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Resumen

La capacidad instalada de energía eólica en el mundo, utilizando grandes turbinas de eje horizontal, ha crecido
sustancialmente en las últimas dos décadas. Asimismo, se ha incrementado la investigación y desarrollo de nuevos
tipos de turbinas eólicas de eje vertical para aplicaciones de micro y baja potencia. En este documento se presenta
el análisis de una turbina eólica de eje vertical tipo helicoidal, de tres aspas, de micro capacidad, basado en la
simulación computacional de fluidos (CFD), utilizando el paquete computacional Fluent, Ansys Inc. Los resultados
de las simulaciones fueron comparados con los valores obtenidos en un modelo matemático desarrollado en Matlab,
utilizando el método analítico de doble-múltiple columnas de aire (Double-Multiple streamtube) tipo CARDAA, el
cual considera la variación de la velocidad relativa del viento a través de la turbina. Se consideró una turbina eólica
con un área de barrido de 5.8 m2, variando diferentes parámetros que afectan el rendimiento aerodinámico, pero
manteniendo constante el área de barrido. De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulación y en el modelo
matemático, la turbina eólica fue de 584 W de capacidad nominal, con un coeficiente de potencia de 0.39, a una
velocidad específica de λ = 2.5 para un perfil aerodinámico S-1046.

Palabras clave: VAWT tipo helicoidal, Double-multiple streamtube, Dinámica computacional de fluidos.

1. Introducción

En las últimas décadas, el incremento del calen-
tamiento global ha obligado a reflexionar sobre
la forma de producción y consumo de energía,

con el fin de disminuir la contribución antropogénica [1].
Actualmente, el aumento del dióxido de carbono (CO2)
en la atmósfera se debe principalmente a la quema de
combustibles fósiles empleada en el transporte y en la

producción de energía eléctrica [2].

Como una alternativa al uso de los combustibles fósi-
les está el uso de las fuentes alternas de energía. En los
últimos años ha habido un creciente interés sobre este
tipo de fuentes, en particular las basadas en el potencial
eólico, lo que ha propiciado el desarrollo de proyectos
de generación de electricidad usando energía eólica. Al
2014, y en ese orden de importancia, China, Estados
Unidos, Alemania, España e India tienen el 72 % de la
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Figura 1. Tendencia de desarrollo de VAWT tipo Darrieus a lo largo del tiempo [5].

capacidad eólica mundial instalada [3].
La inclusión de la dinámica computacional de fluidos

en el campo de la energía eólica ha facilitado el diseño
y validación de nuevos prototipos de turbinas eólicas de
alta y baja potencia. En el presente trabajo, se analiza
un modelo de turbina eólica de eje vertical tipo helicoidal,
de micro capacidad, basado en el modelo matemático
y validado a través de la simulación computacional de
fluidos.

2. Turbina eólica de eje vertical tipo Darrieus

La turbina eólica de eje vertical tipo Darrieus fue pa-
tentada en Francia por el Ingeniero Aeronáutico francés
G. J. M. Darrieus en 1925 y en Estados Unidos en 1931.

La patente cubre dos configuraciones principales: de
aspas rectas y de aspas curvas [4].

A fin de mejorar el rendimiento de la turbina Darrieus,
se han propuesto diferentes modificaciones a la turbi-
na. En la Fig. 1 se muestran las diferentes tendencias
de desarrollo de la turbina eólica de eje vertical tipo
Darrieus a lo largo del tiempo, analizadas por Tjiu [5].

Las principales variaciones en la turbina de hojas cur-
vas conocida como phi-rotor o batidora, son guy-wired,
fixed-ontower y cantilevered versions. De igual forma,
las variaciones de la configuración de hojas rectas ha
sido: diamond, V/Y, delta (∆) y Musgrove-rotor.
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Figura 2. Proyección isométrica de turbina sobre plano vertical [5].

