento es el recurso que utilizan los aerogeneradores para generar energía. Como resul-

tado, el diseño y la operación de un sistema eólico dependen fuertemente del recurso eólico

del lugar. El viento se define como el movimiento de masas de aire en la atmósfera a gran

escala (Talayero y Martínez, 2011). De este modo, la velocidad del viento mide este movi-

miento de aire en metros por segundo. El modelo más simple que explica el mecanismo del

movimiento de la atmósfera implica la acción de cuatro fuerzas. Estas incluyen las fuerzas

causadas por la presión, la fuerza de Coriolis, las fuerzas inerciales y las fuerzas de fricción

(Manwell et al., 2010).

Perfiles de viento. Las condiciones del flujo de entrada son importantes en el rendi-

miento del aerogenerador. En un flujo constante espacial y temporalmente, la velocidad
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Figura 9. Aerogeneradores de eje horizontal offshore
Nota: Adaptado de NREL (2016)

del viento solo cambia con la altura y la geografía del terreno (Schaffarczyk, 2014). Los

perfiles de velocidad del viento permiten representar la capa límite atmosférica formada en

estas condiciones como resultado de los cambios. La forma más simple de los perfiles es el

perfil de velocidad logarítmico, el cual viene dado por (Talayero y Martínez, 2011):

U(z) = U∗

k

(
ln z

zo

− Ψ
)

(1)

Donde U∗ es la velocidad de rozamiento relacionada con la tensión superficial, k es la

constante de von Karman (0.4) y zo es la longitud de rugosidad de la superficie.

Curva de potencia. La curva de potencia representa la potencia de salida de los aero-

generadores en función de la velocidad del viento. Esta curva es provista por el fabricante

y se obtiene a partir de mediciones usando métodos de prueba estandarizados (Manwell et

al., 2010). Se distinguen tres condiciones de velocidad en la curva de potencia:

• Velocidad de arranque. Velocidad del viento por encima de la cual el aerogenerador

comienza a generar energía.
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• Velocidad nominal. Velocidad del viento para la que la máquina alcanza su potencia

nominal.

• Velocidad de corte. Velocidad de desconexión, por encima de la cual el aerogenerador

deja de generar energía.

Para evaluar el recurso eólico, la velocidad del viento es medida a una altura de 10 m (Rojas,

2012). En aerogeneradores eje vertical, las mediciones experimentales se realizan en el

plano del ecuador del aerogenerador. La velocidad de arranque de estos aerogeneradores

oscila entre 4 a 5 m/s (Paraschivoiu, 2002).

II.1.4. Parámetros de desempeño.

El desempeño de los aerogeneradores depende en gran medida de los parámetros selec-

cionados en el diseño. Algunos parámetros son el coeficiente de potencia, la velocidad

específica, la solidez del rotor y la eficiencia del aerogenerador.

Coeficiente de potencia. El coeficiente de potencia se define como la relación entre

la potencia extraída por el rotor y la potencia disponible del viento, la cual es directamente

proporcional al área del rotor que es normal al viento (Johnston, 1980), es decir, el área

frontal del aerogenerador. Para un viento no perturbado, el coeficiente de potencia se ex-

presa como:

Cp = Pe
1
2ρAfU3

∞
(2)

El Cp tiene un valor máximo teórico igual a 16/27 (59.3 %) el cual es conocido como límite

de Betz. Este valor máximo es válido para cualquier aerogenerador y se alcanza cuando el

factor de inducción es igual a 1/3 (33.3 %). El factor de inducción es una constante intro-

ducida para explicar la desaceleración del viento cuando pasa a través del rotor (Manwell

et al., 2010).

Velocidad específica. El coeficiente de potencia usualmente se expresa en función de

la velocidad específica. Esta se define como la relación entre la velocidad en el extremo del

rotor y la velocidad del viento y se expresa como (Manwell et al., 2010):
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X = ΩR

U∞
(3)

Donde R es el radio máximo del rotor y Ω es la velocidad de rotación con unidades de

rad/s. Este parámetro permite clasificar los aerogeneradores en lentos para X cercanos a 1 y

rápidos para X entre 5 y 10 (Talayero y Martínez, 2011). Del mismo modo, se puede definir

la velocidad específica local para la sección de la pala a una distancia r del eje.

Solidez del rotor. La solidez permite comparar diferentes rotores desde el punto de

visto de la eficacia del material utilizado y de la sencillez constructiva (Talayero y Martínez,

2011). Este parámetro se define como la relación entre el área total de las palas y el área

frontal del rotor y se expresa como:

σ = Ap

Af

(4)

En aerogeneradores de eje vertical, la solidez es un parámetro de entrada al diseñar el

rotor. Tan importantes como la solidez del rotor, son la relación entre la cuerda y el radio,

la relación de aspecto de la pala y la relación entre el diámetro y la altura (Paraschivoiu,

2002).

Eficiencia global. La eficiencia global del aerogenerador comprende las pérdidas en

el tren de transmisión y el generador eléctrico. Este se define como la relación entre la

potencia de salida y la potencia extraída por el rotor y se expresa como:

η = Ps

Pe

(5)

Burton, Sharpe, Jenkins, y Bossanyi (2001) señalan que la eficiencia del eje de transmi-

sión oscila entre 95 y 98 % lo cual depende del número de etapas del eje y la lubricación,

mientras que la eficiencia del generador se encuentra alrededor del 90 %.
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II.1.5. Cálculos aerodinámicos.

La aerodinámica del aerogenerador permite calcular la curva Cp −X y las cargas aerodiná-

micas de las palas. La curva Cp − X es una medida ampliamente aceptada del rendimiento

de los aerogeneradores. Esta curva es usada en el diseño de los aerogeneradores para de-

terminar la potencia del rotor para cualquier combinación de velocidades del viento y el

rotor (Manwell et al., 2010). De igual forma, el cálculo de las cargas aerodinámicas permi-

te evitar la rotura del rotor y asegurar el correcto funcionamiento durante toda la vida útil,

en muchos casos, de al menos 20 años (Talayero y Martínez, 2011).

Diversos modelos permiten predecir la aerodinámica de los aerogeneradores. El análisis

más usado es el modelo con dos discos actuadores. Este modelo es una aplicación de

la teoría de momento y la teoría del elemento de pala a aerogeneradores de eje vertical

(Schaffarczyk, 2014).

Teoría de momento. La teoría de momento permite predecir la potencia y la fuerza

de empuje que produce el viento sobre el rotor a partir de la ecuación de conservación

de masa y energía (Talayero y Martínez, 2011). El modelo más simple presenta un disco

actuador rodeado por un tubo de corriente en una dimensión. De esta manera, se analizan

las zonas aguas arriba del rotor, en el rotor y aguas abajo del rotor (Schaffarczyk, 2014).

Las ecuaciones de conservación de la masa y energía a través del rotor establecen que:

U1A1 = U2A2 (6)

p1 + 1
2ρU2

1 = p2 + 1
2ρU2

2 (7)

De la tercera ley de Newton, se sigue que existe una fuerza de empuje T ejercida por la tur-

bina la cual es igual al cambio de momento de flujo de la corriente principal (Schaffarczyk,

2014):

T = ṁ(U1 − U3) (8)
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Teoría del elemento de pala. La teoría del elemento de pala divide la pala en un

número de secciones y calcula la fuerza y el par que ejerce el viento sobre la pala mediante

los coeficientes de arrastre y de sustentación (Talayero y Martínez, 2011). Considerando

que no existe interacción entre los elementos en los que se divide la pala y que las fuerzas

aerodinámicas solo dependen de CD y CL, los coeficientes de la fuerza normal y tangencial

de una sección de la pala están dadas por (Paraschivoiu, 2002):

CN = CL cos α + CD sen α (9)

CT = CL sen α − CD cos α (10)

Estos coeficientes relacionan las fuerzas normales y tangenciales con la presión dinámica

de la corriente principal. La fuerza normal al plano de giro FN representa la fuerza de

empuje y la fuerza tangente al plano de giro FT contribuye al par que hace girar al rotor

(Talayero y Martínez, 2011). Estas fuerzas son representadas en la figura 12.

Modelo con dos discos actuadores. El modelo con dos discos actuadores (DMST) es

una adaptación de la teoría BEM a aerogeneradores de eje vertical (Schaffarczyk, 2014).

La teoría BEM combina las teorías de momento y del elemento de pala igualando sus

ecuaciones con el fin de obtener datos geométricos de las palas para un rendimiento óptimo

del aerogenerador (Talayero y Martínez, 2011).

El modelo representa al aerogenerador con dos discos actuadores ubicados aguas arriba y

aguas abajo rodeado por múltiples tubos de corriente (Paraschivoiu, 2002). Debido a esto,

el modelo establece cuatro zonas, dos por cada semiciclo, como se muestra en la figura 10.

De acuerdo con el modelo, la velocidad relativa y el ángulo de ataque pueden calcularse

como:

W 2 = U2
[
(X − sen θ)2 + cos2 θ cos2 δ

]
(11)
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α = arc sen
 cos θ cos δ√

(X − sen θ)2 + cos2 θ cos2 δ

 (12)

Donde U es la velocidad inducida, θ es el ángulo azimutal y δ es el ángulo entre la normal

y el plano ecuatorial del aerogenerador. En el sistema de coordenadas de Paraschivoiu, el

ángulo azimutal es el ángulo que forma el eje x con la posición del perfil aerodinámico.

Por esta razón, también se le denomina posición azimutal de la pala del aerogenerador. La

velocidad específica se puede calcular usando la ecuación 3. Para el semiciclo aguas arriba

del aerogenerador, la velocidad inducida y la función del factor de inducción vienen dados

por:

U = aU∞ (13)

fupa = πy∗(1 − a) (14)

fup = Bc

8πR

∫ π/2

−π/2

(
CN

cos θ

|cos θ|
+ CT

sen θ

|cos θ| cos δ

)(
W

U

)2
dθ (15)

Donde CN y CT se calculan con las ecuaciones 9 y 10. Para el semiciclo aguas abajo del

aerogenerador, la velocidad de entrada, la velocidad inducida y la función del factor de

inducción vienen dados por:

U ′ = a′(2a − 1)U∞ (16)

fdwa′ = πy∗(1 − a′) (17)

fdw = Bc

8πR

∫ 3π/2

π/2

(
C ′

N

cos θ

|cos θ|
+ C ′

T

sen θ

|cos θ| cos δ

)(
W ′

U ′

)2

dθ (18)
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La función del factor de inducción es una expresión que se deriva de la aplicación de las

ecuaciones de conservación de masa y momento en las cuatro zonas del aerogenerador.

Para calcular las características aerodinámicas del perfil, se utiliza el número de Reynolds

de la cuerda:

Re = ρWc

µ
(19)

De este modo, se puede realizar un proceso de iteración en cada disco actuador para encon-

trar el factor de inducción aguas arriba y abajo y, por lo tanto, las velocidades en cada zona,

las fuerzas y finalmente la potencia del aerogenerador. Una convergencia con un error de

menor a 10-4 es aceptable (Paraschivoiu, 2002).

Eje del
aerogenerador

Disco 1

Disco 2

Estela

U1 U2 U3 U4

Figura 10. Modelo con dos discos actuadores
Nota: Adaptado de Schaffarczyk (2014)

II.1.6. Diseño de aerogeneradores.

El diseño de aerogeneradores es un proceso que tiene como objetivo describir los com-

ponentes mecánicos y eléctricos del sistema. Las etapas de diseño incluyen conocer la

aplicación, seleccionar la topología, estimar los esfuerzos, predecir el rendimiento, estimar

el costo de la energía y construir y poner a prueba prototipos a escala del aerogenerador
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(Manwell et al., 2010). Sin embargo, muchos investigadores priorizan el diseño de las palas

y la estructura del sistema (Johnston, 1980).

