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RESUMEN

Este estudio abordd la modificacion geométrica de los alabes en una turbina edlica de eje vertical
Darrieus recta, mediante un disefio biomimético inspirado en las aletas dorsales de la ballena jorobada,
con el objetivo de incrementar el coeficiente de potencia (Cp) a través de la modificacion de los
coeficientes de sustentacion (C) y arrastre (C). Para ello, se ajustaron protuberancias o tubérculos en
el borde de ataque del perfil aerodindmico y se evaluaron distintas configuraciones geométricas. El
analisis se hizo mediante simulaciones numeéricas, utilizando modelos de dinamica de fluidos
computacional (CFD). Los coeficientes aerodindmicos resultantes se integraron en el modelo de Tubo
Doble de Corriente Multiple (DMST) para estimar el rendimiento del rotor y comparados con los valores
obtenidos en una aeroturbina equipada con perfiles estandar NACA-0018.

Los resultados mostraron que la eficacia de las configuraciones biomiméticas en los rotores varia segun
la relacion de velocidad en la punta (TSR). Para TSR < 1, la combinacion geométrica menos favorable
(A/c=0.1_1/¢ = 1) presentd un desempefio similar al rotor sin modificar. Sin embargo, al superar
este umbral (TSR > 1), el rendimiento comenzd a disminuir, alcanzando reducciones de hasta -39.76
%y -24.21 %, segln los modelos empleados en el DMST. Por otro lado, la configuracion mas favorable
(A/C=0.2_A1/C =4), en el intervalo 0.25 < TSR < 1.75, logré incrementos en el Cp de entre 5.4% y
6.7% en comparacién con la aeroturbina de perfiles estdndar, alcanzando su maximo desempeiio en
TSR = 2 para ambos métodos DMST utilizados.

La comparacién entre los dos modelos DMST empleados reveld consistencia en el rango de TSR bajos
(0.25-0.75), con diferencias relativas inferiores al 2%. No obstante, a medida que la TSR aument¢, las
divergencias entre los métodos fueron incrementandose, alcanzando valores de hasta 87.5 % en TSR
elevadas (1.75-2.00) para la configuracion geométrica desfavorable.

En conclusion, las modificaciones biomiméticas propuestas demostraron su potencial para mejorar el
coeficiente de potencia de este tipo de aeroturbinas de eje vertical, particularmente en rangos
especificos de la TSR. Estos hallazgos apuntan que la biomimetizacién es una estrategia viable para
mejorar la eficiencia energética de turbinas edlicas funcionando a bajas velocidades de viento, lo que
contribuye al desarrollo de técnicas mas eficientes y adaptables a entornos urbanos y rurales.
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INTRODUCCION

a) Presentacion

La energia edlica, como fuente limpia y renovable, se ha consolidado como una alternativa para mitigar
la crisis energética y la contaminacién ambiental. La disminucién acelerada de los combustibles fésiles,
el incremento en los costos energéticos y su impacto negativo en el medio ambiente han impulsado la
busqueda de fuentes de energia mas sostenibles y confiables. En este contexto, el desarrollo de
tecnologias edlicas ha cobrado una importancia creciente.

El avance en nuevas tecnologias de conversidon de energia edlica ha permitido mejorar el disefio y
eficiencia de las aeroturbinas. Sin embargo, el viento presenta dos caracteristicas distintivas que lo
diferencian de otras fuentes de energia: su variabilidad aleatoria y cambios de direccién. Estos rasgos
plantean desafios en el diseio de los alabes del rotor, asi como en los sistemas de control encargados
de regular la velocidad de rotacidon y evitar velocidades excesivas que puedan comprometer la
integridad estructural de la turbina. A pesar de los avances alcanzados, en entornos con bajas
velocidades de viento o condiciones de flujo turbulento y cadtico, como en zonas urbanas, muchas
aeroturbinas aun presentan limitaciones en la conversion eficiente de la energia del edlica.

En funcién de la orientacidon de su eje de rotacidn, los aerogeneradores se clasifican en: de eje
horizontal (HAWT, por sus siglas en inglés) y de eje vertical (VAWT). Los HAWT tiene una eficiencia alta
y presentan un mejor arranque automatico, por lo que predominan en parques edlicos ubicados en
montafias, praderas y océanos. No obstante, su instalacién en estos entornos conlleva costos elevados
de infraestructura y pérdidas inevitables en la transmision de energia debido a la distancia entre los
aerogeneradores y los centros de demanda energética (Yang et al., 2018). Ademas, estas turbinas
dependen fuertemente de la direccién del viento, por lo que requieren mecanismos complejos de
orientacién (yaw) y control de paso de pala (pitch) para maximizar su rendimiento y evitar sobrecargas
estructurales.

En contraste, los VAWT ostentan la ventaja de no depender de la direccion del viento, lo que los hace
mas adecuados para entornos urbanos o regiones con vientos turbulentos y cambiantes. Ademas,
ofrecen niveles de ruido mds bajos y menores costos de mantenimiento en comparacion con los HAWT,
lo que ha favorecido su desarrollo en aplicaciones especificas (Roshan et al., 2020).

Los VAWT pueden clasificarse en dos categorias segun el principio de operacidn predominante:

e Turbinas basadas en sustentacion, como el rotor Darrieus, que aprovechan principalmente las
fuerzas aerodinamicas de sustentacidn para generar movimiento.

e Turbinas basadas en arrastre, como el rotor Savonius, que operan principalmente por la
resistencia del viento sobre sus superficies.

No obstante, esta clasificacién no es completamente estricta, ya que en muchos disefios ambos efectos
coexisten en proporciones variables.

Las aeroturbinas de eje vertical representan una alternativa prometedora para la generacién de energia
en entornos con flujos turbulentos y direcciones de viento cambiantes. Sin embargo, a bajas

velocidades del viento, su desempefio es limitado, especialmente en disefios basados en fuerzas de
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sustentacion, debido a las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles utilizados. Dado que la
geometria del rotor es el principal factor responsable de capturar la energia cinética del viento y
convertirla en energia mecanica, resulta inherente revisar su disefo para modificar el rendimiento y
mejorar la eficiencia en la conversion de energia.

Las simulaciones numéricas, métodos de optimizacidény técnicas de “soft-computing” han demostrado
ser herramientas utiles en la mejora del rendimiento de estas turbinas, permitiendo la exploracién de
formas mds eficientes y estrategias de control avanzadas. Sin embargo, la aerodindmica de los VAWT
presenta desafios reveladores. El movimiento rotacional y la geometria peculiar de estos rotores
generan pérdidas dindamicas, formacion de vortices en las puntas de los dlabes e interacciones
complejas entre los perfiles y el eje central. Como resultado, el flujo alrededor de la aeroturbina es
sumamente tridimensional, lo que dificulta su analisis (S. Roy & Saha, 2013).

La dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) se ha consolidado como una
herramienta poderosa en la mecanica de fluidos, proporcionando modelos numéricos precisos para
analizar el flujo de fluidos. Mediante el uso de software especializado como ANSYS-Fluent, STAR-CCM+
y OpenFOAM, entre otros, es posible modelar y simular el desempefio de distintos disenos de rotores.
El andlisis CFD ha sido ampliamente aplicado para calcular el desempeno de diversos arreglos de
turbinas edlicas, a partir de modelos en dos y tres dimensiones generadas mediante software CAD, que
posteriormente son discretizados en mallas y resueltos numéricamente en programas especializados.

La biomimética ha surgido como un enfoque innovador en el disefio de sistemas mecanicos, ofreciendo
soluciones inspiradas en estrategias maduras por la naturaleza a lo largo de millones de afios de
evolucidn. No obstante, su integracion en la ingenieria sigue representando un desafio, a pesar de los
avances tecnoldgicos recientes que han permitido reproducir con mayor precision los principios
naturales en aplicaciones industriales. En el campo de las energias renovables, la biomimética ha
demostrado un gran potencial para mejorar la eficiencia aerodindmica de las turbinas edlicas, lo que
hace particularmente relevante su estudio en este contexto.

El principio esencial de la biomimética radica en la idea de que la naturaleza ha resuelto muchos de los
problemas que enfrenta la ingenieria. Los organismos vivos han desarrollado soluciones muy eficientes
a lo largo de la evolucidn, y estas pueden ser usadas en el disefio de sistemas mecdanicos. Un ejemplo
notable es el disefio de los trenes de alta velocidad en Japdn, donde los ingenieros enfrentaron el
desafio de reducir la onda de choque al entrar en los tuneles ("tunnel boom") y mejorar la aerodindmica
general. La solucién surgié al estudiar el comportamiento del pajaro martin pescador (Alcedo atthis),
cuya morfologia le permite sumergirse en el agua con una minima perturbacion. Inspirados en la forma
del pico de esta ave, los trenes disefiados con este principio lograron ser un 10 % mas rapidos y reducir
el consumo de electricidad en un 15 % en comparacion con los modelos anteriores (Valleru, 2018).

Algunos avances en aerodindmica han tomado inspiracidon de los animales marinos, adaptando sus
caracteristicas para mejorar el desempefio de diversas aplicaciones. Por ejemplo, el disefio del fuselaje
de aviones inspirado en la morfologia del pez vela y el pez espada, o la implementacién de estructuras
superficiales basadas en las escamas de la piel del tiburén, han demostrado ser eficaces para reducir el
arrastre aerodindmico y mejorar la eficiencia del flujo sobre los cuerpos en movimiento (Aftab, 2017).

De manera similar, las ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) poseen una capacidad de
maniobra excepcional, logrando operar a angulos de ataque elevados sin sufrir una pérdida significativa

de sustentacion. Esta ventaja se debe a la presencia de tubérculos en el borde de ataque de sus aletas,
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los cuales generan vértices estabilizadores que retrasan la entrada en pérdida dindmica (stall) y
mejoran el flujo de agua. En un estudio pionero, Fish & Battle (1995) disefiaron aletas artificiales cony
sin tubérculos, descubriendo que estos detalles geométricos permitian aumentar el angulo de ataque
maximo en un 42% antes de que ocurriera la pérdida de sustentacion. Este principio ha comenzado a
ser aplicado en turbinas edlicas con el propésito de incrementar la potencia de salida y mejorar la
estabilidad aerodinamica.