2.1. Turbina Gorlov o helicoidal

La turbina tipo Gorlov fue propuesta en 1995 por A. M.
Gorlov, y consistió en darle torsión a las aspas rectas a
lo largo del perímetro para obtener una forma helicoidal,
con el objetivo de distribuir el torque, mitigar la fatiga
de los componentes y reducir el ruido producido por el
giro. La Fig. 2, muestra la proyección isométrica de las
aspas de la turbina sobre un plano vertical. El ángulo
de inclinación de las aspas es expresado en (1), donde
N es el número de aspas, h es la altura del rotor y D es
el diámetro de la turbina [6]-[8].

φ = tan−1
(NH
πD

)
(1)

2.2. Potencia extraída de turbinas eólicas

Comúnmente, la fuerza de empuje, el torque y la po-
tencia son expresado con coeficientes adimensionales
de empuje, CT , de torque, CQ y de potencia, CP, como
se indica en (2)-(4) [9].

FT =
1
2
ρ V2
∞ A CT (λ, β) (2)

Tt =
1
2
ρ V2
∞ A CQ(λ, β) (3)

Pt =
1
2
ρ V3
∞ A CP(λ, β) (4)

donde:
V∞ = velocidad aparente del viento, en m/s,
ρ = densidad del aire, en kg/m3,
A = HD = área de barrido, en m2.

El torque promedio de una turbina eólica es el resulta-
do de la media aritmética de una revolución, expresada
en (5), donde θ es el ángulo azimutal [9]. La potencia Pt

entregada por la turbina está definida por (6), donde ω
es la velocidad angular, en rad/s.

Tt =
1

2π

∫ 2π

0
Tt(θ) dθ (5)

Pt = ω Tt N (6)

La velocidad específica λ o Tip-Speed-Ratio (TSR) es
definida como la relación de la velocidad de la punta del
aspa y la velocidad del viento, expresada en (7), donde
R es el radio de la turbina, en m.

λ =
ω R
Vrel

(7)

Otro parámetro adimensional es la solidez, definida
como la relación entre la longitud de la cuerda del aspa
y el radio de la turbina, expresada en (8), donde K es la
cuerda del aspa, en m [10].

σ =
N K

R
(8)

2.3. Modelo matemático de turbina propuesta

Para calcular el rendimiento aerodinámico de las tur-
binas de eje vertical, se han desarrollado diversos mo-
delos matemáticos, destacando el modelo de columna
sencilla de aire (single streamtube, SST), el modelo
de múltiples columnas de aire (multiples streamtubes,
MST) y el modelo de doble-múltiples columnas de ai-
re (double-multiples streamtubes, DMST). El presente
trabajo está enfocado al modelo DMST [11] - [13].

2.4. Modelo DMST

En este modelo se asume que la turbina eólica de
eje vertical puede ser representada por una par de dis-
cos actuadores en cada mitad del rotor. Las diferentes
velocidades inducidas son consideradas sobre la mitad
frente al viento (upstream) y la mitad por detrás del vien-
to (downstream). El flujo a través de la turbina se divide
en múltiples columnas de aire, teniendo independencia
aerodinámica cada subdivisión. La velocidad de flujo
libre se obtiene con (9) [11]-[16].

V∞ i

V∞
=

(
Zi

ZEQ

)αW

(9)

donde:
V∞ i = velocidad del viento local sin perturbación, en
dirección vertical, en m/s,
V∞ = velocidad del viento sin perturbación, en m/s,
Zi = altura local de la turbina, en m,
ZEQ = altura del plano ecuatorial de la turbina, en m,
αW = coeficiente de fricción.

El flujo en cada columna de aire interactúa en ambos
discos actuadores; el primer disco comprende a la pri-
mera mitad de la turbina (−π/2 6 θ 6 π/2) y el segundo
disco comprende a la segunda mitad (π/2 6 θ 6 3π/2),
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(a) Vista de planta.

(b) Elementos del rotor reemplazados por dos discos
actuadores.

Figura 3. Esquemático del modelo DMST (código CARDAA) [16].

como se observa en la Fig. 3. Como resultado, la veloci-
dad inducida decrece en ambos discos, lo que aproxima
mejor el modelo.

