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Camacho por aceptar ser parte de mi comité de evaluación y por sus aportes en la revisión de esta
tesis.
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de la radio; la Ing. Barbara Beck Flores, por su apoyo en los diversos trámites que tuve que hacer en
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Resumen

En este trabajo se estudia la implementación de un modelo de momentum para analizar el
desempeño de un rotor de aerogenerador de eje vertical con el fin de diseñar un rotor para una
aplicación de baja potencia. El modelo implementado fue el modelo doble de múltiples tubos de
corriente, el cual se programó en lenguaje C. La potencia eléctrica a producir se fijó en 800 W y se
tomó un generador comercial como referencia para conocer la velocidad de giro y el par que el rotor
debe desarrollar a una determinada velocidad de viento. Se encontró que la cuerda y el número de
álabes limitan la aplicación del modelo, ya que a ciertos valores provocan factores de interferencia
de valor cŕıtico.

El resultado de esta tesis es la geometŕıa de un rotor de álabes rectos de eje vertical que puede
producir la potencia antes señalada.

Abstract

The purpose of this work is to implement a momentum model used to analyze the performance of
a vertical axis wind turbine rotor in order to design a rotor for a low power application. The model
used was the double-multiple stream-tube, which was coded in C language. The electrical power was
set to 800 W. A commercial electrical generator was selected as reference in order to know the torque
and rotation speed needed for the rotor to accomplish the mentioned power given a specific wind
speed.It was found that the chord and the number of blades represent a limit for the application
of the model since when they reached determined values, they provoke that the interference factors
reach critical values.

The result of this study is the geometry of a straight-bladed vertical axis rotor which is capable
of producing the power stated before.
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información de [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4. Empleo del viento en la navegación. (a) Una ilustración de un barco chino, de junco de
dos mástiles. Aparece en la enciclopedia Tiangong Kaiwu de 1637. (b) Barcos fluviales
en Memphis. A Mississippi River landing, Memphis, Tenn.. CREATED/PUBLISHED
c[1906] United States, Mississippi River. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5. Antiguos molinos de viento en Nashtifan, Irán. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.6. Molino de viento en Staciunai, Lituania. Fotograf́ıa tomada de http://en.wikipedia.org/
Todos los permisos al público por el autor Zuikis Puikis. . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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m. Fue desmantelado en el año 2000. http://bit.ly/1cLXc3H . . . . . . . . . . . . . . 8

1.11. Otras configuraciones de rotores de eje vertical basados en sustentación aerodinámica:
(a) Tipo “V”, (b) tipo delta, (c) tipo diamante, [8]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.12. Principio de adaptación a la velocidad de viento, [9]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.13. Los dos diseños del estudio de [10]: (a) Aerogenerador de dos niveles de 1 kW de
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2.7. Coeficientes de fuerzas en un elemento de álabe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.8. Vista de planta de un tubo de corriente atravesando dos discos actuadores. . . . . . 27

2.9. Curvas CL-α del perfil NACA0012 para diferentes valores Re. . . . . . . . . . . . . . 29

vii



viii LISTA DE FIGURAS

2.10. Curvas CD-α del perfil NACA0012 para diferentes valores Re: a) De 0 a 180°; b) de 0
a 30°. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.11. Campo de velocidad cerca de la punta del álabe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Lista de śımbolos

En esta lista se describen los śımbolos usados en este trabajo. Se han incluido las unidades res-
pectivas a cada śımbolo en el Sistema Internacional, aśı como los valores numéricos de las constantes
utilizadas.

Mayúsculas

A — Área, área proyectada por el rotor [m2].
C — Fuerza o efecto de Coriolis [m/s2].
CD — Coeficiente de arrastre [–].
CL — Coeficiente de sustentación [–].
CP — Coeficiente de potencia [–].
Cn — Coeficiente de fuerza normal del elemento de álabe [–].
CQ — Coeficiente de par promedio [–].
CT — Coeficiente de empuje [–].
Ct — Coeficiente de fuerza tangencial del elemento de álabe [–].
D — Diámetro del rotor [m], fuerza de arrastre [N]
Ek — Enerǵıa cinética [J].
F — Factor de reducción de transferencia de momentum [–].
FN — Fuerza normal sobre el álabe [N].
FT — Fuerza tangencial sobre el álabe [N].
Fx — Fuerza de empuje sobre un álabe [N].
Fy — Fuerza lateral sobre un álabe [N].
H — Altura del rotor (envergadura de los álabes) [m].
I — Intensidad de turbulencia [ %].
L — Fuerza de sustentación [N].
M — Par de un álabe [Nm].
M̄ — Par promedio del rotor [Nm].
M̄d — Par promedio corriente abajo [Nm].
M̄u — Par promedio corriente arriba [Nm].
N — Número de álabes del rotor.
P — Potencia [W].
R — Constante de gas. Para el aire R = 287 J/kg·K.
R — Radio del rotor [m].
RA — Relación de aspecto [–].
Re — Número de Reynolds [–].
T — Temperatura local del aire [°C].
T — Fuerza de empuje sobre el rotor [N].
U — Velocidad del viento [m/s].
Ū — Velocidad promedio entre los discos que remplazan a la estela en el

análisis de pérdidas por punta de álabe [m/s].

xi
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Ud — Velocidad inducida corriente abajo [m/s].
Ue — Velocidad de equilibrio [m/s].
Uu — Velocidad inducida corriente arriba [m/s].
Uw — Velocidad en la estela del rotor [m/s].
U∞ — Velocidad del viento de corriente libre [m/s].
W — Velocidad relativa [m/s].

Minúsculas

a — Factor de inducción axial [–], diferencia entre la mitad de la altura del
rotor y una distancia [m]. z a la mitad de la altura del rotor [m].

ad — Factor de interferencia corriente abajo [–].
au — Factor de interferencia corriente arriba [–].
c — Cuerda del álabe [m].
e — Número e.
fd — Función corriente abajo [–].
fu — Función corriente arriba [–].
g — Constante gravitacional, g = 9.81m/s2.
h — Altura (m).
m — Masa de aire [kg].
ṁ — Flujo másico [kg/s].
p — Presión local del aire [Pa].
rpm — Revoluciones por minuto.
s — Distancia entre los discos que remplazan a la estela en el análisis de

pérdidas por punta de álabe [m].
t — Tiempo [s].
ū — Velocidad media del viento [m/s].
v — Velocidad de una part́ıcula [m/s].
z — Altura sobre la superficie [m], distancia vertical desde la mitad de la

altura del rotor [m].

Letras griegas

Γ — Función gama completa [–].
Ω — Velocidad angular [rad/s, rpm].
α — Coeficiente de cizalladura [–], ángulo de ataque [rad, °].
α0 — Pitch del álabe [rad, °].
η — Eficiencia [–].
θ — Posición azimutal [rad, °].
κ — Factor de forma de la función Weibull [–].
λ — Razón de velocidad en punta del álabe (TSR) [–].
ν — Viscosidad cinemática del aire [s/m2].
π — Número pi π = 3.14159265359 [–].
φ — Latitud [°].
ρ — Densidad del aire [kg/m3].
σ — Desviación estándar de las fluctuaciones de la velocidad, al rededor del

promedio [m/s].
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σ — Solidez del rotor [–].
ψ — Factor de escala de la función Weibull [–].

Sub́ındices

A — Punto de referencia.
B — Punto de referencia.
d — de corriente abajo.
e — de equilibrio.
ef — efectivo(a).
elec — eléctrico(a).
gen — del generador.
max — máximo(a).
rot — del rotor.
t — total.
tr — de la transmisión.
u — de corriente arriba.
w — del viento, de la estela del rotor.
x — en la dirección de corriente de viento libre.
y — en la dirección horizontal perpendicular a la corriente de viento.
0 — a nivel del suelo.
1, 2, 3, 4— Posiciones.
∞ — de corriente libre.





Introducción

Este trabajo tiene como objetivo presentar un rotor de aerogenerador de eje vertical para apli-
cación de baja potencia. La herramienta de las que se hace uso para su diseño es el modelo de
momentum llamado modelo doble de múltiples tubos de corriente. Para implementar este modelo se
desarrolló un programa en lenguaje C.

El motivo de realizar este trabajo como proyecto de maestŕıa es brindar una herramienta (el
programa desarrollado) que permita predecir el desempeño de rotores de aerogeneradores de eje
vertical antes de su construcción y determinar las fuerzas aerodinámicas del rotor. Esto, con el fin de
apoyar proyectos de aprovechamiento de enerǵıa eólica que pretendan emplear rotores de eje vertical,
concretamente rotores de álabes rectos.

A continuación se describe de manera breve el contenido de esta tesis. Se inicia, en el caṕıtulo 1,
con una pequeña exposición de los antecedentes históricos del aprovechamiento de la enerǵıa eólica.
Se presenta también la investigación del estado del arte en cuanto a aerogeneradores de eje vertical,
destacando las ĺıneas de investigación recientes, enfocadas en su mayoŕıa en la búsqueda de la mejora
de la eficiencia.

En el caṕıtulo 2 se detalla el modelo aerodinámico utilizado en este trabajo para el diseño de un
rotor de aerogenerador de eje vertical. El modelo es el modelo doble de múltiples tubos de corriente
desarrollado por Paraschivoiu adaptado para rotores de álabes rectos. También se describe la forma
en que se considera la influencia de las puntas de los álabes en el desempeño del rotor que, como se
explicará en el caṕıtulo 3, permitió acercar los resultados obtenidos a los de otro trabajo publicado,
analizando el mismo rotor. Además, al inicio de este capitulo, se desarrolla de manera breve el tema
de generación de viento, la máxima potencia aprovechable por un aerogenerador, aśı como el tema
de parámetros y caracteŕısticas de los aerogeneradores.

En el caṕıtulo 3 se describe la geometŕıa con la que se inicia el proceso de diseño. Se explica
que para obtener esta propuesta inicial del rotor, es necesario conocer la potencia eléctrica que
se quiere producir y, por lo tanto, los requerimientos de velocidad de giro y par de entrada de
un generador comercial también deben ser conocidos. Se hacen algunas suposiciones iniciales como
el coeficiente de potencia y la eficiencia de un sistema incrementador de velocidad y también se
considera una determinada velocidad de viento. En este caṕıtulo se detalla también la forma en que
se implementó el modelo y su programación en lenguaje C. Una parte importante de esta tesis es
la comparación de los resultados obtenidos de un determinado rotor con el programa desarrollado,
contra resultados publicados de un rotor con las mismas caracteŕısticas. Los resultados de dicha
comparación se encuentran en este caṕıtulo.

En el caṕıtulo 4 se encuentran los resultados de la aplicación del modelo aplicado mediante el
programa desarrollado. Se explica cómo se modificó el rotor para llegar a una geometŕıa óptima. Esto
se hizo variando uno de los parámetros y manteniendo los demás fijos, buscando obtener el mejor
desempeño. Al hablar de mejor desempeño, no se refiere solamente a buscar coeficiente de potencia
máximo, sino que este sea tal que permita o favorezca el autoarranque del rotor, aśı como a lograr el
par más alto para un amplio rango de λ (definida más adelante), especialmente para valores bajos.
En este caṕıtulo se menciona también la limitante que se encontró para la aplicación del programa.
El factor limitante es la solidez, espećıficamente, la cuerda y el número de álabes.

xv
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Si bien, en cada caṕıtulo se presentan de manera espećıfica las conclusiones de los temas desa-
rrollados, al final de este trabajo se incluyen las conclusiones generales que resaltan los resultados y
el aporte de este trabajo.

Se incluyen en la sección de anexos algunos puntos que no se encuentran en el cuerpo de esta tesis
pero que complementan el contenido de la misma. En el anexo A se comentan algunas consideraciones
que podŕıan hacer al programa más preciso pero que no pudieron ser consideradas en este trabajo. En
el anexo B se ilustra la geometŕıa del diseño final del rotor haciendo énfasis en que sólo se muestran
imágenes de manera esquemática ya que el diseño aerodinámico especifica las dimensiones de altura
y diámetro del rotor, aśı como la cuerda de los álabes, y no incluye los soportes de los mismos ni la
torre. Finalmente, en el anexo C, se incluye el código del programa implementado.

Hipótesis

Si se desarrolla un programa que implemente el modelo doble de múltiples tubos de corriente,
se tendrá una herramienta que permita evaluar el desempeño de un rotor de eje vertical de álabes
rectos para un aerogenerador para llegar a la obtención de la mejor geometŕıa, satisfaciendo un cierto
requerimiento de potencia bajo determinadas condiciones de viento.

Objetivo

Contar con una herramienta computacional para evaluar las caracteŕısticas geométricas de un
rotor de eje vertical de álabes rectos y que puede ser aplicada para estimar las fuerzas ejercidas sobre
los álabes del mismo.

Metas

1.- Desarrollar un programa de fácil implementación que permita evaluar el desempeño de un
rotor de álabes rectos, siendo la geometŕıa de este y la velocidad de viento definidos por el
usuario.

2.- Hacer una comparación entre los resultados propios y otros ya publicados que permita conocer
la precisión del programa desarrollado y detectar las áreas de mejora.

Metodoloǵıa

De las diferentes herramientas que existen para estudiar un rotor de este tipo, como lo son
los modelos de momentum, los modelos de vórtices, la dinámica de fluidos computacional y la
experimentación, se elige un modelo de momentum debido a su ventaja en economı́a de recursos
tanto computacionales como materiales respecto a las otras opciones.

La metodoloǵıa consiste en la aplicación del principio de conservación de momentum y de la
teoŕıa de elemento de álabe, lo cual permite, mediante un proceso iterativo, conocer las fuerzas que
actúan sobre los álabes de un rotor y, por lo tanto, calcular el par de giro del mismo y la razón de
la potencia en el viento a la transmitida al rotor. El modelo empleado en este trabajo es el modelo
doble de múltiples tubos de corriente desarrollado por Paraschivoiu, [16,17]. Este modelo considera
el rotor de eje vertical como dos discos actuadores en serie. Debido a esto, se utilizan dos factores
de interferencia, uno para el primer disco (corriente arriba) y otro para el segundo disco (corriente
abajo), los cuales determinan la velocidad inducida en ambos discos. Además, se consideran las
pérdidas de transmisión de momentum debidas a las puntas de los álabes.
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Para poder implementar este modelo, es preciso conocer o poder calcular las propiedades aero-
dinámicas del perfil de los álabes utilizado. Estas propiedades, es decir, los coeficientes de sustentación
y de arrastre para diversos números de Reynolds, se tomaron de [18].





Caṕıtulo 1

Antecedentes

1.1. Introducción

El desarrollo humano, entendiéndose este como el proceso con el que una sociedad mejora las
condiciones de vida de sus integrantes, está ligado al uso y transformación de la enerǵıa. Para darse
cuenta de esto basta con notar el v́ınculo entre el consumo de enerǵıa per capita y el Índice de
Desarrollo Humano (IDH). Muy pocos páıses con un consumo de enerǵıa per capita menor a 2
toneladas equivalentes de petróleo (TEP)1 tienen un IDH mayor que 0.7, [1]. El ı́ndice de Desarrollo
Humano es un indicador del desarrollo humano de un páıs elaborado por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo cuyos parámetros son: la salud, la educación y la riqueza. Para los páıses
que han alcanzado un alto IDH, las variaciones en su consumo energético per capita pueden ser
muy marcadas y son debidas a diversos factores, tales como geográficos o climatológicos. En el
caso de los páıses con desarrollo pobre estas variaciones son menos marcadas y la relación entre
el IDH y el consumo de enerǵıa per capita es más evidente (ver Fig. 1.1)2. Invertir en el acceso a
la electricidad es una parte fundamental para el desarrollo humano. El IDH crece rápidamente en
relación al uso de electricidad a bajos niveles de consumo. Es decir, aumentos modestos en el consumo
de electricidad per capita se asocian con incrementos mayores de desarrollo humano. Esto se debe a
que en las poblaciones pobres el acceso a la electricidad se empleaŕıa para satisfacer las necesidades
más elementales como la iluminación y la refrigeración de alimentos, lo que representa un incremento
importante en la calidad de vida sin consumir demasiada electricidad. En poblaciones con mayor
desarrollo económico la enerǵıa eléctrica se emplea para satisfacer necesidades complementarias como
la diversión, el esparcimiento y la climatización de espacios, pero con consumos de enerǵıa mucho
mayores que las poblaciones pobres. En la Fig. 1.2, tomada de [3], se muestra la gráfica del IDH
contra el consumo de enerǵıa eléctrica per capita de 60 páıses. Se observa un umbral al rededor de los
4,000 kWh per capita que corresponde a un IDH de 0.9 o mayor. Aunque cuatro páıses con niveles de
consumo ligeramente mayores a los 4,000 kWh per capita tienen un IDH por debajo de 0.9, ningún
páıs con un consumo anual de electricidad por debajo de este umbral tiene un IDH igual o mayor
a 0.9. Además, cuando el consumo sobrepasa el umbral mencionado no se observa un incremento
importante en el IDH [3]. La relación IDH-consumo de enerǵıa eléctrica no es, por śı misma, positiva
o negativa. Sin embargo, si para la producción de la electricidad se emplean métodos y ciclos que
tienen un impacto negativo en el ambiente, ya sea a corto o largo plazo, se deben hacer esfuerzos
por buscar alternativas.

1Unidad de enerǵıa cuyo valor equivale a la enerǵıa que rinde una tonelada de petróleo (11,630 kWh).
2OECD son las siglas en inglés para Organization for Economic Cooperation and Development.
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IDH
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Figura 1.1: IDH y demanda de enerǵıa primaria en TEP per capita, 2002, [1] con información de [2].

Desde que se llevó a cabo la transición del aprovechamiento de la enerǵıa primaria tradicional3

hacia el consumo basado en los combustibles fósiles, el ser humano ha descargado cantidades de gases
de efecto invernadero que comprometen la capacidad de la atmósfera para asimilarlos de manera que
no afecte la vida en el planeta. Nuestras acciones y decisiones en materia de enerǵıa en el presente
son de mucha importancia para la humanidad y para el planeta.

Como parte de estas decisiones y acciones está el aprovechamiento de las fuentes renovables de
enerǵıa, que son aquellas que se reponen naturalmente a una velocidad que permite aprovecharlas
de manera indefinida. Las fuentes renovables de enerǵıa podŕıan no ser la solución última y absoluta
de nuestras necesidades energéticas, “pero si se les combina con estrategias poĺıticas y sociales en
materia de uso eficiente de la enerǵıa y con una toma de conciencia para disminuir los desperdicios
de esta, parece posible el alcanzar un futuro energéticamente sustentable” [19].

Centro y Suramérica

Asia en desarrollo

Páıses industrializados

África

Medio Oriente

Europa del Este y
ex URSS

Uso anual de electricidad per capita (kWh)

IDH

Figura 1.2: IDH y consumo de enerǵıa eléctrica per capita. Tomado de [3].

3Es la enerǵıa que se obtiene de la madera, el viento, el agua y animales para producir calor o convertirlos en otros
tipos de enerǵıa.
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Figura 1.3: Estructura de la producción de enerǵıa primaria en México en el año 2012. Con infor-
mación de [4].

Dentro de las ventajas de explotar estas fuentes de enerǵıa podemos encontrar: el impacto positivo
en materia ambiental; la reducción de los costos de operación (las fuentes renovables no son afectadas
por la economı́a global como los combustibles tradicionales); la reducción de la dependencia de los
combustibles fósiles; seguridad energética; confianza en los sistemas de enerǵıa eléctrica; calidad de la
enerǵıa; mejor calidad de vida; aśı como la creación de empleos [20]. Las principales desventajas de las
fuentes renovables son: la variabilidad en tiempo y espacio del recurso, su aportación en el despacho
de enerǵıa no es el primordial debido a los costos de generación, la integración a gran escala en el
sistema eléctrico, aśı como los altos costos de inversión. También se presnetan impactos negativos
en el medio ambiente con motivo del aprovechamiento de las fuentes renovables de enerǵıa. En estos
encontramos el cambio de uso de suelo, la contaminación en la manufactura de concentradores y
paneles solares, o la interferencia con el vuelo de las aves en el caso de los aerogeneradores.