Este trabajo de investigacidon se basd en este concepto biomimético para el desarrollo de un rotor de
eje vertical tipo Darrieus recto, incorporando la morfologia de las aletas de la ballena jorobada, con
especial énfasis en la conformacién de protuberancias en el borde de ataque de los dlabes del rotor. La
intencidn principal de este estudio fue examinar el efecto de la biomimetizaciéon en las cualidades
aerodinamicas de un rotor Darrieus tipo H, recurriendo a simulaciones numéricas como herramienta
de evaluacidn. Para ello, se incorporaran principios de biomimética en el disefio del perfil
aerodinamico, replicando las protuberancias con el propdsito de aumentar el coeficiente de potencia.

Si bien las simulaciones en CFD son procesos computacionalmente intensivos y meticulosos, presentan
ventajas significativas a largo plazo. Este enfoque permite reducir la dependencia de la construccion de
prototipos experimentales y la realizacién de pruebas en tuneles de viento, lo que disminuye costos de
fabricacion y reducir el tiempo de desarrollo, sin comprometer la calidad de los andlisis aerodindmicos.

Por lo tanto, esta investigacion se concentrd en la valoracion numérica del desempeno aerodindmico
de un rotor Darrieus biomimetizado, aplicando CFD como herramienta principal, complementada con
el modelo de Tubo Doble de Corriente Multiple (DMST) para la estimacion del coeficiente de potencia
y el diagndstico del rendimiento global del rotor.

b) Estructura de la tesis

El trabajo de investigacion, desarrollado bajo el formato de articulo especializado, se realizd en
cumplimiento de los requisitos para obtener el grado de Doctor en Ciencias de la Ingenieria, conforme
a las disposiciones establecidas en los articulos 57, 59 y 60 del Reglamento de Estudios Avanzados de
la Universidad Auténoma del Estado de México. El proyecto de investigacion, titulado “Propuesta de
modificacidn y analisis mediante CFD del perfil aerodinamico para un rotor de un aerogenerador de
eje vertical bioinspirado en la aleta de la ballena jorobada”, fue registrado ante la Secretaria de
Estudios Avanzados bajo el nimero de registro DCISEN-0121 y se detalla a lo largo de esta tesis.

La descripcién del proyecto inicia con la formulacion del problema de investigacion, seguida de la
presentacion de la hipdtesis, los objetivos, el alcance y las limitaciones del estudio. Posteriormente, se
incluye un andlisis exhaustivo del estado del arte, en el cual se examinan investigaciones previas
relacionadas con la influencia de protuberancias biomiméticas en el control del flujo aerodinamico,
aplicadas a perfiles aerodindmicos y aerogeneradores de eje vertical. En los capitulos subsecuentes, se
describe en detalle la metodologia empleada para el diseiio y analisis de los perfiles aerodindmicos
modificados mediante biomimetizacion. Este andlisis abarca la implementaciéon de protuberancias
cosenoidales en el borde de ataque de perfiles tipo NACA-0018, la modelacién computacional basada
en dinamica de fluidos computacional (CFD) y la aplicacion del modelo del Tubo Doble de Corriente
Multiple (DMST). Dichas metodologias se utilizaron para estimar los coeficientes de potencia (Cp) de
rotores tripala rectos tipo Darrieus a escala. Finalmente, los resultados obtenidos en el proyecto se
presentan a través de las publicaciones derivadas de esta investigacion. Estas publicaciones son
evaluadas en términos de su contribucién al cumplimiento de los objetivos establecidos, destacando
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su impacto en el desarrollo de estrategias biomiméticas para optimizar el rendimiento de
aerogeneradores de eje vertical de baja potencia.

c) Planteamiento del problema

El progreso en el desarrollo de tecnologias renovables para la generacién de energia ha impulsado
mejoras constantes en las aeroturbinas. Sin embargo, el viento presenta dos caracteristicas Unicas que
lo distinguen de otras fuentes energéticas: su velocidad variable y su cambio constante de direccion.
Estas propiedades demandan mejores disefios de los alabes del rotor, asi como sistemas de control
capaces de regular las revoluciones por minuto, evitando velocidades excesivas que puedan
comprometer la integridad del aerogenerador, y asegurando su orientaciéon hacia la posicién mas
favorable para la captacién de energia.

Aunque existe una amplia variedad de maquinas edlicas disenadas para distintos propdsitos, aun
persisten limitaciones importantes en su desempefo en condiciones de baja velocidad del viento y en
entornos urbanos, donde el flujo de aire es muy turbulento y cadtico. En estos escenarios, muchos
dispositivos no son suficientemente confiables para garantizar una conversion energética eficiente.

Los aerogeneradores de eje vertical, particularmente los rotores Darrieus, destacan como una solucion
prometedora para estas condiciones debido a su capacidad de operar independientemente de la
direccién del viento. Sin embargo, a bajas velocidades del viento, su desempefio aerodindmico es
limitado, especialmente en configuraciones basadas en la fuerza de sustentacion. Esto se debe a las
caracteristicas inherentes de los perfiles aerodinamicos convencionales, que no maximizan la
extraccién de energia en este rango de operacion.

Dado que la geometria del rotor es el componente principal responsable de capturar la energia cinética
del viento y transformarla en energia mecdnica, es necesario explorar modificaciones en el disefio de
los alabes. La implementacion de estrategias biomiméticas, como la incorporacion de protuberancias
inspiradas en las aletas dorsales de la ballena jorobada, representa una oportunidad para mejorar el
rendimiento aerodindmico de los rotores. Estas modificaciones pueden permitir una mayor captacién
de energia incluso en condiciones adversas, incrementando la eficiencia de los aerogeneradores de eje
vertical en entornos urbanos y zonas de viento bajo.

d) Hipdtesis

La biomimetizacién de perfiles aerodindmicos mediante la implementacion de protuberancias
cosenoidales en el borde de ataque permitira mejorar el desempefio aerodindmico de aeroturbinas de
eje vertical Darrieus tipo H de baja potencia, aumentando su coeficiente de potencia en
aproximadamente un 10 %. Este incremento serd consecuencia de un mejor control del flujo
aerodinamico, que reducira la separacién del flujo y las pérdidas asociadas.

e) Objetivos

General:

Evaluar y cuantificar el efecto de la biomimetizacion en un perfil aerodinamico mediante la
incorporacién de protuberancias cosenoidales en el borde de ataque, inspiradas en las aletas dorsales

de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), sobre el desempefio de un aerogenerador de eje
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vertical tipo Darrieus H, empleando simulaciones numéricas de dindmica de fluidos computacional
(CFD) y el modelo del Tubo Doble de Corriente Multiple (DMST).

Especificos:

e Adaptar geométricamente los perfiles NACA-0018 mediante la variacion de amplitud y periodo
de las protuberancias con respecto a la cuerda promedio.

e Realizar simulaciones numéricas empleando las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en
el esquema de Reynolds (RANS, por sus siglas en inglés) en CFD para determinar los coeficientes
de arrastre y sustentacion en funcidn del angulo de ataque de los dlabes biomimetizados.

e Comparar el desempefno aerodinamico de los rotores con perfiles modificados y estandar,
mediante graficas de los coeficientes de potencia (Cp) obtenidos con teorias DMST.

e Identificar las condiciones en las que los perfiles biomimetizados generan mejoras en la
eficiencia del rotor para distintas relaciones de velocidad en la punta (TSR, Tip Speed Ratio).

e Comparar dos esquemas DMST, destacando las diferencias en la estimacion del Cp y las
implicaciones de los ajustes en el factor de induccion axial.

e Determinar el rango de TSR donde las metodologias presentan divergencias y analizar su
relevancia para aplicaciones practicas.

f) Alcances y limitaciones

Este trabajo se centrara en el andlisis geométrico y aerodinamico de una turbina edlica de eje vertical
Darrieus recta con configuracion tripala, empleando simulaciones numéricas. Se integraran principios
de biomimética mediante la incorporacidon de protuberancias inspiradas en las aletas de la ballena
jorobada en un perfil aerodinamico tipo NACA-0018, con el objetivo de incrementar el coeficiente de
potencia.

Si bien las simulaciones en dindmica de fluidos computacional requieren recursos computacionales
significativos y procesos iterativos minuciosos, estas ofrecen grandes ventajas a largo plazo. Al permitir
la evaluacién detallada de disefios sin necesidad de fabricar multiples prototipos para pruebas
experimentales en tuneles de viento, se reducen tanto los costos asociados a la fabricacion de modelos
fisicos como el tiempo invertido en pruebas experimentales.

El modelo desarrollado estd disefiado para aplicaciones orientadas al abastecimiento de pequefias y
medianas demandas de energia, no conectadas a redes eléctricas alternas monofasicas o trifasicas, en
areas con un potencial eélico significativo dentro del Estado de México. Su implementacion se enfoca
en entornos donde las condiciones meteoroldgicas sean favorables, tales como carreteras, regiones
aisladas sin acceso a redes de distribucion eléctrica, y dreas urbanas con altos niveles de turbulencia,
lo que permite aprovechar la energia del viento de manera mas eficiente.

En términos de costos, se busca que este disefio ofrezca ventajas competitivas frente a
aerogeneradores comerciales de capacidad similar, especialmente en cuanto a eficiencia y
accesibilidad econdmica. Sin embargo, no se pretende competir con grandes aerogeneradores de eje
horizontal ni con granjas edlicas interconectadas a sistemas eléctricos de gran envergadura, ya que el
alcance de este proyecto se limita a soluciones locales y descentralizadas.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES Y
ESTADO DEL ARTE

“No podemos cambiar el pasado,
pero si podemos dar forma al futuro”

Soichiro Honda



CAPITULO I.
ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Las energias renovables estan adquiriendo una importancia mayor para satisfacer la demanda
energética en aumento y reducir los contaminantes ambientales. La generacién de energia edlica
ha evolucionado significativamente en las Ultimas décadas, buscando no solo aumentar la eficiencia
sino también adaptarse a diferentes entornos y necesidades energéticas. El avance en la tecnologia
de generacion de energia edlica ha llevado al desarrollo de diversos tipos de aerogeneradores, entre
los cuales los aerogeneradores de eje vertical tipo Darrieus han ganado atencién debido a su disefio
compacto. Este tipo de aeroturbinas, particularmente en configuraciones de baja potencia, son
ideales para aplicaciones en zonas residenciales y urbanas, debido a su capacidad de capturar viento
desde cualquier direccion sin necesidad de un sistema de orientacion (Rogowski et al., 2018). Sin
embargo, estas maquinas enfrentan desafios significativos relacionados con la eficiencia
aerodinamica, y el rendimiento en condiciones de viento turbulento y cambiantes.