A lo largo de las multiples columnas de aire, se pue-
den asumir cinco diferentes velocidades. Tomando co-
mo referencia a V∞, la velocidad vista por la turbina, V,
se obtiene al multiplicar la velocidad sin perturbaciones
por un factor de interferencia u. Este proceso se reali-
za en ambos discos actuadores, como se expresa en
(10)-(13) [11]-[16].

V = uV∞i (10)

Ve = (2u − 1)V∞i (11)

V ′ = u′Ve = u′(2u − 1)V∞i (12)

V ′′ = (2u − 1)(2u′ − 1)V∞i (13)

donde:
Ve = velocidad inducida de equilibrio, en m/s,
V ′,V ′′ = velocidad inducida en el primer y segundo
disco actuador, en m/s,
u, u′ = factor de interferencia en el primer y segundo
disco actuador.

La velocidad relativa del viento W en la primer mitad
del rotor, y el ángulo de ataque α se obtienen con (14) y
(15) [9]-[10]. En la segunda mitad del rotor, la velocidad

relativa W′ y el ángulo de ataque α′ son representadas
en función de λ′.

W2 = V2
[
(λ − sen(θ))2 + cos2(θ) cos(δ)

]
(14)

α = sen−1


cos(θ) cos(δ)√

(λ − sen(θ))2 + cos2(θ) cos(δ)


(15)

Los coeficientes de fuerza normal, CN , y tangencial,
CT , pueden ser expresados como se indica en (16) y
(17) [11]-[12]. Los valores de los coeficientes de susten-
tación y de arrastre están tabulados de acuerdo con el
valor del ángulo de ataque y del número de Reynolds,
en bases de datos para cierto perfil aerodinámico.

CN = CL cos(α) + CD sen(α) (16)

CT = CL sen(α) −CD cos(α) (17)

donde:
CL = coeficiente de sustentación,
CD = coeficiente de arrastre.

Los coeficientes de torque promedio, en ambas zo-
nas se obtienen con (18) y (19) [11]-[12]. El coeficiente
de potencia CP para toda la turbina es la suma de la
potencia en ambos discos, y se expresa en (20).

CQ =
NKh
2πA

∫ π
2

− π2

∫ 1

−1
CT

(
W
V∞

)2
η

cos δ
dζ dθ (18)

C′Q =
NKh
2πA

∫ 3π
2

π
2

∫ 1

−1
CT

(
W′

V∞

)2
η

cos δ
dζ dθ (19)

CP =
(
CQ + C′Q

)
λ (20)

donde:
δ = ángulo entre el plano ecuatorial y la normal del aspa,
en grados,
θ = ángulo azimutal, en grados,
η = r/R. R es el radio del rotor sobre el plano del ecua-
dor, y r es el radio local, ambos en m,
ζ = z/h. z es la altura local de la turbina, y h es la mitad
de la altura del rotor, ambos en m.

2.5. Dinámica Computacional de Fluidos (CFD)

Las ecuaciones de Navier-Stokes expresadas en (21)-
(23), formulan los principios de conservación de la masa,
la cantidad de momento y la energía en forma de ecua-
ciones diferenciales parciales. Estas ecuaciones son
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utilizadas por software especializado para solucionar
problemas de fluidos, remplazando un problema defini-
do en un dominio continuo por uno en dominio discreto
a partir de una cierta malla [17]-[20].

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (21)

ρ
∂v
∂t

+ ρ(v · ∇)v = −∇p + ρg + ∇ · τi j (22)

ρ
∂E
∂t

+ ρ∇ · (vE) = ∇ · (k∇T ) + ρg +

+∇ · (σ · v) + Ẇ f + q̇H (23)

donde:
ρ = densidad del fluido, en kg/m3,−→ν = vector de velocidad, en m/s
t = tiempo, en s,−→g = aceleración gravitacional, en m/s2,
τi j = tensiones de Reynolds,
p = presión del fluido, en Pa,
E = energía de activación, en kJ/mol,
k = coeficiente de conductividad térmica, en W/(m oK),
σ = tensor de tensión,
W f = potencia del fluido, en W,
qH = calor intercambiado por unidad de masa, en joules.