Para tener una idea del tamaño de la transición de los actuales sistemas de enerǵıa a los sistemas
renovables es necesario estudiar los patrones de producción y consumo de enerǵıa. De acuerdo con
datos de [4], en México, los hidrocarburos siguen siendo la principal fuente de enerǵıa primaria
con una aportación de 88.54 % en el 2012. Para el mismo año, en cuanto a las enerǵıas renovables,
considerando a la hidroenerǵıa, estas apenas representan el 6.9 % de la producción de enerǵıa primaria
con respecto al mismo año. La enerǵıa solar, eólica y geotérmica, suman 1.7 %, la hidroenerǵıa
representa el 1.3 % y la biomasa el 3.9 %. Tanto la producción de enerǵıa por medio de centrales
hidroeléctricas, como de centrales geotérmicas, disminuyó con respecto al año anterior, a diferencia
de la producción de enerǵıa solar, la cual aumentó 14.8 %. La biomasa mostró una disminución en
su aportación a la producción de enerǵıa primaria. En materia de enerǵıa eólica, durante el año en
cuestión, se alcanzó una producción de 3,643.80 GWh, un 121.1 % mayor con respecto al 2011. Si
mencionamos que en el 2011, de acuerdo a [21], la producción de este tipo de enerǵıa aumentó, con
respecto al año 2010, un 33.1 %, puede pensarse que la enerǵıa eólica está en un importante momento
en nuestro páıs. La aportación de cada rubro a la producción de enerǵıa primaria en México, puede
verse en la Fig. 1.3.

De acuerdo con [22], de las fuentes renovables de enerǵıa, se considera a la enerǵıa eólica como
aquella que tiene los menores impactos negativos sobre el ambiente. También es una de las fuentes
renovables que más asequibilidad económica presenta en comparación con otras fuentes de su cate-
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goŕıa. Es por esto que junto a la biomasa, y excluyendo a la enerǵıa hidráulica de gran escala, la
enerǵıa eólica es el recurso renovable más ampliamente utilizado en el mundo en esta época. A pesar
de su inherente inconveniente que es variabilidad, la enerǵıa del viento encuentra aceptación debido
a su bajo costo de producción (si se le compara con otras fuentes renovables) y su respeto al medio
ambiente.

1.2. Antecedentes históricos

El ser humano se ha servido de la enerǵıa del viento desde hace milenios, mucho antes del
aprovechamiento del carbón y del petróleo. Desde el año 4000 a. C., los habitantes del actual territorio
de China utilizaban velas en sus embarcaciones (ver Fig. 1.4a). Aproximadamente cerca del año 3400
a. C., los antiguos egipcios ya navegaban con la ayuda del viento el ŕıo Nilo y posteriormente lo
hicieron en las costas del mar Mediterráneo; para el año 1250 a. C., surcaban ya el Mar Rojo. Las
embarcaciones impulsadas por viento fueron dominantes en el transporte acuático por mucho tiempo
hasta la introducción de la máquina de vapor en la navegación en el siglo XIX (ver Fig. 1.4b) [15].

(a) (b)

Figura 1.4: Empleo del viento en la navegación. (a) Una ilustración de un barco chino, de junco de
dos mástiles. Aparece en la enciclopedia Tiangong Kaiwu de 1637. (b) Barcos fluviales en Memp-
his. A Mississippi River landing, Memphis, Tenn.. CREATED/PUBLISHED c[1906] United States,
Mississippi River.

El diseño más antiguo y documentado que se conoce de un molino de viento es anterior al año
200 a. C. Los persas usaban la enerǵıa del viento para moler granos y para bombear agua. Estas
máquinas eólicas eran de eje vertical y construidas con velas hechas con manojos de cañas o madera.
La piedra para moler se uńıa a la flecha o eje vertical, a este último se uńıan las velas mediante
postes horizontales. El tamaño era de aproximadamente 5 m de largo por 9 m de alto [23] (ver
Fig. 1.5)4.

Ya en el siglo XIII, los molinos de viento eran populares en la mayor parte de Europa; los franceses
adoptaron esta tecnoloǵıa en el año 1105 y los ingleses en 1191. A diferencia de los molinos persas de
eje vertical, los europeos teńıan eje horizontal. Estos molinos eran construidos con torres circulares o
poligonales en su sección transversal y los principales materiales eran madera y ladrillos (ver figura
1.6). Los holandeses fueron pioneros en su construcción, hicieron numerosos diseños y mejoras. Un
famoso diseñador holandés fue Jan Adriaanszoon Leeghwater, quien usó máquinas eólicas para crear
pólderes5.

4Fotograf́ıa tomada de http://goo.gl/x2R1ua
5Un pólder es un término neerlandés que describe las superficies terrestres ganadas al mar.



1.2. ANTECEDENTES HISTÓRICOS 5

Figura 1.5: Antiguos molinos de viento en Nashtifan, Irán.

La era de la generación eléctrica por medio del viento y, espećıficamente por medio de aero-
generadores de eje horizontal, comenzó a finales del siglo XIX. El primer aerogenerador moderno
diseñado para generar electricidad, fue construido en Dinamarca en 1890. Durante el mismo periodo
fue construido en Estados Unidos por Charles Brush un aerogenerador de 12 kW con un rotor de 17
m de diámetro. Para 1910, ya se usaban aerogeneradores para proveer de electricidad a los poblados
en Dinamarca. Cerca de 1925, estas máquinas, todas de eje horizontal, ya estaban disponibles en el
mercado estadounidense [23].

Figura 1.6: Molino de viento en Staciunai, Lituania. Fotograf́ıa tomada de http://en.wikipedia.org/
Todos los permisos al público por el autor Zuikis Puikis.
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1.2.1. Desarrollo de los aerogeneradores de eje vertical

Durante la primera mitad del siglo XX surgieron diseños innovadores como el del ingeniero francés
Georges Jean Marie Darrieus quien diseñó la turbina que lleva su nombre en 1920 y la patentó en los
Estados Unidos en 1931 [5]. Contrario al popular empleo de turbinas de eje horizontal, las turbinas
Darrieus tienen álabes curvos que giran al rededor de un eje vertical (ver Fig. 1.7). El principal aporte
del rotor Darrieus fue que incrementó la velocidad de giro de los álabes por encima de la velocidad
del viento y aśı la fuerza de sustentación pudo ser usada para incrementar significativamente el
coeficiente de desempeño de los aerogeneradores de eje vertical [24]. Estos rotores, antes del diseño
de Darrieus, basaban su funcionamiento en las fuerzas de arrastre. Darrieus también previó diferentes
configuraciones de su rotor que posteriormente seŕıan probadas a gran escala, como es el caso del
rotor con álabes rectos. Además, Darrieus propuso métodos de control activo para la inclinación de
los álabes con el fin de optimizar el ángulo de ataque del álabe con respecto a la velocidad relativa
del viento. El diseño del ingeniero francés tomó relevancia a partir de la década de 1970, cuando se
comenzó a investigar y a experimentar con él.

(a) (b)

Figura 1.7: (a) Configuración del rotor de álabes curvos, [5]. (b) Turbina eólica Darrieus
en Gaspé, Canadá. Fotograf́ıa con licencia Creative Commons del autor Marco de Niet
(http://www.flickr.com/photos/neasden/).

Otra máquina de eje vertical importante fue la desarrollada por Julius D. Madarasz [25]. Este
rotor utilizaba el efecto Magnus, el cual se refiere a la fuerza de sustentación producida sobre un
cilindro o esfera que se encuentren girando dentro de una corriente de aire ( [26]). La idea del rotor
que Madarasz concibió fue usar cilindros de 27 m de altura y 6.8 m de diámetro para ser montados
en posición vertical sobre carros planos y girados por motores eléctricos para convertir la enerǵıa del
viento en fuerzas de sustentación (ver Fig. 1.8). Esta fuerza de sustentación impulsaba un tren de 18
carros alrededor de una v́ıa circular de 460 m de diámetro. Los generadores se acoplaŕıan a los ejes de
los carros y se calculó que se podŕıa producir hasta 18 MW de potencia eléctrica con una velocidad
sobre las v́ıas de 8.9 m/s con un viento a una velocidad de 13 m/s. Algunos experimentos con rotores
de este tipo llevadas a cabo en túneles de viento indican que este concepto podŕıa funcionar. Sin
embargo, las dudas sobre si las pérdidas mecánicas, aerodinámicas y eléctricas seŕıan aceptables y
si la confiabilidad seŕıa adecuada aún persisten, [6].
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Figura 1.8: El concepto de Madarasz para generar electricidad usando el efecto Magnus, [6].

El ingeniero finlandés Sigurd Johannes Savonius creó en 1922 el rotor para aerogenerador de
eje vertical que ahora lleva su nombre [27]. El rotor Savonius tiene una forma de S en su sección
transversal y semeja a un cilindro vertical partido por mitad de manera longitudinal (ver Fig. 1.9).
En términos generales, los rotores Savonius pueden alcanzar coeficientes de potencia de 30 %. No
se le considera eficiente y puede requerir hasta 30 veces la superficie de un rotor convencional para
producir la misma potencia, [16]. Debido a esto, el rotor Savonius es utilizado para requerimientos
de baja potencia como bombeo de agua, mover pequeños generadores eléctricos, ventilar espacios, o
agitar agua para evitar congelación. Es un rotor de construcción relativamente sencilla, por ejemplo,
se puede fabricar cortando un barril o tambo por la mitad, a lo largo, girar una de las mitades y
soldar las dos piezas juntas formando una S.

Figura 1.9: Esquema de un rotor Savonius en diferentes posiciones angulares. Tomado de [7].

1.2.2. Rotores de álabes rectos

Cuando se menciona un rotor Darrieus, es común que venga a la mente la configuración en que
los álabes son curvos y están unidos al a la torre que sirve de eje en sus extremos, algo que se asemeja
a un batidor de cocina. Sin embargo, también se ha hecho investigación y desarrollo en el caso de
los rotores de álabes rectos, que son una versión propuesta por el mismo Darrieus. Un importante
nombre en la historia de este tipo de rotores es el del ingeniero Peter Musgrove, quien diseñó un
rotor de álabes rectos eficiente y fácil de manufacturar. Para evitar exceso de velocidad, el primer
diseño de Musgrove integró un sistema que automáticamente doblaba los álabes cuando los vientos
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eran fuertes. Es común que a esta configuración se le conozca como rotor tipo H, ya que sus álabes
y los mástiles que los unen al eje asemejan una letra “H”. En 1986 el Departamento de Enerǵıa del
Reino Unido financió la construcción de un prototipo, el VAWT-450, de 25 m de diámetro y álabes
de 18 m de largo. Pod́ıa producir 130 kW con vientos de 11 m/s (ver Fig. 1.10), [28].

Figura 1.10: Aerogenerador VAWT-450 construido en Gales en 1986. Teńıa un área de barrido 450
m. Fue desmantelado en el año 2000. http://bit.ly/1cLXc3H

Posteriormente se construyó una versión más grande de este aerogenerador, el VAWT-850, con
un diámetro de 45 m y una potencia nominal de 0.5 MW. Este rotor no inclúıa un sistema de plegado
de álabes, debido a que, como resultado de la experiencia del modelo anterior, se demostró que era
innecesario ya que, a través del freno aerodinámico, se preveńıa un exceso de velocidad de los álabes
a altas velocidades de viento. El VAWT-850 demostró exitosamente la funcionalidad de los rotores
de álabes rectos pero sufrió un fallo catastrófico en uno de los álabes en 1991 debido a un error de
fabricación [24].

Una caracteŕıstica de los rotores de eje vertical es que la velocidad aparente del viento cambia a
lo largo de cada vuelta (ver Fig. 2.6). Por ejemplo, si el álabe se mueve contracorriente, la velocidad
resultante del viento sobre el álabe es mayor que la velocidad tangencial del álabe con relación a un
marco de referencia estacionario. Cuando el álabe se mueve corriente abajo, la velocidad resultante
del viento es menor que la velocidad tangencial del álabe. Esto significa que el ángulo de ataque
cambia continuamente y no es el óptimo a lo largo de la rotación alrededor del eje de la turbina. Para
tener control sobre el ángulo de ataque, se debe optimizar el ángulo de inclinación de los álabes, es
decir, el ángulo formado por la cuerda del álabe y la tangente a su trayectoria, en función del ángulo
azimutal. Algunas de las opciones incluyen el uso de palancas y varillas de empuje conectadas entre
los álabes y el eje, aśı como medios aerodinámicos. El tipo de rotores que busca la optimización del
ángulo de inclinación de los álabes se conoce como Giromill o cicloturbinas. Este tipo de sistemas
son sólo opcionales y no fundamentales, razón por la cual no son importantes.

De acuerdo con [29], quienes compararon el desempeño de aerogeneradores con rotores verticales
de álabes rectos, de álabes curvos y rotores horizontales, la configuración de álabes rectos resulta
ventajosa en varios aspectos sobre los otros dos. La ventaja de los álabes rectos radica en que estos
son más sencillos de fabricar que los de un rotor de eje horizontal o uno de eje vertical de álabes
curvos. Para estos dos últimos, la geometŕıa de los álabes vaŕıa a lo largo del álabe y además pueden
tener un torcimiento, lo cual es más complicado de construir.
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1.3. Ventajas de los rotores de eje vertical sobre los rotores de eje
horizontal

Dentro de los dos tipos de aerogeneradores, de eje vertical y eje horizontal, estos últimos son
los que han sido más desarrollados y estudiados. En los inicios del diseño de aerogeneradores ambos
recib́ıan un interés similar pero debido a problemas estructurales y fallas en el diseño de los de
eje vertical, muchos investigadores abandonaron esta área; como consecuencia, se ha invertido poco
esfuerzo en la investigación e implementación de estos dispositivos si se le compara al empeño con que
se han desarrollado los rotores de eje horizontal. No obstante, la necesidad de generación de potencia
de pequeña escala y desconectada de la red ha despertado nuevamente el interés en esta tecnoloǵıa.
De acuerdo con [30], se estima que dentro de las siguientes dos o tres décadas los aerogeneradores
de eje vertical podŕıan dominar la tecnoloǵıa de enerǵıa eólica.

Los rotores verticales emiten menores niveles de ruido y responden mejor a las variaciones de
la velocidad del viento, aśı como a vientos inestables y turbulentos. Esto los hace más adecuados
para zonas urbanas aśı como para producción de baja potencia, desconectada de la red y cerca de
los puntos de consumo. Una de las ventajas de los rotores de eje vertical es que la localización del
generador y la caja de engranes puede ser a nivel de suelo y no necesariamente en la parte más
alta, como tendŕıa que ser con los ejes horizontales; esto hace que el mantenimiento sea más sencillo.
En el caso de los aerogeneradores de eje horizontal, la mayor parte de la masa está ubicada en
la parte superior de la torre, por lo que sus cimentación debe ser más extensa y profunda. En un
aerogenerador de eje vertical, la mayor parte de la masa está a nivel de suelo, entonces sus cimientos
no deben ser tan extensos ni tan profundos. Los álabes para los rotores horizontales deben de sostener
su propio peso, ya que se sujetan al eje solamente por su base. Los álabes de la configuración vertical
se sujetan mediante brazos de soporte, lo que permite que sean más ligeros y fáciles de fabricar. No
obstante, los brazos de soporte se deben diseñar de manera que agreguen el menor peso posible a
la estructura y su arrastre aerodinámico sea el mı́nimo. Otra ventaja, quizá la más destacable, es
que no es necesario un sistema de direccionamiento para aprovechar el viento: cualquier dirección
del viento es útil para impulsar el aerogenerador de eje vertical.

1.4. Avances en el diseño y estudio de rotores de aerogeneradores
de eje vertical

A continuación de describen algunos de los avances en el diseño y estudio de los aerogeneradores
de eje vertical de acuerdo al trabajo de [31].

1.4.1. Diseños basados en el principio de sustentación

Este tipo de rotores están diseñados para aprovechar las fuerzas resultantes perpendiculares a la
velocidad relativa del viento sobre el álabe e inducir un par en el rotor. Los ejemplos más claros son el
rotor tipo Darrieus y sus variantes, descritos anteriormente. Existen también otras configuraciones
de rotores que utilizan el principio de sustentación como base de su funcionamiento pero no son
comunes y son poco estudiados. Ejemplos de estos rotores son los mostrados en la Fig. 1.11.
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(a) (b) (c)

Figura 1.11: Otras configuraciones de rotores de eje vertical basados en sustentación aerodinámica:
(a) Tipo “V”, (b) tipo delta, (c) tipo diamante, [8].

Se mencionó que el ángulo de inclinación de los álabes es un factor importante dentro del control
del desempeño del rotor y a este respecto se han hecho investigaciones recientemente. En el caso
de mecanismos de control pasivos, es decir, en los que no intervienen ni sensores ni actuadores,
en [32] experimentaron con un rotor de levitación magnética cuyo objetivo es optimizar el desempeño
permitiendo el ajuste del ángulo de inclinación del álabe. El mecanismo de control opera mediante
unas bisagras que se activan con el movimiento del rotor. Además, el acoplamiento entre el rotor
y la flecha del generador se da mediante un rodamiento magnético, con lo que se reduce la fricción
prácticamente a cero, por lo que el arranque es mucho más sencillo. En su art́ıculo, refieren haber
disminuido la velocidad de viento necesaria para arrancar de entre 3 y 4 m/s a entre 1.5 y 2.5 m/s.
También reportan haber disminuido la vibración mecánica y aumentado el par generado.

En el caso de los sistemas de control activo, en [33] investigaron acerca del uso de un sistema de
control para cada álabe. Obtuvieron la variación óptima del ángulo de inclinación maximizando la
fuerza tangencial de cada álabe en la posición azimutal espećıfica. Con este método, reportan haber
alcanzado una mejora del 60 % en la potencia de salida comparándolo con un rotor de eje vertical
que usa álabes fijos. El mecanismo de control está compuesto por sensores y actuadores.

Otra importante área de investigación en los generadores eólicos de eje vertical es la mejora,
mediante el diseño, el auto arranque del rotor. El auto arranque es la caracteŕıstica de una turbina
eólica para acelerar desde el reposo hasta llegar a girar a una velocidad que le permita generar
enerǵıa útil. Ningún aerogenerador de eje vertical garantiza el auto arranque para toda condición de
operación, ya que éste depende de diversos factores como la solidez, el peso del rotor y las condiciones
de viento. En [34] utilizaron dinámica de fluidos computacional para analizar los parámetros que
afectan las caracteŕısticas de auto arranque de un rotor tipo “H” con álabes NACA 00126. Concluyen
que, en algunas condiciones de viento constante de 10 m/s, el rotor tipo “H” de dos álabes tiene
potencial de auto arranque pero está condicionado a la posición inicial. Sin embargo, encontraron que
un rotor de tres álabes puede autoarrancar sin importar su posición inicial. En el caso de sistemas
de control pasivo para mejorar el auto arranque, en [9] proponen un rotor de eje vertical basado en
un tipo Darrieus de álabes rectos con adaptación a la velocidad del viento. Mediante la apertura y
cierre de los álabes móviles para adaptar mejor el rotor a la velocidad del viento, el rotor puede no
sólo autoarrancar a bajas velocidades, sino realizar el cambio de funcionamiento basado en arrastre
a funcionamiento basado en sustentación. Sus resultados son que el auto arranque de su rotor es
mucho mejor que el del rotor convencional de álabes rectos. En la Fig. 1.12 se muestra el principio
de adaptación a la velocidad del viento.

6Los perfiles NACA son una serie de perfiles aerodinámicos que fueron creados por la NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics). La forma de un perfil NACA se describe usando una serie de d́ıgitos antecedidos de la
palabra NACA (consultar la sección 3.3.2).
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Figura 1.12: Principio de adaptación a la velocidad de viento, [9].