Este capitulo aborda los antecedentes y el estado del arte relacionados con la aplicacién de
principios de biomimética al disefio de perfiles aerodindmicos, especificamente el NACA-0018, para
modificar el rendimiento en aerogeneradores de eje vertical de baja potencia. La modificacién
biomimetizada del borde de ataque en los dlabes, basada en las aletas dorsales de la ballena
jorobada, promete mejoras en la eficiencia del rotor y, por ende, en el rendimiento de estos
dispositivos.

1.1. Aerogeneradores de Eje Vertical Tipo Darrieus

El viento puede entenderse como la circulacién del aire que se produce como resultado de las
diferencias en la presién atmosférica en la Tierra, y trae consigo una fuerza renovable que puede
ser explotada. Desde tiempos antiguos, se ha utilizado la fuerza del viento para diversas
aplicaciones, como la navegacion, la trituracién de granos, el bombeo de agua y otros usos (L. Zhang,
2021). Sin embargo, la energia edlica moderna, que se produce a través de aerogeneradores para
obtener electricidad, es una tecnologia relativamente reciente. La primera turbina edlica moderna
se construyé en 1887 en Escocia (Gipe & Mollerstrom, 2022), pero la tecnologia no se desarrollé
significativamente hasta la década de 1970 debido al alza en los costos del petrdleo y el temor por
el cambio climatico. A partir de entonces, se han desarrollado turbinas edlicas mas grandes y
eficientes, y se han construido parques edlicos a gran escala en todo el mundo (Gipe & Mollerstrém,
2023).

La energia edlica se identifica por su continuo cambio de direccidn y velocidad, que afectan
considerablemente la produccion de energia. Hay diversos estudios y mejoras tecnoldgicas que
estan tratando de aminorar este inconveniente. Un aerogenerador habitualmente es clasificado
como una turbomagquinaria con eje central y alabes (o palas) que transforma la energia cinética del
flujo de fluido (aire o agua) en movimiento de rotacién, obteniendo electricidad por medio de una
transmisién y un generador (Burton et al., 2021).

Los aerogeneradores se dividen en dos categorias principales, dependiendo de la orientacién del eje
de rotacién: horizontal y vertical. Las aeroturbinas de eje horizontal tienen una mayor eficiencia y
una mejor capacidad de arranque automatico. Actualmente, los aerogeneradores de eje horizontal
para parques edlicos son muy populares, pero se instalan principalmente en montafias, praderas y
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océanos, donde los costos de infraestructura publica son muy altos. Ademas, existe una inevitable
pérdida de transmisién de energia porque las turbinas edlicas estdn lejos de los nicleos de demanda
en la energia (Yang et al., 2018). Una de las limitaciones basicas de las turbinas de eje horizontal
radica en su alta sensibilidad a la direccién del viento, por lo que necesitan complicados mecanismos
de inclinacidn y orientacion para regular la velocidad del rotor y la alineacién en la direccién del
viento, respectivamente. En contraste, las turbinas edlicas de eje vertical no son sensibles a la
variacion en la direccién del viento. Esta caracteristica las hace atractivas para utilizarse en areas
urbanas o donde la direccién del viento cambia continuamente. Ademads, la menor produccion de
ruido y los costos de mantenimiento en comparacion con las de eje horizontal son otras ventajas
importantes que han ayudado al desarrollo de las aeroturbinas de eje vertical (Roshan et al., 2020).
Entre otras virtudes estan la seguridad potencial operacional durante condiciones de rafagas,
robustez, escalabilidad, y bajos costos de fabricacion, instalacién y mantenimiento. Una evaluacién
detallada del rendimiento aerodinamico de las aeroturbinas de eje vertical es una tarea dificil ya
gue el flujo en dichos sistemas se complica por fendmenos como la pérdida dinamica, las
interacciones pala-estela y los efectos de la curvatura del flujo (Rezaeiha et al., 2018).

A diferencia de los perfiles de las aeroturbinas de eje horizontal que mantienen angulos de ataque
relativamente estables del flujo entrante, los dlabes de las aeroturbinas de eje vertical experimentan
angulos de ataque variables que cambian rdpidamente entre positivos y negativos. Ademas, encaran
el viento turbulento (en el lado de sotavento, corriente abajo) debido a los vértices creados por los
perfiles que pasan (por el lado de barlovento, corriente arriba). Estos fendmenos subrayan la
complejidad del problema aerodindamico al que se enfrentan los disefiadores de aeroturbinas de eje
vertical, quienes deben considerar cuidadosamente estos factores para optimizar el rendimiento de
los rotores (Ouchene et al., 2023)

En 1931 el ingeniero francés Georges Jean Marie Darrieus introdujo y patentd su disefio de este tipo
de aeroturbinas de eje vertical. El disefio original presentaba palas en forma de ala unidas a un eje
central vertical, permitiendo que el rotor capturara el viento desde cualquier direccién sin necesidad
de un sistema de orientacion, lo que representd una ventaja significativa sobre los aerogeneradores
de eje horizontal. A pesar de su simplicidad estructural, estos primeros modelos enfrentaron
problemas de baja eficiencia y par de arranque insuficiente (Rogowski et al., 2021).

Durante las décadas de 1930 a 1960, los estudios y desarrollos fueron limitados, y la mayoria de las
aplicaciones eran experimentales o de pequefia escala. Los primeros disefios enfrentaron problemas
significativos, como la fatiga de los materiales y fallos estructurales. Estos problemas se debieron
principalmente a la falta de una comprensiéon completa de las cargas dinamicas y las tensiones
estructurales en las turbinas edlicas (P. M. Kumar et al., 2019). Para las décadas de 1970y 1980, los
investigadores comenzaron a explorar mejoras en el disefio de los aerogeneradores de eje vertical,
impulsado por la crisis energética y la busqueda de fuentes alternativas de energia. En particular, la
Canadian National Research Council y la Sandia National Laboratories en Estados Unidos
desarrollaron y probaron varios prototipos. Estas investigaciones se centraron en optimizar la
geometria de las palas y mejorar la aerodinamica para aumentar la eficiencia. Los disefios
helicoidales y en forma de H fueron particularmente prominentes durante este periodo (Song et al.,
2020). En la década de 1990, se produjo una renovada atencidn hacia los aerogeneradores de eje
vertical. Empresas como FloWind desarrollaron y comercializaron aerogeneradores basados en el
disefio Darrieus. Sin embargo, estos proyectos enfrentaron desafios econdmicos y técnicos que
limitaron su adopcién generalizada. Los aerogeneradores de eje horizontal dominaban el mercado
debido a su mayor eficiencia y tecnologia mas madura (Mohamed et al., 2020). En las ultimas dos



décadas, los avances en materiales y tecnologia computacional han revitalizado el interés en los
aerogeneradores de eje vertical. El uso de materiales compuestos como los polimeros reforzados
con fibra de vidrio (GFRP) ha mejorado la durabilidad y reducido el peso de las turbinas, facilitando
su instalacion en entornos urbanos. Ademads, las simulaciones computacionales avanzadas,
utilizando software como ANSYS, han permitido la optimizacion aerodinamica y la evaluacion
precisa del rendimiento de diferentes disefios (Bere et al., 2021).

El futuro de los aerogeneradores de eje vertical tipo Darrieus parece prometedor, con
investigaciones contindas enfocadas en mejorar su eficiencia y adaptabilidad a diferentes entornos.
Al explorar configuraciones nuevas de alabes y técnicas de simulacién avanzada para mejorar el
rendimiento aerodindmico, reducir los costos de produccién, ademas de la integracion de
tecnologias inteligentes y de control avanzado podria permitir una operacién mas eficiente y
adaptable en tiempo real, maximizando la captura de energia, incluso en condiciones de viento
variable (Karimian & Abdolahifar, 2020). Estos avances tienen el potencial de hacer que los
aerogeneradores de eje vertical sean una opcidn preferida para la generacion de energia renovable
en entornos con condiciones del viento variables (Bangga et al., 2021).

1.2. Perfiles Aerodinamicos y su Importancia en los rotores Darrieus

La eleccion del perfil aerodinamico es un rasgo transcendental del disefio de rotores de eje vertical,
ya que impacta en la eficiencia y la capacidad de generacién de energia del sistema. Los distintos
perfiles aerodindmicos tienen sus propios coeficientes de sustentacién y arrastre, predisponiendo
la capacidad del rotor para capturar la energia edlica (Santamaria et al., 2022). Conjuntamente, los
alabes del rotor son los elementos que toman bastante repercusién en el disefio de las turbinas
edlicas, ya que es un factor clave en la eficiencia para convertir la energia edlica, ademds puede
influir en la estabilidad del rotor y en la reduccién de ruido durante su funcionamiento (Burton et
al., 2021).

Los perfiles NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) han sido ampliamente estudiados
y utilizados en la industria aerondutica y en la ingenieria de aerogeneradores debido a su capacidad
para mejorar la eficiencia aerodinamica, adaptarse a diversas condiciones de viento y permitir
innovaciones en geometria (Tirandaz & Rezaeiha, 2021). Por ejemplo, investigaciones han analizado
el rendimiento de varios perfiles y suimpacto en la eficiencia de rotores de tipo H. Song et al. (2020)
investigaron las caracteristicas aerodinamicas de turbinas Darrieus con diferentes espesores
maximos de perfiles NACA (12%, 15%, 18% y 21%). Los resultados mostraron que el perfil
NACA-0018 ofrecia el mejor rendimiento en términos de coeficientes de potencia y torque por
debajo del TSR dptimo, mientras que perfiles mas delgados como el NACA-0012 mejoraban el
rendimiento a un TSR mas altos. Mantravadi et al. (2019) examinaron el rendimiento de rotores
Darrieus usando alabes NACA-0012, 0015 y 0030. Los resultados revelaron que el perfil 0030 ofrecia
un rendimiento mas uniforme y eficiente en comparacion con los perfiles 0012 y 0015,
especialmente bajo condiciones de fluctuacidon continua del viento. Mohammed et al. (2020)
investigaron diferentes perfiles (0012, 0015 y 0021) para turbinas Darrieus de palas rectas en el
rendimiento del rotor, apuntando que el perfil 0015 ofrecia un rendimiento superior, en términos
de coeficientes de potencia y par de torsién, comparado con los otros alabes, especialmente en
configuraciones de rotor bipala.