Diseño de las palas. El diseño de las palas del aerogenerador permite asegurar el

rendimiento energético previsto (Schaffarczyk, 2014). Talayero y Martínez proponen un

conjunto de pasos sencillos para este diseño considerando las teorías aerodinámicas. En

primer lugar, se especifican los datos de entrada del aerogenerador, incluyendo la potencia

que debe generar la aeroturbina, la velocidad del viento y una estimación del coeficiente de

potencia y la eficiencia global (Talayero y Martínez, 2011). A continuación, se realizan las

siguientes actividades:

• Seleccionar el radio de las palas

• Elegir un coeficiente de velocidad específica que para el caso de generación eléctrica

oscila entre 4 y 10

• Seleccionar el número de palas

• Elegir un perfil para la construcción de la pala

• Seleccionar el ángulo de ataque que proporcione un valor máximo de cl/cd

• Aplicar las ecuaciones de la pala óptima de la teoría BEM para calcular la cuerda

Diseño estructural. Un diseño estructural permite asegurar la integridad estructural

durante la vida útil del aerogenerador. En aerogeneradores de eje vertical, este diseño com-

prende la evaluación de los niveles de esfuerzo constante y vibratorio durante una opera-

ción normal del aerogenerador y la determinación de la capacidad de supervivencia de la

estructura con vientos inusualmente fuertes (Johnston, 1980). Existen diversos enfoques

que permiten predecir estas cargas. La norma IEC 61400 propone el uso de un modelo

de cargas simplificado, un modelo aerolástico o la medición experimental de las cargas

(Schaffarczyk, 2014).
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II.2. Aerodinámica de perfiles aerodinámicos

Un perfil aerodinámico representa la sección transversal de la pala de un aerogenerador.

La forma del perfil tiene mucha importancia sobre los parámetros de desempeño de los

aerogeneradores (Talayero y Martínez, 2011).

II.2.1. Geometría del perfil.

La figura 11 muestra la geometría del perfil. De este modo, se definen:

• Cuerda. Línea recta que conecta el borde de entrada con el borde de salida del perfil.

• Extradós e intradós. Superficie superior e inferior del perfil. Estas superficies pueden

ser convexas si están curvadas hacia afuera o cóncavas si están curvadas hacia adentro.

• Espesor. Es la distancia entre el extradós y el intradós. El espesor t(x) varía a lo largo

del perfil.

• Camber. Es la curva que equidista del extradós y del intradós. El máximo camber es

la máxima distancia entre la cuerda y el camber (Anderson, 2009).

Borde de
entrada

Borde de
salida

Extradós

Intradós

Camber

Espesor

Figura 11. Geometría del perfil
Nota: Adaptado de Anderson (2009)

Como se observa en la figura 11, un perfil aerodinámico tiene un borde de entrada re-

dondeado y un borde de salida afilado. La imposición de un borde afilado se debe a la

condición de Kutta sobre la circulación del flujo alrededor del perfil. Un borde redondeado

está asociado con la disminución de la pérdida aerodinámica que presenta un perfil cuan-

do aumenta el ángulo de ataque. El ángulo de ataque, mostrado en la figura 12, se define

como el ángulo formado por la dirección de la velocidad relativa del viento y la cuerda del

perfil. La velocidad relativa depende de los grados de libertad del perfil. Un perfil presenta

dos movimientos traslacionales, en sentido de la corriente y transversal, y un movimiento
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rotacional, variando el ángulo de ataque. Como regla general, se usa descomposición de

vectores para encontrar la velocidad relativa.

Fuerzas aerodinámicas. Las fuerzas aerodinámicas que actúan sobre un perfil son

la fuerza de sustentación, perpendicular a la corriente, y la fuerza de arrastre, paralela a

la corriente, como se muestra en la figura 12 (Anderson, 2009). Estas fuerzas se pueden

estudiar analíticamente con la teoría del flujo potencial y la teoría de la capa límite. Si

consideramos un fluido no viscoso alrededor de un perfil, el teorema de Kutta-Joukovsky

expresa que:

L = ρUΓ (20)

La ecuación 20 muestra que la fuerza de sustentación depende de la densidad del fluido, la

velocidad de la corriente principal y la circulación alrededor del cuerpo aerodinámico. Sin

embargo, este enfoque no toma en cuenta los efectos viscosos del fluido. En la práctica, las

fuerzas aerodinámicas se expresan por unidad de longitud de envergadura l y se encuentran

en función de los coeficientes aerodinámicos:

cl = L′

q∞c
(21)

cd = D′

q∞c
(22)

Donde q∞ es la presión dinámica igual a:

q∞ = 1
2ρ∞U2

∞ (23)

El punto donde se representa la acción de estas fuerzas es conocido como centro de pre-

sión y se ubica a un cuarto de la cuerda desde el borde de entrada (Anderson, 2009). Por

otro lado, la variación de los coeficientes con el ángulo de ataque contiene información

importante sobre las características aerodinámicas de un perfil.
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L

FN

FT F

U

α

Figura 12. Fuerzas de sustentación y arrastre
Nota: Adaptado de Talayero y Martínez (2011)

II.2.2. Capa límite.

La capa límite se define como la región entre la corriente principal y la pared de un sólido.

En esta región, la velocidad del fluido es cero en la pared del sólido, condición de no desli-

zamiento, y va creciendo hasta alcanzar la velocidad de corriente libre. La capa límite está

gobernada por los efectos viscosos del fluido, los cuales están relacionados con la fuerza

de arrastre sobre el cuerpo. Los efectos viscosos del fluido se manifiestan principalmente a

través de la fricción de piel y la separación del flujo.

Fricción de piel. La fricción de piel es el resultado de la interacción de los elementos

de fluido con la superficie del sólido y está asociada con la tensión de corte y el coeficiente

de fricción de piel. La tensión de corte es proporcional a la gradiente de velocidad respecto

a la distancia desde la pared y tiene unidades de kg/ms2. En la pared, esta se expresa como:

τw = µ
du

dy
(24)

De igual modo, el coeficiente de fricción de piel relaciona la tensión de corte en la pared

y la presión dinámica del fluido. La fórmula de Schlichting, válida hasta Re < 109, se usa

para encontrar el coeficiente de fricción local sobre una placa plana suave. Esta se expresa

como (Rodriguez, 2019):
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Cf = [2 log10(Rex) − 0.65]−2.3 (25)

Donde x indica la distancia de interés a lo largo de la placa plana. Este resultado puede

aplicarse al estudio de un perfil aerodinámico sin perder la exactitud del fenómeno.

Separación del flujo. La separación de flujo está relacionada con un gradiente de pre-

sión adverso sobre el perfil y con el desprendimiento de la capa límite en el borde de salida.

El gradiente de presión adverso es una región donde la presión aumenta en la dirección del

flujo, de modo que, dp/dx es positivo (Anderson, 2009). En consecuencia, la presión está-

tica en el borde de entrada, igual a la presión del entorno, desciende rápidamente, región

de succión, y luego aumenta hacia el borde de salida. Esta gradiente de presión usualmente

se presenta en un gráfico de distribución de presiones el cual compara el coeficiente de

presión con la distancia x/c. El coeficiente de presión se expresa como:

CoP = p − p∞

q∞
(26)

Donde p−p∞ es la diferencia entre la presión estática y la presión atmosférica y representa

la presión manométrica y q∞ viene dado por la ecuación 23. Las condiciones que conducen

a este gradiente son altos ángulos de ataque y altas velocidades del viento sobre el perfil.

La separación del flujo se debe principalmente a la acción de las tensiones de corte y la

presión de arrastre sobre los elementos de fluido en la región de la capa límite. Como

resultado, estos elementos de fluido se detienen hasta que en algún punto aguas abajo del

perfil invierten su dirección (Anderson, 2009). Las mayores consecuencias de la separación

del flujo son la pérdida de la fuerza de sustentación y un incremento de la fuerza de arrastre.

En un perfil aerodinámico, el flujo es separado completamente del extradós con ángulos de

ataque de 15◦ a 20◦. No obstante, este proceso es progresivo, por lo cual el fenómeno

comienza con ángulos de ataque menores.

Estela. Cuando la capa límite se separa de la superficie de un sólido, se forma una

estela aguas abajo, la cual es una zona de flujo con muy poca energía. Dentro de la es-
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tela, existe una zona de recirculación, la cual se mueve en sentido opuesto a la corriente

principal.

El tamaño de la estela está relacionada con el punto de separación del flujo y el coeficiente

de arrastre (Anderson, 2009). Una gran estela produce un mayor coeficiente de arrastre. El

punto de separación depende de la forma del sólido y la velocidad del flujo.

II.2.3. Perfiles NACA.

Los perfiles NACA utilizan un sistema de números para identificar los parámetros geo-

métricos del perfil. El primer digito describe la ordenada máxima como porcentaje de la

cuerda. El segundo dígito especifica la posición de la ordenada máxima en décimas de la

cuerda. Los dos últimos dígitos indican el espesor máximo del perfil como porcentaje de

la cuerda. De este modo, cuando los dos primeros dígitos son ceros, el perfil no tiene or-

denada máxima, es decir, la línea de curvatura media coincide con la cuerda y el perfil es

simétrico.

Perfiles simétricos. Los perfiles simétricos pueden ser generados analítica o compu-

tacionalmente. Los perfiles generados analíticamente utilizan una ecuación que grafica la

distribución del espesor del perfil. Considerando el eje x a lo largo de la cuerda, la distri-

bución del espesor en estos perfiles viene dada por:

z = t

0.2
(
0.2969

√
x − 0.1260x − 0.3516x2 + 0.2843x3 − 0.1015x4

)
(27)

Donde t es el espesor máximo en décimas de la cuerda:

t = zmax

100 c (28)

Los perfiles simétricos son usados con frecuencia en las palas de los aerogeneradores de

eje vertical.

NACA 0012H. El NACA 0012H es un perfil generado computacionalmente por un

programa con el objetivo de incrementar el valor del máximo coeficiente de sustentación

reduciendo el pico de presión en el borde de entrada. El 0012H es parte de un conjunto de
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perfiles simétricos destinados a ser usados en los álabes de aerogeneradores de eje vertical.

El estudio de las características de este perfil demuestra que (Sheldahl y Klimas, 1981):

• El máximo coeficiente de sustentación alcanza el valor de ± 1.2 evaluado a un alto

número de Reynolds.

• Para un número de Reynolds de Re = 0.7 × 106, la serie de datos del coeficiente

de sustentación cl son similares a los del perfil NACA 0015, contando este con un máximo

coeficiente de sustentación ligeramente menor que el obtenido para el 0012H, una pérdida

aerodinámica levemente menos abrupta y un ángulo de pérdida ligeramente mayor.

• Coeficientes aerodinámicos más altos cuando el ángulo de ataque se encuentra entre

10◦ y 15◦.

La tabla 2 muestra las coordenadas geométricas del 0012H. Estos valores están dados por

unidad de longitud de cuerda en porcentajes con fines de diseño del perfil.

Tabla 2
Coordenadas geométricas del perfil NACA 0012H

x/c y/c x/c y/c
0.000 0.00000 0.275 0.06048
0.005 0.01438 0.299 0.06002
0.010 0.02074 0.349 0.05951
0.020 0.02925 0.399 0.05808
0.030 0.03522 0.449 0.05588
0.040 0.03982 0.500 0.05294
0.050 0.04351 0.550 0.04952
0.060 0.04655 0.600 0.04563
0.080 0.05121 0.650 0.04133
0.100 0.05454 0.700 0.03664
0.125 0.05740 0.750 0.03160
0.150 0.05924 0.800 0.02623
0.175 0.06033 0.850 0.02053
0.200 0.06087 0.900 0.01448
0.225 0.06100 0.950 0.00807
0.250 0.06084 1.000 0.00126
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II.3. Modelado de la turbulencia

Los flujos turbulentos se caracterizan por la aleatoriedad, el desorden espacio temporal y

la aparición de vórtices. Estas propiedades lo diferencian del flujo laminar en el cual el

fluido se mueve en láminas a una misma velocidad. Esta diferencia entre el flujo laminar y

turbulento se puede distinguir por lo pequeño o lo grande que es el número de Reynolds del

fluido. El número de Reynolds se define como la relación entre la fuerza inercial y viscosa

y se expresa como:

Re = ρUx

µ
(29)

Donde x es la longitud característica que en el caso de perfiles aerodinámicos es igual a

la longitud de la cuerda. Por encima de un valor crítico del número de Reynolds, Recrit =

5 × 105 para el flujo alrededor de un perfil (Rodriguez, 2019), la fuerza de inercia supera

por mucho la fuerza viscosa y el comportamiento se vuelve más desordenado dando lugar

a un régimen turbulento.