Gran parte de los estudios se realizan en rotores que emplean perfiles aerodinámicos de sección
transversal simétrica. En el trabajo [35] muestran el efecto de perfiles combados de los álabes en el
auto arranque a bajos números de Reynolds. El perfil de los álabes fue el NACA 2415 y el rotor
era un tipo Darrieus de tres álabes rectos fijos. El estudio se llevó a cabo mediante una simulación
de dinámica de fluidos computacional, considerando flujo no estacionario bidimensional y usando
el perfil antes mencionado para los álabes. Los resultados del par promedio concluyen que el perfil
combado NACA 2415 tiene capacidad de provocar el auto arranque del rotor. Sin embargo, se tiene
una reducción en el coeficiente de potencia máximo que se puede alcanzar cuando se le compara con
los perfiles convencionales.

Una posible aplicación de los aerogeneradores de eje vertical basados en la sustentación aero-
dinámica, según [36], es su empleo en las zonas urbanas, espećıficamente en las azoteas de edificios.
Esto gracias a sus ventajas como menor impacto visual, menores emisiones de contaminación acústi-
ca y su mejor respuesta ante la turbulencia y flujos sesgados. Para probar esto, llevaron a cabo
simulaciones numéricas de dinámica de fluidos para caracterizar el campo de flujo en la zona de las
azoteas de edificios de diferentes geometŕıas y proporciones, aśı como con techos planos e inclinados.
Además, para dar una estimación confiable del funcionamiento real del aerogenerador, desarrollaron
un modelo numérico espećıfico para considerar los efectos de un flujo sesgado sobre su desempeño.
Su análisis mostró que se podŕıan obtener incrementos de hasta un 70 % en el factor de capacidad de
un aerogenerador si está instalado en la azotea de un edificio de una zona urbana que sea considera-
blemente más alto que el promedio de los edificios cercanos, y si posee las proporciones geométricas
adecuadas en la parte de corriente arriba. Además, se observó un incremento de velocidad de viento
si la azotea del edificio tiene una inclinación. Se compararon tres tipos de techos: uno plano, uno
con una inclinación de 8° y otro con una inclinación de 18°. Los mejores resultados se obtuvieron en
el caso del techo con 8° de inclinación.

La mayoŕıa de las investigaciones tanto experimentales como numéricas se enfocan en las configu-
raciones tradicionales de los álabes (Darrieus, tipo H y Giromill). Sin embargo, se han desarrollado
algunas aplicaciones novedosas de rotores de eje vertical de sustentación aerodinámica que emplean
sistemas de varios niveles. Es el caso del trabajo de [10], quienes investigaron acerca del funciona-
miento de una configuración de rotor tipo Darrieus en la que se combinaran dos rotores desfasados.
Consideraron dos configuraciones: una con seis álabes, tres arriba y tres abajo; y otra de 4 álabes, dos
en cierta posición y dos en la posición invertida (ver figura 1.13). La configuración de cuatro álabes
era de una capacidad de 1 kW, mientras que la de seis álabes teńıa capacidad de generación de 3 kW.
La idea de la estiba de los rotores es incrementar la capacidad de auto arranque. El desfase de los
rotores fue, en el caso del arreglo de cuatro álabes, de 90° y, en el caso del arreglo de seis álabes, de
60°. Sus experimentos demostraron la posibilidad de auto arranque en cada configuración, siempre
y cuando los álabes tengan cierto espesor máximo. Si la cuerda de los álabes disminuye, también
disminuye el coeficiente de potencia y de la capacidad de auto arranque. Si se incrementa la cuerda,
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se mejora la capacidad de auto arranque pero el valor máximo posible del coeficiente de potencia
disminuye. La configuración de 4 álabes alcanzó una máxima eficiencia de 36 % y autoarrancó con
una velocidad de viento entre 2.4 y 2.6 m/s; mientras que la configuración de 6 álabes logró una
máxima eficiencia de 40 % y autoarrancó con una velocidad de viento de entre 1.6 y 2 m/s.

(a) (b)

Figura 1.13: Los dos diseños del estudio de [10]: (a) Aerogenerador de dos niveles de 1 kW de potencia
con cuatro álabes. (b) Aerogenerador de dos niveles de 3 kW de potencia con seis álabes.

Un trabajo donde se estudia el efecto de la variación del viento sobre un rotor tipo Darrieus
es el de [37]. Usando las ecuaciones de RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes) y el modelo de
turbulencia κ − ε se simuló numéricamente el campo de flujo no estacionario bidimensional de un
aerogenerador de eje vertical para diferentes velocidades de viento. El rotor modelado fue un tipo H
de 0.9 m de diámetro con tres álabes de perfil aerodinámico NACA 0018, con longitud de cuerda de
0.1 m. La velocidad de giro se fijó en 100 rpm. Se estudiaron cuatro casos: en el primero, la velocidad
del viento fue de 10 m/s; en el segundo caso fue de 15 m/s; en el tercer caso fue de 20 m/s; y en
el cuarto caso la velocidad fue de 25 m/s. Sus resultados muestran que a la misma velocidad de
rotación, la condición de velocidad de viento más baja tiene un coeficiente de par total mayor. Con
el incremento de la velocidad del viento, la variación del coeficiente de par total del rotor tiende a
allanarse.

Por lo que se ha presentado hasta aqúı se puede decir que, si bien el tema no es tratado tan fre-
cuentemente y por tantas personas como es el caso de los aerogeneradores de eje horizontal, śı existe
interés por estudiar la configuración vertical de los generadores eléctricos eólicos. Los estudios se ba-
san principalmente en mejorar ciertas caracteŕısticas como el arranque, o en saber cómo reaccionan
los rotores cuando vaŕıan las condiciones de viento o si se incorporan ciertos accesorios.
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1.4.2. Diseños h́ıbridos

Los diseños h́ıbridos de rotores verticales combinan dos o más tipos diferentes de rotores en
uno sólo. La idea principal es combinar un rotor de sustentación aerodinámica, que es mejor para
la producción de potencia, con un rotor de arrastre aerodinámico, que es mejor en la generación
de par motor. Un ejemplo de este tipo de diseños está en el trabajo de [38] donde investigaron
experimentalmente ambos tipos de rotores, Darrieus y Savonius. Postularon la combinación de los
dos tipos de rotores en uno sólo, Darrieus-Savonius, en el que el rotor tipo Savonius ocupa la parte
central, es decir, cerca del eje de rotación. En la parte externa se encuentra un rotor de álabes rectos.
Esta combinación puede obtener mayor par para el auto arranque que el que experimentaŕıa el rotor
tipo Darrieus por śı sólo. Además, este arreglo puede conseguir un coeficiente de desempeño mayor,
en condiciones de viento variadas, que cada uno de los rotores por separado.

En el caso de [11], ellos llevaron a cabo un estudio en el que un rotor tipo de Darrieus de cuatro
álabes se colocaba sobre un rotor Savonius de dos álabes. La configuración de su prototipo se muestra
en la Fig. 1.14. Sus resultados, obtenidos a través de experimentación en túnel de agua, mostraron
que la facilidad para autoarrancar del rotor Savonius se sumaba a la alta eficiencia a velocidades
de viento mayores del rotor tipo Darrieus. Sin embargo, el desempeño logrado no fue el esperado,
debido a que la combinación de los rotores incrementa el arrastre del rotor h́ıbrido.

Figura 1.14: Configuración del rotor h́ıbrido Darrieus-Savonius. Tomado de © [11].
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1.5. Conclusiones del caṕıtulo

De las dos configuraciones de rotores de aerogeneradores, los de eje vertical resultan más apropia-
dos para su implementación en zonas con viento de baja velocidad, ya que de acuerdo a publicaciones
pueden iniciar a producir electricidad a velocidades de viento más bajas que los de eje horizontal.
Al requerir menor velocidad de viento, se les puede instalar cerca del suelo, donde las velocidades
son menores. El generador y la caja multiplicadora de velocidad, en caso de ser necesaria, se ins-
talan a nivel de suelo; aśı, el mantenimiento se facilita. Existe, además, la posibilidad de conectar
directamente la flecha del rotor con la del generador, si se utiliza el generador eléctrico apropiado,
para aśı prescindir de una caja multiplicadora de velocidad, por lo que el mantenimiento necesario
también se ve disminuido.

De los tipos de aerogeneradores de eje vertical, el que parece más prometedor para producción de
enerǵıa eléctrica es el de álabes rectos, ya que para el rotor Darrieus de álabes curvos, la fabricación
de los álabes es más complicada. Los álabes rectos tienen la ventaja de, en caso de ser necesario,
permitir que se implemente un mecanismo para orientarlos y que aśı se favorezca el auto arranque
o se limite la velocidad de giro. Además, se tiene reportado que la configuración de álabes rectos es
más silenciosa que la de álabes curvos, [29]. Los rotores basados en arrastre aerodinámico, como el
Savonius, no son empleados para la generación de electricidad debido a sus bajas eficiencias.

En el siguiente caṕıtulo se trata el tema del análisis de desempeño de los aerogeneradores de eje
vertical, haciendo énfasis en el modelo que se utiliza en este trabajo: el modelo doble de múltiples
tubos de corriente. Antes de entrar de lleno a las teoŕıa y las ecuaciones de este modelos, se trata de
manera somera el tema de generación de viento, la potencia del mismo, la turbulencia y la variación
vertical de su velocidad o cizalladura. También se describirán los parámetros básicos de diseño de
un rotor de eje vertical.



Caṕıtulo 2

Análisis del desempeño de
aerogeneradores de eje vertical

2.1. Introducción

La predicción del desempeño aerodinámico de los aerogeneradores es la parte medular de la
optimización del diseño de este tipo de maquinaria. Los parámetros principales con los que se evalúa
este desempeño son el coeficiente de potencia, CP , y el par, M , ambos como función de la razón de
velocidad de punta, λ. Estos términos serán definidos más adelante en este caṕıtulo.

En el caṕıtulo anterior se habló de algunas de las ventajas que la configuración vertical de los ae-
rogeneradores tiene sobre la horizontal. Dentro de estas ventajas encontramos la omnidireccionalidad
inherente del rotor vertical, lo que significa que se aprovechan los vientos sin importar su dirección
y esto permite prescindir de un sistema de orientación. Otra importante ventaja es la posibilidad
de instalar a nivel de suelo la transmisión mecánica1 y el generador eléctrico. Gracias a esto, se
tienen estructuras más sencillas y ligeras que en el caso de la configuración horizontal y el acceso a
los componentes que requieren mantenimiento es mejor. Estructuralmente, los rotores verticales son
más simples, sin embargo, la aerodinámica para predecir su desempeño puede ser más compleja que
aquella para los rotores horizontales.

Este caṕıtulo tiene como objetivo presentar el modelo empleado para la predicción de desempeño
de un aerogenerador de eje vertical de álabes rectos desarrollado por Ion Paraschivoiu ( [17]), pero
antes se describirán algunos temas que son de interés general en un trabajo que trata acerca de la
enerǵıa eólica. Estos temas son la generación y potencia del viento, los parámetros y caracteŕısticas
generales de los aerogeneradores, aśı como la máxima potencia aprovechable según sea un rotor de
eje horizontal o vertical.

2.2. El viento y la potencia eólica

2.2.1. Generación del viento

La generación de viento y su dirección son procesos dif́ıciles de analizar debido a la cantidad
de factores involucrados. Dentro de estos factores, los más importantes son el calentamiento no
uniforme de la superficie de la Tierra, el efecto Coriolis debido a la rotación de nuestro planeta, y
las condiciones geográficas locales.

Cuando el aire está sobre una superficie a mayor temperatura que él, se calienta y sube porque
su densidad ha disminuido, creando aśı una zona de baja presión. El aire que está en las zonas

1Se refiere al acoplamiento de la flecha del rotor aerogenerador a la flecha del generador eléctrico, ya sea mediante
un acoplamiento directo o mediante una caja de engranes multiplicadora de velocidad.

15
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de mayor presión fluye hacia donde la presión es menor, dando aśı origen al viento. Es por esto
que el viento es considerado como una especie de enerǵıa solar indirecta. Dado que la superficie
de la Tierra es perpendicular a la enerǵıa luminosa del Sol en el ecuador y paralela a ella en los
polos, el ecuador recibe la mayor cantidad de enerǵıa por unidad de área y esta disminuye a medida
que nos acercamos a los polos. Debido a este calentamiento no uniforme se forma un gradiente de
temperaturas del ecuador hacia los polos y un gradiente de presión de los polos hacia el ecuador.
El aire caliente del ecuador sube hacia la parte alta de la atmósfera y se mueve hacia los polos, y
el aire más fŕıo y más denso de los polos fluye desde estos hacia el ecuador sobre la superficie de la
tierra. Si no se considerara la rotación de la Tierra y el efecto Coriolis que esta induce, se tendŕıa
solamente una celda de circulación de aire en cada hemisferio: la celda meridional.

A consecuencia de la inclinación del eje de rotación de la Tierra, de 23.5°, con respecto al plano
eĺıptico se tienen ciclos de calentamiento no uniforme de la superficie terrestre con las consecuen-
cias ya descritas de generación de viento. Además, gracias a esta inclinación, se tienen las cuatro
estaciones.

La superficie de nuestro planeta está cubierta por diferentes sustancias y materiales como vege-
tales, rocas, arena, hielo. Cada uno de estos materiales absorbe y refleja la radiación solar de manera
distinta y debido a esto existen zonas de altas temperaturas, como los desiertos, y zonas de baja
temperatura, como depósitos de agua congelados, incluso si se encuentran en latitudes similares.

La última causa del calentamiento no uniforme de la superficie es la topograf́ıa2. Los valles,
montañas y acantilados provocan que la radiación solar no se distribuya de la misma manera en todo
el terreno. Pero no sólo se altera el calentamiento de la superficie terrestre, la orograf́ıa ocasiona que
la velocidad del viento no sea la misma en todo el terreno. Por ejemplo, las cimas de las colinas (y
edificios) están expuestas a vientos más fuertes que en otros terrenos. La velocidad del viento en los
valles vaŕıa según la dirección con que incide; las caracteŕısticas locales del valle también influyen en
la dirección y velocidad del viento a su paso ( [39]).

El efecto Coriolis, que es generado por la rotación de la Tierra, desv́ıa el movimiento de la
atmósfera. A este efecto se le conoce también como fuerza de Coriolis, aunque, en un sentido estricto,
no es una fuerza. Depende de la latitud: es cero en el ecuador y alcanza un valor máximo en los
polos. La fuerza de Coriolis es igual a:

C = 2Ωv sinφ. (2.1)

donde Ω es la velocidad angular (para la Tierra, Ω = 7.29 × 10−5rad/s), v es la velocidad de una
part́ıcula en movimiento, y φ es la latitud. La proporción de desviación de los vientos depende la
velocidad de los mismos: los vientos lentos se desv́ıan poco, mientras que los vientos más fuertes se
desv́ıan más. En el hemisferio norte, si el viento se dirige hacia el norte se desviará hacia el este
(originando un viento del suroeste). Si se dirige hacia el sur se desviará hacia el oeste (originando
viento del noreste). Lo contrario sucede en el hemisferio sur.

En los movimientos atmosféricos de gran escala, la combinación de los gradientes de presión
causados por la no uniformidad de la radiación solar y la fuerza de Coriolis provocan que la celda
meridional se divida en tres celdas convectivas en cada hemisferio: la celda Hadley, la Ferrel y la
polar. Cada celda tiene su propio patrón de circulación ( [15]).

La rugosidad del terreno, que altera los patrones de flujo de viento ocasionados por la fuerza
de Coriolis y los gradientes de presión, es resultado de la geograf́ıa local y de las construcciones
del ser humano. El arrastre por fricción y los obstáculos en la superficie del terreno provocan una
desaceleración del viento y el fenómeno conocido como perfil vertical de velocidad de viento. La
razón a la que la velocidad del viento se incrementa con la altura vaŕıa con base en las condiciones
topográficas, el terreno y el clima. Estos efectos son más evidentes mientras más rugoso es el terreno.

2Conjunto de particularidades que presenta un terreno en su configuración superficial.
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Para una descripción detallada de la generación del viento y de las caracteŕısticas del mismo, se
recomienda consultar [40].

2.2.2. La potencia del viento

Un aerogenerador transforma la enerǵıa cinética del viento en enerǵıa mecánica en un eje, y
finalmente en enerǵıa eléctrica mediante un generador. Cuando una masa de aire está en movimiento,
la enerǵıa cinética en ella puede escribirse como:

Ek =
1

2
mū2, (2.2)

donde m es la masa de aire y ū es la velocidad media del viento en un cierto periodo de tiempo.
Diferenciando la enerǵıa cinética respecto del tiempo se obtiene la potencia eólica,

Pw =
dEk
dt

=
1

2
ṁū2 (2.3)

El flujo másico puede escribirse como:

ṁ = ρAū, (2.4)

donde ρ es la densidad del aire y A es el área transversal que atraviesa la masa de aire en movimiento,
por ejemplo, el área proyectada por el rotor de un aerogenerador. Al sustituir (2.4) en (2.3), la
potencia disponible en el viento, Pw, se puede expresar como

Pw =
1

2
ρAū3 (2.5)

De (2.5) se puede ver que mientras mayor sea el área de captación y mientras más rápido se
mueva el aire, mayor potencia estará disponible en el viento. Debido a que la potencia del viento es
directamente proporcional al cubo de su velocidad, una pequeña variación en esta corresponderá a
un cambio significativo de su potencia.

Densidad del aire

Otro parámetro que afecta la potencia del viento es la densidad del aire. Esta puede obtenerse
de la ecuación de estado,

ρ =
p

RT
, (2.6)

en la que p es la presión local del aire, R es la constante de gas que, en el caso del aire, tiene un
valor de 287 J/kg·K, y T es la temperatura local del aire expresada en grados Kelvin, K.

De la ecuación anterior es claro que la densidad es función de la temperatura, pero también
es cierto que depende de la altura. La temperatura es inversamente proporcional a la altura y su
relación con la presión se da como ( [15])

p = p0

(
T

T0

)−g/cR
, (2.7)

donde p0 y T0 son la presión y la temperatura a nivel del suelo, respectivamente; c es dT/dz; z es la
altura sobre la superficie. De la combinación de (2.7) y (2.6) resulta:

ρ = ρ0

(
T

T0

)−(g/cR+1)

= ρ0

(
1 +

cz

T0

)−(g/cR+1)

(2.8)

Se concluye que la densidad del aire disminuye de manera no lineal con la altura.
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Área proyectada por el rotor

El área que proyecta el rotor de un aerogenerador de eje vertical está dada por:

A = DH, (2.9)

donde D es el diámetro del rotor y H es la envergadura de los álabes (en el caso de un rotor de
álabes rectos, ver Fig. 2.1).

D

H

Figura 2.1: Área proyectada por un rotor de álabes rectos.

Velocidad del viento

La velocidad del viento es el parámetro más importante en el aprovechamiento de este evento de
la naturaleza; vaŕıa en el tiempo y en el espacio a causa de factores tanto climáticos como geográficos.
Una vez que se elige un lugar para analizar el recurso eólico que se posee, se reducen las variaciones
en la velocidad del viento a puramente temporales; es en este punto donde los análisis estad́ısticos
se vuelven de gran utilidad. Se ha encontrado que la distribución Weibull proporciona una buena
representación de la variación de la velocidad promedio del viento [41]. La distribución toma la forma

F (ū, κ, ψ) = exp

(
−
(
ū

ψ

)κ)
, (2.10)

donde F (ū) es la fracción de tiempo para la que la velocidad de viento excede ū. El factor de escala,
ψ, está relacionado con la velocidad de viento promedio por medio de la siguiente ecuación:

ū = ψΓ

(
1 +

1

κ

)
, (2.11)

donde Γ es la función gama completa. La función de distribución de probabilidad se obtiene de la
siguiente forma:

f(ū) = −dF (ū)

dū
= κ

ūκ−1

ψκ
exp

(
−
(
ū

ψ

)κ)
, (2.12)

ya que la velocidad promedio está dada por

ū =

∫ ∞
0

ūf(ū)dū. (2.13)
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El factor κ es el factor de forma, que es una medida de la anchura de la distribución. Cuando
κ = 2, la distribución es conocida como Rayleigh. Debido a que las distribuciones de probabilidad de
velocidades de diversos lugares se describen bien con la forma Rayleigh, esta es muy utilizada para
los cálculos de desempeños de máquinas de viento. En los casos en que κ > 2.5, se trata de lugares
en los que los vientos son constantes. Por el contrario, cuando κ < 1.8, se está tratando con lugares
en los que la velocidad del viento vaŕıa más [42].