El grosor y la curvatura del perfil aerodinamico tienen un impacto significativo en el rendimiento de
los rotores Darrieus. Jain & Saha (2020) evaluaron el impacto de la relacién espesor-cuerda (t/c)
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en el fenédmeno de pérdida dindmica en rotores Darrieus H. Determinaron que perfiles mas delgados
presentaban picos mas altos en los coeficientes de sustentacion y arrastre, mientras que perfiles
mas gruesos tenian una separaciéon mas gradual de la capa limite, reduciendo la severidad de la
pérdida dindmica. En otro aspecto, Sengupta et al. (2019) examinaron rotores Darrieus H con dlabes
asimétricos, enfocandose en cémo la curvatura y el grosor de las palas afectan el rendimiento en
estas condiciones. Vieron que los perfiles con mayor curvatura y grosor en el lado de succién
mejoraron el rendimiento del rotor durante la fase de potencia. Ademas, una mayor curvatura del
lado de succién redujo la formacién de vértices y mejoré la eficiencia aerodinamica, reflejado en un
incremento del coeficiente de potencia en condiciones de baja velocidad del viento. Por su parte,
Rashed et al. (2020) sugieren que los perfiles mas gruesos pueden ser mas adecuados para
aplicaciones donde la estabilidad y la eficiencia son prioritarias, a pesar de una reduccion en el par
y la potencia mdaximos; mientras que los perfiles simétricos ofrecian mejores rendimientos en
comparacién con los asimétricos. Por otro lado, Bangga et al. (2021) mostraron que el aumento del
grosor del perfil aerodindmico no solo ayuda a suprimir los efectos del estancamiento dindmico,
sino que también mejora el rendimiento de las turbinas de alta solidez. Los perfiles mas gruesos
demostraron una reduccién en la generacion y desprendimiento de vodrtices, mejorando la
distribucidn de presidn durante el proceso de estancamiento dindmico. La eleccidon adecuada de
estos parametros puede optimizar la eficiencia de la aeroturbina y la captacidn de energia, haciendo
de los perfiles NACA una buena opcidn este tipo de aerogenerador.

Los perfiles aerodindmicos influyen directamente en la capacidad del aerogenerador para capturar
la energia del viento y convertirla en energia mecdnica y, posteriormente, en energia eléctrica. La
disyuntiva del alabe conveniente para el rotor Darrieus es imprescindible para maximizar el
desempeno del sistema lo mejor posible. El perfil NACA-0018 es uno de los mas utilizados en este
tipo de aeroturbinas, especialmente en configuraciones tipo H.

Se distingue por ser simétrico con un espesor del 18% de la longitud de la cuerda, lo que le confiere
una robustez y estabilidad ideal para aplicaciones en aerogeneradores de eje vertical, permitiendo
un rendimiento constante independientemente de la direccién del viento, ofreciendo un buen
equilibrio entre sustentacidn y arrastre en un amplio rango de dngulos de ataque. Este alabe ha sido
objeto de numerosos estudios que respaldan su uso debido a sus caracteristicas favorables. Por
ejemplo, en el estudio numérico por Rogowski et al. (2021) sobre turbinas Darrieus con alabes
NACA, el perfil con denominacién 0018 mostré un mejor desempeiio en el rotor con respecto a los
0012, 0015 y 0021; logrando un coeficiente de potencia maximo mas alto a velocidades de viento
bajas a moderadas. En otro analisis, Rogowski et al. (2020) examinaron el rendimiento de una
aeroturbina Darrieus H empleando dlabes de la serie NACA de cuatro digitos. El estudio mostré que
el perfil 0018 ofrecia un coeficiente de potencia maximo atractivo, haciéndolo una opcidn viable
para futuras investigaciones. Aunque se recomendd el uso del perfil 1418 para aplicaciones
especificas de alabes fijos, el 0018 sigue siendo una opcidon robusta debido a su simplicidad y buen
rendimiento general. En aplicaciones de baja velocidad, Rhenals-Julio et al. (2023) observaron que
el perfil 0018 demostro ser mas eficiente, en comparacién con el 0021 y 0025, para aplicaciones de
aeroturbinas Darrieus H, ofrecia una mejor relacion de coeficientes de sustentacidn y arrastre,
haciéndolo ideal para maximizar la eficiencia energética. Con respecto al impacto del grosor de los
perfiles en la contaminacién acustica de los rotores Darrieus H, Bozorgi & Zarei (2024) analizaron
numéricamente perfiles desde el 0008 hasta el 0024, notando que el 0018 ofrecia una buena
relacidn entre el coeficiente de potencia y la reduccién de ruido, siendo una opcién adecuada para
aplicaciones en entornos urbanos.



En consecuencia, el perfil NACA-0018 debido a sus propiedades aerodinamicas favorables y su
adaptabilidad a condiciones de viento turbulento, es una opcidn ideal para su uso en aeroturbinas
Darrieus. Su capacidad para mantener un rendimiento estable en una variedad de condiciones lo
convierte en una opcién viable para mejorar la captacién de energia edlica en entornos urbanos.

1.3. Biomimética en Ingenieria

La biomimética, del griego "bios" (vida) y "mimesis" (imitar), es un campo interdisciplinario que
busca resolver problemas humanos mediante la emulacién de modelos, sistemas y elementos
naturales. La observacion y el analisis de la naturaleza proporcionan soluciones optimizadas a lo
largo de millones de ainos de evolucién. Esta filosofia no solo aplica a la biologia, sino que se extiende
a la fisica, la quimica, la ingenieria y la tecnologia (Wanieck et al., 2020).

El proceso de la biomimética se basa en analogias entre dominios y requiere experiencia en dos
campos fundamentalmente dispares entre la ingenieria y la biologia (Weidner et al., 2018). Los
humanos han usado la biologia como inspiracién para resolver problemas de ingenieria durante casi
3 000 anos. Sin embargo, aun se enfrentan desafios dentro de un proceso de disefio bioinspirado o
biomimético, lo que resulta en areas de investigacién fragmentadas y aisladas. Esto es debido a la
razon por la cual las estrategias de solucion de problemas biolégicos generalmente no se pueden
transferir directamente de la biologia a la tecnologia, sino que requieren un método creativo de
implementacion (Fayemi et al., 2017).

A lo largo de la historia, la biomimética ha dado lugar a innovaciones significativas en diversos
campos de la ingenieria. Uno de los primeros ejemplos documentados de biomimética es el trabajo
de Leonardo da Vinci (en el siglo XV) observando el vuelo de los pajaros. Disefié maquinas voladoras
como el "Ornithopter", intentando emular la mecanica del vuelo de las aves (Zhou, 2023). Aunque
sus maquinas nunca volaron, sus estudios sentaron las bases para la aviacion moderna. En el siglo
XX, el ingeniero suizo George de Mestral observé como las semillas de Arctium lappa (bardana) se
adherian al pelo de su perro y su ropa. Al examinar las semillas bajo un microscopio, descubrié que
estaban cubiertas de pequefios ganchos que se sujetaban en cualquier cosa con la que entraran en
contacto. Este descubrimiento, en 1941, llevd a la creacion del velcro, que se ha convertido en un
componente esencial en diversas industrias, desde la moda hasta la aeroespacial (Hapsari et al.,
2022).

La aplicacion de principios biomiméticos a perfiles aerodindmicos ha revolucionado el disefio y
optimizacion de estos elementos en diversas industrias, especialmente en la aeroespacial y la
energia renovable. La imitacidn de estructuras y mecanismos de organismos naturales para mejorar
la eficiencia aerodindmica ha demostrado ser Util para resolver problemas de arrastre, sustentacion
y control de flujo, que son comunes en el disefio de alabes (Rose et al., 2021). Ofrecen varias
ventajas sobre los disefios tradicionales, incluyendo: una mayor eficiencia energética y mejor
adaptabilidad a diferentes condiciones de operacidn. Las simulaciones numéricas y el uso de la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) facilitan la evaluacidn y el mejoramiento de estos disefios,
permitiendo la creacion de alabes que reproducen las caracteristicas mas eficientes observadas en
la naturaleza (Basri et al., 2023).

Las plantas, insectos, aves y animales acudticos han sido objeto de numerosos estudios que han
permitido la creacién de perfiles aerodindmicos mas eficientes y resistentes a la separacién de flujo



(Rose et al., 2021). Estos se han enfocado en entender cémo las caracteristicas morfoldgicas de
estos organismos pueden ser replicadas en disefios técnicos para mejorar el rendimiento.

Las escamas de ciertos peces, como las del tiburén, presentan microestructuras que han sido
ampliamente examinadas por su capacidad para reducir el arrastre. En la investigacion de Bhatia et
al. (2022), se colocaron denticulos basados en la piel de tiburén a un perfil aerodindmico
NACA-0012, registrando una reduccién del arrastre de hasta un 11.2% y un incremento de la
sustentacion del 11.3% en relacion con perfiles estandar. en otro estudio por Hamilton et al. (2023)
identificaron que las microestructuras sugeridas en las escamas del pez espada pueden reducir el
arrastre en condiciones de flujo laminar hasta en un 6.7%, segun estudios experimentales y modelos
numéricos. Estos estudios resaltan cdmo la disposicidn y la estructura particular de las escamas
retrasan la transicidn de flujo laminar a turbulento, lo que resulta en una menor resistencia y mayor
eficiencia aerodinamica.

Una de las directrices interesantes de la biomimética aplicada en alabes es la introduccién de los
tubérculos tipicos en las aletas dorsales de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae). Modificar
el borde de ataque de un alabe empleando estas protuberancias que tienen las aletas de las ballenas
jorobadas en perfiles aerodindmicos se debe a que varios estudios han revelado que las
protuberancias son un factor determinante en los movimientos de giro extraordinarios para cazar
sus presas, a pesar de las amplias dimensiones del mamifero. Fish & Battle (1995), pioneros en
identificar como los tubérculos en el borde de ataque de las aletas de estos mamiferos acuaticos
mejoran el control del flujo, muestran como la forma y las caracteristicas de las aletas pectorales
influyen en su rendimiento hidrodindmico y en su habilidad para maniobrar en el agua (Figura 1.1),
proporcionando diversas perspectivas para el disefio de tecnologias marinas y aerodinamicas.

Tubérculoso —>
protuberancias —_

-

Figura 1.1. Ballena jorobada. llustracion de las protuberancias en la aleta dorsal (V. Gopinathan &
Bruce Ralphin Rose, 2021).