II.3.1. Modelos RANS.

Las ecuaciones que modelan el movimiento de un fluido son la ecuación de conservación

de la masa, o ecuación de continuidad, y la ecuación de conservación de momento. Estas

ecuaciones establecen que el incremento de masa o momento en un elemento de fluido es

consecuencia del flujo neto sobre ese elemento. En fluidos newtonianos, estas ecuaciones

constituyen las ecuaciones de Navier-Stokes. Ejemplos de fluidos newtonianos son el aire,

el agua y el etanol. En estado estacionario, las ecuaciones de Navier-Stokes están dadas por

(Fernández, 2012):

∇ · (ρU) = 0 (30)

∇ · (ρUU) = −∇ · p + ∇ · (µ∇ · U) + ρg (31)
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Estas ecuaciones pueden ser resueltas con facilidad si el flujo es incompresible. En un flujo

incompresible, la densidad del fluido no varía en el tiempo y el espacio. Esta condición tiene

lugar cuando la velocidad de corriente libre no supera el 30 % de la velocidad del sonido,

es decir, un flujo con un número de Mach menor a 0.3 (Rodriguez, 2019). La velocidad del

sonido en el aire es 340 m/s a 1 atm y una temperatura de 15.5 ◦C.

Las ecuaciones 30 y 31 describen el movimiento de un fluido viscoso, no obstante, para

incluir los efectos turbulentos del flujo, se requiere un modelado de la turbulencia. Los

modelos RANS introducen variables de transporte relacionadas con el flujo turbulento pa-

ra lograr esto. Estos modelos están basados en la descomposición de Reynolds. Para la

velocidad, esta descomposición se expresa como (Fluent, 2013):

ui = ui + u′
i (32)

Donde ui y u′
i son las componentes media y fluctuante de la velocidad con i = 1, 2 para el

caso bidimensional. Sustituyendo las variables de flujo en las ecuaciones de continuidad y

momento usando la forma de la ecuación 32, se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes

promediadas por Reynolds (RANS) las cuales están dadas por (Fluent, 2013):

∂ρui

∂xi

= 0 (33)

∂ui

∂t
+ ∂ρuiuj

∂xj

= − ∂p

∂xi

+ ∂µ

∂xj

(
∂ui

∂xj

)
+

∂(−ρu′
iu

′
j)

∂xj

(34)

De izquierda a derecha, la ecuación 34 incluye un término convectivo, un término asociado

con el gradiente de presión y un término difusivo. El término −ρu′
iu

′
j es conocido como

tensor de tensiones de Reynolds y se calcula usando la hipótesis de Boussinesq la cual se

expresa como:

−ρu′
iu

′
j = µt

(
∂ui

∂xj

+ ∂uj

∂xi

)
− 2

3

(
ρk + µt

∂uk

∂xk

)
δij (35)
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Donde µt es la viscosidad dinámica turbulenta y δij es la delta de Kronecker. La viscosidad

dinámica turbulenta µt puede ser obtenida a partir de las siguientes variables de transporte

turbulentas (Fluent, 2013):

k = 1
2u′

iu
′
j (36)

ϵ = ν
∂u′

i

∂xj

(
∂u′

i

∂xj

+
∂u′

j

∂xi

)
(37)

ω = kϵ (38)

Donde k es la energía cinética de turbulencia, ϵ es la tasa de disipación de turbulencia y ω es

la tasa de disipación específica de turbulencia de los remolinos. Los remolinos son estructu-

ras turbulentas capaces de arrastrar un elemento de fluido de un lugar a otro y transformar la

energía cinética de la corriente principal en energía interna. En este sentido, un flujo turbu-

lento puede entenderse como la superposición de distintas escalas de remolinos, los cuales

interactúan y se mezclan a lo largo del flujo (Rodriguez, 2019). La macroescala engloba a

los remolinos integrales, la escala mediana, a los remolinos de Taylor, y la microescala, a

los remolinos de Kolmogorov.

En una simulación RANS estas escalas se modelizan usando modelos de turbulencia. En

una simulación de vórtices grandes (LES) se rastrea el comportamiento de los remolinos

integrales y, por lo tanto, se describen mejor los efectos de la turbulencia. Sin embargo, este

método tiene un costo computacional mayor que la simulación RANS (Versteeg y Malala-

sekera, 2007). Por otro lado, en una simulación numérica directa (DNS) se usa una malla

extremadamente fina para poder resolver todas las escalas de turbulencia, desde los remoli-

nos integrales hasta los de Kolmogorov (Fernández, 2012). A pesar de esto, el cálculo que

involucra es extremadamente costoso computacionalmente y, por lo tanto, no se utiliza en

aplicaciones industriales.
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II.3.2. Modelo k-omega.

Los modelos RANS pueden tener una ecuación de transporte para la variable turbulenta,

como el modelo de Spalart Allmaras, dos ecuaciones, como la familia de modelos k-épsilon

y k-omega, o un conjunto completo de ecuaciones para todas las tensiones de Reynolds

−ρu′
iu

′
j (RSM) (Schaffarczyk, 2014). La diferencia entre estos modelos es la precisión y el

costo computacional por iteración en la simulación. En la industria y la investigación, los

modelos k-épsilon y k-omega son los modelos más utilizados.

El modelo k-épsilon emplea k y ϵ como las variables turbulentas. Este modelo es amplia-

mente usado en flujos internos, no obstante, tiene inconvenientes con flujos complejos y

separación de capa límite. Este modelo se presenta en distintas formas, incluyendo el es-

tándar, el realizable y el RNG.

El modelo k-omega utiliza k y ω como las variables para describir los efectos turbulentos

del flujo. Este modelo es apropiado para el análisis de flujos turbulentos con números de

Reynolds bajos como en las regiones cerca de la pared (Fernández, 2012). Este modelo

se presenta en distintas formas, incluyendo el estándar y una modificación del estándar

conocido como SST. Las ecuaciones de transporte para este modelo son (Fluent, 2013):

∂ρk

∂t
+ ∂

∂xi

(ρkui) = ∂

∂xj

[(
µ + µt

σk

)
∂ρk

∂xj

]
+ µtS

2 − ρβ∗fβkω (39)

∂ρω

∂t
+ ∂

∂xj

(ρωuj) = ∂

∂xj

[(
µ + µt

σω

)
∂ρω

∂xj

]
+ ραS2 − ρβfβω2 (40)

De izquierda a derecha, las ecuaciones 39 y 40 incluyen un término temporal, un término

convectivo, un término difusivo, un término asociado con la tasa de producción y un tér-

mino relacionado con la tasa de disipación. Las constantes del modelo son determinadas

experimentalmente. Muchas de estas están relacionadas con las relaciones auxiliares intro-

ducidas en el modelo. Rodriguez señala que el modelo k-omega es ideal para fenómenos

con gradiente de presión adversa, separación de flujo y aplicaciones industriales relaciona-

das con transferencia de calor (Rodriguez, 2019).
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II.3.3. Tratamiento cerca de la pared.

En flujos laminares, la capa límite de un perfil se puede modelar fácilmente usando la solu-

ción de Blasius para una placa plana (Schaffarczyk, 2014). No obstante, esto no sucede con

flujos turbulentos. Debido a esto, la capa límite turbulenta se divide en distintas regiones

para modelar cada región por separado (Rodriguez, 2019). Estas regiones son:

• La subcapa viscosa, la cual se encuentra mucho más cerca de la pared y es extrema-

damente delgada, tal que, comprende valores de y+ < 5

• La capa buffer, la cual tiene características laminares y turbulentas y comprende un

rango de valores para y+ entre 5 y 30

• La capa logarítmica, la cual conserva los efectos de la viscosidad de la pared y posee

los efectos turbulentos de la corriente libre y, por lo tanto, es la región turbulenta más

cercana a la pared. Además, comprende valores de 30 < y+ < 700

De este modo, la ubicación de cada región se encuentra en función de y+ la cual es una

cantidad adimensional muy importante definida como:

y+ = ρyu∗

µ
(41)

Donde y es la distancia perpendicular desde la pared y u∗ es la velocidad de fricción la cual

se expresa como:

u∗ =
√

τw

ρ
(42)

Con el fin de producir resultados exactos, los modelos RANS utilizan un conjunto de mé-

todos para modelar la subcapa viscosa. El k-omega emplea un tratamiento mejorado de

pared (EWT) el cual combina el uso de una ley logarítmica en la capa logarítmica con el

uso de un modelo de dos zonas para resolver la distribución de la velocidad en toda la capa

interna (Fernández, 2012). Dado que este método requiere de una malla fina cerca de la

pared, se recomienda un y+ < 5 para el centroide de la primera celda (Rodriguez, 2019).
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Para calcular y con el valor deseado de y+ se requiere conocer la tensión de corte en la

pared τw en función de las variables de flujo. Esto se logra con la siguiente relación:

τw = 1
2CfρU2 (43)

Donde Cf es el coeficiente de fricción de piel, el cual se puede calcular con la ecuación

24 y U es la velocidad característica que en el caso de perfiles aerodinámicos es igual a la

velocidad relativa.

II.4. Dinámica de fluidos computacional

La simulación numérica es una disciplina de la ingeniería que utiliza el análisis numérico

para solucionar el modelo matemático que describe un fenómeno. La aplicación de la si-

mulación numérica a procesos relacionados con el movimiento de fluidos es la dinámica

de fluidos computacional (CFD). Existen diversos programas de CFD comerciales y de uso

libre. ANSYS Fluent es un programa comercial ampliamente usado en la industria y el

entorno académico. Fluent emplea el método de volúmenes finitos y tiene un conjunto de

herramientas para crear la geometría, el mallado, la configuración de la física del problema

y el análisis de los resultados. El proceso para simular con Fluent incluye el preprocesing,

el solver y el postprocesing.

La simulación numérica requiere un dominio del tema de interés, el manejo de los métodos

y algoritmos de solución, así como, una gestión del tiempo de simulación. Además, permite

analizar los resultados y refinar la malla hasta obtener valores con altos grados de fiabilidad.

Debido a esto, la simulación numérica constituye una herramienta de investigación muy útil

para estudiar el comportamiento de distintos fenómenos relacionados con la mecánica de

fluidos.

II.4.1. Discretización.

El método de volúmenes finitos se fundamenta en la solución numérica de una variable de

flujo ϕ únicamente en una serie de puntos discretos definidos por la malla del dominio, de
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modo que, los valores discretos de ϕ quedan en función de los puntos vecinos del mallado

(Fernández, 2012). Una malla representa el sistema geométrico que divide el dominio de

interés en un número finito de volúmenes de control o celdas, cada uno de los cuales refleja

una pequeña región del espacio del sistema en cuestión (Rodriguez, 2019).

Después del mallado, el FVM aplica las leyes de conservación en su forma integral a cada

volumen de control, dando lugar a una expresión discreta de la ley (Fernández, 2012). De

esta forma, la variable de flujo se conserva sobre todo el dominio computacional, lo cual es

muy ventajoso. Se puede obtener una discretización de la ley de conservación de la masa

para un fluido en estado estacionario con la ecuación 30, de modo que:

∑
ṁ∆S = 0 (44)

Donde ṁ es el flujo de masa a través de la cara de una celda y ∆S es el área de la superficie

de una celda. La sumatoria de la ecuación 30 se realiza sobre todas las caras de la celda.

En la figura 13 se muestra las caras de una celda. De igual forma, se pueden obtener las

ecuaciones de momento en los ejes x e y con las mismas condiciones (Fernández, 2012):

apup =
∑
vc

avcuvc + (pw − pe)∆y + b (45)

apvp =
∑
vc

avcvvc + (ps − pn)∆x + b (46)

Donde P y vc representan el centro de la celda y el volumen de control y w, e, s y n, las

direcciones oeste, este, sur y norte. Así, las ecuaciones 45 y 46 pueden ser resueltas para

todos las celdas del dominio computacional, encontrando las variables de velocidad y la

presión que en su conjunto forman los campos de flujo.