Como una aproximación, la relación entre los parámetros ψ y κ de la distribución Weibull y la
velocidad promedio puede describirse como:

ū = ψ

(
0.568 +

0.434

κ

)1/κ

(2.14)

Existen casos en los que los sitios estudiados tienen una distribución de velocidad de tiempo
bimodal, es decir, se trata de una distribución probabiĺıstica con dos modas distintas. Un ejemplo
de este tipo de estudios es el trabajo de [43].

Cizalludara del viento

La cizalladura es el fenómeno meteorológico en el que la velocidad del viento incrementa con la
altura sobre el suelo. La causa principal de este fenómeno es la rugosidad de la superficie terrestre y el
efecto de la altura sobre el viento puede usarse la ecuación de Hellman que relaciona las velocidades
de viento a dos alturas distintas. Esta ecuación es:

UB
UA

=

(
hB
hA

)α
, (2.15)

donde UB (m/s) es la velocidad del viento a la altura hB (m), UA es la velocidad del viento a la
altura hA, y el parámetro α es el coeficiente de cizalladura.

Turbulencia

La intensidad de la turbulencia es una medida de las variaciones en la velocidad del viento debidas
a la turbulencia. Se define como

I =
σ

ū
, (2.16)

siendo σ la desviación estándar de las fluctuaciones de la velocidad alrededor del promedio ū. La
intensidad de turbulencia vaŕıa con la velocidad; es decir, es alta cuando las velocidades de viento
son bajas, y muestra un comportamiento asintótico hacia un valor constante en velocidades de viento
mayores (ver Fig. 2.2).
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Figura 2.2: Variación de la intensidad de turbulencia con la velocidad del viento a diferentes alturas.
Tomado de [12].

Densidad de potencia eólica

La densidad de potencia eólica es un ı́ndice importante en la evaluación del recurso eólico de un
lugar ya que representa la potencia disponible sobre un área unitaria perpendicular al flujo en una
unidad de tiempo. En los trabajos de evaluación de recurso eólico se utilizan torres de 50 m de altura
con sensores (anemómetros) a diferentes alturas. La clasificación de densidad de potencia eólica se
muestra en la Tabla 2.1.

A 10 m de altura A 50 m de altura
Clase Densidad de po-

tencia (W/m2)
Velocidad media
de viento (m/s)

Densidad de po-
tencia (W/m2)

Velocidad media
de viento (m/s)

1 <100 <4.4 <200 <5.6
2 100-150 4.4-5.1 200-300 5.6-6.4
3 150-200 5.1-5.6 300-400 6.4-7.0
4 200-250 5.6-6.0 400-500 7.0-7.5
5 250-300 6.0-6.4 500-600 7.5-8.0
6 300-400 6.4-7.0 600-800 8.0-8.8
7 >400 >7.0 >800 >8.8

Tabla 2.1: Clases de densidad de potencia eólica, tomado de [15]

2.2.3. Parámetros generales caracteŕısticos de los aerogeneradores

Razón de velocidad de punta

Un parámetro que integra los principales efectos de la velocidad del viento, velocidad de giro y
tamaño del rotor sobre el coeficiente de potencia es la razón de velocidad de punta3.

3En inglés, Tip-Speed Ratio
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λ = RΩ/U∞, (2.17)

donde λ es la razón de velocidad de punta, Ω es la velocidad de giro del rotor (rad/s), U∞ es la
velocidad del viento, y R es el radio del rotor.

Solidez

La solidez, σ, es la relación entre el área del álabe y el área de barrido o área proyectada del
rotor y su definición es diferente para cada tipo de rotor. Para un aerogenerador de eje vertical, que
es nuestro caso de estudio, la solidez se expresa como

σ =
Nc

2R
(2.18)

donde N es el número de álabes y c es la medida de la cuerda de los mismos.

Relación de aspecto

La relación de aspecto (RA) es la razón de altura al diámetro del rotor.

RA =
H

D
(2.19)

Coeficiente de potencia

La conversión de enerǵıa eólica en eléctrica involucra dos etapas. La primera etapa es la conversión
de la enerǵıa cinética del viento en enerǵıa mecánica para mover un eje. Los elementos encargados
de esta transformación son los álabes del rotor. El coeficiente de potencia es la representación de la
eficiencia de esta primer etapa; expresa la proporción entre la potencia extráıda del viento por la
máquina, y la potencia disponible en este. Se define como:

CP =
Prot
Pw

=
Prot

1
2ρAū

3
(2.20)

El coeficiente de potencia es el parámetro más representativo de la eficiencia de un aerogenerador.

Salida efectiva de potencia de un aerogenerador

La segunda etapa consiste en la transformación de la enerǵıa mecánica en enerǵıa eléctrica. En
este proceso están involucrados: el sistema de transmisión de potencia, es decir, la caja de engranes;
el generador eléctrico; y por último el sistema de interconexión a la red. Cada uno de estos elementos
implica una pérdida en la potencia eléctrica total de salida por lo que la eficiencia total de conversión
de potencia de eólica a eléctrica es el producto de cada una de sus eficiencias:

ηt = CP ηtrηgenηelec (2.21)

ηt es la eficiencia total, ηtr es la eficiencia de la transmisión, ηgen es la eficiencia del generador
eléctrico y ηelec es la eficiencia combinada del convertidor, de los interruptores, de los dispositivos
de control y de los cables.

La salida efectiva de potencia de una turbina eólica o potencia eléctrica interconectada a la red
es:

Pef = ηtPw =
1

2

(
ηtρAū

3
)

(2.22)
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2.2.4. Máxima potencia aprovechable del viento

Ĺımite de Betz

El modelo que se describirá a continuación, se le atribuye a Albert Betz y es usado para deter-
minar la máxima potencia que un rotor de un aerogenerador, puede extraer de la contenida en el
viento. Está basado en la teoŕıa de momentum lineal. El análisis se lleva a cabo usando un volumen
de control cuyas fronteras son la superficie de un tubo de corriente y dos secciones transversales de
dicho tubo por donde pasa el flujo. El rotor del aerogenerador es representado por un disco actuador,
el cual crea una discontinuidad de presión en el viento que cruza el tubo (ver Fig. 2.3).

Disco actuador

Frontera del tubo de
corriente

U3

1 2 3 4

U2
U1 U4

Figura 2.3: Modelo de un aerogenerador como disco actuador.

Las suposiciones son:

Flujo en estado estacionario, homogéneo e incompresible

No hay arrastre por fricción

El número de álabes es infinito

El empuje es uniforme sobre todo el rotor o disco actuador

Estela sin rotación

La presión estática corriente arriba y corriente abajo, lejos del disco actuador, es igual a la
presión estática del ambiente.

El empuje del viento sobre el rotor es igual y opuesto al cambio de momentum del viento, es
decir:

T = U1(ρAU)1 − U4(ρAU)4, (2.23)

donde A es el área de la sección transversal del tubo de corriente en cada posición, U es la velocidad
del viento y ρ es la densidad del aire.

Aplicando conservación de masa, se obtiene

T = ṁ(U1 − U4) (2.24)
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Dado que el empuje es positivo, es evidente que U1 > U2. Aplicando la ecuación de Bernoulli
a cada lado del disco actuador y considerando que no hay trabajo realizado en ninguno de los dos
lados, resulta

p1 + (1/2)ρU2
1 = p2 + (1/2)ρU2

2 , (2.25)

para el lado izquierdo, y

p3 + (1/2)ρU2
3 = p4 + (1/2)ρU2

4 , (2.26)

para el lado derecho. Se asume que p1 = p4 y que U2 = U3.

Si se expresa el empuje como la suma de fuerzas a cada lado del disco actuador,

T = A2(p2 − p3) (2.27)

Resolviendo (p2 − p3) de la ecuación (2.25) y (2.26), y sustituyendo en (2.27), se obtiene

T = (1/2)ρA2

(
U2

1 − U2
4

)
(2.28)

Igualando la ecuación (2.28) a la ecuación (2.24) y expresando el flujo másico como ρAU2, se
obtiene

U2 =
U1 + U4

2
(2.29)

Se puede definir el factor de inducción axial,a, como el decremento porcentual en la velocidad
del viento entre la corriente libre, lejos del rotor, y el plano del rotor, como

a =
U1 − U2

U1
(2.30)

Entonces,

U2 = U1(1− a) (2.31)

y

U4 = U1(1− 2a) (2.32)

Mientras el factor de inducción axial aumenta, la velocidad del viento detrás del disco disminuye.
Si a = 1/2, la velocidad del viento ha disminuido a cero detrás del rotor y esta teoŕıa ya no es válida.
La potencia es igual al empuje multiplicado por la velocidad en el disco actuador, es decir,

P = (1/2)ρA2

(
U2

1 − U2
4

)
U2 = (1/2)ρA2U2 (U1 + U4) (U1 − U4) (2.33)

Sustituyendo U2 y U4 de las ecuaciones (2.31) y (2.32), obtenemos

P = (1/2)ρAU3
∞4a(1− a)2 (2.34)

Se ha sustituido U1 por U∞, que es la velocidad de corriente libre del viento, y A2 por A, que es
el área de barrido del rotor.

Sustituir la ecuación (2.34) en la ecuación (2.20) nos permite expresar el coeficiente de potencia
en función del factor de inducción axial:

CP = 4a(1− a)2 (2.35)
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Derivando la ecuación anterior respecto a a e igualando a cero, se obtiene que el valor máximo
del CP sucede cuando a = 1/3, este es:

CP,max =
16

27
= 0.5926 (2.36)

La Fig.2.4 muestra la gráfica de la ecuación (2.35).

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

CP

a

Figura 2.4: Coeficiente de potencia como función del factor de inducción axial, según la teoŕıa de
disco actuador.

De manera similar que con la potencia, es posible definir un coeficiente de empuje sobre el rotor:

CT =
T

1
2ρU

2
∞A

=
Fuerza de empuje

Fuerza dinámica
(2.37)

Los efectos que impiden alcanzar el coeficiente de potencia máximo teórico son:

Rotación en la estela detrás del rotor

Número finito de álabes y pérdidas asociadas a los bordes

El arrastre aerodinámico no es cero

Coeficiente de potencia máximo para el disco actuador doble

De acuerdo con Newman [44], al aplicar la teoŕıa de disco actuador a un aerogenerador de eje
vertical se concluye que esta configuración de rotor tiene un coeficiente de potencia máximo mayor al
calculado por Betz. La diferencia de análisis consiste en el uso de de la teoŕıa de disco actuador doble,
ya que en un rotor tipo Darrieus el viento interactúa con el rotor dos veces mientras lo atraviesa. El
rotor es representado por dos discos acoplados, como puede verse en la Fig.2.5.

Al haber dos discos actuadores existen dos factores de inducción, uno corriente arriba, a1, y otro
corriente abajo, a2. La expresión para el CP en términos de estos factores es

CP = 4
[
a1(1− a1)2 + (1− a2)2(a2 − 2a1)

]
(2.38)

El valor máximo de CP se encuentra cuando a1 = 1/5 y a2 = 3/5. Por lo tanto, el valor máximo
de CP para un aerogenerador de eje vertical es:
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U∞ Uu Ud Uw

p1 p2
p3 p4

A

A1

A-A1

UΩ

UΩ

Figura 2.5: Doble disco actuador.

CP,max =
16

25
= 0.64 (2.39)

2.3. Modelo doble de múltiples tubos de corriente

En la sección 2.2 de este caṕıtulo Los modelos aerodinámicos de tubos corriente para la predicción
del desempeño de rotores de aerogeneradores se basan en el principio de conservación de momentum
en un flujo cuasi-estacionario4 y en igualar las fuerzas sobre los álabes a los cambios de momentum
de la corriente debido a su paso a través del rotor. Estos modelos anaĺıticos se pueden clasificar en
tres categoŕıas: el modelo de un sólo tubo de corriente, que supone que todo el rotor es abarcado
por un tubo de corriente; el modelo de múltiples tubos de corriente, en el que el volumen abarcado
por el rotor es dividido en una serie de tubos de corriente adyacentes; y el modelo doble, es decir,
que considera al rotor en dos mitades consecutivas, una corriente arriba y otra corriente abajo.
La diferencia entre estos modelos es la forma en que se calculan las velocidades inducidas. Debe
entenderse como velocidad inducida, la velocidad del viento que resulta de la interacción de este
con el rotor mismo. Es por esto que la velocidad inducida es menor que la velocidad de corriente
libre, ya que parte del momentum del viento se transfirió al rotor, considerado en este caso como
disco actuador. En los primeros dos, los cálculos se realizan considerando al rotor como un solo
disco actuador. Sin embargo, en los aerogeneradores de eje vertical, el viento pasa dos veces a través
del área de barrido del rotor y las velocidades inducidas en la mitad corriente arriba y en la mitad
corriente abajo son diferentes. Es por esto que un modelo de doble disco actuador representa de
forma más precisa a un rotor de eje vertical.

El modelo doble de múltiples tubos de corriente, desarrollado por Paraschivoiu [17], puede en-
tenderse como una combinación del modelo de múltiples tubos de corriente y el modelo doble. Este
es el modelo que se empleó en este trabajo y que a continuación se describe.

2.3.1. Teoŕıa de elemento de álabe

El ángulo de ataque local se determina mediante un análisis geométrico de un elemento de álabe
y del triángulo de velocidades (ver Fig. 2.6).

La expresión general para obtener el ángulo de ataque es

4Un flujo cuasi-estacionario es aquel en que la razón de cambio de flujo másico es continua en el tiempo, la aceleración
del fluido y las fuerzas responsables de la misma son despreciables. Se pueden emplear las ecuaciones de flujo estacionario
con precisión suficiente.
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Figura 2.6: Triángulos de velocidades y de fuerzas de un elemento del álabe. En este caso, α0 = 0.

α = arcsin

[
cos θ cosα0 − (λ− sin θ) sinα0√

(λ− sin θ)2 + cos2 θ

]
(2.40)

donde α0 seŕıa el ángulo entre la cuerda del álabe y una ĺınea tangente a la trayectoria circular de
este en un instante. Es el llamado pitch.

Caracteŕısticas de los perfiles aerodinámicos

Se deben conocer los coeficientes de sustentación y de arrastre de los perfiles aerodinámicos que
se pretendan utilizar para los álabes. Estos coeficientes son función del número de Reynolds y del
ángulo de ataque. Para los cálculos posteriores es conveniente obtener los coeficientes de fuerza
normal, Cn, y de fuerza tangencial, Ct, a partir de los coeficientes de sustentación y de arrastre,
como se muestra en la Fig. 2.7 y se expresa en las ecuaciones (2.41) y (2.42).

W

CD cosα

CD

CD sinα

CL sinα

CL cosα
CL

α

Figura 2.7: Coeficientes de fuerzas en un elemento de álabe.

Cn = CL cosα+ CD sinα (2.41)
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Ct = CL sinα− CD cosα (2.42)

2.3.2. Modelo aerodinámico

De manera similar al análisis de momentum de doble disco actuador, se considerarán dos factores
que determinan la desaceleración del viento a través del rotor, pero se les definirá como factores de
interferencia: au, como el factor corriente arriba y ad, como el factor corriente abajo. Debe tenerse en
cuenta que au < 1 y ad < au. Es decir, el factor de interferencia representa la reducción de velocidad
que sufre el viento al pasar sobre el rotor. Como el viento actúa sobre el rotor dos veces, se tienen dos
factores de interferencia. Debido a la disminución de la velocidad en dirección axial de los tubos de
corriente, la velocidad corriente arriba es menor que aquella en corriente libre, Uu < U∞; en el plano
medio, entre las dos diferentes zonas, existe una velocidad inducida de equilibrio, Ue, de manera que
Uu > Ue. La velocidad en la zona corriente abajo será menor que la velocidad equilibrio, Ue > Ud. En
la Fig. 2.8 se muestra un esquema donde intervienen las velocidades inducidas mencionadas en este
párrafo. Cada tubo de corriente pasa por el rotor en dos partes: corriente arriba y corriente abajo.
En la intersección entre el tubo y el rotor, es decir, en esa posición azimutal, es donde se realizan los
cálculos de velocidad inducida, velocidad relativa y ángulo de ataque. Se inicia, en corriente arriba,
considerando un factor de interferencia au = 1. Una vez calculadas las velocidades y los ángulos de
ataque, se calcula un nuevo factor de interferencia mediante la función de corriente (ecuación 2.50) y
el proceso se repite (método iterativo). Cuando la diferencia entre el cálculo de la iteración anterior y
la presente pueden considerarse lo suficientemente pequeña, se continúa ahora con la parte corriente
abajo. Ahora el factor de interferencia con el que se inician los cálculos es el último calculado para
corriente arriba, es decir, ad = au, lo siguiente es exactamente igual que para la primera parte
aplicando las respectivas ecuaciones.

Eje vertical

∆θ

Corriente abajo Corriente arriba

Ud Ue Uu U∞

R

Tubo de corriente

Trayectoria del
álabe

x

y

θ

Figura 2.8: Vista de planta de un tubo de corriente atravesando dos discos actuadores.

De acuerdo a la teoŕıa de momentum, las velocidades antes descritas se expresan matemática-
mente a continuación. La velocidad inducida corriente arriba es:

Uu = auU∞ (2.43)

La velocidad de equilibrio es:
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Ue = (2au − 1)U∞ (2.44)

La velocidad inducida corriente abajo es:

Ud = adUe (2.45)

La velocidad en la estela del rotor es:

Uw = (2ad − 1)Ue (2.46)

Análisis corriente arriba

La velocidad relativa local para la primer mitad del rotor, es decir, −π/2 ≤ θ ≤ π/2, se calcula
a partir del diagrama de velocidades de la Fig. 2.6:

Wu = Uu
√

(λu − sin θ)2 + cos2 θ, (2.47)

donde λu = RΩ/Uu.

A continuación se obtiene el ángulo de ataque para una determinada posición acimutal mediante
la ecuación (2.48) para la parte corriente arriba, en este trabajo se considerará α0 = 0, es decir, sin
pitch:

αu = arcsin

[
cos θ√

(λu − sin θ)2 + cos2 θ

]
(2.48)

Usando la teoŕıa de elemento de álabe, se calcula la fuerza ejercida y se relacionan con la desace-
leración resultante del flujo mediante la teoŕıa de momentum, para aśı obtener una expresión para
calcular los factores de interferencia. Se obtiene que:

fuau = π(1− au) (2.49)

donde fu es la función corriente arriba y está dada por:

fu =
Nc

8πR

∫ π/2

−π/2

(
Cn

cos θ

| cos θ| − Ct
sin θ

| cos θ|

)(
Wu

Uu

)2

dθ (2.50)

donde Cn y Ct se calculan con las ecuaciones (2.41) y (2.42), respectivamente.

Los valores de los coeficientes de sustentación y de arrastre, CL y CD respectivamente, se obtienen
de datos reportados por experimentación, por cálculos computacionales o por una combinación de
estos ( [45], [18], [46]) a partir del Reynolds, Re, y el ángulo de ataque, α. Se define al Re como

Re =
Wuc

ν
(2.51)

donde ν es la viscosidad cinemática del aire.

Como puede apreciarse en las Figs. 2.9 y 2.10, los coeficientes de sustentación y de arrastre vaŕıan
con el número de Reynolds hasta cierto ángulo de ataque. En el caso del coeficiente de sustentación,
éste es independiente del número de Reynolds para ángulos de ataque superiores a 30°. Lo mismo pasa
para el coeficiente de arrastre para ángulos mayores a 18°, aproximadamente. Los datos mostrados
como gráficas se tomaron de las tablas de [18].
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Figura 2.9: Curvas CL-α del perfil NACA0012 para diferentes valores Re.