2.5.1. Modelo de turbulencia

En la simulación CFD, la turbulencia es considerada
con diferentes enfoques. El modelo k-omega (k − ω),
es el método más apropiado para el análisis de flujo
turbulentos con números de Reynold bajos, además de
que presenta diferentes submodelos para incluir efectos
de compresibilidad y corrección a las tensiones de cor-
tadura. El modelo SST (Shear Stress Transport) (k − ω)
es ampliamente utilizado en simulación de turbinas eó-
licas debido a que produce resultados más precisos y
confiables [17]-[18].

3. Caso de estudio

El prototipo propuesto de turbina eólica de eje vertical
tipo helicoidal es de potencia nominal de 450 W para
una velocidad de viento de 7.5 m/s. La densidad del aíre
considerada fue la del nivel del mar (ρ = 1.225 kg/m3),
y se asumió un coeficiente de potencia de 0.30. Con
estos valores se calculó el área de barrido de la turbina
de 5.8 m2.

3.1. Modelo matemático DMST

Con base a la literatura, se desarrolló un código para
el cálculo del coeficiente de potencia de la VAWT tipo

Figura 4. Geometría empleada en simulación CFD.

Darrieus, y fue comparado con resultados obtenidos
en un modelo experimental desarrollado por Castelli
[19] similar al propuesto. Con la finalidad de seleccionar
los parámetros adecuados de diseño para la aplicación
seleccionada, se realizó una optimización numérica de
cada parámetro manteniendo constante el área de ba-
rrido, y así poder examinar la variación del coeficiente
de potencia para cada caso, en función de la velocidad
específica λ o TS R.

3.2. Modelo mediante la simulación CFD

Las simulaciones fluidodinámicas se realizaron en el
paquete computacional Fluent de ANSYS Inc., tomando
distintos valores de solidez (cuerda y número de as-
pas), para determinar su desempeño aerodinámico. Se
realizaron simulaciones con distintos valores de veloci-
dad específica, para obtener los campos de velocidad
y presión, y por tanto, las fuerzas aerodinámicas y mo-
mentos. Con todo ello, se pudieron generar curvas de
CP en función del TS R.

Como la turbina helicoidal es una variante de la turbi-
na de aspas rectas, tipo H, se realizaron simulaciones
bidimensionales en la turbina tipo H, a fin de encontrar
los parámetros óptimos de diseño y luego proceder a
la torsión de las aspas y lograr el modelo de turbina
helicoidal. La simulaciones en la turbina helicoidal se
realizaron de manera tridimensional debido a la torsión
que presenta el diseño.

Para la simulación se contempló un dominio rotatorio
y un dominio estático (Fig. 4). En la literatura hay an-
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Tabla 1. Parámetros del mallado
Parámetro Valor
Calidad del mallado fino
Ángulo normal de curvatura 18 ◦

Suavizado Alto
Exactitud de proximidad 0.5
Número de celdas a través de la separación 3
Tamaño mínimo 4.67 × 10−3 m
Tamaño máximo 0.9347 m
Tasa de crecimiento 1.2

Tabla 2. Condiciones de frontera.
Condiciones de frontera Valor
Velocidad del viento 7.5 m/s
Densidad del aire 1.225 kg/m3

Presión 101325 Pa
Intensidad de la turbulencia 5 %
Escala de la longitud de la turbulencia 1 m

tecedentes de este tipo de simulación. Mohamed [17]
realizó la simulación computacional de 20 perfiles ae-
rodinámicos simétricos y asimétricos en una turbina de
eje vertical tipo Darrieus de aspas rectas, demostrando
que los perfiles simétricos presentan mejor rendimiento
en este tipo de turbinas, a diferencia de los perfiles para
turbinas de eje horizontal. Con base en los resultados
obtenidos se seleccionó el perfil S-1046 para el diseño
del prototipo propuesto.