Adaptar los tubérculos en la parte frontal de los perfiles aerodinamicos retarda la pérdida dindmica,
y se corrigen las cualidades de sustentacién y arrastre en el régimen posterior a la pérdida por la
presencia de vortices que vuelven a unir la capa limite, como lo muestran Fish & Lauder (2006) y
Sudhakar et al. (2017). De manera similar, las protuberancias del borde de ataque en las palas de
los rotores edlicos pueden aumentar los rangos operativos del angulo de ataque y velocidad del
viento. La mayoria de los estudios previos son sobre tubérculos aplicados a perfiles aerodindmicos
(Hansen et al., 2011, 2016; Miklosovic et al., 2004) y solo unos cuantos consideraron aplicaciones
en aerogeneradores (R.-K. Zhang & Wu, 2012). En el estudio efectuado por R.-K. Zhang & Wu (2012),
simularon numéricamente cinco configuraciones diferentes de tubérculos en la pala de turbina
edlica NREL Phase VI modificando aleatoriamente tanto la amplitud como la longitud de onda.



También compararon el par de torsidn del eje resultante de los cinco casos probados con el perfil
aerodinamico liso y observaron una mejora significativa en condiciones de velocidades del viento.

Ensayos experimentales hechos por Miklosovic et al. (2004) examinaron el resultado de la adicidn
de tubérculos en parte frontal de perfiles aerodindmicos. Observaron que estas protuberancias
tenian la capacidad de retrasar la pérdida dindmica, incrementando el dngulo en que se inicia este
desplome en la sustentacién en un 40%. Ademas, notaron un aumento del 6% en el coeficiente de
sustentacion mdaxima en condiciones especificas. También identificaron que, en ciertos rangos de
angulos de ataque, los perfiles con tubérculos generaban un mayor arrastre para niveles de
sustentacion equivalentes, mientras que, en otros rangos, presentaban una pendiente de
sustentacion mas suave en comparacién con los perfiles sin modificar. Johari et al. (2007),
obtuvieron hallazgos experimentales similares al detectar un aumento del 50% en el coeficiente de
sustentacion con un minimo o nulo impacto en el coeficiente de arrastre. Sin embargo, también
percibieron un incremento del arrastre e incluso coeficientes de sustentacién mds bajos en
proporcién con el dlabe de referencia en dangulos de ataque menores.

Fish et al. (2011a) analizaron aplicaciones marinas de la aleta de la ballena jorobada y sus
caracteristicas biomiméticas. A diferencia de los perfiles hidrodindmicos convencionales con bordes
de ataque rectos, los prototipos que tienen tubérculos sinusoidales modifican el flujo de agua,
generando vdrtices entre las protuberancias que aceleran el flujo y mantienen una capa limite
parcialmente adherida, lo que retrasa perdida dindmica en angulos de atagque a mayores,
aumentando la sustentacién y reduciendo el arrastre en comparacion con perfiles convencionales
en condiciones de desplome. Adicionalmente, Fish et al. (2011b) en perfiles NACA-0020
modificados con protuberancias revelaron un incremento del 6% en la sustentacion maxima y un
retraso del 40% en el angulo de pérdida dindmica comparado con perfiles convencionales, evaluado
en tuneles de viento a un nimero de Reynolds de 500 000, sugiriendo su uso para ser aprovechados
en dispositivos como hélices, ventiladores y turbinas edlicas para mejorar el rendimiento;
concluyeron que tiene la ventaja de eliminar mecanismo de control complejos, costosos, pesados y
de mantenimiento especializado.

Rostamzadeh et al. (2014) exploraron el impacto de las ondulaciones (tubérculos de las aletas de la
ballena jorobada) en el borde de ataque del alabe NACA-0021 en la generacién de vortices
longitudinales. A través de simulaciones computacionales, se encontrd que estas modificaciones
incrementan la sustentacién en un 8% y reducen el arrastre en un 14% en régimen subsonico. Estos
efectos mejoran la estabilidad del flujo y retrasan la separacion, lo que sugiere aplicaciones
potenciales en turbinas edlicas y aeronaves para optimizar la eficiencia aerodinamica.

Kobaek & Hansen (2016) hicieron un estudio aerodinamico tridimensional recurriendo a
simulaciones numéricas en STAR-CCM+ para analizar dos disefios de dlabes ondulados con el perfil
S809, inspirados en las aletas de la ballena jorobada. El primer disefio modificé inicamente el borde
de ataque con una forma sinusoidal, mientras que el segundo extendié la ondulacion hasta el borde
de salida. Los resultados mostraron que la eficiencia de las palas onduladas depende de la linea base
del perfil y se mejora en angulos de ataque altos, aunque con una menor pendiente en el coeficiente
de sustentacion y un aumento en el arrastre antes de la pérdida.

Aftab et al. (2016), expusieron una revisiéon exhaustiva de investigaciones en bordes de ataque
sinusoidales. Los resultados experimentales y simulaciones numéricas revelaron que el estandar de
flujo en el borde de ataque modificado era completamente diferente del observado en perfiles



aerodinamicos convencionales. Ademas, la inclusidon de los tubérculos permitia abordar algunos
inconvenientes como la separacién del flujo, el ruido y la pérdida dindmica.

Serson et al. (2017) efectuaron simulaciones numéricas directas (DNS) para analizar el flujo
alrededor de un perfil aerodinamico NACA-0012 de longitud infinita, modificado con un borde de
ataque ondulado, imitando las aletas de la ballena jorobada, a un nimero de Reynolds bajo (1000).
Fueron probadas nueve combinaciones de periodo y amplitud de las ondulaciones en relacién con
la longitud de la cuerda, evaluando los coeficientes de sustentacidn y arrastre en un rango de
angulos de ataque de 0° a 21°, con incrementos de 3°. Los resultados mostraron una reduccion en
ambos coeficientes y la relacidén sustentacidn/arrastre para cierto rango de angulos de ataque. En
un caso particular, la variacion del coeficiente de sustentacién se redujo significativamente,
indicando una mejora en el control del desprendimiento de la capa limite a través de interacciones
alo largo de la pala y en la direccién del flujo.

Lall et al. (2019) hicieron un estudio numérico tridimensional en ANSYS-CFX y pruebas en tunel de
viento para comparar el rendimiento aerodindmico de un perfil NACA-0015 con y sin tubérculos en
el borde de ataque. Apreciaron que el perfil con protuberancias retrasaba la pérdida dinamica al
menos 4° mas que el perfil base, mejorando el coeficiente de sustentacidon en esa regidn. Para
angulos de ataque entre 14° y 21°, el perfil base tenia un mejor coeficiente de sustentacién, pero
los tubérculos demostraron ser efectivos en mejorar el control de flujo y el rendimiento
aerodinamico en condiciones criticas.

Pena et al. (2019) llevaron a cabo un analisis numérico del rendimiento del perfil hidrodinamico
NACA-6344,: modificando su borde de ataque con una geometria ondulada que imita los tubérculos
de la aleta de la ballena jorobada. Utilizando un modelo hibrido denominado "Improved Delayed
Detached Eddy Simulation (IDDES)", evaluaron el perfil en un rango de dngulos de ataque de 0° a
30°, con incrementos de 5°, en condiciones de flujo transitorio y turbulento. Los resultados
mostraron que el perfil base tenia un mejor rendimiento antes de la pérdida dindmica, pero el perfil
con protuberancias superaba al original después de entrar en pérdida al reducir la separacién del
flujo debido a las estructuras formadas en el campo del fluido.

En experimentos desarrollados por Hrynuk & Bohl (2020), se centraron en evaluar cémo la
modificacion de la parte frontal de un dlabe, modelado a partir de la aleta de la ballena jorobada
con una forma sinusoidal, influia en la eficiencia aerodindmica en angulos de ataque desde 0° hasta
50°. Sus deducciones aludieron que las protuberancias agregadas al dlabe operaron como un
componente pasivo de control de flujo, el cual permitié controlar o retardar la pérdida dindmica.

Lobo et al. (2020), evaluaron cémo las protuberancias afectan el comportamiento de un perfil
NACA-634-421. Mediante una combinacion de analisis preliminares en XFLR y simulaciones en
ANSYS ICEM CFD y ANSYS CFX. Sugieren que la incorporacion de tubérculos en el borde de ataque
puede tener efectos significativos en el rendimiento aerodindmico del ala, particularmente en
condiciones de flujo no estacionario y angulos de ataque elevados, donde la separacion del flujo y
el estancamiento aerodinamico son preocupaciones principales. Al modular el flujo cerca del borde
de ataque, los tubérculos pueden ayudar a retrasar la separacion del flujo y mejorar la estabilidad
aerodinamica, lo que resulta en un rendimiento mejorado en comparacion con un perfil
aerodindmico convencional sin tubérculos.



Emam et al. (2021) evaluaron coémo la longitud y configuracién de los tubérculos sobre el borde de
ataque en el perfil S1223, bajo regimenes de flujo transitorio (nimeros de Reynolds bajos), afectan
la sustentacién y arrastre, observaron que las protuberancias modifican la estructura del flujo cerca
del borde de ataque y pueden influir en la distribucion de la presién a lo largo del perfil. Este cambio
no solo mejora la capacidad del perfil para generar sustentacidon a mayores angulos de ataque, sino
gue también puede contribuir a una reduccién en el arrastre, especialmente en el régimen de flujo
post-estancamiento donde la corriente empieza a separarse del dlabe. En otro estudio, Khedr et al.
(2021), analizaron dos configuraciones de tubérculos con respecto a la amplitud, longitud de onda
y configuracion espacial a un perfil S1223 mediante simulaciones numéricas y tunel de viento. El
principal hallazgo fue que los alabes con protuberancias en el borde de ataque presentaban mejoras
para generar sustentaciéon a mayores angulos de ataque y control del estancamiento, sin incurrir en
un incremento proporcional del arrastre, una caracteristica deseable para el disefio de alabes de
aeroturbinas.