Análisis corriente abajo

Para la segunda mitad del rotor en la dirección del flujo de viento, π/2 ≤ θ ≤ 3π/2, la velocidad
relativa local es

Wd = Ud
√

(λd − sin θ)2 + cos2 θ, (2.52)

donde λd = RΩ/Ud
La expresión para el ángulo de ataque local resulta

αd = arcsin

[
cos θ√

(λd − sin θ)2 + cos2 θ

]
(2.53)

La ecuación para encontrar el factor de interferencia para esta zona es

fdad = π(1− ad) (2.54)

donde la función corriente se expresa como

fd =
Nc

8πR

∫ 3π/2

π/2

(
Ct

cos θ

| cos θ| − Ct
sin θ

| cos θ|

)(
Wd

Ud

)2

dθ (2.55)

El Reb para obtener los valores de CL y CD, debe calcularse como:

Reb =
Wdc

ν
(2.56)

2.3.3. Efectos de punta de álabe

En el caso de los rotores de álabes rectos, como es el caso de estudio de este trabajo, las puntas de
estos ocasionan que la transmisión de momentum del viento hacia el rotor no sea tan efectiva cerca
de ellas como en las zonas alejadas. Las puntas inducen una velocidad que puede ser descompuesta en
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Figura 2.10: Curvas CD-α del perfil NACA0012 para diferentes valores Re: a) De 0 a 180°; b) de 0
a 30°.

dos componentes: la componente sobre la envergadura y la componente perpendicular a la dirección
relativa local del viento.

El método consiste en reemplazar la estela del rotor por una serie de discos separados una
distancia s. En la estela del rotor se desprenden hojas de vórtice de la orilla trasera de los álabes
debido al constante cambio del ángulo de incidencia del viento. Las puntas de los álabes también
desprenden vórtices que forman las fronteras superior e inferior de las hojas de vórtice en la estela. El
viento de corriente libre más veloz que se mueve por encima y debajo de la estela, puede ondular entre
las hojas de vórtice que se mueven más lento, provocando que en las puntas se pierda efectividad en
la transferencia de momentum. El campo de velocidad se ilustra en la Fig. 2.11.

s

s

Ue

Figura 2.11: Campo de velocidad cerca de la punta del álabe.

La componente de envergadura o de altura vaŕıa a lo largo del álabe, por esto es necesario, si se
van a considerar efectos de punta, discretizar el dominio del rotor no solo en la dirección acimutal,
sino también verticalmente. Para tomar en cuenta el efecto de esta componente se debe encontrar un
factor F que corresponde a la reducción de transferencia de momentum para cada tubo de corriente.
Este factor se expresa como:

F =
Ū

U∞
=

2 arc cos
(
e−πa/s

)
π

(2.57)

donde Ū es la velocidad promedio entre dos discos.
Con:

su =
πUe
NΩ

(2.58)

y
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a =
H

2
− |z| (2.59)

En la ecuación (2.59), H es la altura del rotor que es igual a la envergadura de los álabes y z es
la distancia vertical desde la mitad de la altura del rotor.

El factor F es expresado de la siguiente manera para garantizar que sea igual a la unidad en el
ecuador del rotor:

Fu =
arc cos

(
e−πa/s

)
arc cos

(
e−π(H/2)/su

) (2.60)

La ecuación (2.60) aplica para la mitad corriente arriba, para la parte corriente abajo el factor
Fd se calcula con la siguiente expresión para sd:

sd =
πUw
NΩ

(2.61)

Para tomar en cuenta este efecto de reducción de transferencia de momentum, hay que modificar
las ecuaciones (2.47) y (2.48):

Wu = Uu

√
(λu − sin θ)2 + F 2

u cos2 θ (2.62)

αu = arcsin

[
Fu cos θ√

(λu − sin θ)2 + F 2
u cos2 θ

]
(2.63)

Deben realizarse las modificaciones respectivas a las ecuaciones (2.52) y (2.52) con Fd.

La metodoloǵıa para considerar las puntas de los álabes en el desempeño del rotor se tomó de [16].

2.3.4. Par y desempeño del rotor

Las fuerzas normal y tangencial como función de la posición acimutal (θ) se calculan de la
siguiente manera:

FNu(θ) =
1

2
ρcHW 2

uCN (2.64)

FTu(θ) =
1

2
ρcHW 2

uCT (2.65)

El par ejercido por un álabe en función del ángulo acimutal se obtiene de la ecuación (2.66).

Mu(θ) =
1

2
ρcRHCtW

2
u (2.66)

El par promedio producido en la primer mitad del rotor, es decir, por N/2 número de álabes está da-
dor por

Mu =
N

2π

∫ π/2

−π/2
Mu(θ)dθ (2.67)

Se puede definir un coeficiente de par promedio para una mitad del rotor como

CQu =
Mu

1
2ρU

2
∞AR

(2.68)
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Multiplicando este último coeficiente por la razón de velocidad de punta, λ, obtenemos el coeficiente
de potencia para la primer mitad del rotor:

CPu =

(
Rω

U∞

)
CQu = λCQu (2.69)

Las versiones de las ecuaciones (2.64)–(2.69) para la segunda mitad del rotor, es decir, corriente
abajo, son:

FNd
(θ) =

1

2
ρcHW 2

dCN (2.70)

FTd(θ) =
1

2
ρcHW 2

dCT (2.71)

Md(θ) =
1

2
ρcRHCtW

2
d (2.72)

Md =
N

2π

∫ 3π/2

π/2
Mu(θ)dθ (2.73)

CQd =
Md

1
2ρU

2
∞AR

(2.74)

CPd =

(
Rω

U∞

)
CQu = λCQd (2.75)

Al sumarse los coeficientes de potencia de ambas mitades del rotor resulta el coeficiente de
potencia para el ciclo completo, CP :

CP = CPu + CPd (2.76)

2.3.5. Empuje y fuerza lateral

En la Fig. 2.12 se muestran las fuerzas sobre un elemento de álabe.

θ
Ω U∞

dN
dN sin θ

dN cos θ
dT sin θ

dT cos θ

dT

Figura 2.12: Fuerzas sobre un elemento de álabe.
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La fuerza de arrastre o empuje y la fuerza lateral para un elemento de álabe que tiene un área
cdz, donde dz es la altura del elemento, están dadas de la siguiente manera:

dFx =
1

2
ρcW 2 (Cn cos θ + Ct sin θ) dz (2.77)

dFy =
1

2
ρcW 2 (Cn sin θ − Ct cos θ) dz (2.78)

donde dFx es la fuerza de empuje (thrust) y dFy es la fuerza lateral. Para encontrar la fuerza
promedio seŕıa necesario integrar sobre un ciclo completo y sobre todo el largo del rotor para un
número determinado de álabes.

2.4. Conclusiones del caṕıtulo

En este trabajo se analiza el desempeño aerodinámico de un rotor de álabes rectos, por lo que
en este caṕıtulo se describió el modelo doble de múltiples tubos de corriente que es el modelo usado
para dicho análisis. En este modelo se igualan las fuerzas calculadas por la teoŕıa de elemento de
álabe con las calculadas por pérdida de momentum del viento para aśı resolver de manera iterativa
las velocidades inducidas corriente arriba y corriente abajo en el rotor, es decir Uu y Ud. Conocidas
las velocidades y las fuerzas ejercidas sobre el rotor, se procede a calcular el par y aśı obtener
el coeficiente de potencia. Como consideración adicional al modelo base, se toman en cuenta las
pérdidas por punta de álabe. Más adelante se hará una comparación entre los resultados donde se
considera esto y donde no.

En el apéndice A se incluyen como apartado algunas mejoras al modelo descrito en este caṕıtulo
que podŕıan agregarse para aumentar la precisión de los resultados. De a cuerdo a una comparación,
hecha en el caṕıtulo 4, de los resultados del programa propio contra los de otro trabajo para un mismo
rotor, estas mejoras podŕıan representar el 16 % de diferencia entre los resultados. Sin embargo, como
una primera aproximación para la propuesta de una configuración de rotor (geometŕıa) para una
potencia esperada, los resultados que se presentarán en el caṕıtulo 4 son útiles.
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Caṕıtulo 3

Descripción del rotor e
implementación del modelo de análisis

3.1. Introducción

En este caṕıtulo se presenta la propuesta de la geometŕıa del rotor para un aerogenerador de
eje vertical. El dimensionamiento aerodinámico contempla un aerogenerador de 800 W de potencia
nominal. El diseño toma como base un generador eléctrico comercial el cual, de acuerdo con su curva
de potencia, definirá los requerimiento mecánicos que necesita cumplir el rotor del aerogenerador
para producir la potencia eléctrica esperada. Para poder calcular el área proyectada que tendrá el
rotor, definida ya la potencia deseada, se debe conocer o establecer la velocidad de viento promedio
con la que se contará y establecer también un coeficiente de potencia inicial. Con esta información
es posible proponer una geometŕıa inicial haciendo ciertas suposiciones. Esta geometŕıa deberá ser
posteriormente analizada y mejorada. Una vez elegida la geometŕıa y fijados los parámetros de
diseños, se procede a comparar el código desarrollado contra resultados publicados por otros autores
antes de evaluar el desempeño para el rotor propuesto.

3.2. Diseño preliminar

3.2.1. Selección del generador

Se consideró utilizar un generador śıncrono de imanes permanentes para asegurar la producción
de enerǵıa eléctrica a diferentes velocidades de rotación sin necesidad de una corriente de inducción.
Inicialmente no se consideraba necesaria una caja de engranes o algún otro dispositivo de transmisión
de potencia para aumentar la velocidad de giro del rotor aerodinámico hacia el rotor del generador.
Sin embargo, la velocidad de giro necesaria para producir la potencia requerida es demasiado alta
y no es factible considerar el accionamiento directo. Por ejemplo, para generar 800 W, el generador
necesita aproximadamente 820 rpm. Se puede alcanzar la potencia establecida a velocidades más
bajas con un generador más robusto pero este dispositivo quedaŕıa, entonces, sobredimensionado. Es
importante aclarar que la selección del generador fue sólo para tomar una referencia de la velocidad
de giro necesaria para obtener la potencia de 800 W planteada. Como se verá más adelante, el diseño
parte del hecho que es necesario aumentar la velocidad de giro para el correcto funcionamiento del
generador, pero un análisis de costo-beneficio entre esta opción y elegir un generador más robusto
está fuera del alcance de este trabajo.

La opción de generador se tomó de la compañ́ıa ALXION, [13], que ofrece diversas opciones de
alternadores de imanes permanentes que vaŕıan según la potencia que se requiera. La serie 145STK
de alternadores para turbinas eólicas tiene potencias nominales de entre 200 W y hasta 5.5 kW. En
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la tabla 3.1 se muestran las caracteŕısticas de los alternadores de dicha serie.
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Tabla 3.1: Caracteŕısticas técnicas de los alternadores 145STK de ALXION. Tomado de [13].

Se eligió el modelo 145STK2M ya que es el más pequeño de la serie y tiene una potencia nominal
que permite su aplicación para este trabajo. En las Figs. 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran las curvas de
potencia, par de entrada y eficiencia, respectivamente, de dicho modelo.
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Figura 3.1: Potencia nominal del alternador 145STK2M. Tomado de [13].
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Figura 3.2: Par de entrada del alternador 145STK2M. Tomado de [13].
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Figura 3.3: Eficiencia del alternador 145STK2M a diferentes valores del par de entrada. Tomado
de [13].
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3.3. Parámetros de diseño

El diseño del rotor se inicia considerando cuáles serán los parámetros que regirán el mismo.
Dichos parámetros de diseño se muestran en la Tabla 3.2.

Parámetro Śımbolo Valor

Potencia P 800 W
Velocidad de viento U∞ 8 m/s
Densidad del aire ρ 1.225 kg/m3

Coeficiente de potencia considerado CP 0.25
Aumento de velocidad — 5X

Eficiencia de la caja multiplicadora ηtr 95 %

Tabla 3.2: Parámetros de diseño.

Es importante aclarar que se considera un CP sólo para poder comenzar los cálculos del área del
rotor. Este parámetro de diseño, el principal para un rotor de un aerogenerador, será el resultado de
un análisis posterior, que es, en śı mismo, el objetivo de este trabajo. Otra de las suposiciones es la
que se hace para la eficiencia de la caja multiplicadora. Una eficiencia de 95 % puede considerarse
como buena, si se toma en cuenta que estos dispositivos tienen eficiencias no muy distintas al valor
supuesto.

Para calcular el área necesaria del rotor a partir de los datos anteriores es necesario hacer uso
de la ecuación (2.22) para la potencia efectiva. En este caso, el valor de la eficiencia total (ecuación
(2.21)), está dado por:

ηt = CP ηtrηgen (3.1)

donde ηtr es la eficiencia supuesta de la caja de engranes y ηgen es la eficiencia del generador. De la
Fig. 3.1 se lee que para obtener 800 W de potencia del generador, es necesario que la velocidad de
giro sea de 820 rpm. A esa velocidad, y suponiendo que el par aplicado es la mitad del par de entrada,
de la Fig. 3.3, la eficiencia del generador es ηgen = 83 %. Debido al uso de la caja multiplicadora,
con una relación de velocidades de 1:5, para el rotor aerodinámico, la velocidad de rotación será de
164 rpm.

3.3.1. Geometŕıa inicial del rotor

A partir de la ecuación (2.22), el área del rotor se calcula como:

A =
Pef

1
2ηtρU

3
∞

(3.2)

Al sustituir los valores en la ecuación anterior, se obtiene el área necesaria del rotor que es de

A ≈ 13 m2

La relación de aspecto inicial se considera de 1.2, por lo que el valor del diámetro resulta de
3.3 m y la altura de 4 m. Una relación de aspecto mayor que la unidad significa que la altura del
rotor es mayor que su diámetro. De acuerdo con la ecuación (2.66), el par del rotor es directamente
proporcional a la altura y como aún no se analiza el comportamiento del rotor, se pretende que la
primera propuesta de las dimensiones favorezca las condiciones de operación; un par alto a bajas
velocidades de viento favorecerá el arranque del rotor. Sin embargo, esta configuración inicial es sólo
una primera aproximación a lo que será la propuesta final del rotor. Se considera una distancia entre
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el suelo y el rotor de 3 m; sin embargo, esto no afectará en la predicción de desempeño ya que, en el
análisis, no se toma en cuenta la cizalladura del viento. De acuerdo con [47], para una velocidad de
diseño en el rango de 7 a 11 m/s, los valores de σ para un rotor de eje vertical debeŕıan elegirse entre
0.2 y 0.25. No obstante, este valor puede ser modificado durante el proceso de diseño. Se sabe que
las variaciones de par a lo largo de la dirección azimutal pueden ser reducidas cuando se usan tres
o más álabes, [47]; por esta razón, se elije tres como el número de álabes del rotor. Posteriormente
se mostrará el motivo de mantener este número. Se considera inicialmente una solidez con valor de
0.2, que de acuerdo a la ecuación (2.18) resulta en una cuerda con valor de 0.22 m.

3.3.2. Perfiles aerodinámicos

Los perfiles aerodinámicos más utilizados en los rotores de eje vertical son simétricos, es decir,
no tienen una curvatura (perfiles combados), aunque existen trabajos en los que se estudia el efecto
de usar perfiles curvos sobre el auto arranque ( [35]). Una de las familias de perfiles más usadas
es la NACA 00XX y en este trabajo se consideran los perfiles NACA 0012, NACA 0015, NACA
0018 Y NACA 0021. En la Fig. 3.4 se ilustran estos cuatro perfiles, siendo sus dimensiones las de
un perfil con cuerda de longitud unitaria. La clasificación de los perfiles NACA de cuatro d́ıgitos
consiste en lo siguiente: el grosor máximo está localizado a una distancia del 30 % de la cuerda del
extremo frontal (el de ataque); el primer d́ıgito señala la comba como porcentaje de la medida de la
cuerda; el segundo d́ıgito indica la posición de la comba desde el extremo frontal como porcentaje de
la cuerda; los dos últimos d́ıgitos indican el espesor máximo del perfil como porcentaje de la medida
de la cuerda. Según esta clasificación, los perfiles considerados en este trabajo son simétricos (sin
comba) y con espesor máximo variable.

Aquel perfil con el cual el rotor tenga el mejor desempeño de acuerdo con las condiciones de
viento supuestas es el perfil seleccionado. Se tomó la información de los perfiles aerodinámicos de la
publicación [18], que ha sido utilizado en otros trabajos de análisis de aerogeneradores de eje vertical
( [17], [24], [35], [48], [49]). El análisis se inicia con el perfil NACA 0012.

En la Tabla 3.3 se agrupan las caracteŕısticas iniciales del rotor para su análisis aerodinámico.

Parámetro Śımbolo Valor

Diámetro del rotor D 3.3 m
Altura del rotor H 4.0 m

Distancia del suelo al rotor — 3.0 m
Cuerda c 0.22 m
Solidez σ 0.2

Perfil aerodinámico — NACA 0012
Número de álabes N 3

Tabla 3.3: Caracteŕısticas iniciales del rotor.

Antes de mostrar los resultados de la aplicación del modelo doble de múltiples tubos de corriente
para el rotor propuesto, se describe a continuación la forma en que dicho modelo fue implementado.

3.4. Descripción de la implementación del modelo aerodinámico

Para evaluar el desempeño aerodinámico del rotor propuesto se programó en lenguaje C el modelo
descrito en el caṕıtulo 2. La trayectoria circular de los álabes se discretiza en intervalos sobre la
dirección azimutal, es decir, en ∆θ. Mientras más pequeño es el intervalo, más preciso es el cálculo.
Sin embargo, se observó que con valores de ∆θ <5°, la precisión con respecto a ∆θ =5° no mejora
significativamente. Es por eso que la división azimutal del dominio se hizo con ∆θ =5°. Aśı, se tienen
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Figura 3.4: Perfiles aerodinámicos: a) NACA 0012, b) NACA 0015, c) NACA 0018, d) NACA 0021.
Con información de http://m-selig.ae.illinois.edu/.

36 tubos de corriente. Para ilustrar esto, se puede recurrir a la Fig. 3.5 que ejemplifica, mediante una
vista de planta, la discretización para 18 tubos. Es importante señalar que las ĺıneas horizontales no
son las paredes de los tubos, sino las posiciones donde se llevan a cabo los cálculos.
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∆θ

θ = 0

θ = π/2

θ = π

θ = 3π/2

Figura 3.5: Discretización azimutal del dominio, ∆θ =10°.
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La discretización vertical se hace porque se toman en cuenta las pérdidas por punta de álabe;
de lo contrario, no seŕıa necesario ya que ni la geometŕıa del rotor ni la velocidad de corriente
libre del viento vaŕıan verticalmente. La altura del rotor se dividió en 20 porciones iguales, es decir,
∆z = H/20. Se encontró que una división más fina no provoca cambios significativos en los resultados.
La Fig. 3.6 muestra un ejemplo de la discretización descrita aqúı.

UeUd Uu U∞

Corriente arribaCorriente abajo

O O

Hz

dz

R∆θ| cos θ|

z

x

z

y

Vista lateral Vista a barlovento

R

Figura 3.6: Parámetros geométricos y discretización del dominio de un rotor de álabes rectos.

El programa desarrollado se tituló RotorVert. Su propósito es calcular las cargas aerodinámicas
y el coeficiente de potencia de un rotor de álabes rectos. Se conforma de una función principal y
de varias funciones adicionales. En la función principal, main, se define la geometŕıa del rotor y
se fija, ya sea la velocidad del viento o la velocidad de giro del rotor, y se establecen los valores
de λ (razón de velocidad en punta) para los que se llevarán a cabo los cálculos. Todos estos datos
son proporcionados por el usuario. En esta misma función se divide el dominio tanto vertical como
azimutalmente. Dentro de main se llama a la función int f donde se calcularán los factores de
interferencia y las velocidades inducidas; es la función más interrelacionada con las demás. Los
cálculos comienzan considerando, para todo el dominio, el factor de interferencia corriente arriba,
au, con el valor de la unidad. Posteriormente, iniciando en el extremo inferior del rotor, se calcula
la velocidad inducida, Uu, y con esta se calcula la razón de velocidad en punta, λu. Con estos
datos se obtienen los valores de la velocidad relativa, Wu, y el ángulo de ataque, αu, para cada
tubo de corriente tomando en cuenta el efecto de punta de álabe (ecuaciones (2.62) y (2.63)). Una
vez conocida la velocidad relativa, se calcula el número de Reynolds. A continuación, se hace uso
de la función coef interpl para obtener los coeficientes de sustentación y arrastre, CL y CD,
respectivamente, mediante doble interpolación, teniendo como información de entrada el ángulo
de ataque y el número de Reynolds. Con los coeficientes aerodinámicos CL y CD se obtienen los
coeficientes Cn y Ct de acuerdo con las ecuaciones (2.41) y (2.42). Con la información hasta este
punto, se encuentra el valor de la función corriente arriba, fup, ecuación (2.49), y con ella se calcula
un nuevo valor para el factor de interferencia. Con este nuevo factor se interferencia se repiten los
cálculos, es decir, se realiza otra iteración. Las iteraciones continúan hasta que los valores sucesivos
de au son muy cercanos. Cuando se cumple esto, se avanza al siguiente nivel vertical del rotor y el
procedimiento se repite. Cuando ya han convergido los valores de au y se conoce Uu para toda la
primer mitad del rotor (corriente arriba), se calcula el par generado por esta primera mitad del rotor.
Para esto, se recurre a las ecuaciones (2.66) y (2.67), pero en el caso de la ecuación (2.66) se integra
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verticalmente el valor de CtW
2
u , para aśı tener un sólo valor de CtW

2
u para cada posición azimutal.