Esquemas de interpolación. El FVM almacena los valores encontrados con las ecua-

ciones 45 y 46 en el centro del volumen de control. No obstante, se requieren los valores

en las caras de las celdas, por lo cual, existen distintos esquemas de interpolación. El es-

quema upwind de segundo orden se basa en el desarrollo del valor en la cara de la celda
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ϕc en series de Taylor en los nodos vecinos aguas arriba del nodo P . Esto se expresa como

(Fernández, 2012):

ϕc = ϕP + (x − xP )∂ϕ

∂x
+ O(∆x2) (47)

Este esquema es muy utilizado en flujos predominantemente convectivos. Las ecuaciones

45 y 46 requieren además de los valores de las presiones en las caras de la celda. El esquema

de segundo orden para la presión está basado en una diferenciación central y es el más

exacto y adecuado en flujos monofásicos (Fluent, 2013).

Discretización de los gradientes. La ecuación 47 requiere la evaluación del gradiente

de ϕ en el centro del volumen de control. Existen distintos métodos para encontrar este

valor, ya sea evaluando el gradiente en una cara o en todas las caras de la celda. El método

por mínimos cuadrados encuentra el vector gradiente del volumen de control usando una

aproximación por mínimos cuadrados, es decir, minimizando la suma de los errores ele-

vados al cuadrado del vector (Versteeg y Malalasekera, 2007). De este modo, el gradiente

depende de los valores en el centro de las celdas vecinas y las distancias entre estos. Es-

te método proporciona mejores estimaciones, pues, tiene en cuenta las contribuciones de

todas las celdas vecinas y no solo de las adyacentes a la cara analizada (Fernández, 2012).

II.4.2. Algoritmos SIMPLE y Coupled.

Un algoritmo de solución es una secuencia de pasos que se siguen para resolver las ecuacio-

nes de conservación. Los esquemas más usados en flujos estacionarios son los algoritmos

de solución para el acoplamiento de la presión con la velocidad. ANSYS Fluent proporcio-

na cinco algoritmos de este tipo, incluyendo el SIMPLE, PISO y Coupled (Fluent, 2013).

El algoritmo SIMPLE es un método basado en la corrección de las presiones. La idea fun-

damental del algoritmo es definir una ecuación discretizada para la presión a partir de la

ecuación de continuidad discreta (Fernández, 2012). De este modo, se utiliza la ecuación de

conservación del momento para encontrar una primera aproximación de las velocidades y

se resuelve la ecuación de corrección para la presión para encontrar las presiones. Después,
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se usa las presiones para corregir las velocidades y se verifica con la ecuación de conserva-

ción del momento. A continuación, se resuelven las ecuaciones de transporte relacionadas

con la turbulencia. Finalmente, se ingresan los valores y se repite el ciclo hasta llegar a la

convergencia. El algoritmo SIMPLE es adecuado para flujos sencillos que requieren alta

precisión. La solución del sistema de ecuaciones que se obtiene en cada iteración es resuelta

en ANSYS Fluent usando el método de multigrid algebraico (Fernández, 2012).

A diferencia del SIMPLE, el algoritmo Coupled resuelve la ecuación de conservación de

momento y la ecuación de correción para la presión simultáneamente. Esto implica que el

gasto computacional es mayor, sin embargo, la velocidad de convergencia de la solución

es más rápida (Fluent, 2013). La elección del algoritmo de solución depende de muchos

factores. ANSYS Fluent recomienda usar SIMPLE para flujos estacionarios o complejos y

turbulentos y Coupled para flujos estacionarios y monofásicos (Fluent, 2016).

II.4.3. Directrices en CFD.

Existe un conjunto de guías prácticas en CFD que permiten aumentar la fiabilidad de los

resultados. Rodriguez (2019) señala que si una simulación se ejecuta bien, los datos de

salida van a reflejar el comportamiento del sistema con alta precisión. Sin embargo, si no

se hace correctamente, los resultados no van a ser eficaces. De este modo, el CFD no puede

ser tratado como una caja negra en el que los datos ingresan y salen, sino que, el usuario

tiene un rol importante en el proceso. Estas prácticas en CFD se deben realizar antes de la

ejecución del programa y después del post procesing.

Calidad de la malla. La calidad de la malla está relacionada con las características

de una malla que permiten realizar una simulación de manera eficiente con fidelidad a la

física subyacente y con la precisión requerida para el problema (Knupp, 2007). De esta

forma, un buen mallado va a dar buenos resultados y un mal mallado va a dar resultados

que no concuerdan con la realidad física. En la práctica, se usan métricas de mallado para

cuantificar y controlar la calidad de la malla computacional y un rango de aceptación para

asegurar los mínimos errores en los resultados. Las tres métricas disponibles en Fluent y

sus rangos de aceptación son:
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• La calidad de ortogonalidad que es igual al producto punto del vector área de una

celda y el vector que une los centroides de dos celdas vecinas, puede variar entre 0 y 1 con

los valores más bajos los de peor calidad, lo recomendable es que la ortogonalidad mínima

no se encuentre por debajo de 0.01 (Fluent, 2016).

• La relación de aspecto que es igual a la división entre la máxima y la mínima longitud

de la cara de una celda, los valores más altos se encuentran en la región de la capa límite, lo

recomendable es que este parámetro se encuentre por debajo de 5 aunque puede alcanzar

valores alrededor de 10, mientras más cercano a 1 es mejor.

• El factor de distorsión, el cual compara la diferencia entre la forma de una celda

dada y la forma de una celda equilátera del mismo volumen, puede variar entre 0 y 1 con

los valores más altos los de peor calidad, lo recomendable es que el factor de distorsión

máximo sea inferior a 0.95 (Rodriguez, 2019).

Dependencia de la malla. La dependencia de la malla está relacionada con la influen-

cia del tamaño de las celdas del mallado en el valor de las variables de flujo debido al error

de truncamiento en la discretización. Dado que el tamaño de las celdas está asociado con

el número de celdas en el dominio, un mayor número de celdas dará mejores resultados.

Para determinar el grado de influencia de la malla en la simulación se realiza un análisis

de sensibilidad de malla. Esta práctica busca mejorar la solución numérica aumentando la

densidad de la malla hasta no observar cambios en los resultados.

Una malla puede ser gruesa, media o fina, estructurada o no estructurada. La figura 13

muestra la topología de una malla no estructurada y estructurada. Una buena práctica en

CFD es empezar la simulación usando una malla gruesa o media, obtener la solución nu-

mérica y finalmente cambiar la densidad de la malla a fina (Fernández, 2012). De igual

forma, lo recomendable es que la malla sea estructurada en la región de la capa límite y no

estructurada en el dominio de flujo de corriente libre.

Tamaño del dominio computacional. El tamaño del dominio computacional es el es-

pacio computacional del sistema físico a simular. En flujos externos, lo recomendable es

colocar las fronteras lo suficientemente lejos del cuerpo, de modo que, el flujo no se vea
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Celda

Cara

Vértice

Centroide

Figura 13. Topología de una malla no estructurada y estructurada
Nota: Adaptado de Fernández (2012)

afectado por su presencia. Rodriguez (2019) recomienda una distancia entre el flujo de

entrada y el centro del cuerpo igual a 7Dh, una distancia entre el centro del cuerpo y los

costados igual a 7Dh y una distancia entre el centro del cuerpo y el flujo de salida igual a

15Dh con Dh como el diámetro hidráulico. El diámetro hidráulico es la longitud caracte-

rística usada para diversas geometrías y es igual a c en el caso de perfiles aerodinámicos.

Condiciones iniciales y de frontera. Las condiciones de contorno son los valores

fijados en las fronteras del dominio que requieren las ecuaciones de conservación para su

resolución. Estas condiciones se aplican en cualquier problema de dinámica de fluidos.

Asimismo, las condiciones iniciales son los valores de las variables del problema en t = 0

y se aplican en problemas no estacionarios, viscosos, flujo estacionario supersónico o el

flujo en la capa límite (Fernández, 2012).

El número de condiciones utilizadas en CFD es importante porque refleja las característi-

cas del fenómeno estudiado. Un número diferente de condiciones van a generar resultados

diferentes. Una regla práctica para conocer este número está basada en el número de coor-

denadas espaciales y el orden de las ecuaciones diferenciales que modelan el fenómeno

(Rodriguez, 2019). Por ejemplo, una ecuación diferencial de segundo orden en un espacio

tridimensional va a requerir dos condiciones de contorno por cada una de las coordenadas

espaciales, para un total de seis. Una buena combinación de condiciones a la entrada y la

salida es la especificación de la velocidad en la entrada y la presión estática en la salida.
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II.4.4. Resultados de CFD.

Los resultados de las aplicaciones de CFD usualmente se representan gráficamente

(Fernández, 2012). En este sentido, la visualización de los resultados pueden ser escalar,

usando mapas de contorno, o vectorial, usando mapa de vectores o líneas de corriente.

• Mapas de contorno. Este gráfico muestra las curvas en donde una variable de flujo es

constante. En ANSYS Fluent, es necesario seleccionar la variable y el número de contornos.

• Gráfico de vectores. Este gráfico muestra los vectores de una variable. En ANSYS

Fluent, los vectores son graficados en el centro de las celdas y el color y el tamaño repre-

sentan la magnitud de la variable (Fluent, 2016).

• Líneas de corriente. Una línea de corriente es una línea tangente en todas partes al

vector velocidad en un instante dado (White, 2011).
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III. Materiales y métodos

III.1. Geometría del rotor

Se elaboraron un conjunto de estudios preliminares sobre la geometría del rotor a partir del

concepto del aerogenerador X con el fin de obtener más información. Los puntos estudiados

fueron la configuración del rotor, los parámetros geométricos del aerogenerador y el diseño

del NOVA 10 MW. El anexo A proporciona los fundamentos de las matemáticas aplicadas

en esta sección.

III.1.1. Configuración.

El rotor tiene una configuración en forma de v simétrica respecto al eje vertical con dos

velas montadas en los extremos como se observa en la figura 14. Los principales elementos

del rotor son el brazo, la vela superior y la vela inferior. Las velas están fijadas al brazo

con puntales, originando un doble punto que mejora el rendimiento del aerogenerador.

En la base, los brazos están unidos al eje de transmisión dejando un espacio vacío para

el acoplamiento. Además, la cuerda de las velas es mayor que la cuerda del brazo y la

envergadura de la vela inferior es mayor que la extensión de la vela superior en un diseño

óptimo.

Figura 14. Configuración del rotor

III.1.2. Parámetros geométricos.

Tomando en cuenta la configuración del rotor e ignorando la presencia de los puntales y el

acoplamiento, se establecieron las coordenadas del origen y el extremo de los elementos
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del rotor usando el radio y la altura. La figura 15 muestra estas coordenadas en un plano

yz. Se designan con O al origen, E a los extremos, B al brazo, VS a la vela superior y VI a

la vela inferior.

ROB

REVI

REB

REVS

HEVS

HEB

HEVI

y

z

δ

Figura 15. Coordenadas del rotor

Las coordenadas más importantes son el radio al extremo de la vela inferior y la altura al

extremo de la vela superior, dado que definen la extensión del rotor. En efecto, estos son el

radio y la altura máximos del rotor. Por lo tanto, la relación entre el diámetro y la altura del

rotor es:

β = 2REV I

HEV S

(48)

A fin de reducir las variables, las coordenadas del rotor se expresaron de forma adimen-

sional en las direcciones y y z usando el radio y la altura máximos como parámetros de

escala:

y∗ = y

REV I

(49)
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z∗ = z

HEV S

(50)

En el extremo del rotor, el ángulo meridional es igual al ángulo de inclinación de la vela

inferior. Este ángulo está formado por la envergadura de la vela y el eje z como se ilustra

en la figura 15 y se puede expresar como:

δ = arctan
(

REV I − REB

HEB − HEV I

)
(51)

Cuando el rotor gira alrededor del eje z, se genera una superficie de revolución, la cual se

muestra la figura 16. La proyección de esta superficie en el plano yz representa un polígono

formado por la base, los brazos y las velas. De esta manera, las coordenadas del rotor son

los vértices del polígono y los lados, los segmentos. En consecuencia, el área frontal se

puede calcular haciendo uso de la ecuación 61, de modo que:

Af =

∣∣∣∣∣∣∣
REV I yP I

0 zP I

∣∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∣∣
yP I REV I

zP I HEV I

∣∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∣∣
REV I REB

HEV I HEB

∣∣∣∣∣∣∣+∣∣∣∣∣∣∣
REB REV S

HEB HEV S

∣∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∣∣
REV S 0

HEV S HEV S

∣∣∣∣∣∣∣
(52)

Donde yP I y zP I son las coordenadas del punto de intersección entre la envergadura del

brazo y el radio máximo. De la figura 15, se puede verificar fácilmente que:

yP I = ROB +
(

HEV I

HEB

)
(REB − ROB) (53)

zP I = HEV I (54)

Insertando las ecuaciones 49 y 50 en la ecuación 52, el área se puede expresar como:

γ = Af

2REV IHEV S

(55)
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Figura 16. Área barrida por el rotor

Las palas del rotor tienen un número de propiedades geométricas. En esta tesis, se estudia-

ron la cuerda y la distribución del espesor de la pared. Para calcular las cuerdas del brazo y

las velas, se usaron la solidez del rotor y un parámetro adimensional dado por:

λ = cB

cV

(56)

La solidez se puede expresar en función de la cuerda de las velas y el radio máximo del

rotor, de modo que:

σ = BcV

REV I

(57)

Finalmente, la distribución del espesor de la pared se determinó dividiendo el espesor de la

pared por la cuerda.