Acikel et al. (2022), adaptaron una estructura con protuberancias al perfil NACA-0012 y realizaron
modelado numérico, observando que el alabe facilité una canalizacion del flujo en las cavidades
tuberculadas, reflejando una disminucién de la separacion del flujo y, en consecuencia, un aumento
en el rendimiento aerodinamico del alabe. V. T. Gopinathan et al. (2020) exploraron cémo los
tubérculos en el borde de ataque influyen en la eficacia de los dlabes. Utilizando perfiles NACA-0015
y NACA-4415 con un angulo de 30°, revelaron que las protuberancias cambian el rendimiento antes
del estancamiento, optimizando la relacidon entre la sustentacién y el arrastre, demostrando el
potencial de los tubérculos para mejorar la eficiencia de los perfiles en condiciones criticas. V. T.
Gopinathan & Ralphin Rose (2023) investigaron las caracteristicas aerodindmicas de los perfiles
aerodinamicos como NACA-0015 y NACA-4415 con tubérculos en el borde de ataque. A través de
anadlisis experimentales y numéricos a bajos nimeros de Reynolds, descubrieron que estos
tubérculos mejoran significativamente el rendimiento aerodindmico, particularmente al aumentar
la transferencia de momento en la regidn critica perdida dinamica.

La biomimética aplicada a los aerogeneradores se ha convertido en una herramienta para mejorar
la eficiencia y la sostenibilidad de la generacion de energia edlica. Las estructuras naturales como
las alas de los pdjaros, las aletas de los peces y algunas semillas han servido como modelos para
crear alabes con mejor desempefio (Gaitan-Aroca et al., 2020). Por ejemplo, del estudio de Prathik
et al. (2021) analizaron el rendimiento de una turbina edlica de eje vertical con dlabes modificados
inspiradas en caracteristicas bioldgicas, como la hoja de la semilla de arce, y las alas del dguila dorada
y de la libélula. Las simulaciones mostraron que el perfil de libélula adaptada al dlabe FX 63-137
presentd un mejor rendimiento en comparacién con los perfiles con curvatura y estandar de la
misma denominacion.

Seidel et al. (2017) elaboraron un andlisis estructural de aeroturbinas verticales pequefias con base
a fendbmenos bioldgicos recurriendo al software ABAQUS CAE para simular desplazamientos y
esfuerzos de von Mises en diferentes velocidades de viento. Investigaron la generacién de
sustentacion en semillas de arce y triplaris samara, asi como los tubérculos en las aletas de las
ballenas jorobadas, utilizando el perfil NACA-0012 como base. Encontraron que las palas basadas
en semillas podian soportar vientos de hasta 55 m/s, con menor deformacién en comparacién con
el labe estandar. Los tubérculos, aunque aumentaban el esfuerzo en algunos casos, generalmente
reducian la deflexidon en la mayoria de los prototipos propuestos.
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Tian et al. (2017) desarrollaron una modificacion del perfil aerodinamico NACA-4412 creado a partir
de la morfologia del ala del buho orején (Asio Otus), con el objetivo de mejorar el desempefio
aerodinamico de una turbina edlica de eje horizontal. Empelando el método de Glauert, combinaron
el perfil base con el del buho, aplicando una relacién de aspecto del 50% en la punta. Simulaciones
numeéricas y pruebas experimentales mostraron una mejora del 12% al 44% en la captacion de
potencia del viento en comparacion con el disefio estandar. Los contornos de presion indicaron una
mayor diferencia de presion entre las superficies inferior y superior del modelo biomimetizado,
suministrando mejor sustentacién y mayor eficiencia.

El ruido generado por los aerogeneradores es una de las principales preocupaciones en areas
residenciales. Las investigaciones han demostrado que las caracteristicas de las alas de las lechuzas,
gue son conocidas por su vuelo silencioso, pueden ser adaptadas para reducir el ruido de las palas
de los aerogeneradores. Estas adaptaciones incluyen la incorporacion de bordes dentados y
texturizados en las palas, que ayudan a disipar el sonido y reducir el ruido (Lv et al., 2021).

Las aletas de los peces, con su capacidad para generar vértices que mejoran la eficiencia del
movimiento en el agua, han inspirado el diseiio de palas que pueden capturar mas energia del viento
en condiciones variables. Este fendmeno ha demostrado ser especialmente Util en aerogeneradores
de eje vertical que deben funcionar, de manera eficiente, en vientos turbulentos y cambiantes. De
la investigacién de Khalid et al. (2024) mostré que un disefio de turbina vertical de doble etapa,
inspirado en los habitos de natacidn de los peces, logré un aumento del 600% en la produccién de
energia en ciertas condiciones, gracias a la interaccién entre las palas interiores y exteriores,
reduciendo la separacion inestable del flujo y mejorando el rendimiento general de la turbina.

Una de las innovaciones mas destacadas en la biomimética aplicada a aerogeneradores es la
adaptacion de los tubérculos de la aleta de la ballena jorobada en los bordes de ataque de las palas.
Estos tubérculos crean pequefios vértices que mejoran la sustentacion y reducen la resistencia al
aire, lo que resulta en una mejora significativa del rendimiento aerodinamico de las palas. Estudios
numéricos y experimentales han demostrado que estas adaptaciones pueden aumentar la eficiencia
de los aerogeneradores en un rango de condiciones de viento (Mishra et al., 2022).

Huang et al. (2015) elaboraron un estudio experimental sobre el efecto de los tubérculos en el
rendimiento de los perfiles de una turbina edlica de eje horizontal pequefia, concebidas en las aletas
de ballena. Los resultados mostraron que las protuberancias en el borde de ataque de los alabes
generaron un 40% mas de sustentacién. Ademas, los vdrtices formados entre los tubérculos
incrementaron el angulo de ataque en condiciones de pérdida dinamica, mejorando asi la
estabilidad y el rendimiento del rotor.

Abate & Mavris (2018) exploraron el efecto de los tubérculos en el borde de ataque, idealizadas en
las aletas de la ballena jorobada, en los dlabes de una turbina edlica de eje horizontal bipala usando
el perfil NREL Phase VI (S809). Incorporaron un borde sinusoidal a lo largo de diferentes porcentajes
de la envergadura de la pala y mediante simulaciones en Star CCM+ con el modelo de turbulencia
k-w SST, evaluaron seis configuraciones en velocidades de flujo de 5 m/s a 20 m/s. Determinaron
que las configuraciones con protuberancias en el 62% y 95% de la envergadura del perfil
presentaron mayor produccion anual de energia (AEP) a 20 m/s en comparacién con el modelo sin
modificar.
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Erfort (2019) investigd la variacion del par de torsién en una aeroturbina edlica de eje vertical tipo
Darrieus con dos dlabes, considerando cdmo estas oscilaciones pueden afectar la vida util del tren
de transmisién debido a la fatiga. Usando el modelo "Tubo Doble de Flujo Multiple" (DMST) en
Python y simulaciones en OpenFOAM, examind un perfil aerodindmico NACA-0012 modificado con
"Distorsién adaptiva", proyectado en la aleta de la ballena jorobada. Esta modificacion redujo las
fluctuaciones del par de torsién formando una meseta en lugar de picos, lo que disminuyd el
coeficiente de potencia, pero extendid la vida util del eje del tren de transmisién en un 36%.

En el trabajo de Du et al. (2020) adaptaron los adlabes NACA-0021 incorporando una configuracion
sinusoidal de tubérculos en el borde de ataque, a una aeroturbina recta Darrieus. Hicieron ensayos
experimentales en tunel de viento bajo diferentes condiciones de flujo, registrando un mejor
rendimiento de autoarranque en comparacién con los alabes sin modificar. Mishra et al. (2022),
propusieron la implementacién de tubérculos en los alabes de una aeroturbina Darrieus recta,
incluyendo tanto simulaciones numéricas (modelo de turbulencia SST de transicidon) como pruebas
experimentales. La amplitud, longitud de onda y disposicion a lo largo del borde de ataque fue
identificada como factores que influyen en el rendimiento. La comparaciéon entre el perfil
NACA-0018 estandar y con protuberancias revelé que las modificadas tienen ciertas ventajas en
condiciones de baja velocidad del viento y en angulos de ataque elevados, donde el riesgo de
estancamiento aerodinamico es mas pronunciado.

Mientras que los estudios antes mencionados han demostrado los beneficios potenciales de
integrar caracteristicas biomiméticas en los alabes de aerogeneradores convencionales, el enfoque
en las aeroturbinas de eje vertical ha sido relativamente limitado, ya que es un area que ha recibido
menos atencidn en términos de la integracion bioinspirada. Si bien, existen investigaciones que han
analizado la aplicacidon de conceptos similares en aerogeneradores de eje horizontal y vertical,
persiste un desafio no resuelto relacionado con la optimizacidon del rendimiento del rotor en
condiciones de velocidades bajas del viento. Este trabajo de investigacion busca explorar cémo la
adaptacion de los tubérculos en el borde de ataque puede influir en el desempefio de los
aerogeneradores de eje vertical. Se centra en el andlisis de los efectos de estas caracteristicas
biomiméticas, en términos de rendimiento, especialmente en condiciones de baja velocidad de
viento, que son comunes en entornos urbanos y de menor altura.

La emulacién de las protuberancias propias de la aleta pectoral de la ballena jorobada, adaptada al
borde de ataque de un perfil aerodinamico NACA-0018, tiene el potencial de variar los coeficientes
de sustentacidén y arrastre. Como resultado, es plausible que esta modificacién influya en el
coeficiente de potencia y, en ultima instancia, mejore el rendimiento del rotor en situaciones de
baja velocidad del aire.

1.4. Simulaciones y modelado de aeroturbinas de eje vertical

Las simulaciones numéricas son relevantes en el analisis del comportamiento aerodinamico de los
aerogeneradores de eje vertical (o de sus componentes), particularmente en aquellos que utilizan
perfiles modificados a ser probados. ANSYS Fluent es un software de dinamica de fluidos
computacional (CFD) ampliamente utilizado en la industria y la academia para realizar simulaciones
detalladas del flujo de aire alrededor de estos dispositivos. Este software permite la resolucién de
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el tiempo (RANS), lo que es esencial para capturar
los fendmenos aerodindmicos complejos asociados con la operacidn de los rotores.
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En Hasan et al. (2014) realizaron el analisis numérico de un rotor de eje vertical de tres alabes
utilizando el perfil NACA-0018 con ANSYS-Fluent. Este trabajo se concentrd en la evaluacién del
coeficiente de potencia en diferentes relaciones de velocidad de punta (T'SR), utilizando el modelo
de turbulencia RNG k — &. Los resultados arrojaron que la aeroturbina alcanzé su maximo
rendimiento a una TSR de aproximadamente 0.9, con un coeficiente de potencia maximo de
alrededor de 0.32. En otro estudio numérico, Alaimo et al. (2015) compararon el rendimiento
aerodinamico de rotores de eje vertical con perfiles rectos y helicoidales mediante simulaciones en
2D y 3D empleando ANSYS-Fluent, revelando que los aerogeneradores con alabes helicoidales
experimentaron un flujo aerodindmico mas estable y una distribucidon de carga mas uniforme a lo
largo de los dlabes, lo que produjo un aumento de hasta un 15% en los coeficientes de potencia en
comparacién con alabes rectos. Por su parte, Parra-Santos et al. (2016) elaboraron un estudio
numérico de un rotor de eje vertical tipo Darrieus, configurado con tres dlabes rectos utilizando
perfiles NACA. Con ANSYS-Fluent, emplearon las ecuaciones RANS para evaluar el rendimiento
aerodinamico bajo diferentes angulos de paso (pitch) y relaciones de velocidad en la punta. Las
soluciones indicaron que el modelo de turbulencia SST de transicidén proporciond predicciones mas
precisas del comportamiento del flujo en comparacidn con el modelo k — ¢ realizable. Ademas, se
observé que dlabes con dngulos de paso negativos mejoraron significativamente el rendimiento del
aerogenerador, logrando coeficientes de potencia de hasta 0.35 en configuraciones adecuadas.