Después, se llama la función ParProm que integra los valores del par a lo largo del recorrido sobre la
dirección azimutal y obtiene el par promedio corriente arriba. Finalmente, empleando las ecuaciones
(2.68) y (2.69), se calcula el CP corriente arriba.

Para la segunda mitad del rotor se sigue la misma lógica, sólo que ahora la velocidad que llega
a la región corriente abajo es la velocidad Ue, dada por la ecuación (2.44), y no U∞. Los cálculos
comienzan considerando ad = au, donde au es el valor final de la región corriente arriba para cada
nivel. La velocidad inducida, la velocidad relativa, el ángulo de ataque y los coeficientes aerodinámicos
se calculan de la misma manera que en el caso de corriente arriba, con las respectivas ecuaciones,
con el fin de conocer las fuerzas ejercidas en el rotor en esta segunda mitad del rotor, aśı como su
aporte al par generado. Conocido ya el valor de CP corriente abajo, se obtiene el coeficiente total
de potencia sumando el de ambas regiones.

Es importante mencionar que para calcular el Re se usó una viscosidad cinemática ν = 1.45×10−5

m2/s.

3.5. Comparación del código

El código desarrollado se valida comparando los resultados obtenidos por este contra otros re-
sultados publicados. La comparación debe hacerse contra un trabajo que emplee el mismo modelo
aerodinámico de análisis. Se eligió para comparar el trabajo [14] ya que ah́ı se estudia un rotor de
álabes rectos mediante el mismo modelo, y es un art́ıculo reciente en el que participa el autor del
modelo aerodinámico. Los datos del rotor del estudio de comparación son los que se muestran en la
Tabla 3.4.

Parámetro Śımbolo Valor

Diámetro del rotor D 6 m
Longitud de álabe H 6.0 m

Cuerda c 0.2 m
Perfil del álabe – NACA 0015

Número de álabes N 2
Distancia entre el suelo y el rotor – 3 m

Tabla 3.4: Caracteŕısticas del rotor estudiado en [14]

En [14] el análisis se lleva a cabo con el software CARDAAV, desarrollado por Paraschivoiu,
que implementa el modelo doble de múltiples tubos de corriente pero considera los factores de
interferencia variables.

Reporta resultados considerando diversos modelos de stall dinámico y toma en cuenta también
los llamados efectos secundarios que se mencionaron en la sección A.4. Todos los cálculos se hicieron
para una velocidad de giro de 125 rpm a diferentes velocidades de viento. Los resultados comparados
son aquellos en que no se usó ningún modelo de stall dinámico.

3.5.1. Comparación del CP

En la Fig. 3.7 se muestran las curvas de CP para diferentes velocidades de viento a una velocidad
de giro constante de 125 rpm del rotor descrito anteriormente, obtenidas por [14] y con el propio
código desarrollado sin tomar en cuenta los efectos de punta. Es importante aclarar que en ninguno
de los dos casos se consideró stall dinámico y tampoco pitch del álabe.

Como puede observarse, la diferencia entre el CP máximo de ambas curvas es muy notable;
además, este punto máximo ocurre a diferentes λ. Esto puede deberse a que en el caso del código
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propio no se está considerando la variación vertical de la velocidad, ya que no se especifica cuál es
la forma de dicha variación en el trabajo comparado. Otro factor importante en la diferencia es el
hecho de que los autores del art́ıculo referenciado incluyen los efectos secundarios en el análisis pero
no se menciona nada acerca de la geometŕıa de la torre o de los soportes de los álabes. El programa
propio no es capaz de considerar aún los efectos secundarios.

Cuando se toman en cuenta los efectos de punta del álabe la diferencia en los coeficientes de
potencia máximos disminuye. No obstante, la diferencia del valor de λ al cual ocurre el máximo de
la curva se mantiene igual. Esto se muestra en la Fig. 3.8.
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Figura 3.7: Comparación entre el coeficiente de potencia obtenido por [14] y el calculado con el
código propio.
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Figura 3.8: Coeficiente de potencia obtenido por [14], el calculado con el código propio sin efecto de
punta (SEP) y con efecto de punta (EP).
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3.6. Conclusiones del caṕıtulo

En este caṕıtulo se describió la geometŕıa con la que se inicia el análisis del rotor y se detallaron las
consideraciones y proposiciones hechas. Se partió de la curva de potencia de un generador comercial
para saber a qué velocidad debeŕıa girar el rotor para producir la potencia esperada de 800 W. Debido
a las altas velocidades requeridas, se optó por considerar el uso de un dispositivo que incremente
la velocidad en una proporción 1:5. Tanto la geometŕıa, como las suposiciones y la elección del
generador, sirven sólo para plantear el problema de análisis y probar el modelo programado.

También se describió cómo se implementó en lenguaje de programación C el modelo de pre-
dicción de desempeño y se mostró una comparación de resultados contra un trabajo publicado. Se
encontró que el modelo propio sobrestima los valores de CP ; sin embargo, cuando se toman en cuenta
las pérdidas por punta de álabe, esta sobrestimación disminuye. No obstante la sobrepredicción del
coeficiente de potencia, el modelo sirve como base para estimar el desempeño de un aerogenerador
de eje vertical de álabes rectos antes de construirlo.

En el caṕıtulo 4 se plasman los resultados de la implementación del modelo descrito en el caṕıtulo
2 mediante el programa desarrollado. Además, se analiza el desempeño del rotor con diferentes valores
de los parámetros de diseño para encontrar la mejor configuración que satisfaga la generación de la
potencia establecida.
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Caṕıtulo 4

Determinación de las caracteŕısticas
finales del rotor

4.1. Introducción

En este caṕıtulo se aplicará el modelo de momentum descrito en el caṕıtulo 2 tomando en
cuenta las pérdidas por punta de álabe (sección 2.3.3) por medio del programa RotorVert del que se
habló más a detalle en el caṕıtulo 3. Dicho modelo es utilizado para obtener resultados cuantitativos
que permiten la optimización de la geometŕıa de un rotor de eje vertical en términos de parámetros
fundamentales como la razón de velocidad en punta, el perfil de los álabes, la solidez del rotor y la
relación de aspecto.

La optimización consiste en analizar el comportamiento del rotor con su configuración inicial
para posteriormente variar alguno de los parámetros geométricos, mientras los demás se mantienen
fijos para conocer el valor más adecuado del parámetro estudiado. Una vez seleccionado el valor
para el parámetro analizado, se procede a estudiar la respuesta del rotor cuando algún otro de
los parámetros es modificado y se continúa aśı hasta obtener la configuración más adecuada para
producir la potencia eléctrica seleccionada. Los parámetros que se analizan son los siguientes:

El perfil aerodinámico de los álabes.

La relación de aspecto, con lo que se obtiene la medida del diámetro y de la altura del rotor o
envergadura de los álabes.

La solidez, que es función del diámetro del rotor, del número de álabes y de la medida de la
cuerda de los mismos.

Se toman los datos de un generador de imanes permanentes comercial de manera que se conocen
el par y la velocidad de giro necesarios para producir determinada potencia. Es importante aclarar
que se hicieron suposiciones como fue el caso de la velocidad de viento, tomando un valor de U∞ = 8
m/s, y de la eficiencia de una caja de engranes o de algún otro sistema que incremente la velocidad
de rotación, para lo cual se tomó un valor de ηtr = 95 %.

Con el programa se calculan las fuerzas ejercidas sobre los álabes del rotor y esto puede servir
para realizar un análisis estructural posterior.

4.2. Limitaciones del programa

Una de las limitaciones del programa desarrollado es cuando se estudian casos para bajos valores
de razón de velocidad en punta. Para esta situación, la velocidad relativa, W , es pequeña y, por lo

51
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tanto, el número de Reynolds también lo será. Ahora bien, si el número de Reynolds es demasiado
pequeño de manera que no se encuentre dentro del rango de valores para el cual se tiene información,
entonces el programa no puede continuar, marca un error y termina sin arrojar más resultados.
Algo similar ocurriŕıa si se llegara a calcular un número de Reynolds demasiado grande. Las tablas
utilizadas para obtener los coeficientes de sustentación y de arrastre, [18], comprenden valores de
Re de 10,000 hasta 10,000,000 (en el caso del perfil NACA0018 el Re mayor es de 5,000,000). Una
forma de solucionar esto consiste en, si el número de Reynolds calculado fue inferior a 10,000, tomar
la información de Re = 10, 000. Si el Re calculado supera el ĺımite superior del rango para el cual se
tiene información, entonces se tomaŕıa como Re el valor más cercano.

Otra limitación del programa y que además representa un caso para el que no es válido el modelo
implementado, es cuando se calculan factores de interferencia demasiado pequeños. Si el factor de
interferencia, ya sea au o ad, alcanza un valor igual a 0.5 o menor, según las ecuaciones (2.44) y (2.46),
las velocidades de equilibrio o de estela, según sea el caso, seŕıan cero o incluso negativas, lo cual
no es posible y el modelo pierde validez. El parámetro involucrado en esta limitación es la solidez;
ocurre que, para valores altos de esta, a ciertos valores de λ se obtienen factores de interferencia que
no son compatibles con el modelo implementado.

4.3. Determinación de las especificaciones del rotor

En esta sección se detalla cómo se llega a la geometŕıa final del rotor partiendo de una geometŕıa
inicial calculada en la sección 3.3.

4.3.1. Valor inicial de la solidez

Los cálculos deb́ıan comenzar tomando como datos de entrada aquellos de la Tabla 3.3 con una
velocidad de viento de 8 m/s a diferentes valores de λ. Sin embargo, al aplicar el modelo a esta
configuración el programa no puede realizar cálculos para λ con valor superior 3.9 por lo explicado
en la sección 4.2.

Para solucionar esto, se recurre a la Tabla 3.4 con los datos del ejercicio de comparación entre
los resultados obtenidos con el código propio y los de [14] al estudiar el mismo rotor. De acuerdo
con esos datos se tiene una solidez (ecuación (2.18)) de:

σ =
Nc

2R
=

2 ∗ 0.2

2 ∗ 3
=

1

15

Debido a que con la configuración del rotor usado en la comparación el programa se aplicó sin
problema, se tomará la solidez de dicho rotor como valor inicial de este parámetro para el rotor de
este trabajo.

Si considera como el número de álabes inicial N = 3 y se mantiene el diámetro del rotor como
D = 3 m, para una solidez de σ = 1/15 se tiene una cuerda de 0.07 m. Aśı, los datos de entrada
para iniciar el análisis son los mostrados en la Tabla 4.1.

4.3.2. Selección del perfil aerodinámico

Para seleccionar el mejor perfil de las cuatro opciones que se dieron en el Caṕıtulo 3, es necesario
realizar un estudio del desempeño que tendŕıa el rotor con cada uno de ellos. El análisis se realiza
tomando como datos de entrada aquellos de la Tabla 4.1 y una velocidad de viento de 8 m/s a
diferentes valores de λ para cada uno de los perfiles.

La Fig. 4.1 muestra el desempeño del rotor con los cuatro diferentes perfiles aerodinámicos; en los
cuatro casos la curva alcanza un máximo para λ = 6. El perfil con el que se alcanza un CP más alto
es el NACA0012, sin embargo, los valores del coeficiente son negativos o muy bajos para un amplio
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Parámetro Śımbolo Valor

Diámetro del rotor D 3.3 m
Altura del rotor H 4.0 m

Distancia del suelo al rotor – 3.0 m
Cuerda c 0.07 m
Solidez σ 1/15

Perfil aerodinámico – NACA0012
Número de álabes N 3

Tabla 4.1: Caracteŕısticas del rotor tras cambiar el valor de la solidez.

rango de λ, por lo que este perfil no es considerado como una opción para ser considerada. Analizando
los resultados para los otros tres perfiles, a primera vista, pudiera parecer que la mejor opción es
el perfil NACA0015. No obstante, es también el que representa un menor coeficiente de potencia
para valores bajos de λ (entre 2 y 4.5 aproximadamente) de los tres perfiles aún no descartados. El
perfil NACA0021 obtiene valores más altos de CP cuando λ es pequeña comparado con los otros
dos, pero el máximo que alcanza es el menor de todos. Un CP superior a 0.42 es bastante bueno
para cualquier rotor, como es el caso para el perfil NACA0018, que supera al NACA0021; además,
presenta ventajas en este coeficiente respecto al NACA0015 en el umbral de razones de velocidad en
punta bajas, lo cual puede significar que se comportaŕıa mejor en el autoarranque del rotor. Es por
estas razones que se elige el perfil NACA0018.
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Figura 4.1: Curvas CP − λ de un rotor como el de la Tabla 4.1 con U∞ = 8 m/s para 4 diferentes
perfiles aerodinámicos.

4.3.3. Variación de la relación de aspecto

El efecto sobre el coeficiente de potencia al variar la relación de aspecto (RA), manteniendo la
solidez y el área constante, se muestra en la Fig. 4.2.

Es importante mencionar que, por śı misma, una variación en la altura del rotor no tiene ninguna
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influencia en el CP , como se puede deducir al analizar las ecuaciones (2.66) a (2.69). No obstante,
cuando se consideran las pérdidas en puntas, una variación en la altura del rotor śı tiene un efecto
en el CP , ya que unos álabes más largaos tendrán una menor pérdida. Por lo contrario, los cambios
en el radio śı afectan el valor del coeficiente de potencia. Como puede verse en la Fig. 4.2, una
razón de aspecto más pequeña tiene un coeficiente de potencia más elevado para todo el rango de
λ pero especialmente para valores pequeños. Si se observa el par promedio en función de λ en la
Fig. 4.3, encontramos que al incrementarse el diámetro (valores pequeños de RA) el par también se
incrementa. Un par mayor a baja λ es preferible porque significa que a bajas velocidades de giro (Ω)
el rotor produce par relativamente alto.
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Figura 4.2: Curvas CP − λ para un rotor a diferentes valores de RA. σ = 1/15, A = 13 m2

De los resultados mostrados en las Figs. 4.2 y 4.3 se puede deducir que la mejor opción en cuanto
a la relación de aspecto es elegir un valor pequeño, ya que a pesar de que el coeficiente de potencia
máximo no incrementa mucho, śı lo hace el par promedio. Sin embargo, una relación de aspecto
pequeña implica un rotor con un diámetro grande; por ejemplo, para un área de 13 m2 con una
relación de aspecto de 0.6 se tendŕıa un diámetro de 4.65 m y una altura de 2.8 m. Un diámetro
grande implica que los álabes estarán más alejados entre śı, por lo que será necesario el uso de
soportes de álabes más largos y, por ende, más robustos. Además, si se planea utilizar el rotor en
una zona urbana, un diámetro grande podŕıa implicar también problemas de espacio, tal vez más
que una altura grande, pero todas estas suposiciones, para dejar de ser, requieren de un análisis más
profundo que no será cubierto en este trabajo. Se optará por la relación de aspecto de 0.8; bajo esta
condición se tiene un diámetro de 4 m y una altura de 3.25 m.

4.3.4. Variación de la solidez

Hasta ahora hemos elegido el perfil aerodinámico de los álabes, el diámetro y la altura del rotor, y
encontramos que la solidez representa un factor limitante en la aplicación del programa desarrollado.
Los parámetros que aún pueden ser modificados para variar la solidez son: la cuerda de los álabes y
la cantidad de éstos en el rotor. En las Figs. 4.4 y 4.5 se analiza cómo afecta el desempeño del rotor
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Figura 4.3: Curvas M̄ − λ para un rotor a diferentes valores de RA. σ = 1/15, A = 13 m2

al variar el número de álabes del mismo.

Se observa que a mayor número de álabes, el CP máximo aumenta y se alcanza a una λ menor.
El par promedio también se ve favorecido al aumentar el número de álabes porque se alcanzan pares
mayores a menor λ. De acuerdo con estos resultados la mejor elección es un rotor de 4 álabes. Sin
embargo, como puede observarse, para un valor de λ cercano a 8.8 deja de haber información. Lo
que sucede es que si N = 4, el factor de interferencia (principalmente ad) cae por debajo del valor
de 0.5 cuando la razón de velocidad punta alcanza el valor mencionado, por lo que el modelo ya no
es válido. Asimismo, mientras mayor sea el número de álabes, serán necesarios más soportes para
los mismos, lo que agrega masa al rotor y, por lo tanto, la estructura deber ser más robusta. Para
realizar el análisis en un espectro más amplio de λ, será necesario considerar 3 álabes.

Ahora se estudia el efecto de variar la cuerda de los álabes. Con una cuerda de mayor longitud se
obtienen coeficientes de potencia y pares promedio mayores; aunque el incremento sea de sólo 0.01
m, la diferencia es notable. Debido a esto, la elección más oportuna es considerar una cuerda grande
pero nos enfrentamos al problema de que una solidez alta limita la aplicación del programa. Para el
caso de c = 0.10 m, el valor más alto estudiado, el programa falla cuando λ > 10.4 pero el rango
de λ cubierto parece suficiente para el estudio del rotor, por lo que se elige una cuerda de 0.10 m.
Los resultados del estudio del rotor con diferentes medidas de cuerda se muestran en las Figs. 4.6 y
4.7. Tras seleccionar la longitud del diámetro, de la cuerda y el número de álabes, la solidez tiene
un valor de σ = 0.075.
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Figura 4.4: Curvas CP − λ para un rotor con RA = 0.8, A = 13 m2, c = 0.09 m, variando el número
de álabes.
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Figura 4.5: Curvas M̄ − λ para un rotor con RA = 0.8, A = 13 m2, c = 0.09 m, variando el número
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4.3.5. Especificaciones finales

Se ha aplicado el modelo doble de múltiples tubos de corriente con ayuda del programa desa-
rrollado para estudiar el comportamiento del rotor propuesto, se han variado las caracteŕısticas
geométricas del rotor para encontrar aquella combinación que permita un mejor del dispositivo bajo
una cierta condición de viento. Los resultados de dicho análisis se resumen en la Tabla 4.2, que
contiene las especificaciones finales del rotor de eje vertical de álabes rectos.

Parámetro Śımbolo Valor

Diámetro del rotor D 4.0 m
Altura del rotor H 3.25 m

Distancia del suelo al rotor – 3.0 m
Cuerda c 0.10 m
Solidez σ 0.075

Perfil aerodinámico – NACA0018
Número de álabes N 3

Tabla 4.2: Caracteŕısticas finales del rotor.

En las Figs. 4.8 y 4.9 se muestra el desempeño del rotor de la Tabla 4.2 para diferentes velocidades
de viento. Puede observarse que a mayores velocidades de viento corresponden mayores valores del
coeficiente de potencia, pero este incremento en el CP es más abrupto en las velocidades de viento
bajas. Puede verse, por ejemplo, el notable incremento en el CP de una velocidad de viento de
U∞ = 2 m/s a una velocidad de U∞ = 4 m/s. Sin embargo, para velocidades de viento relativamente
altas esto no es aśı. Por ejemplo, de una U∞ = 12 m/s, el CP no es muy distinto al que se logra con
U∞ = 15 m/s.