III.1.3. NOVA 10 MW.

Para diseñar el aerogenerador, es necesario conocer los valores de los parámetros geo-

métricos descritos anteriormente. La información disponible del NOVA 10 MW permite
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encontrar estos valores. La tabla 3 muestra las coordenadas adimensionales del rotor en 4

regiones del rotor. De igual forma, la tabla 4 muestra la relación entre el diámetro y la altu-

ra, el área adimensional, la relación entre la cuerda del brazo y la vela y la solidez del rotor.

La figura 16 representa el área barrida por el rotor usando las coordenadas adimensionales

del NOVA 10 MW.

Tabla 3
Coordenadas adimensionales del NOVA 10 MW

Región z∗ y∗

OB 0.000 0.078
EB 0.742 0.840

EVS 1.000 0.675
EVI 0.250 1.000

Tabla 4
Parámetros geométricos del NOVA 10 MW

Parámetro Valor
β 3.241
γ 0.699
λ 0.727
σ 0.137

El máximo rendimiento del NOVA 10 MW se alcanza cuando la velocidad del viento y

la velocidad de rotación son 13 m/s y 4 r/min como se muestra en la tabla 1. Bajo estas

condiciones, la velocidad específica se puede calcular como:

X = 4 r/min · 160.89 m

13 m/s
= 5.2 (58)

La curva de potencia del aerogenerador establece un coeficiente de potencia de 0.38 en este

punto como se muestra figura 3. De igual manera, se calculó la velocidad específica para la

condición de corte del aerogenerador haciendo uso de la velocidad de corte:

Xcorte = 4 r/min · 160.89 m

35 m/s
= 1.9 (59)
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Finalmente, se determinó la distribución del espesor de la pared dividiendo el espesor por

la cuerda para cada elemento. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5
Distribución del espesor de la pared

Elemento Origen Extremo
Brazo 0.008 0.003
Vela superior 0.004 0.002
Vela inferior 0.004 0.002

III.2. Especificaciones de diseño

III.2.1. Potencia de diseño.

El aerogenerador fue diseñado con una potencia de 1 kW, dentro del rango de las tecno-

logías minieólicas. Se pretende que el aerogenerador opere fuera de la red y con fines de

investigación.

III.2.2. Velocidad del viento.

Para diseñar las palas del aerogenerador, es necesario conocer el recurso eólico de Nuevo

Chimbote. Para este fin, se utilizó el mapa eólico del Perú elaborado por las empresas

Barvolento y Vortex y publicado por el Ministerio de Energía y Minas en el año 2016

(MINEM, 2016). La tabla 6 muestra la velocidad media anual a diferentes alturas para la

costa y el mar. A lo largo del año, el viento es superior en los meses de junio, julio y agosto,

no obstante, las variaciones son desestimables.

Claramente, cuanto mayor es la altura, mayor es la velocidad del viento. En un escenario

cerca de la costa, esto es una desventaja dado que los componentes del aerogenerador se

encuentran cerca del suelo. Para resolver esto, se pueden usar estructuras elevadas a un

nivel superior como un edificio. En este sentido, se decidió tomar una velocidad de viento

de 5 m/s. Este valor está de acuerdo con los estudios de Rojas (2012). De igual forma, se

consideró una temperatura del aire igual a 25 ◦C y una presión atmosférica igual a 1 atm.

La tabla 7 muestra las propiedades del aire bajo estas condiciones.
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Tabla 6
Velocidad media anual a diferentes alturas

Altura [m] Costa [m/s] Mar [m/s]
10 2-3 2-3
25 3-4 3-4
75 4-5 5-6

100 5-6 6-7

Tabla 7
Propiedades del aire

Propiedad Valor
Temperatura [◦C] 25
Presión [atm] 1.0
Densidad [kg/m3] 1.182
Viscosidad dinámica [Pa s] 1.825 × 10−5

III.2.3. Coeficiente de potencia.

Utilizando el punto de máximo rendimiento del aerogenerador con X = 5.2, el coeficiente

de potencia máximo Cp = 0.38.

III.2.4. Eficiencia global.

Para estimar la eficiencia global del aerogenerador se utilizaron los valores propuestos en la

literatura, tomando en cuenta las pérdidas de energía en los elementos mecánicos y el uso

de un generador eléctrico de imanes permanentes AC trifásico. En tal sentido, se consideró

una eficiencia global de 81 % compuesto por una eficiencia igual a 90 % para el eje de

transmisión y una eficiencia igual a 90 % para el generador eléctrico.

Tabla 8
Especificaciones de diseño del aerogenerador

Parámetro Valor
Potencia [kW] 1.0
Velocidad nominal [m/s] 5.0
Velocidad de corte [m/s] 13.5
Coeficiente de potencia 0.38
Eficiencia global 81 %
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III.3. Diseño de las palas

Se diseñaron las palas del aerogenerador adaptando el método de diseño sugerido por

Talayero y Martínez (2011). Este método permite estimar las coordenadas del rotor y la

aerodinámica de las palas utilizando las especificaciones de diseño y los modelos aerodiná-

micos. Se eligió este método porque es una de las formas más prácticas de diseñar aeroge-

neradores. Los anexos B y C proporcionan los fundamentos de las matemáticas aplicadas

en esta sección.

III.3.1. Coordenadas del rotor.

Para calcular las coordenadas del rotor, es necesario conocer el radio y la altura máximos

del rotor. Usando las especificaciones de diseño resumidas en la tabla 8 y las ecuaciones 2

y 5, se tiene que el área frontal es igual a 44 m2. Luego, podemos estimar el radio y la altura

máximos usando los parámetros geométricos del rotor mostrados en la tabla 4. Finalmente,

se pueden determinar las coordenadas del rotor multiplicando el radio y la altura máximos

por las coordenadas adimensionales de la tabla 3. La tabla 9 muestra estos resultados.

Tabla 9
Coordenadas del aerogenerador de 1 kW

Región Altura [m] Radio [m]
OB 0.0 0.4
EB 2.3 4.2

EVS 3.1 3.4
EVI 0.8 5.0

III.3.2. Perfiles de las palas.

Tomando en cuenta que las palas no están torcidas a lo largo de su eje, se determinaron la

longitud de las cuerdas y la sección de los perfiles. Usando las ecuaciones 56 y 57 y los

parámetros geométricos del rotor mostrados en la tabla 4, podemos estimar las cuerdas del

brazo y la vela. Por otro lado, se seleccionaron los mismos perfiles del NOVA 10 MW, a

excepción de los extremos de las velas, en los cuales se usaron perfiles NACA 0012H. La

tabla 10 muestra las cuerdas y los perfiles de las palas.
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Tabla 10
Cuerdas y perfiles de las palas

Elemento Cuerda [cm] Origen Extremo
Brazo 25 NACA 0025 NACA 0018
Vela superior 34 NACA 0015 NACA 0012H
Vela inferior 34 NACA 0015 NACA 0012H

El rotor es simétrico respecto al eje z como se observa en la figura 16, sin embargo, no

es simétrico respecto al eje x. Por convención, el borde de entrada del perfil de la pala

está orientado en la dirección del eje x cuando el ángulo azimutal es -90◦. Las figuras 17

y 18 muestran la sección transversal del brazo y las velas del rotor respectivamente. Las

coordenadas de los perfiles NACA 0015, 18 y 25 se calcularon usando la ecuación 27. De

igual manera, las coordenadas del perfil NACA 0012H se calcularon usando la tabla 2.

Para fines prácticos, se ubicó el centro de presión a un cuarto de la cuerda del perfil desde

el borde de entrada.
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Figura 17. Sección transversal del brazo del rotor
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Figura 18. Sección transversal de las velas del rotor

III.3.3. Análisis aerodinámico.

La etapa final del diseño comprendió el cálculo de la velocidad relativa y el ángulo de

ataque utilizando el modelo con dos discos actuadores propuesto por Paraschivoiu (2002).

Condiciones de operación. Se analizaron los puntos de máximo rendimiento y de

corte del aerogenerador. Utilizando un coeficiente de velocidad específica de 5.2 y la ecua-

ción 3, se tiene que la velocidad de rotación en el extremo de la vela inferior es igual a 49.7

r/min. Usando la ecuación 51 y las coordenadas del rotor, el ángulo meridional de la vela

es igual a 38◦. Para el punto de corte, se determinó la velocidad de corte usando los valores

de diseño, de modo que:

Ucorte = 49.7 r/min · 5 m

1.9 = 13.5 m/s (60)

Esquema de solución. Se tomaron incrementos de ∆θ = 5◦, esto es, 37 tubos de

corriente, para el ciclo aguas arriba desde -90◦ hasta 90◦ como se muestra en la figura 19.

La figura 20 muestra el esquema de solución del modelo aerodinámico del aerogenerador
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para este ciclo. Para estimar la velocidad relativa, el ángulo de ataque y el número de Rey-

nolds, se usaron las ecuaciones 11,12 y 19. Para calcular los coeficientes de sustentación y

arrastre, se utilizó una interpolación bilineal, anexo B, a partir de las características aero-

dinámicas del NACA 0012H, anexos D y E. Para determinar los coeficientes de la fuerza

normal y tangencial, se usaron las ecuaciones 9 y 10. Se evaluó la función del factor de

inducción usando integración númerica con la regla del trapecio, anexo C. Una vez se al-

canzó la convergencia con un error menor a 10-4, valor sugerido por Paraschivoiu (2002),

se almacenaron los valores de las velocidades inducidas y los factores de inducción. Final-

mente, se siguió el mismo procedimiento para el ciclo aguas abajo desde 90◦ hasta 270◦

tomando la velocidad de equilibrio entre los dos discos actuadores como la velocidad de

corriente libre y una estimación inicial a = a′.
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θ

∆θ = 5◦

π
2

π

3π
2

2π

U∞

Figura 19. Sistema de coordenadas del rotor
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Figura 20. Esquema de solución del modelo aerodinámico del aerogenerador

La figura 21 muestra la variación del ángulo de ataque con el ángulo azimutal en el extremo

de la vela inferior con las velocidades de operación del aerogenerador. Se puede observar

que existen diferentes ángulos de ataque para el ciclo aguas arriba y aguas abajo. Cuando

la velocidad del viento fue igual a 5 m/s, los ángulos de ataque máximo y mínimo fueron

8◦ y -6◦ con ángulos azimutales de 10◦ y 170◦ respectivamente. Cuando la velocidad del

51



viento fue igual a 13.5 m/s, los ángulos de ataque máximo y mínimo fueron 26◦ y -26◦ con

ángulos azimutales de 30◦ y 150◦ respectivamente.