Los parámetros empleados en el mallado se mues-
tran en la Tabla 1

La simulación realizada para obtener las característi-
cas aerodinámicas de las distintas configuraciones fue
hecha de manera dinámica, con intervalos de 0.001
s durante 3 rev. El método de acoplamiento de pre-
sión y velocidad es llamado Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations (SIMPLE). Las discretizacio-
nes espaciales de presión, momento, energía cinética
de turbulencia k, tasa de disipación específica de turbu-
lencia ε y energía, fueron todas de primer orden. Las
condiciones de frontera propuestas se muestran en la
Tabla 2.

4. Resultados

Los resultados mostrados en la Fig. 5, permiten vali-
dar el código empleado en el modelo matemático con
datos obtenidos en la literatura [19]. Se observa simili-
tud en la tendencia de las trayectorias del coeficiente de
potencia del modelo y del desarrollo experimental. Aun-
que muestran un error estadístico promedio del 16 %,
el algoritmo permite realizar una estimación rápida del
rendimiento de la turbina lo que representa reducción
de tiempo de simulación.

Figura 5. Resultados del código CARDAA desarrollado en Matlab y
Castelli [19].

Figura 6. CP vs. TS R (λ) para diferentes valores de solidez con 3
aspas.

Figura 7. CP vs. TS R (λ) para diferentes valores de solidez con 4
aspas.

Como la solidez es un parámetro adimensional que
influye directamente en el rendimiento aerodinámico, se
realizaron simulaciones fluidodinámicas para distintos
valores de solidez para 3 y 4 aspas. Los resultados obte-
nidos se presentan en las Figs. 6 y 7, donde se aprecia
que, independientemente del número de aspas, con
una solidez mayor se obtiene un coeficiente de potencia
más alto, y se incrementa también el rango de operación
de la turbina. El máximo coeficiente de potencia para
ambas turbinas se alcanza con una solidez de 0.6; sin
embargo, el rango de operación comienza a disminuir
a partir de dicho valor. El punto de máxima eficiencia
es de 0.39 para una velocidad específica de 2.5, para 3
aspas; por otra parte, el mejor rendimiento para 4 aspas
es de 0.36 para una velocidad específica de 3. El rango
de operación es más amplio para la turbina de 3 aspas.

El ángulo de ataque se puede representar en función
de la posición azimutal del aspa y la velocidad especí-
fica. La Fig. 8 muestra las tendencias de la variación
mencionada para distintos valores de TS R. Se observa
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Figura 8. Ángulo de ataque (α) vs. ángulo azimutal (θ) para diferen-
tes valores de λ.

Figura 9. Coeficiente de potencia (CP) vs. ángulo azimutal (θ) para
3 y 4 aspas.

que para un TS R = 1, el ángulo de ataque toma valo-
res muy altos que no son deseados debido a la poca
estabilidad que presentan las aspas para esos valores,
razón por la cual las simulaciones entregan valores de
coeficiente de potencia negativo para ese valor de velo-
cidad específica. Conforme aumenta el TS R, el rango
de los valores del ángulo de ataque disminuye, lo que
representa una mayor estabilidad, y por ende un mejor
rendimiento.

Con base a lo anterior es fácil entender que el coefi-
ciente de potencia se ve afectado por la posición azimu-
tal de las aspas. En la figura 9, se observa una compa-
ración sobre el efecto que tienen las turbinas de 3 y 4
aspas a lo largo de una revolución. Las gráficas mues-
tras el comportamiento del coeficiente de potencia en
su punto más alto de acuerdo con la posición azimutal
para valores de TS R, siendo de 3 y 2.5 para 3 y 4 aspas,
respectivamente.