En trabajos mas recientes, Korukcu (2019) sonded el desempefio aerodindmico de un rotor de eje
vertical de alabes rectos usando ANSYS-Fluent 18.2. Fueron probados diferentes valores de solidez
y tipos de perfiles aerodinamicos, indicando que la longitud de la cuerda y el radio del rotor tienen
un impacto significativo en el rendimiento, registrandose coeficientes de potencia mas elevados con
configuraciones mejoradas. Ademas, se identificaron angulos azimutales criticos (70°, 190°, y 310°)
donde el rendimiento del aerogenerador se maximiza. Ashwindran et al. (2019) se centraron en la
evaluacion de la dependencia de la resoluciéon de malla y del tamafio del paso de tiempo en
simulaciones de aerogeneradores de eje vertical tipo drag utilizando ANSYS-Fluent. Se llevaron a
cabo las simulaciones en 2D bajo condiciones de flujo no estacionario, empleando el modelo de
turbulencia SST k — w, manifestando una minima discrepancia en la precisién al utilizar diferentes
configuraciones de malla y pasos de tiempo, lo que sugiere que es posible reducir el costo
computacional sin sacrificar la precision de los resultados. Gerrie et al. (2023) hicieron un estudio
del rendimiento de una turbina hibrida de eje vertical capaz de alternar entre configuraciones
Darrieus y Savonius. Utilizando simulaciones 3D en ANSYS-Fluent, contrastaron los resultados
obtenidos con experimentos en tunel de viento. Aunque las simulaciones predijeron eficiencias
menores en comparacién con las pruebas experimentales, ambas mostraron tendencias similares,
lo que valida el uso del modelo para el mejoramiento de turbinas hibridas. La configuracidon Savonius
demostré ser mas eficiente a bajas TSR (< 0.14), mientras que la configuracidn Darrieus obtuvo una
eficiencia éptima del 12.5% al aumentar el diametro o la longitud de los alabes. Carraro et al. (2022)
evaluaron el impacto de la erosiéon en el borde de ataque de los dlabes de aeroturbinas empleando
ANSYS-Fluent con el modelo de turbulencia SST k — w, en forma bidimensional y tridimensional.
Las soluciones mostraron que la erosion disminuye significativamente el rendimiento aerodinamico,
particularmente al aumentar el arrastre y reducir la sustentacion. Los modelos 3D proporcionaron
una vision mas precisa del flujo, mostrando que el arrastre se incrementa en un 17% con la erosion,
mientras que el modelo 2D, aunque menos preciso, es 30 veces mas rapido, lo que lo hace util para
andlisis preliminares. La investigacion destaca la importancia de considerar la erosién en el
mantenimiento predictivo y el disefio de alabes.
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Aunque la estructura de los aeroturbinas de eje vertical Darrieus (tipo H o recto) es sencilla en
comparacién con los aerogeneradores de eje horizontal, los rasgos aerodindmicos son de naturaleza
dificil. Los enfoques tedricos aerodinamicos tipicos son: momentum, vdrtice y cascada (Du et al.,
2019). El andlisis aerodindmico de los dlabes, tanto en aerogeneradores de eje horizontal y vertical,
se apoya ampliamente en la teoria de cantidad de movimiento o momentum. Esta teoria abarca tres
enfoques distintos: momentum, elemento de pala y momentum de elemento de pala (BEM, por sus
siglas en inglés). Con base a este ultimo, diversas variantes han sido formuladas (Paraschivoiu, 1981;
Strickland, 1977; Templin, 1974; Wilson & Lissaman, 1974), tomando la idea de uno o varios tubos
de corriente en la prediccidon del rendimiento de las aeroturbinas de eje vertical. Entre ellos, el
modelo de Tubo Doble de Corriente Multiple (DMST, por sus siglas en inglés), concebido por
Paraschivoiu (1981), es uno de los mas empleados para evaluar las caracteristicas aerodinamicas de
los aerogeneradores Darrieus. La esencia de este método se basa en igualar la variacién del
momento inducido por el fluido y la fuerza ejercida por el flujo de aire sobre el alabe, utilizando Ia
teoria BEM. Este enfoque permite calcular tanto el par momento como la potencia generada por el
rotor (Paraschivoiu, 2002). El DMST es interesante por su relativa sencillez de implementacion y su
capacidad para proporcionar resultados que pueden ser correlacionados con datos experimentales
(L. Roy et al., 2021).

En general, el modelo DMST ayuda a determinar el desempefio de una aeroturbina de eje vertical
debido a su capacidad para proporcionar una representacion aproximada de la aerodindmica y su
flexibilidad para evaluar muchos prototipos en el disefio de los alabes, siempre y cuando se tengan
datos confiables de los coeficientes de arrastre y sustentacion. Es una herramienta util que brinda
la capacidad de evaluar, optimizar y validar las mejoras en el disefo de alabes, lo que conduce a una
mejora en el rendimiento y la eficiencia del rotor, por lo que este método se utilizé para el analisis
de las geometrias analizadas en la presente investigacion.

El campo de la aerodindmica ha experimentado avances significativos en la modelizacidn y analisis
de turbinas edlicas de eje vertical (VAWT, designacién en inglés) particularmente en el uso del
modelo Tubo Doble de Corriente Multiple (DMST, acréonimo en inglés). Este enfoque resalta por su
costo computacional bajo, robustez y facilidad de implementacidon (Moghimi & Motawej, 2020). En
un modelo DMST, el dominio del flujo se discretiza en un conjunto de tubos de flujo adyacentes,
cada uno con dos actuadores en tandem, uno en el semiciclo corriente arriba y el otro corriente
abajo (Vu & Pham, 2020). Esta configuracién permite considerar dos aspectos importantes de la
fisica del flujo: las condiciones de flujo en constante cambio experimentadas por los alabes y la
diferencia en el fluido percibido entre las partes frontal y posterior del rotor (Dabachi, Rahmouni, &
Bouksour, 2020). Sin embargo, este tratamiento del rotor no modela otros aspectos importantes de
la fisica del flujo, como la expansidn de los tubos de flujo, la interaccion estela—alabe y el efecto de
la mitad trasera del rotor sobre la mitad delantera (L. Roy et al., 2021). A pesar de estas limitaciones,
el DMST sigue siendo una herramienta popular en los disefios de los aerogeneradores de eje vertical
(VAWT, por sus siglas en inglés) debido a sus predicciones simplificadas o medias de bastante
precision (Peng et al., 2019).

La eficacia del modelo DMST en diversas configuraciones VAWT han sido demostradas en varios
estudios. Dabachi, Rahmouni, Rusu, et al. (2020), aplicaron el DMST en simulaciones aerodinamicas
de turbinas edlicas flotantes Darrieus de tipo recto, analizando pardmetros criticos como la solidez
de la turbina y el nimero de alabes. Por otro lado, Moghimi & Motawej (2020) desarrollaron un
modelo DMST para evaluar y comparar el rendimiento aerodindmico de las turbinas edlicas
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verticales tipo Gorlov y Darrieus, determinando un rendimiento superior en el rotor Gorlov, en
términos de efectividad y fluctuacion.

Ghiasi et al. (2022), efectuaron una valoracién sobre el impacto de variables como la solidez,
longitud de cuerda, nimero de aspas y relacién de aspecto en el rendimiento de turbinas edlicas
Darrieus tipo H, a bajos nimeros de Reynolds, utilizando el modelo DMST; proporcionando una
vision de cdmo estos pardmetros afectan el rendimiento. Ademds, Vu & Pham (2020)
implementaron un enfoque analitico basado en la teoria DMST con correcciones de estela y pérdida
dindmica para investigar el rendimiento aerodinamico de VAWT, tipo H. Resaltan la importancia de
explorar y comparar métodos DMST para evaluar con precision el impacto de las modificaciones
aerodinamicas en alabes, en el contexto especifico de los aerogeneradores de eje vertical de baja
potencia.

El DMST también ha sido aplicado para investigar el rendimiento de VAWT en presencia de cuerpos
con arrastre elevado (romo) al flujo de viento por Naseem et al. (2020), mostrando que el viento
desviado por cuerpos romos posee una velocidad mayor, lo que aumenta la generacién de energia
del VAWT. Asimismo, Ghiasi et al. (2021), emplearon el modelo DMST junto con simulaciones de
dindamica de fluidos computacional (CFD) para estudiar el rendimiento de turbinas edlicas Darrieus
tipo H, a bajas relaciones de velocidad en la punta (TSR), enfocandose en la torsion aeroelastica de
la pala del rotor.

El analisis aerodindmico de dlabes modificados, inspirados en la naturaleza, representa un campo
de investigacion prometedor en la ingenieria de aerogeneradores. La implementacién de
caracteristicas biomimetizadas, como las observadas en las aletas de las ballenas jorobadas, puede
ofrecer mejoras significativas en la eficiencia aerodinamica. En este contexto, el método DMST
representa una herramienta analitica para evaluar el rendimiento aerodinamico de perfiles
aerodinamicos, especialmente en aplicaciones relacionadas con aerogeneradores VAWT. Este
modelo ha evolucionado para abordar las limitaciones de las teorias de momentum tradicionales
(Ayati et al., 2019).