La figura 22 presenta la variación de la velocidad relativa con el ángulo azimutal en el

extremo de la vela inferior con las velocidades de operación del aerogenerador. Se puede

observar una zona de desaceleración, desde -90◦ a 90◦, y una zona de aceleración, desde

90◦ a 270◦. Cuando la velocidad del viento fue igual a 5 m/s, las velocidades máxima y

mínima sobre el perfil fueron 31 m/s y 21 m/s con ángulos azimutales de 270◦ y 90◦ res-

pectivamente. Cuando la velocidad del viento fue igual a 13.5 m/s, las velocidades máxima

y mínima sobre el perfil fueron 40 m/s y 12 m/s con ángulos azimutales de 270◦ y 90◦

respectivamente.

Los datos muestran que el perfil experimenta un mayor ángulo de ataque dentro de un rango

de ángulos azimutales de 0◦ y 60◦.
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Figura 21. Variación del ángulo de ataque con el ángulo azimutal
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Figura 22. Variación de la velocidad relativa con el ángulo azimutal

III.4. Simulación numérica

Se investigó la separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H para la velocidad nominal

y de corte con distintas posiciones azimutales del aerogenerador X usando simulación nu-

mérica. Esta tesis se enfocó en el perfil NACA 0012H por ser el elemento más alejado del

centro del rotor y, por lo tanto, el elemento que proporciona mayor torque al aerogenerador.

Las tablas 11 y 12 muestran los parámetros para la simulación numérica. Cuando el ae-

rogenerador opera a velocidad nominal, U∞ = 5.0 m/s y X = 5.2, mientras que cuando

opera a velocidad de corte, U∞ = 13.5 m/s y X = 1.9. El ángulo de ataque y la velocidad

relativa se obtuvieron a partir del análisis aerodinámico de la sección anterior y el número

de Reynolds se calculó haciendo uso de la ecuación 19. En todos los casos, se asumió un

flujo estacionario y adiabático sin interacción entre las estelas de las palas.

Las etapas de la simulación numérica comprendieron el diseño del campo de flujo, el ma-

llado, la implementación del modelo, la ejecución del modelo y la validación. El programa

utilizado para obtener los datos fue ANSYS Fluent debido a su capacidad para simular

flujos externos.
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Tabla 11
Condiciones de flujo para la velocidad del viento igual a 5 m/s

Ángulo azimutal Ángulo de ataque Velocidad relativa Re
[grad] [grad] [m/s] [×105]

0 7.9 26.3 5.8
20 7.9 24.7 5.4
40 6.8 23.3 5.1
60 4.7 22.1 4.9

Tabla 12
Condiciones de flujo para la velocidad del viento igual a 13.5 m/s

Ángulo azimutal Ángulo de ataque Velocidad relativa Re
[grad] [grad] [m/s] [×105]

0 22.2 28.1 6.2
20 25.0 23.6 5.2
40 25.2 19.2 4.2
60 20.4 15.3 3.4

III.4.1. Campo de flujo.

En primer lugar, se diseñó el campo de flujo a simular. Para este fin, se ordenaron las

coordenadas del NACA 0012H obtenidas en el diseño de las palas para ser importados al

CAD de ANSYS Fluent. Asimismo, se estableció un tipo de análisis 2D para la geometría

del modelo.

Las condiciones del flujo no pueden ser afectadas por la presencia del perfil. Debido a esto,

el borde de entrada del perfil se ubicó a un radio de 12.5c, esto es, 4.27 m, de la entrada y

los costados del flujo, y una distancia de 12.5c, esto es, 4.27 m, de la salida del flujo. La

figura 23 muestra el dominio de flujo utilizado para la simulación numérica.

El campo de flujo a simular comprende el flujo alrededor del perfil. Por lo tanto, se removió

el cuerpo del perfil del dominio del flujo usando una operación booleana. Se configuraron

los nombres de la entrada, la salida y el perfil como farfield1, farfield2 y airfoil. Finalmente,

se estableció el material del dominio como fluido.
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(presión de salida)

Figura 23. Dominio del flujo

III.4.2. Mallado.

Dado que el mallado automático generado por ANSYS Fluent es grueso, se crearon con-

troles de malla para refinar el mallado. En primer lugar, se estableció una zona dentro del

campo de flujo con elementos más pequeños a fin de que el modelo pueda capturar el flujo

alrededor del perfil. El radio de influencia y el tamaño de los elementos dentro de la zona

fueron iguales a 3c, esto es, 1.03 m, y 0.05c, esto es, 1.71 × 10−2 m, respectivamente. A

continuación, se configuró el tamaño de los elementos en el borde del perfil a fin de mode-

lar la subcapa viscosa. Para este fin, se calcularon las distancias al primer nodo para cada

caso usando las ecuaciones 41, 42 y 43. Los resultados se muestran en las tablas 13 y 14.

Por último, se estableció una malla de inflación en las paredes del perfil con un número de

capas igual a 10, una velocidad de crecimiento de 1.2 y un espesor máximo igual a 0.06c,

esto es, 2.05 × 10−3 m. La figura 24 muestra un plano del mallado del perfil.

La formación de estela sobre el perfil para la velocidad de corte, sugirió el aumento del
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radio de influencia a 4.5c, esto es, 1.54 m, para el mallado. La tabla 15 muestra las estadís-

ticas y métricas de los mallados generados. La ortogonalidad mínima resultó mayor a 0.01.

La relación de aspecto máxima fue mayor a 10 debido a las celdas dentro de la capa límite.

El factor de distorsión máximo fue mayor a 0.995, sin embargo, el promedio fue 0.11903.

Esto sugiere una buena calidad de mallado, no obstante, puede mejorar en las zonas lejanas

del perfil.

Figura 24. Plano del mallado del perfil

Tabla 13
Cálculo de y para la velocidad del viento igual a 5 m/s

Ángulo azimutal Cf τw u∗ Distancia
[grad] [×10−3] [kg/ms2] [m/s] y [mm]

0 4.1 1.7 1.2 0.065
20 4.2 1.5 1.1 0.068
40 4.2 1.4 1.1 0.072
60 4.3 1.2 1.0 0.075

III.4.3. Implementación del modelo.

Las tablas 11 y 12 muestran los números de Reynolds basados en la cuerda del perfil. En

todos los casos, el número de Reynolds fue mayor o cercano a Recrit = 5 × 105 o el ángulo

de ataque fue mayor a 20◦, condición de pérdida aerodinámica. Por lo tanto, se empleó el

modelo k-omega para simular los efectos turbulentos del flujo.
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Tabla 14
Cálculo de y para la velocidad del viento igual a 13.5 m/s

Ángulo azimutal Cf τw u∗ Distancia
[grad] [×10−3] [kg/ms2] [m/s] y [mm]

0 4.1 1.9 1.3 0.061
20 4.2 1.4 1.1 0.071
40 4.4 1.0 0.9 0.086
60 4.6 0.6 0.7 0.106

Tabla 15
Estadísticas y métricas del mallado

Estadísticas U∞ [m/s]
y métricas 5 13.5
Nodos 25837 41483
Elementos 25734 41453
Ortogonalidad mínima 0.032 0.079
Relación de aspecto máxima 67.6 27.9
Factor de distorsión máximo 0.99992 0.999

El número de Mach a la entrada usando la máxima velocidad relativa fue aproximadamen-

te 0.08. Este número de Mach es suficientemente bajo como para ignorar los efectos de

compresibilidad y, por lo tanto, el flujo se consideró incompresible.

Las condiciones de frontera fueron:

• Entrada: Magnitud y dirección de la velocidad relativa. Para este propósito, se calculó

la dirección del flujo usando la magnitud de la velocidad relativa y el ángulo de ataque como

se ilustra en la tabla 16.

• Salida: Presión estática igual a 1 atm.

• Paredes del perfil: Condición de no deslizamiento.

La figura 25 muestra un esquema de las componentes de la velocidad relativa utilizado para

el análisis. Las propiedades del aire usadas para la simulación se muestran en la tabla 7.

III.4.4. Ejecución del modelo.

Para resolver las ecuaciones de conservación del modelo se utilizó el algoritmo de solución

Coupled. Para la evaluación de los valores en las caras de las celdas y las gradientes, se
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Tabla 16
Dirección del flujo para la velocidad del viento igual a 5 m/s y 13.5 m/s

Velocidad del viento Ángulo azimutal Dirección del flujo
[m/s] [grad] cos α sen α

5 0 0.990595 0.136826
20 0.990602 0.136775
40 0.992965 0.118406
60 0.996702 0.081154

13.5 0 0.925641 0.378402
20 0.906064 0.423140
40 0.905083 0.425234
60 0.937512 0.347953

W

U

ΩR

α

δ
θ

U cos θ
U sin θ

U cos θ cos δ

Figura 25. Componentes de la velocidad relativa

optó por el esquema upwind de segundo orden y el método de mínimos cuadrados, res-

pectivamente. Los criterios de convergencia para las ecuaciones de continuidad y momento

fueron 0.001. Por último, se utilizaron los valores de las condiciones de frontera a la en-

trada, farfield1, para la inicialización de la solución y se ejecutó el programa hasta obtener

una convergencia de la solución.

III.4.5. Validación.

La etapa final de la simulación fue la validación del modelo. Esta etapa involucró el cálculo

del flujo de masa en la entrada y la salida, la convergencia de los errores y la conformidad de
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la solución de la simulación con los principios físicos, la cual se discutirá en los resultados.

Las simulaciones realizadas con U∞ = 5 m/s y θ = 0◦ presentaron un flujo másico a

la entrada y la salida iguales a 262.983 kg/s y 262.983 kg/s, con una diferencia igual a

7.5 × 10−6 kg/s. Con U∞ = 13.5 m/s y θ = 0◦, el flujo másico a la entrada y la salida

fueron iguales a 262.557 kg/s y 262.558 kg/s, con una diferencia igual a 5.7 × 10−5 kg/s.

El flujo másico a la salida representó una pequeña fracción del flujo másico a la entrada.

Esto confirma la conservación de la masa en el modelo.

Por último, la tabla 17 muestra la convergencia de los errores del modelo para la condición

nominal y de corte del aerogenerador.

Tabla 17
Convergencia de los errores del modelo

Variable U∞ [m/s]
5 13.5

Continuidad 9.9 × 10−4 1 × 10−3

Variable k 6.9 × 10−4 1.2 × 10−4

Variable omega 3.6 × 10−4 6.3 × 10−5

Velocidad en x 4.6 × 10−7 1 × 10−6

Velocidad en y 2.4 × 10−7 6 × 10−7
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IV. Resultados y discusiones

IV.1. Resultados del diseño

El objetivo del diseño fue proveer información del aerogenerador X bajo las condiciones

establecidas. El radio y la altura del aerogenerador fueron 5 m y 3.1 m con una potencia

nominal de 1 kW. La cuerda del perfil NACA 0012H ubicado en el extremo de la vela

inferior fue 34 cm. La velocidad nominal y la velocidad de corte del aerogenerador fueron

5 m/s y 13.5 m/s, mientras que los coeficientes de velocidad relativa fueron 5.2 y 1.9. La

figura 26 muestra el diseño del aerogenerador X.

Las figuras 21 y 22 muestran el comportamiento cíclico del perfil NACA 0012H. Se puede

observar que, en el semiciclo aguas arriba, los ángulos de ataque son positivos y la velo-

cidad relativa desacelera, mientras que, en el semiciclo aguas abajo, los ángulos de ataque

son negativos y la velocidad relativa acelera. Bajo la condición de operación nominal del

aerogenerador, el ángulo de ataque máximo fue 8◦ y la velocidad relativa máxima fue 21

m/s. Bajo la condición de corte del aerogenerador, el ángulo de ataque máximo fue 26◦ y

la velocidad relativa máxima fue 31 m/s.

Figura 26. Diseño del aerogenerador X
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IV.2. Resultados de la simulación numérica

IV.2.1. Velocidad del viento igual a 5 m/s.

La figura 27 muestra los contornos de velocidad variando el ángulo azimutal de 0◦ a 60◦ con

U∞ = 5 m/s. Se puede observar que las velocidades más bajas se ubicaron en el intradós

y en el borde de salida, mientras que las velocidades más altas se ubicaron en el extradós y

en el borde de entrada. La figura 27 también muestra que la diferencia de velocidades entre

el extradós y el intradós fue mayor para ángulos azimutales bajos y menor para ángulos

azimutales altos.