El par promedio, por lo contrario, se incrementa notablemente con el aumento de la velocidad
del viento debido a su proporcionalidad cuadrática.
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Figura 4.8: Curvas CP − λ para el rotor de la Tabla 4.2, para diferentes velocidades de viento.
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Figura 4.9: Curvas M̄ − λ para el rotor de la Tabla 4.2, para diferentes velocidades de viento.

Dado que se planteó que el rotor del aerogenerador funcionaŕıa para una velocidad de viento
de 8 m/s; entonces, hay que asegurar que, con las caracteŕısticas geométricas del rotor de la Tabla
4.2, se cumpla que la velocidad de giro y el par sean los suficientes para suministrar al generador,
y aśı, producir la potencia eléctrica deseada. Con ayuda del incrementador de velocidad propuesto
con relación 1:5, se necesitan 164 rpm para lograr los 800 W de potencia eléctrica según la Fig. 3.1.
En la Fig. 4.10 se muestra la potencia mecánica del rotor en función de la velocidad de rotación
a diferentes velocidades de viento. En la Fig. 4.11 se ilustran las curvas de M̄ -Ω del rotor para
distintas velocidades de viento. Las intersecciones de la ĺınea vertical y las horizontales muestran
el par correspondiente a la velocidad de giro de 164 rpm para U∞ = 7 m/s y U∞ = 8 m/s. Para
U∞ = 8 m/s el par es de 95 Nm. Recurriendo a las Figs. 3.1 y 3.2 se sabe que el par de entrada del
generador 800 W es de 11.7 Nm, aproximadamente.

Recordando que la potencia mecánica está dada de la forma

P = MΩ (4.1)

y considerando esta como constante, entonces, sin considerar pérdidas mecánicas, si se incrementa la
velocidad en una razón 1:5, el par disminuye en la misma proporción. Por lo tanto, el par del rotor
de 95 Nm después de la caja de engranes disminuiŕıa a 19 Nm, lo cual está por encima del par de
entrada necesario del generador en más de un 60 %.

Si la velocidad del viento es U∞ = 7 m/s, el par es de 72.2 Nm que, después de la caja de
engranes, disminuye a 14.44 Nm. Esto sobrepasa el par de entrada necesario en un 23 %. Ahora, si
U∞ = 6 m/s, el par del rotor no es suficiente para la potencia eléctrica requerida. Por lo tanto, la
velocidad de viento U∞ = 7 m/s es suficiente y será considerada como la velocidad de diseño. Con
esta velocidad de viento y una velocidad de giro Ω = 164 rpm = 17.17 r/s, se tiene una razón de
velocidad en punta de diseño λd = 4.9 y, de acuerdo a la Fig. 4.8, la razón de velocidad en punta
óptima es λop = 5.6. Los correspondientes coeficientes de potencia son Cp,d = 0.45 y Cp,max = 0.48.
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Figura 4.10: Curvas P − Ω del rotor de la Tabla 4.2 para diferentes velocidades de viento. a) U∞ =
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Figura 4.11: Curvas M̄ − Ω del rotor de la Tabla 4.2 para diferentes velocidades de viento.

La curva de potencia estimada para el rotor, acoplado con el generador eléctrico mediante la caja
multiplicadora de velocidad propuesta, aparece en la Fig. 4.12. Esta gráfica se trazó para λop = 5.6.
Variando la velocidad de viento se obtiene la velocidad de giro del rotor para cada caso, después se
recurre a la Fig. 3.1 para leer la potencia eléctrica. A partir de U∞ = 12 m/s no hay un incremento
en la potencia eléctrica generada debido a que a esa velocidad de viento corresponde una velocidad
de rotación de 1604 rpm, aproximadamente. La Fig. 3.1, que es la curva de potencia proporcionada
por el fabricante, no muestra más información después de alcanzar dicha velocidad de rotación en el
generador. Es por esto que la curva de potencia del rotor llega una potencia máxima de 1752 W, es
decir, la potencia máxima reportada por el fabricante del generador. Si el rotor siguiera girando, la
eficiencia del conjunto rotor generador caeŕıa debido a que no se está produciendo mayor potencia
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eléctrica. Debido a esto, se considera que al alcanzar una velocidad de viento de 12 m/s el rotor
debe mantener una velocidad de giro constante. La velocidad de giro se podŕıa limitar por diferentes
medios como un freno mecánico o aerodinámico. De acuerdo con la Fig. 4.12, la potencia nominal
del conjunto rotor aerogenerador es de 1752 W a una velocidad de viento nominal de 12 m/s.
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Figura 4.12: Curva de potencia para el rotor de la Tabla 4.2 acoplado al generador 145STK2M.

4.4. Empuje sobre el rotor

En un diseño completo del rotor de un aerogenerador es necesario realizar un análisis estructural
para elegir correctamente los materiales con los que se construirán los elementos de esta máquina.
Además, una combinación de análisis aerodinámico y estructural conlleva modificaciones iterativas
de las dimensiones del rotor. El análisis estructural está fuera de los objetivos de este trabajo.
No obstante, se presentan a continuación dos figuras que muestran el coeficiente y la fuerza de
empuje sobre el rotor. El coeficiente de empuje, CT está definido en la ecuación (2.37). La fuerza de
empuje sobre el rotor se calcula integrando la ecuación (2.77) a lo largo del recorrido azimutal y la
envergadura del álabe en ambas mitades del rotor (corriente arriba y corriente abajo).

La Fig. 4.13 presenta el coeficiente de empuje, CT , para el rotor de la Tabla 4.2 para diferentes
valores de λ a tres velocidades de viento distintas. Por otra parte, la Fig. 4.14 muestra la fuerza de
empuje que experimenta el mismo rotor para las mismas velocidades de viento.
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4.5. Conclusiones del caṕıtulo

El modelo doble de múltiples tubos de corriente se utilizó para seleccionar las medidas y valores
de los parámetros del rotor para este trabajo. La aplicación del programa desarrollado, RotorVert,
está limitada por la solidez del rotor. Las caracteŕısticas finales del rotor de álabes rectos obtenidas
mediante el análisis de las distintas opciones de perfiles aerodinámicos, relación de aspecto, cuerda
de los álabes y cantidad de álabes necesarios para conseguir los 800 W de potencia eléctrica, se
encuentran en la Tabla 4.3. Es importante aclarar que los datos del generador se usaron solo como
base para iniciar el diseño del rotor, es decir, para conocer la velocidad de giro y par que se requeŕıan
para producir la potencia eléctrica propuesta. El diseño empezó suponiendo una velocidad de viento
de U∞ = 8 m/s y un CP = 0.25 pero al implementar el modelo con el programa se encontró que una
velocidad U∞ = 7 m/s es suficiente para lograr la potencia eléctrica meta. El CP máximo calculado
fue muy superior a la suposición original. Al trazar la curva de potencia del rotor acoplado con el
generador eléctrico mediante una caja multiplicadora se encontró que la máxima potencia eléctrica
posible es de 1752 W y se logra cuando U∞ = 12 m/s, por lo que estos valores son, respectivamente,
la potencia nominal y la velocidad de viento nominal.

Parámetros geométricos

Diámetro del rotor 4.0 m
Altura del rotor 3.25 m
Distancia del suelo al rotor 3.0 m
Cuerda de los álabes 0.10 m
Número de álabes 3
Solidez 0.075
Perfil aerodinámico NACA0018

Datos de operación

Potencia nominal 1752 W
Razón de velocidad en punta (λop) 5.6
Coeficiente de potencia máximo (Cp,max) 0.48
Velocidad de diseño 7 m/s
Velocidad nominal 12 m/s
Velocidad de arranque 2 m/s
Velocidad de desconexión 15 m/s

Datos del generador

Fabricante ALXION
Modelo 145STK2M
Potencia nominal a velocidad nominal 571 W @ 650 rpm / 1752 W @ 1500 rpm
Tipo Alternador de imanes permanentes

Tabla 4.3: Caracteŕısticas finales del rotor de álabes rectos para un aerogenerador de baja potencia.
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Conclusiones generales

El objetivo de estas ĺıneas es describir el aporte que esta tesis representa. El programa desarro-
llado, RotorVert, es útil para analizar el desempeño de aerogeneradores de eje vertical y aśı poder
optimizar, desde un punto de vista aerodinámico, la geometŕıa de los mismos. Además, pueden cal-
cularse las fuerzas que actúan sobre los álabes, lo que sirve de base para un análisis estructural. Los
resultados pueden considerarse como una buena estimación del desempeño de un rotor antes de su
construcción. El diseño que se presenta como el resultado de este trabajo consiste en la especificación
de las medidas y valores de los parámetros que conforman un rotor de aerogenerador para producir
la potencia eléctrica que se fijó en 800 W. RotorVert es una implementación del modelo doble de
múltiples tubos de corriente desarrollado por Paraschivoiu que ha sido ampliamente utilizado por
sus resultados muy similares a mediciones experimentales. Es, además, una alternativa al uso de
CFD por el bajo costo computacional y la relativa simplicidad en su implementación. No sólo es
la implementación del modelo mencionado, además, el programa toma en cuenta las puntas de los
álabes, las cuales representan una disminución del momentum transferido del viento al álabe. El
tiempo de cómputo es de aproximadamente 0.234 segundos.

El diseño se enfocó en un rotor para un aerogenerador de baja potencia, con una área de barrido
relativamente pequeña, y para un lugar con una velocidad de viento relativamente baja. El rotor
es de eje vertical con el fin de aprovechar las ventajas que este tipo de rotores presentan sobre los
rotores de eje horizontal.

Al comparar los resultados de RotorVert con otros resultados publicados se encuentra que el
código propio sobrestima el coeficiente de potencia. Esto puede deberse a que no se están conside-
rando algunos aspectos que podŕıan hacer al código más preciso. Estos aspectos son la cizalladura
del viento, efectos secundarios y stall dinámico. El incluir estos aspectos dentro del programa es
la principal área de oportunidad para mejorar este trabajo. No obstante, cualesquiera que sean los
resultados, la mejor forma de comprobar la precisión del programa es con pruebas experimentales.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una herramienta que permita predecir el comporta-
miento del rotor de un aerogenerador de eje vertical de álabes rectos. Diversas mejoras son posibles y
necesarias, sin embargo, en el estado actual del código, los resultados obtenidos funcionan como una
buena aproximación para conocer el desempeño de un rotor, aśı como las fuerzas que en el actúan
antes de construir un modelo f́ısico.
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Apéndice A

Mejoras al modelo de momentum no
consideradas en este trabajo

El modelo matemático empleado en este trabajo para estudiar rotores de eje vertical cuenta con
modificaciones que pueden mejorar la precisión de los cálculos al considerar aspectos que hacen al
modelo más cercano a la realidad. En este apéndice se describen brevemente algunas de las mejoras
para este modelo presentadas en [16].

A.1. Factor de interferencia variable

Una mejora al modelo de múltiples tubos de corriente es que en lugar de considerar un factor de
interferencia constante para cada mitad (corriente arriba y abajo), se calcule un factor para cada tubo
de corriente (posición azimutal); las velocidades inducidas serán, entonces, función de la posición
azimutal. Al considerar esta variación, el modelo se hace más exacto al calcular la aerodinámica sobre
el rotor. Esta mejora se intentó implementar en este trabajo pero por falta de tiempo quedó fuera del
alcance del mismo. El modelo de factor de interferencia variable puede consultarse en [50] y en [16].

A.2. Expansión de los tubos de corriente

Al considerar el flujo a través del rotor mediante tubos corriente que cruzan dos discos actuadores
se asume que parte de la velocidad del viento se pierde en la primer mitad y otra parte de la velocidad
se pierde en la segunda mitad. Esta disminución de velocidad significa que parte del momentum
del viento se transmitió al giro del rotor. La disminución de velocidad supondŕıa que los tubos
de corriente se expanden, sin embargo, esta consideración está fuera del modelo empleado en este
trabajo. Un análisis de la integración del efecto de expansión de tubos de corriente en el modelo
doble de múltiples tubos de corriente se encuentra en [51] y una implementación en el análisis de un
rotor de álabes rectos está en [52].

A.3. Stall dinámico

La entrada en pérdida (stall) se caracteriza por el desprendimiento de perturbaciones tipo vórtices
en los álabes. Cuando un aerogenerador de eje vertical está trabajando a altas velocidades de viento
en los álabes se supera el ángulo de ataque de stall estático, el coeficiente de sustentación cambia
rápidamente y los álabes trabajan en stall dinámico. Cuando el ángulo de ataque se vuelve muy
grande, el viento se separa del perfil aerodinámico en la parte frontal, lo que ocasiona que se pierda
la fuerza de sustentación y comience el desprendimiento de flujo . Un cambio abrupto en la fuerza de

67
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sustentación puede ser peligroso para la estructura del aerogenerador. Este efecto sucede cuando el
rotor opera a bajos valores de razón de velocidad en punta (λ). El stall dinámico se puede incorporar
al modelo de momentum mediante diversos métodos. El más importante es el método de Gormont
que se puede aplicar a los rotores de eje vertical modificando el coeficiente de sustentación ( [52]).
Además del modelo de Gormont, existen otros modelos para incorporar este efecto aerodinámico en
el análisis de desempeño que pueden consultarse en [16].

A.4. Efectos secundarios y otras consideraciones sobre el desem-
peño de un rotor de eje vertical

Existen diversos factores que alteran el desempeño aerodinámico del rotor de un aerogenerador
de eje vertical pero que quedaron fuera del alcance de este proyecto. Los llamados efectos secundarios
son particularmente importantes a altas razones de velocidad de punta. Estos son: la torre giratoria
y los soportes de los álabes, es decir, las estructuras que unen a los álabes con la torre giratoria y, por
lo tanto, con el eje del aerogenerador. Hay modelos matemáticos que permiten su implementación
en el análisis de desempeño del rotor y pueden consultarse en [16]. En general, al tomarse en cuenta
estos elementos en el análisis aerodinámico, el coeficiente de potencia máximo alcanzado, para una
determinada configuración de geometŕıa y condición de viento, disminuye.

La torre giratoria provoca una estela que afecta el viento que llega a los álabes del rotor corriente
abajo; el déficit de velocidad ocasionado se calcula por medio del coeficiente de arrastre de la torre.
Los soportes de los álabes ocasionan arrastre aerodinámico y no representan ningún aporte por medio
de sustentación al movimiento del rotor. La selección de los soportes debe ser tal que el arrastre sea
el mı́nimo posible.



Apéndice B

Esquemas de la configuración del rotor

En este apéndice se muestran esquemas de la configuración del rotor de la Tabla 4.2. Las imágenes
de la Fig. B.1 son una representación tridimensional del rotor referido. La torre y los soportes de
los álabes sirven como ejemplificación de cómo luciŕıa el rotor pero sus dimensiones deberán ser el
resultado de una combinación de análisis estructural y aerodinámico. El diámetro y las medidas que
caracterizan a los álabes que se obtuvieron como resultado del análisis descrito en el caṕıtulo 4 se
ilustran en la figura B.2. El perfil aerodinámico de los álabes es el NACA 0018 como se describe en
el caṕıtulo 4.

Figura B.1: Ilustraciones de la configuración del rotor de la Tabla 4.2.
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Figura B.2: Croquis esquemático con las dimensiones del rotor y los álabes.



Apéndice C

Código del programa RotorVert

/*RotorVert . c
**Prueba de l g i t **
David Leal −−− email : l e a l . c ephe i@ l i ve . com

Este programa pred ice e l desempeno de un aerogenerador
de e j e v e r t i c a l de acuerdo con e l modelo de momentun de
mu l t i p l e s tubos de co r r i en t e dob l e .

PARAMETROS DE ENTRADA

Velocidad promedio de l v i en to en m/s ( Uinf )
Cuerda de l a labe en m ( c )
Numero de a l a b e s (N)
Altura de l ro tor en m (h)
Radio de l ro tor en m (R)
Razon de ve l o c i dad en punta ( lambda )
P e r f i l de aerogenerador NACA 00XX
Viscos idad cinematica en mˆ2/ s (NU)
Densidad en kg/mˆ3 ( rho )

PARAMETROS DE SALIDA

Coe f i c i en t e de potenc ia (C p)
Par promedio en Nm (M)

Otros parametros

Numero de tubos de co r r i en t e (n)
Numero de d i v i s i o n e s v e r t i c a l e s (n2)
*/

#include <s t d i o . h>
#include <s t d l i b . h>
#include <math . h>
#include <time . h>
#include ”naca18 . c” //Modi f icar segnn sea NACA12,15 ,18 o 21

/* Proto t ipo de func iones */

double c o e f i c i e n t e s (double alpha1 , int marcador ) ;
double i n t eg (double Cn [ ] , double Ct [ ] , double a , double b , int s , double W[ ] ,

double U) ;
double c o e f i n t e r p l (double alpha1 , int marcador , double Reb ) ;
double Rey exac (double alpha1 , int marcador , double * c l , double *cd ) ;
double l i n e a r i n t e r p l (double px , double x1 , double y1 , double x2 , double y2 ) ;
double ParProm(double Mu[ ] , double a , double b , int s ) ;
double a u x i l i a r f u n c t i o n (double alpha1 , double Reb c , double Reb f ,

int marcador , double Reb ) ;
double i n t f (double azimut [ ] , double f i [ ] , double U[ ] ,
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double omega , double lambda , double Ui ,
double a , double b , double R, double h ,
double c , int N, double *Qpar , double *Drag ) ;

/* Constantes */
#define PI 3.14159265359 // Valor de p i
#define TOL 1e−6 // Tolerancia para c r i t e r i o de convergencia
#define NU 1.45 e−5 // Viscos idad de l a i r e
#define RHO 1.225 // Densidad de l a i r e
#define E ( exp ( 1 ) )

/* Var iab l e s g l o b a l e s */
/* Medicion de l tiempo */
c l o c k t s ta r t , end ;
double cpu t ime used ;
int n = 36 ; // Numero de tubos de co r r i en t e
int n2 = 20 ; //Div i s i ones v e r t i c a l e s d e l a l abe

int main ( )
{

s t a r t = c lock ( ) ;
double Uinf ; // Velocidad de l v i en to
double omega ; // Velocidad de g i ro de l ro tor
double c ; // Cuerda de l a l abe
double h ; // Longitud de l a labe
double R; // Radio de l ro tor
double lambda ; // Razon de ve l o c i dad punta
double d beta ; // Incremento en cada tubo de co r r i en t e
double Ue [ n2 ] ; // Velocidad en medio
double A; // Area proyectada por e l ro tor
double au [ n2 ] ; // Factor de i n t e r f e r e n c i a co r r i en t e ar r i ba
double ad [ n2 ] ; // Factor de i n t e r f e r e n c i a co r r i en t e abajo
double Cp1 ; // Coe f i c i en t e de potenc ia C arr i ba
double Cp2 ; // Coe f i c i en t e de potenc ia C abajo
double Q1=0.0 , Q2=0.0; // Par co r r i en t e ar r i ba y abajo
double D1=0.0 , D2=0.0; // Arrastre co r r i en t e ar r i ba y abajo
int N; // Numero de a l a b e s
int i =0, j =0; // Contadores

double a , b ; // Limites de l a i n t e g r a l

// Parametros de s a l i d a
double Cp, Q, D; // Coe f i c i en t e de potencia , Par y Arrsatre
double Cthrust ; // Coe f i c i en t e de empuje

//******************************************//

c o e f ( ) ; // carga datos de coe f . c
N=3;
R = 2 . 0 ;
h = 3 . 2 5 0 ;
c = 0 . 1 0 ;
A=2*R*h ;
d beta = 2*(89*PI /180)/(n−1);
/* Dis c r e t i z a c i on de l a t r a y e c t o r i a c i r c u l a r de l ro tor */
/* Corriente ar r i ba */
double azimut u [ n ] ;
for ( i = 0 ; i < n ; i++) {

azimut u [ i ] = −89*PI/180 + d beta * i ;
}
/* Corriente abajo */
double azimut d [ n ] ;
for ( i = 0 ; i < n ; i++) {

azimut d [ i ] = 91*PI/180 + d beta * i ;
}

/*****************Se in i c i an l o s c a l c u l o s ************/

for ( lambda = 1 . 3 ; lambda <= 12 ; lambda += 0 . 4 ) {
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Uinf = 1 5 . 0 ;
omega=(lambda*Uinf /R) ;
//omega = 164*PI/30;
//Uinf=(omega*R/lambda ) ;