Como los coeficientes de sustentación y de arrastre
dependen del ángulo de ataque, el coeficiente de poten-
cia varía en función de la posición azimutal. Las turbinas
de 3 y 4 aspas presentan un declive en el coeficiente de
potencia a partir de los 60◦; para el caso de la turbina
de 3 aspas, se llega a un valor mínimo de 0.07 en un
ángulo de 115◦. En contra parte, la turbina de 4 aspas
llega a su punto mínimo de -0.08 en un ángulo de 160◦.
A pesar de que la turbina de 4 aspas alcanza un coefi-
ciente de potencia mayor, el promedio en una revolución
es menor debido a valores negativos del coeficiente de
potencia en el rango de 145◦ a 185◦. No obstante, la
turbina de 4 aspas presenta un mejor arranque en el
rango de 0◦ a 60◦.

Con la finalidad de distribuir el torque y mitigar la

Figura 10. CP vs. θ para las turbinas tipo H y tipo helicoidal.

Figura 11. CP vs. TS R para las turbinas tipo H y tipo helicoidal,
empleando el modelo matemático y la simulación computacional de
fluidos.

fatiga, se propone una turbina tipo Gorlov o helicoidal.
La gráfica de la Fig. 10, permite comparar el comporta-
miento de una turbina tipo H y una tipo helicoidal. Se
observa como el coeficiente de potencia en función del
ángulo azimutal para la turbina helicoidal tiene menos
variaciones a lo largo de una revolución; por otra parte,
el coeficiente de potencia promedio tiene un incremento
de 0.06 %; no obstante, no cae a zonas críticas o “zonas
muertas”, por lo que tiene un mejor rendimiento para
zonas donde la variación en la dirección del viento es
constante.

La gráfica de la Fig. 11, permite comparar los mode-
los de turbinas tipo H y tipo helicoidal, de resultados
obtenidos con el modelo matemático y con simulaciones
CFD. Las trayectorias de las tendencias tienen simili-
tud en ambos modelos de turbina, para los dos tipos
de análisis. Los resultados de la turbina tipo H tienen
una mayor discrepancia, probablemente ocasionada por
la falta del modelo estadístico de la turbulencia en el
modelo matemático. A pesar de que los resultados pa-
ra la turbina helicoidal son semejantes, es necesario
aumentar la calidad del mallado, lo que entregaría resul-
tados más reales y, muy posiblemente, con valores de
coeficiente de potencia menores.

La Tabla 3 resume los parámetros finales óptimos
para la turbina Helicoidal propuesta.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se diseñó una micro turbina
eólica de eje vertical tipo helicoidal, utilizando un mode-
lo modelo matemático de doble-múltiple columnas de
aire (DMST) desarrollado en Maltab, y empleando la
simulación computacional de fluidos del paquete compu-
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Tabla 3. Parámetros de diseño final del rotor.
Parámetro Valor
Radio 1 m
Altura 2.9 m
Solidez 0.6
Número de aspas 3
Ángulo de torsión 54.16 ◦

Cuerda 0.2 m
Velocidad específica óptima 2.5
Máximo coeficiente de potencia 0.41

tacional Fluent.
En la simulación CFD se encontró que la turbina con

una solidez de 0.6 y una cuerda de 0.2 m presentan el
mejor redimiendo, con un coeficiente de potencia má-
ximo de 0.39 para una turbina de tres aspas, con un
TS R de operación de 1 a 3.5. Con ello, se procedió a
realizar el cálculo del la torsión de las aspas, obteniendo
un valor de 56◦ y de esta manera distribuir el torque,
mitigar la fatiga de los componentes y reducir el ruido de
la turbina. En contraparte, el modelo matemático arrojó
un coeficiente de potencia máximo de 0.41, sin incluir a
la turbulencia, considerándose como un modelo acep-
table para realizar aproximaciones de los parámetros
deseados.

Dado que la simulación computacional de fluidos de-
pende de la calidad de la malla para que los datos
arrojados sean lo más preciso posibles, es necesario
una buena calidad de la malla. En el caso del modelo
matemático, el algoritmo permite una rápida estimación
de la eficiencia de la turbina sin necesitar el tiempo que
requiere la simulación; sin embrago, es necesario intro-
ducir el modelo de turbulencia para mejorar el código
del algoritmo.
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