La figura 28 muestra los contornos de presión variando el ángulo azimutal de 0◦ a 60◦. Se

puede observar que las presiones más bajas se ubicaron en el extradós, mientras que las

presiones más altas se ubicaron en el intradós. La presión máxima se ubicó en el punto de

estancamiento, punto donde la velocidad del flujo fue igual a cero. La figura 28 también

muestra que la diferencia de presiones entre el extradós y el intradós fue mayor para ángulos

azimutales bajos y menor para ángulos azimutales altos.

La figura 29 ilustra las líneas de corriente variando el ángulo azimutal de 0◦ a 60◦. Se puede

observar que la variación de la dirección de la corriente principal es imperceptible y el flujo

permanece unido al perfil.

La figura 30 presenta los vectores de velocidad variando el ángulo azimutal de 0◦ a 60◦.

Se puede observar que los vectores de velocidad se mueven en la dirección y sentido de la

corriente principal. La figura 30 también muestra que en el extradós, la velocidad disminuye

desde el borde de entrada al borde de salida, sin embargo, en el intradós, la velocidad

permanece constante.

En general, estos resultados indican que no existe generación de vórtices y, por lo tanto, no

existe separación de flujo sobre el perfil cuando el ángulo azimutal varía de 0◦ a 60◦. De

hecho, en todos los casos, el flujo permanece unido al perfil como se observan en las líneas

de corriente y los vectores de velocidad.
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(a) θ = 0◦

(b) θ = 20◦

(c) θ = 40◦

(d) θ = 60◦

Figura 27. Contornos de velocidad con distintas posiciones azimutales para U∞ = 5.0 m/s
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(a) θ = 0◦

(b) θ = 20◦

(c) θ = 40◦

(d) θ = 60◦

Figura 28. Contornos de presión con distintas posiciones azimutales para U∞ = 5 m/s
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(a) θ = 0◦

(b) θ = 20◦

(c) θ = 40◦

(d) θ = 60◦

Figura 29. Líneas de corriente con distintas posiciones azimutales para U∞ = 5 m/s
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(a) θ = 0◦

(b) θ = 20◦

(c) θ = 40◦

(d) θ = 60◦

Figura 30. Vectores de velocidad con distintas posiciones azimutales para U∞ = 5 m/s
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IV.2.2. Velocidad del viento igual a 13.5 m/s.

La figura 31 muestra los contornos de velocidad variando el ángulo azimutal de 0◦ a 60◦

con U∞ = 13.5 m/s. Se puede observar un desprendimiento de la capa límite en el borde

de entrada del perfil y la formación de estela detrás del perfil. Las velocidades más bajas se

ubicaron dentro de la estela, mientras que las velocidades más altas se ubicaron alrededor

de la estela. La figura 31 también muestra que las velocidades en el intradós fueron más

altos para ángulos azimutales menores.

La figura 32 muestra los contornos de presión variando el ángulo azimutal de 0◦ a 60◦. Se

puede observar que las presiones más bajas se ubicaron en el extradós, mientras que las

presiones más altas se ubicaron en el borde de entrada. La figura 32 también muestra que

la diferencia de presiones entre el extradós y el intradós fue mayor para ángulos azimutales

bajos y menor para ángulos azimutales altos.

La figura 33 ilustra las líneas de corriente variando el ángulo azimutal de 0◦ a 60◦. Una

comparación de las figuras 31, 32 y 33 muestra que la estela, encerrada por las líneas de

corriente, es una zona de aire a baja presión y bajas velocidades. Por otro lado, el cambio

de la dirección de la corriente principal es más notorio que en la velocidad nominal.

La figura 34 presenta los vectores de velocidad variando el ángulo azimutal de 0◦ a 60◦.

Una vista general de los resultados revela una zona de recirculación sobre el perfil NACA

0012H, la cual se mueve en el sentido opuesto a la corriente principal.

En resumen, estos resultados muestran que existe generación de vórtices y, por lo tanto,

existe separación de flujo sobre el perfil cuando el ángulo azimutal varía de 0◦ a 60◦. De

hecho, en todos los casos, el flujo está desprendido del perfil como se observan en las líneas

de corriente y los vectores de velocidad.
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(a) θ = 0◦

(b) θ = 20◦

(c) θ = 40◦

(d) θ = 60◦

Figura 31. Contornos de velocidad con distintas posiciones azimutales para U∞ =
13.5 m/s
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(a) θ = 0◦

(b) θ = 20◦

(c) θ = 40◦

(d) θ = 60◦

Figura 32. Contornos de presión con distintas posiciones azimutales para U∞ = 13.5 m/s
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(a) θ = 0◦

(b) θ = 20◦

(c) θ = 40◦

(d) θ = 60◦

Figura 33. Líneas de corriente con distintas posiciones azimutales para U∞ = 13.5 m/s
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(a) θ = 0◦

(b) θ = 20◦

(c) θ = 40◦

(d) θ = 60◦

Figura 34. Vectores de velocidad con distintas posiciones azimutales para U∞ = 13.5 m/s
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IV.2.3. Distribución de presiones.

Hasta ahora se ha analizado la separación de flujo comparando el campo de flujo para dis-

tintas velocidades de viento y posiciones azimutales. Los valores del coeficiente de presión

sobre el extradós y el intradós del perfil NACA 0012H ahora se compararán en las figuras

35 y 36. Con la velocidad del viento igual a 5 m/s, los resultados revelan que:

• Extradós. La distribución del coeficiente de presión CoP comienza con un valor

alrededor de 0.6 para θ = 0◦ y 0.3 para θ = 60◦. La presión desciende por debajo de p∞

en la dirección del flujo hasta un valor mínimo CoP ≈ −2.5 para θ = 0◦ y CoP ≈ −1.2

para θ = 60◦. Aguas abajo, la presión aumenta rápidamente desde x/c = 0.1 y se aproxima

a un valor cercano a la presión atmosférica p∞ a una distancia aproximadamente igual a

x/c = 2.

• Intradós. La distribución del coeficiente de presión CoP comienza con un valor al-

rededor de 0.7 para θ = 0◦ y 0.8 para θ = 60◦. A continuación, sigue una región donde la

presión a lo largo del intradós es muy cercana a p∞ cerca del borde de salida x/c = 1.

Con la velocidad del viento igual a 13.5 m/s, los resultados muestran que:

• Extradós. La distribución del coeficiente de presión CoP comienza con un valor

alrededor de 0.4 para θ = 0◦ y 0.6 para θ = 20◦. La presión desciende por debajo de p∞

en la dirección del flujo hasta un valor mínimo CoP ≈ −0.5 para θ = 0◦ y θ = 60◦.

Aguas abajo, la presión aumenta en x/c = 1 y se aproxima a un valor cercano a la presión

atmosférica p∞ a una distancia aproximadamente igual a x/c = 3.

• Intradós. La distribución del coeficiente de presión CoP comienza con un valor al-

rededor de 0.7 para θ = 0◦ y 0.9 para θ = 20◦. A continuación, la presión desciende hasta

cero en x/c ≈ 0.5 y sigue disminuyendo hasta un valor mínimo CoP ≈ −0.5. Aguas

abajo, la presión aumenta a un valor cercano a la presión atmosférica p∞.

La figura 36 también muestra que aguas abajo del perfil, existe una región donde la presión

del flujo sobre el perfil es mayor que la presión debajo del perfil.
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(d) θ = 60◦

Figura 35. Distribución de presiones para U∞ = 5 m/s

IV.2.4. Vórtice.

Los datos muestran que existe separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H con U∞ =

13.5 m/s. Para medir la variación de la separación de flujo, se estimó el tamaño del vórtice

sobre el perfil. La figura 37 presenta el tamaño del vórtice variando el ángulo azimutal

de 0◦ a 60◦. Se puede observar que el mayor vórtice generado sobre el perfil ocurrió en

θ = 40◦ con una extensión igual a 0.64 m, aproximadamente, 1.9c. Como se mencionó en

las secciones anteriores, no existe generación de vórtices con U∞ = 5 m/s.

La figura 37 también muestra que la ubicación del centro del vórtice aumenta en la direc-

ción del eje y desde θ = 0◦ a θ = 40◦, mientras que, disminuye en la dirección del eje x

desde θ = 0◦ a θ = 60◦.
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Figura 36. Distribución de presiones para U∞ = 13.5 m/s

IV.3. Discusiones

IV.3.1. Diseño del aerogenerador.

El aerogenerador X aprovecha el viento para producir electricidad usando un rotor con

palas en forma de v y velas en los extremos. Esta investigación no se enfocó en evaluar el

recurso eólico de Nuevo Chimbote por lo cual se revisaron estudios previos para estimar la

velocidad del viento, y por lo tanto, la velocidad nominal del aerogenerador. Los resultados

del diseño y el trabajo de Rojas (2012) sugieren que existen alrededor de 5250 horas al

año en las que la velocidad es mayor a la velocidad nominal del aerogenerador en Nuevo

Chimbote, y alrededor de 250 horas al año en las que la velocidad es mayor a la velocidad

de corte.
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0.54 m

(a) θ = 0◦

0.62 m

(b) θ = 20◦

0.64 m

(c) θ = 40◦

0.52 m

(d) θ = 60◦

Figura 37. Vórtice sobre el perfil NACA 0012H
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La investigación de Wang et al. (2015) permitió obtener la distribución del espesor de la

pared de los perfiles del aerogenerador, como se muestra en la tabla 5. En las velas y los

extremos de los brazos, estos valores fueron más bajos que los sugeridos por Johnston

(1980) para las futuras tecnologías eólicas. Estos resultados puede estar relacionados con

los bajos esfuerzos mecánicos que experimenta el aerogenerador X.

Una limitación de esta tesis fue la falta de información en el diseño del rotor, en particu-

lar, datos de los puntales y el acoplamiento, y el material de las palas. Por lo tanto, los

resultados deben ser interpretados tomando en cuenta estas consideraciones.

IV.3.2. Separación de flujo.

Como se mencionó en los antecedentes, Rezaeiha et al. (2018) demostraron que el aumento

de la velocidad específica provocó una menor separación de flujo sobre el perfil de un

aerogenerador Darrieus. Se pudo observar que cuando la velocidad específica fue menor, la

separación ocurrió en el borde de entrada, mientras que cuando la velocidad específica fue

mayor, la separación ocurrió en el borde de salida. Por lo tanto, a partir de la ecuación 3, se

puede deducir que la disminución de la velocidad del viento provoca una menor separación

de flujo sobre el perfil. Los datos también mostraron que el aumento del ángulo azimutal

provocó una mayor separación de flujo sobre el perfil. La mayor separación de flujo basado

en el número y tamaño de los vórtices ocurrió con θ = 40◦ para X = 4.0 y con θ = 60◦

para X = 2.5.

Estudios previos notaron la importancia del modelado de la separación de flujo a bajas

velocidades específicas. Ferreira et al. (2010) demostró que el perfil de la pala de un ae-

rogenerador experimenta pérdida aerodinámica con ángulos superiores a 11◦ con X = 2.

Bajo estas condiciones, los datos mostraron que la separación de flujo ocurrió en el borde

de entrada del perfil y la formación de la estela en el borde de salida. Además, se pudo

observar mayor desprendimiento de vórtices con un ángulo azimutal igual a 30◦ que a 0◦.

Las simulaciones realizadas por Shires (2013b) han mostrado que existe una disminución

de la carga sobre la pala con ángulos azimutales mayores a 0◦. Los cálculos aerodinámicos

75



prueban que esta variación es un efecto del movimiento cíclico de la pala del aerogenera-

dor. No obstante, las cargas y las fuerzas aerodinámicas también son afectadas, en menor

grado, por la separación de flujo sobre el perfil. Como indica Shires (2013b), ignorar la

separación de flujo en la teoría aerodinámica conlleva a predecir una mejor eficiencia del

aerogenerador.

La tabla 18 muestra un resumen de las condiciones de las simulaciones realizadas por

Shires (2013b), Ferreira et al. (2010) y Rezaeiha et al. (2018).