/*********** Calcu los co r r i en t e ar r i ba ****************/

for ( j =0; j<n2 ; j++){
Ue [ j ] = Uinf ;
au [ j ] = 1 . 0 0 / 1 . 0 1 ; // va l o r i n i c i a l de au

}
a = −89*PI /180 ; // Limite i n f e r i o r de l a i n t e g r a l
b = 89*PI /180 ;
Cp1 = i n t f ( azimut u , au , Ue , omega , lambda , Uinf , a , b ,

R, h , c , N, &Q1, &D1 ) ;

/*********** Calcu los co r r i en t e abajo ****************/

for ( j =0; j<n2 ; j++){
Ue [ j ] = Uinf * ( (2* au [ j ] ) −1 . 0 ) ;
ad [ j ] = au [ j ] / 1 . 0 1 ;
p r i n t f ( ”au[ %u]= %l f , Ue[ %u ] = %l f \n” , j , au [ j ] , j , Ue [ j ] ) ;

}
a = 91*PI /180 ; // Limite i n f e r i o r de l a i n t e g r a l */
b = 269*PI /180 ; // Limite super io r de l a i n t e g r a l

Cp2 = i n t f ( azimut d , ad , Ue , omega , lambda , Uinf , a , b ,
R, h , c , N, &Q2, &D2 ) ;

Cp = (Cp1 + Cp2 ) ;
Q = Q1 + Q2 ;
D = D1 + D2 ;
Cthrust = D/(0 . 5*RHO*pow( Uinf , 2 )*A) ;

/* IMPRESION DE RESULTADOS */

p r i n t f ( ” %l f \ t %l f #CpLambda\n” , lambda , Cp ) ;
p r i n t f ( ” %l f \ t %l f #PLambda\n” , lambda , Q*omega ) ;
p r i n t f ( ” %l f \ t %l f #OLambda\n” , lambda , omega *5 ) ;
p r i n t f ( ” %l f \ t %l f #Prpm\n” , omega*30/PI , Q*omega ) ;
p r i n t f ( ” %l f \ t %l f #Qrpm\n” , omega*30/PI , Q) ;
p r i n t f ( ” %l f \ t %l f #rpmCp\n” , omega*30/PI ,Cp ) ;
p r i n t f ( ” %l f \ t %l f #QLambda\n” , lambda , Q) ;
p r i n t f ( ” %l f \ t %l f #CtLambda\n” , lambda , Cthrust ) ;
p r i n t f ( ” %l f \ t %l f #DLambda\n” , lambda , D) ;
p r i n t f ( ”\ tEl Cp t o t a l es Cp = %l f \n\n\n” , Cp ) ;

}//Cierra var iac ion de lambda

end = c lock ( ) ;
cpu t ime used = ( (double ) ( end − s t a r t ) ) / CLOCKS PER SEC;
p r i n t f ( ”Tiempo de computo = %e seg \n” , cpu t ime used ) ;
e x i t ( 0 ) ;

}// Cierra main
/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/

/* FUNCIONES */
double c o e f i n t e r p l (double alpha1 , int marcador , double Reb)
/* Esta funcion devue l ve e l va l o r previamente in t e rpo l ado de C d y C l

segun ind ique l a v a r i a b l e marcador */
{

double * c l ;
double *cd ;
double c o e f i c i e n t e ;

Reb = round (Reb ) ;

i f ( Reb == 10000 ) {
c l = c l 10000 ;
cd = cd 10000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;
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} else i f ( Reb == 20000 ) {
c l = c l 20000 ;
cd = cd 20000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb == 40000 ) {
c l = c l 40000 ;
cd = cd 40000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb == 80000 ) {
c l = c l 80000 ;
cd = cd 80000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb == 160000 ) {
c l = c l 160000 ;
cd = cd 160000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb == 360000 ) {
c l = c l 360000 ;
cd = cd 360000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb == 700000 ) {
c l = c l 700000 ;
cd = cd 700000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb == 1000000 ) {
c l = c l 1000000 ;
cd = cd 1000000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb == 2000000 ) {
c l = c l 2000000 ;
cd = cd 2000000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb == 5000000 ) {
c l = c l 5000000 ;
cd = cd 5000000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb == 10000000 ) {
c l = c l 10000000 ;
cd = cd 10000000 ;
c o e f i c i e n t e = Rey exac ( alpha1 , marcador , c l , cd ) ;
return c o e f i c i e n t e ;

} else i f ( Reb > 100 && Reb < 200 ) {
p r i n t f ( ” Incompleto ” ) ;
e x i t ( 1 ) ;

} else i f ( Reb > 10000 && Reb < 20000) {
return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 20000 , 10000 , marcador , Reb ) ;

} else i f ( Reb > 20000 && Reb < 40000) {
return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 40000 , 20000 , marcador , Reb ) ;

} else i f ( Reb > 40000 && Reb < 80000) {
return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 80000 , 40000 , marcador , Reb ) ;

} else i f ( Reb > 80000 && Reb < 160000) {
return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 160000 , 80000 , marcador , Reb ) ;

} else i f ( Reb > 160000 && Reb < 360000) {
return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 360000 , 160000 , marcador , Reb ) ;

} else i f ( Reb > 360000 && Reb < 700000) {
return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 700000 , 360000 , marcador , Reb ) ;

} else i f ( Reb > 700000 && Reb < 1000000) {
return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 1000000 , 700000 , marcador , Reb ) ;

} else i f ( Reb > 1000000 && Reb < 2000000) {
return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 2000000 , 1000000 , marcador , Reb ) ;

} else i f ( Reb > 2000000 && Reb < 5000000) {
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return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 5000000 , 2000000 , marcador , Reb ) ;
} else i f ( Reb > 5000000 && Reb < 10000000) {

return a u x i l i a r f u n c t i o n ( alpha1 , 10000000 , 5000000 , marcador , Reb ) ;
} else {

p r i n t f ( ” e r r o r − Reb = %l f \n” , Reb ) ;
e x i t ( 1 ) ;

}
return 0 ;

}

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
double Rey exac (double alpha1 , int marcador , double * c l , double *cd )
/* Devuelve e l va l o r de C d y C l cuando

e l va l o r de Reb es un numero exacto (muy improbab le ) */
{

int f a l pha1 ;
int c a lpha1 ;
int r a lpha1 ;

c a lpha1 = c e i l ( alpha1 ) ;
f a l pha1 = f l o o r ( alpha1 ) ;
r a lpha1 = round ( alpha1 ) ;

i f ( r a lpha1 == alpha1 ) {// alpha1 es entero
i f ( marcador == 1) {

return *( c l+r a lpha1 ) ;
} else i f ( marcador == 2) {

return *( cd+r a lpha1 ) ;
} else {

p r i n t f ( ”Marcador con va l o r desconoc ido : %d\n” , marcador ) ;
}

} else {// alpha1 no es entero , a s i que interpo lamos
i f ( marcador ==1) {

return l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,
*( c l+c a lpha1 ) ) ;

} else i f ( marcador == 2) {
return l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else {

p r i n t f ( ”Marcador con va l o r desconoc ido : %d\n” , marcador ) ;
}

}
return 0 ;

}

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
double a u x i l i a r f u n c t i o n (double alpha1 , double Reb c , double Reb f ,

int marcador , double Reb)
/* Esta funcion a u x i l i a en l a i n t e r po l a c i on de l o s c o e f i c i e n t e s de

sus t en tac ion y a r ra s t r e */
{

double * c l , *cd ;
int f a l pha1 ;
int c a lpha1 ;
int r a lpha1 ;
double c l c , c l f , cd c , c d f ;
double c l c a , c l f a , cd ca , c d f a ;
double cl Reb , cd Reb ; // , r Reb ;

//Reb = round (Reb ) ;
c a lpha1 = c e i l ( alpha1 ) ;
f a l pha1 = f l o o r ( alpha1 ) ;
r a lpha1 = round ( alpha1 ) ;

i f ( Reb f == 10000 && Reb c == 20000) {
c l = c l 10000 ; cd = cd 10000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
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c l = c l 20000 ; cd = cd 20000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else i f ( Reb f == 20000 && Reb c == 40000){

c l = c l 20000 ; cd = cd 20000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
c l = c l 40000 ; cd = cd 40000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else i f ( Reb f == 40000 && Reb c == 80000){

c l = c l 40000 ; cd = cd 40000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
c l = c l 80000 ; cd = cd 80000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else i f ( Reb f == 80000 && Reb c == 160000){

c l = c l 80000 ; cd = cd 80000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
c l = c l 160000 ; cd = cd 160000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else i f ( Reb f == 160000 && Reb c == 360000){

c l = c l 160000 ; cd = cd 160000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
c l = c l 360000 ; cd = cd 360000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else i f ( Reb f == 360000 && Reb c == 700000){

c l = c l 360000 ; cd = cd 360000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
c l = c l 700000 ; cd = cd 700000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
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} else i f ( Reb f == 700000 && Reb c == 1000000){
c l = c l 700000 ; cd = cd 700000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
c l = c l 1000000 ; cd = cd 1000000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else i f ( Reb f == 1000000 && Reb c == 2000000){

c l = c l 1000000 ; cd = cd 1000000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
c l = c l 2000000 ; cd = cd 2000000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else i f ( Reb f == 2000000 && Reb c == 5000000){

c l = c l 2000000 ; cd = cd 2000000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
c l = c l 5000000 ; cd = cd 5000000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else i f ( Reb f == 5000000 && Reb c == 10000000){

c l = c l 5000000 ; cd = cd 5000000 ;
c l f = *( c l+r a lpha1 ) ; c d f = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
c d f a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
c l = c l 10000000 ; cd = cd 10000000 ;
c l c = *( c l+r a lpha1 ) ; cd c = *( cd+r a lpha1 ) ;
c l c a = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( c l+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( c l+c a lpha1 ) ) ;
cd ca = l i n e a r i n t e r p l ( alpha1 , f a lpha1 , *( cd+f a lpha1 ) , c a lpha1 ,

*( cd+c a lpha1 ) ) ;
} else { p r i n t f ( ” Error − va lo r de Reynolds no encontrado \n” ) ;

p r i n t f ( ”Re = %l f \n” , Reb ) ; e x i t ( 1 ) ; }

i f ( r a lpha1 == alpha1 ) {// alpha es entero
i f ( marcador == 1) {

return l i n e a r i n t e r p l (Reb , Reb f , c l f , Reb c , c l c ) ;
} else i f ( marcador == 2) {

return l i n e a r i n t e r p l (Reb , Reb f , cd f , Reb c , cd c ) ;
} else {

p r i n t f ( ”Marcador con va l o r desconoc ido : %d\n” , marcador ) ;
}

} else {// alpha no es entero , a s i que interpo lamos .
/* Valor de Cl y Cd a Reb e s p e c i f i c o */
c l Reb = l i n e a r i n t e r p l (Reb , Reb f , c l f a , Reb c , c l c a ) ;
cd Reb = l i n e a r i n t e r p l (Reb , Reb f , cd fa , Reb c , cd ca ) ;
i f ( marcador == 1) {

return c l Reb ;
} else i f ( marcador == 2) {

return cd Reb ;
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} else {
p r i n t f ( ”Marcador con va l o r desconoc ido : %d\n” , marcador ) ;

}
}
return 0 ;

}
/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
double l i n e a r i n t e r p l (double px , double x0 , double y0 , double x1 , double y1 )
/* Devuelve l a i n t e r po l a c i on l i n e a l en p dados 2 puntos a l rededor de e l */
{

return y0 + ( ( y1 − y0 ) * ( ( px − x0 ) / ( x1 − x0 ) ) ) ;
}

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
double i n t eg (double Cn [ ] , double Ct [ ] , double a , double b , int s , double W[ ] ,

double U)
/* Esta funcion u t i l i z a l a r e g l a de Simpson compuesta para c a l c u l a r

abs ( sec ( x ) )* (Cn* cos ( x)−Ct* s in ( x ) )* (W/U)ˆ2 , a , b
a y b son l o s l im i t e s de l a funcion
h es e l incremento en l o s c a l c u l o s
y0 y yn son l o s va l o r e s de l a funcion en l o s l im i t e s a y b*/

{
double h , y = 0 , x , par = 0 , impar = 0 , y0 , yn ;
int i ;
h = (b−a )/ s ;
y0 = fabs (1/ cos ( a ) )* (Cn [ 0 ] * cos ( a)−Ct [ 0 ] * s i n ( a ) )*pow ( (W[ 0 ] /U) , 2 ) ;
yn = fabs (1/ cos (b ) )* (Cn [ n−1]* cos (b)−Ct [ n−1]* s i n (b ) )*pow ( (W[ n−1]/U) , 2 ) ;
for ( i = 1 , x = a+h ; i < s ; x = x+h , i ++){

i f ( i % 2==0)
par = par + fabs (1/ cos ( x ) )* (Cn [ i ]* cos ( x)−Ct [ i ]* s i n ( x ) )*pow ( (W[ i ] /U) , 2 ) ;

else
impar = impar + fabs (1/ cos ( x ) )* (Cn [ i ]* cos ( x)−Ct [ i ]* s i n ( x ) )*pow ( (W[ i ] /U) , 2 ) ;

}
y = (h /3)* ( ( y0 + yn ) + 2*par + 4* impar ) ;
return y ;

}

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
double ParProm(double Mu[ ] , double a , double b , int s )
/* Esta funcion devue l ve e l par promedio para una mitad

de l ro tor . U t i l i z a e l metodo de Simpson para in t e g ra r */
{

int i ;
double par = 0 , impar = 0 , y0 , yn , h , y ;
h = (b − a )/ s ;
y0 = Mu[ 0 ] ;
yn = Mu[ n−1] ;
for ( i = 1 ; i < n ; i ++){

i f ( i % 2 == 0)
par = par + Mu[ i ] ;

else
impar = impar + Mu[ i ] ;

}
y = (h /3)* ( ( y0 + yn ) + 2*par + 4* impar ) ;
return y ;

}

/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
double i n t f (double azimut [ ] , double f i [ ] , double U[ ] , double omega ,

double lambda , double Ui , double a , double b ,
double R, double h , double c ,
int N, double *Qpar , double *Drag )

/*Funcion p r i n c i p a l para c a l c u l a r e l Cp de l ro tor . Esta funcion manda
l lamar a l a s demas func iones */

{
double CN array [ n ] [ n2 ] , CT array [ n ] [ n2 ] ;
int l , i , j , k ;
double V i , X, W, Cl , Cd, CN, CT, alpha ;
double Ct az [ n ] , CFn [ n ] , CFt [ n ] ;
double M[ n ] , F d [ n ] , F dt [ n ] ;
double W array [ n ] [ n2 ] ;
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double Reb array [ n ] [ n2 ] ;
double M av , anew ;
double costh , s i n th ;
double A, Cp, f ;
double tmp , dz ;
double Uw, ss , d [ n2 ] , F [ n2 ] ; //Var iab l e s para l a s perd idas en puntas
int s i gno =0;
/* p r i n t f (” El numero de a l a be s es N => %i \n” , N) ; */
/* p r i n t f (”Radio , R = %g m\n” , R) ; */
/* p r i n t f (” Altura de l o s a labes , h = %g m \n” , h ) ; */
/* p r i n t f (”Cuerda de l o s a labes , c = %g m\n” , c ) ; */
A=2*R*h ; //Area
dz = 1.0/ n2 ;
d [ 0 ] = ( ( h/2)/ n2 ) / 2 ;
for ( j =1; j<n2 ; j++){

d [ j ] = d [ j −1] + ( ( h/2)/ n2 ) ;
}
for ( j =0; j < n2 ; j++) {

anew = f i [ j ] * 1 . 0 1 ;
l = 0 ;
while ( f abs ( f i [ j ]−anew ) > TOL) {

f i [ j ] = anew ;
l += 1 ;
i f ( l > 100) {

p r i n t f ( ”Problemas de conver s i on : Mas de 100 i t e r a c i o n e s \n” ) ;
break ;

}
V i = U[ j ] * f i [ j ] ;
X = R * omega / V i ;
Uw = U[ j ] * ( (2 * f i [ j ] ) − 1 . 0 ) ;
s s = PI * Uw / (N * omega ) ;
F [ j ] = acos (pow(E,−PI*d [ j ] / s s ) )/ acos (pow(E,−PI *(h/2)/ s s ) ) ;

// p r i n t f (”Ud = %l f , Xd = %l f \n” , V i , X) ;

for ( i =0; i<n ; i++) {
costh=cos ( azimut [ i ] ) ;
s i n th=s i n ( azimut [ i ] ) ;

W=s q r t (pow( V i , 2 ) * ( pow ( (X−s i n th ) ,2)+pow(F [ j ] , 2 ) *pow( costh , 2 ) ) ) ;
W array [ i ] [ j ] = W;
Reb array [ i ] [ j ]=(W*c )/NU;
alpha=as in ( ( costh *F[ j ] ) / s q r t (pow ( (X−s i n th ) ,2)+pow(F [ j ] , 2 ) *pow( costh , 2 ) ) ) ;
i f ( alpha < 0)

s i gno = 1 ;
else s i gno = 0 ;
alpha = fabs ( alpha *180 / PI ) ;
Cl = c o e f i n t e r p l ( alpha , 1 , Reb array [ i ] [ j ] ) ;
Cd = c o e f i n t e r p l ( alpha , 2 , Reb array [ i ] [ j ] ) ;
i f ( s i gno == 1) {

alpha = −alpha ;
Cl = −Cl ;

}//Cierra i f

alpha = alpha * PI /180 ;
CN = Cl * cos ( alpha ) + Cd * s i n ( alpha ) ; // Coe f i c i en t e normal
CT = Cl * s i n ( alpha ) − Cd * cos ( alpha ) ; // Coe f i c i en t e t angenc i a l
CN array [ i ] [ j ] = CN;
CT array [ i ] [ j ] = CT;

} //Cierra segundo fo r ( i )

tmp = 0 ;
for ( k = 0 ; k < n ; k++) {

tmp = tmp + ( fabs (1/ cos ( azimut [ k ] ) ) * ( CN array [ k ] [ j ]* cos ( azimut [ k ] )
−CT array [ k ] [ j ]* s i n ( azimut [ k ] ) )

*pow ( ( W array [ k ] [ j ] / V i ) , 2 )*PI /(n−1)) ;
}
f = ( N*c /(8*PI*R) ) * tmp ;
anew = PI /( f+PI ) ; // Actua l i zac ion de f i

} //Cierra wh i l e
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f i [ j ] = anew ;
} //Cierra primer fo r
for ( i =0; i<n ; i++) {

Ct az [ i ] = 0 ;
F d [ i ] = 0 ;
for ( j =0; j<n2 ; j++){

Ct az [ i ] += ( CT array [ i ] [ j ] * pow( W array [ i ] [ j ] , 2 ) * dz ) ;
F d [ i ] += pow( W array [ i ] [ j ] , 2 ) *

( CN array [ i ] [ j ]* cos ( azimut [ i ])+ CT array [ i ] [ j ]* s i n ( azimut [ i ] ) ) * dz ;
CFn[ i ] += CN array [ i ] [ j ] * pow( W array [ i ] [ j ] / Ui , 2 ) * dz ;
CFt [ i ] += CT array [ i ] [ j ] * pow( W array [ i ] [ j ] / Ui , 2 ) * dz ;

}
}
for ( i =0; i<n ; i++) {

M[ i ] = 0 .5 * RHO * c * R * (h/2) * 2 * Ct az [ i ] ;
F dt [ i ] = 0 .5 * RHO * c * (h/2) * 2 * F d [ i ] ;

}
M av = N/(2*PI )*ParProm(M, a , b , n−1);
*Drag = N/(2*PI )*ParProm( F dt , a , b , n−1);
*Qpar = M av ;
Cp = lambda *(M av /(0 . 5*RHO*pow( Ui , 2 )*A*R) ) ;
return Cp;

}
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