Tabla 18
Condiciones de las simulaciones realizadas por Shires (2013b), Ferreira et al. (2013) y
Rezaeiha et al. (2018)

Literatura Modelo Perfil Velocidad
específica

Shires DMST NACA 0015 2.3
Ferreira et al. CFD NACA 0015 2 - 4
Rezaeiha et al. CFD NACA 0018 1.5 - 5.5

El problema de esta investigación buscaba determinar cómo afecta la velocidad del viento

y la posición azimutal del aerogenerador X en la separación de flujo sobre el perfil NACA

0012H. Se planteó la hipótesis de que existe mayor separación de flujo sobre el perfil NACA

0012H con la velocidad de corte del aerogenerador X que con la velocidad nominal, y que

el aumento de la posición azimutal del aerogenerador X de 0◦ a 60◦ provoca una mayor

separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H.

Esta investigación encontró que no existe generación de vórtices sobre el perfil con U∞ =

5 m/s, sin embargo, se observó generación de vórtices con U∞ = 13.5 m/s. Por otro lado,

el aumento de la posición azimutal con U∞ = 13.5 m/s aumentó el tamaño del vórtice de

0.54 m a 0.64 m.

Una comparación de los resultados con el estudio de Rezaeiha et al. (2018) confirma que

la mayor separación de flujo ocurre con θ = 60◦, como se muestra en la figura 37. Es
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interesante notar que el mayor ángulo de ataque ocurrió también con θ = 60◦, como se

muestra en la figura 21. Sin embargo, a diferencia de los hallazgos de Rezaeiha et al. (2018),

no se observó separación de flujo para una velocidad específica menor.

Este estudio también respalda las observaciones de Ferreira et al. (2010). La separación

de flujo ocurrió en el borde de entrada y hubo mayor recirculación con bajas velocidades

específicas. No obstante, la formación de la estela ocurrió en el extradós y no en el borde

de salida, debido posiblemente a que esta tesis no utilizó un flujo no estacionario.

Al revisar la literatura, se encontró que la diferencia de presiones entre el extradós y el

intradós aumenta la fuerza de sustentación sobre un perfil y, por lo tanto, la potencia pro-

ducida por el aerogenerador. Las figuras 35 y 36 muestran que esta diferencia es mayor con

U∞ = 5 m/s que con U∞ = 13.5 m/s y obtiene un valor máximo con θ = 0◦. Esto implica

que la fuerza de sustentación es mayor con U∞ = 5 m/s que con U∞ = 5 m/s.

Los hallazgos de Shires (2013b), Ferreira et al. (2010) y Rezaeiha et al. (2018) revelan que

una disminución de las cargas y las fuerzas aerodinámicas sobre el perfil es un efecto del

movimiento cíclico de la pala del aerogenerador. La separación de flujo también impacta

en las cargas y fuerzas aerodinámicas y, por lo tanto, en la eficiencia del aerogenerador,

aunque en menor grado. Este impacto podría ser debido a la interacción de la estela de las

palas.

IV.3.3. Implicaciones del estudio.

Bajo las condiciones establecidas, los datos reportados en esta investigación sugieren que:

• Existe mayor separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H con la velocidad de

corte del aerogenerador X que con la velocidad nominal del aerogenerador X.

• El aumento de la posición azimutal del aerogenerador X de 0◦ a 60◦ no provoca

separación de flujo sobre el perfil con U∞ = 5 m/s.

• El aumento de la posición azimutal del aerogenerador X de 0◦ a 40◦ provoca mayor

separación de flujo sobre el perfil con U∞ = 13.5 m/s, mientras que de 40◦ a 60◦ provoca

menor separación de flujo.
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• La separación de flujo ocurrió en el borde de entrada formando una zona de recircu-

lación sobre el extradós del perfil.

• La variación de la velocidad tiene un mayor impacto sobre la separación de flujo que

la variación de la posición azimutal. Este hallazgo podría deberse a la mayor influencia que

tiene la velocidad del viento en la dirección del flujo.

• La separación de flujo sobre el perfil con U∞ = 13.5 m/s podría ser atribuido a la

alta velocidad del viento en el borde de entrada del perfil la cual supera la tensión de corte

en la pared.

• La diferencia de presiones entre el extradós y el intradós es mayor con U∞ = 5 m/s

que con U∞ = 13.5 m/s y obtiene un valor máximo con θ = 0◦.

• El efecto de la separación de flujo en la eficiencia del aerogenerador podría ser debido

a la interacción de la estela de las palas.
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V. Conclusiones y recomendaciones

V.1. Conclusiones

El propósito de esta investigación fue determinar cómo afecta la velocidad del viento y

la posición azimutal del aerogenerador X en la separación de flujo sobre el perfil NACA

0012H. Para este fin, se diseñó el rotor y las palas del aerogenerador, se implementó un

análisis aerodinámico del perfil NACA 0012H y se configuró y ejecutó un modelo con

posiciones azimutales de 0◦ a 60◦ para una velocidad nominal y de corte. Los resultados de

esta investigación muestran que:

• El aerogenerador X requiere un diámetro de 10 metros para suministrar una potencia

de 1 kW. La velocidad nominal y de corte fueron 5 m/s y 13.5 m/s.

• Se analizó la separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H ubicado en el extremo

de la vela inferior por ser el elemento que mayor torque proporciona al aerogenerador.

• El perfil NACA 0012H presenta un movimiento cíclico. En el semiciclo aguas arriba,

los ángulos de ataque son positivos y la velocidad relativa desacelera, mientras que, en el

semiciclo aguas abajo, los ángulos de ataque son negativos y la velocidad relativa acelera.

• Existe mayor separación de flujo sobre el perfil NACA 0012H con la velocidad de

corte del aerogenerador X que con la velocidad nominal del aerogenerador X.

• El aumento de la posición azimutal del aerogenerador X de 0◦ a 60◦ no provoca

separación de flujo sobre el perfil con U∞ = 5 m/s.

• El aumento de la posición azimutal del aerogenerador X de 0◦ a 40◦ provoca mayor

separación de flujo sobre el perfil con U∞ = 13.5 m/s, mientras que de 40◦ a 60◦ provoca

menor separación de flujo.

• La separación de flujo ocurrió en el borde de entrada formando una zona de recir-

culación sobre el extradós del perfil. Esta zona se identificó como una zona de aire a baja

presión y bajas velocidades moviéndose en sentido opuesto a la corriente principal.

• La variación de la velocidad tiene un mayor impacto sobre la separación de flujo que

la variación de la posición azimutal. Este hallazgo podría deberse a la mayor influencia que

tiene la velocidad del viento en la dirección del flujo.
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• La separación de flujo sobre el perfil con U∞ = 13.5 m/s podría ser atribuido a la

alta velocidad del viento en el borde de entrada del perfil la cual supera la tensión de corte

en la pared.

• El impacto de la separación de flujo en la eficiencia del aerogenerador podría ser

debido a la interacción de la estela de las palas.

V.2. Recomendaciones

Los hallazgos de este estudio ayudan a entender el impacto de la velocidad del viento y

la posición azimutal del aerogenerador X en la separación de flujo sobre el perfil NACA

0012H. Estudio adicionales podrían explorar:

• Disminuir la velocidad específica para la condición de corte debido a la separación

de flujo que experimenta el perfil en el extremo de la pala bajo esta condición del aeroge-

nerador.

• Pruebas experimentales de un modelo a escala del aerogenerador X para estimar la

potencia producida con distintas velocidades del viento.

• Estimar el efecto de la interacción de las estelas de las palas en la eficiencia del

aerogenerador.
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Anexos A

Área de un polígono

Si los vertices de un polígono enumerados en sentido horario alrededor del perímetro, son

(x0, y0), (x1, y1), ..., (xn−1, yn−1), el área del polígono es (Braden, 1986):

A = 1
2
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∣∣∣∣∣∣∣
x1 x2

y1 y2

∣∣∣∣∣∣∣+ ... +

∣∣∣∣∣∣∣
xn−2 xn−1

yn−2 yn−1

∣∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∣∣
xn−1 x0

yn−1 y0

∣∣∣∣∣∣∣
 (61)

De modo que cada segmento del polígono corresponde a una determinante de 2 × 2.

Anexos B

Interpolación bilineal

Una interpolación bilineal determina valores intermedios para funciones de dos variables

z = f(xi, yi) a partir de los valores en cuatro puntos de datos f(x1, y1), f(x2, y1), f(x1, y2)

y f(x2, y2). La expresión para estimar el valor en un punto intermedio es (Chapra, 2008):

f(xi, yi) = xi − x2

x1 − x2

yi − y2

y1 − y2
f(x1, y1) + xi − x1

x2 − x1

yi − y2

y1 − y2
f(x2, y1)+

xi − x2

x1 − x2

yi − y1

y2 − y1
f(x1, y2) + xi − x1

x2 − x1

yi − y1

y2 − y1
f(x2, y2)

(62)

Anexos C

Integración numérica con la regla del trapecio

Sea f(x) una función continua, el área bajo la curva f(x) entre x = a y x = b es igual a la

integral:

I =
∫ b

a
f(x) dx (63)

Si dividimos el intervalo de integración desde a hasta b en un número de segmentos indivi-

duales n, la suma de las áreas de los segmentos individuales es igual a la integral para todo

el intervalo, de modo que (Chapra, 2008):

I = (b − a)f(x0) + 2∑n−1
i=1 f(xi) + f(xn)

2n
(64)

84



Anexos D

Coeficientes de sustentación en función del ángulo de ataque y el número de Reynolds

Coeficientes de sustentación del NACA 0012H obtenidos a partir de las mediciones expe-

rimentales de Sheldahl y Klimas (1981).

α/Re 360000 490000 700000

-19.5 -0.62 -0.68 -0.64

-17.5 -0.58 -0.69 -0.60

-14.5 -0.58 -0.72 -0.60

-12.5 -0.65 -0.75 -0.68

-9.5 -0.86 -0.86 -0.92

-7.5 -0.72 -0.82 -0.80

-5.5 -0.58 -0.66 -0.61

-3.5 -0.40 -0.48 -0.36

-1.5 -0.14 -0.20 -0.16

0.5 0.08 0.06 0.04

2.5 0.30 0.28 0.24

4.5 0.54 0.54 0.48

6.5 0.70 0.71 0.72

8.5 0.86 0.87 0.88

10.5 0.98 1.01 1.04

11.5 1.04 1.07 1.10

12.5 1.08 1.10 1.15

13.5 0.64 0.62 1.16

14.5 0.62 0.61 1.10

15.5 0.62 0.60 1.04

16.5 0.63 0.61 0.98

18.5 0.65 0.64 0.63

20.5 0.68 0.67 0.66
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Anexos E

Coeficientes de arrastre en función del ángulo de ataque y el número de Reynolds

Coeficientes de arrastre del NACA 0012H obtenidos a partir de las mediciones experimen-

tales de Sheldahl y Klimas (1981).

α/Re 360000 490000 700000

-19.5 0.3000 0.3000 0.3000

-15.5 0.2400 0.2400 0.2200

-10.5 0.1400 0.1400 0.1500

-9.5 0.0254 0.0230 0.0200

-7.5 0.0204 0.0192 0.0172

-5.5 0.0166 0.0159 0.0138

-3.5 0.0130 0.0119 0.0106

-1.5 0.0094 0.0096 0.0090

0.5 0.0080 0.0086 0.0084

2.5 0.0086 0.0087 0.0082

4.5 0.0120 0.0111 0.0098

6.5 0.0156 0.0141 0.0121

8.5 0.0190 0.0176 0.0144

10.5 0.0232 0.0207 0.0172

12.5 0.0260 0.0262 0.0200

13.5 0.1900 0.1700 0.0220

15.5 0.2100 0.2000 0.1000

18.5 0.2800 0.2800 0.2800

20.5 0.3100 0.3000 0.3000
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Anexos F

Sistema de coordenadas de Paraschivoiu

El sistema de coordenadas de Paraschivoiu (2002) para los aerogeneradores de eje verti-

cal difiere del sistema de coordenadas usado por Rezaeiha et al. (2018). Por lo tanto, es

necesario transformar un sistema a otro. Esta transformación está definida por:

X ′ = −X

Y ′ = −Y

θ′ = θ − 90◦

(65)

Donde el sistema de Paraschivoiu tiene apóstrofo. De este modo, se puede transformar el

sistema de coordenadas de Rezaeiha al sistema de coordenadas de Paraschivoiu.
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