Para evaluar y comparar la eficiencia de los perfiles aerodindmicos propuestos, se seleccionaron dos
referencias clave como base tedrica y metodoldgica. La primera, de Saber et al. (2018), presenta un
modelo DMST modificado que se empled para predecir el rendimiento de rotores verticales rectos
mediante ajustes en la modelacion del flujo multiple. La segunda, de Meana-Fernandez et al. (2018),
desarrolla un analisis numérico del rendimiento de aeroturbinas de eje vertical, proponiendo
disefos dptimos tras una amplia exploracion paramétrica.

Aunque las condiciones de flujo consideradas en ambos estudios difieren de las empleadas en este
trabajo, sus enfoques metodolégicos fueron adaptados para analizar el disefio y rendimiento de los
perfiles biomiméticos desarrollados. Los valores cuantitativos obtenidos en el presente estudio se
compararan con los modelos estandar empleados para rotores de eje vertical, en lugar de replicar
los resultados especificos de las referencias utilizadas.
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En el campo de la energia edlica, el diseio eficiente de aerogeneradores de eje vertical es esencial
para maximizar la captacién de energia y mejorar la sostenibilidad de los sistemas energéticos,
especialmente en entornos complejos donde las corrientes de aire son impredecibles y varian en
intensidad y direccién. Este desafio requiere un entendimiento de conceptos fundamentales que
van desde la teoria de la energia edlica hasta la aplicacion de herramientas avanzadas como la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). Este capitulo tiene como propésito establecer las bases
tedricas necesarias para comprender como los principios biomiméticos pueden aplicarse a los
perfiles aerodindmicos de la serie NACA-0018, adaptados especificamente para alabes en turbinas
edlicas de eje vertical Darrieus de tipo H de baja potencia, con el fin de mejorar la eficiencia
aerodindmica del rotor.

2.1. Descripcion general de los sistemas de energias renovables

La demanda de electricidad continla aumentando ya que es la energia utilizada para alimentar una
amplia gama de aplicaciones que van desde la iluminacidn hasta los electrodomésticos del hogar y
los servicios digitales y de comercio electrdnico globales. La generacién de energia utiliza la mayor
variedad de combustibles: carbdn, gas natural, energia nuclear y fuentes renovables. A medida que
el uso de la electricidad aumenta, los tipos de combustibles utilizados para generar electricidad
cambiardn, tanto a nivel global como regional. Las politicas que buscan abordar el cambio climatico
y la calidad del aire influirdn en la eleccién de fuentes, impulsando el crecimiento en la generacién
de energia. Las tendencias clave que jugaran un papel decisivo en nuestro panorama energético
global hasta 2040 son (Zohuri & McDaniel, 2021):

1. La energia impulsa las economias modernas y los estandares de vida.
Para 2030, la clase media econédmica mundial probablemente se
expandird de 3 mil millones a mas de 5 mil millones de personas. Este
crecimiento coincidira con una mejora sustancial en los estandares de
vida, lo que resultard en un aumento del uso de energia en muchos
paises en desarrollo a medida que las personas desarrollen negocios
modernos y obtengan acceso a automoviles, electrodomésticos vy
viviendas con aire acondicionado.

2. Las necesidades energéticas globales aumentan en aproximadamente
un 25%, lideradas por las naciones no pertenecientes a la OCDE. A pesar
de los avances en eficiencia, la demanda mundial de energia
probablemente aumentara casi un 25%. Casi todo el crecimiento
ocurrira en paises fuera de la OCDE (por ejemplo, China e India), donde
se espera que la demanda aumente alrededor del 40%,
aproximadamente la misma cantidad de energia que se utiliza hoy en las
Américas.

3. La demanda de electricidad casi se duplica en los paises no
pertenecientes a la OCDE. La actividad humana sigue dependiendo de
suministros fiables de electricidad. La demanda mundial de electricidad
aumentara en un 60% entre 2016 y 2040, liderada por un casi duplicado
en la demanda de energia en los paises no pertenecientes a la OCDE.
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4. La electricidad proveniente de la energia solar y edlica aumenta en
aproximadamente un 400%. Entre los suministros energéticos de
expansiéon mas rapida estara la electricidad proveniente de la energia
solar y edlica, creciendo juntas aproximadamente un 400%. La
proporcién combinada de solar y edlica en el suministro mundial de
electricidad probablemente se triplicard para 2040, lo que ayudara a
reducir en mds del 30% la intensidad de CO; de la electricidad entregada.

5. El gas natural amplia su papel para satisfacer una amplia variedad de
necesidades. La abundancia y versatilidad del gas natural lo convierte en
una valiosa fuente de energia para satisfacer una amplia gama de
necesidades, al tiempo que ayuda al mundo a pasar a fuentes de energia
menos intensivas en carbono. El uso del gas natural probablemente
aumentara mas que cualquier otra fuente de energia, con
aproximadamente la mitad de su crecimiento destinado a la generacién
de electricidad.

6. El petrdleo sigue desempeinando un papel clave en la movilidad y los
productos modernos. Aunque el incremento en la adopcion de vehiculos
eléctricos y las mejoras en la eficiencia de los motores de combustién
interna podrian llevar a un punto maximo en el consumo de
combustibles liquidos por parte de la flota mundial de vehiculos ligeros
hacia 2030, su demanda seguira creciendo en el transporte comercial y
la industria quimica.

7. La descarbonizacidon del sistema energético mundial se acelerara. A
medida que la economia mundial casi se duplique para 2040, las
ganancias en eficiencia energética y el cambio hacia fuentes de energia
menos intensivas en carbono contribuirdn a una reduccion de casi el 45%
en la intensidad de carbono del PIB mundial. Es probable que las
emisiones globales de CO; relacionadas con la energia alcancen su punto
maximo para 2040, aproximadamente un 10% por encima del nivel de
2016.

La necesidad de flexibilidad en los sistemas eléctricos crece aun mds rapido que la demanda de
electricidad debido al aumento de la proporcidn de energias renovables variables y la creciente
demanda de refrigeracion y vehiculos eléctricos. En la Figura 2.1 muestra la capacidad de generacién
de energia instalada por fuente en el Escenario de Nuevas Politicas, 2000—2040 (Choi & Lee, 2022).
Para satisfacer esta creciente demanda, las energias renovables desempefiardn un papel decisivo
en la produccidn de energia en el futuro.

Las energias renovables pueden definirse como fuentes de energia naturales que se regeneran de
manera continua, a una velocidad igual o superior a la del consumo humano, lo que las hace
relativamente inagotables. Ejemplos son la energia solar, edlica, hidraulica, de mareas, biomasa y
geotérmica. Términos como energias verdes, alternativas y sostenibles se utilizan frecuentemente
para describir la conversion de estas energias renovables en electricidad, calor o energia mecanica,
empleando métodos que son mas limpios, seguros y menos contaminantes en comparacién con los
convencionales (Earnest & Rachel, 2019). Sin embargo, es vital comprender las diferencias entre las
tecnologias que utilizan estas fuentes para poder tomar decisiones informadas sobre su aplicacion
en contextos especificos. En la Tabla 2.1 se aprecian las diferencias entre las energias renovables y
las convencionales.
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Figura 2.1. Capacidad de generacidn de energia instalada por fuente en el Escenario de Nuevas
Politicas, 2000-2040 (Choi & Lee, 2022).

Tabla 2.1. Contrastes entre las energias renovables y convencionales.

Criterio Renovables
Se utilizan directamente, sin
Disponibilidad necesidad de tratamientos
complejos.
. Recurso que se regeneran
Abundancia q g

continuamente.

No requiere transporte; se usa
en el lugar donde esta
disponible.

Transportabilidad

Emisiones casi nulas (excepto

Gases de efecto .,
durante la fabricacion de

invernadero

equipos).
. Reduce la dependencia de
Seguridad . 'p
. recursos limitados como
energética

petréleo y carbén.

Genera contaminacion minima,
especialmente en la fase de
disposicion final.

Fuente: Earnest & Rachel (2019).

Contaminacion

Convencionales

Requieren extraccion y procesos de
tratamiento que son complejos y
dafiinos para el ambiente.

Reservas en constante disminucion.
Necesita ser transportado desde su
origen, lo que incrementa su impacto

ambiental.

Libera gases de efecto invernadero
durante su extraccién y uso.

La seguridad energética esta en
riesgo por la dependencia continua

del petroleo.

Genera contaminacion a multiples
niveles durante su ciclo de vida.
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Entre las tecnologias que han impulsado el crecimiento de las energias renovables, la electrdonica de
potencia ha sido un avance tecnoldgico significativo. Los convertidores de electrénica de potencia
han permitido la integracidon de generadores de energia renovable con los sistemas existentes, como
se muestra esquematicamente en la Figura 2.2, mejorando la eficiencia en la recoleccién de energia
mediante controles dedicados. Ademds, la electrénica de potencia es ampliamente utilizada en el
lado del consumidor y es una tecnologia clave para el desarrollo de la nueva red inteligente.

Las tecnologias de energia renovable son consideradas una de las soluciones mas sobresalientes
para el futuro y deben expandirse significativamente en este siglo para asumir la mayor parte de la
produccién energética global. Aunque existen numerosas tecnologias emergentes, estas varian en
su grado de madurez y en la escala de su implementacion. Adema3s, la mayoria de las tecnologias
renovables dependen de las condiciones climaticas, lo que presenta desafios para su integracién en
los sistemas de red eléctrica. Es primordial resolver estos problemas para desarrollar un sistema
energético capaz de manejar una alta penetracidén de energias renovables, lo que también implica
avanzar en la creacién de redes inteligentes. Estas redes pueden incluir microredes y sistemas de
almacenamiento de energia, y, en muchos casos, integrardn el sistema eléctrico con otros
portadores de energia, como calefaccidn, refrigeraciéon y gas, ademas de explorar el uso del
transporte como un recurso adicional.

2.2. Energia edlica

La energia edlica ha sido aprovechada desde aproximadamente el afio 4 000 a. C,, inicialmente para
impulsar embarcaciones, moler cereales y bombear agua en fincas. En tiempos mas recientes, se ha
empleado para generar electricidad. Los molinos de viento pequefios comenzaron a utilizarse para
la generacién eléctrica desde principios del siglo XX, pero el desarrollo de las turbinas edlicas
modernas surgidé a raiz de la crisis energética de la década de 1970 (Kanoglu et al., 2020). Es
importante destacar la diferencia entre los términos "molino de viento", utilizado para la generacion
de energia mecanica (como la molienda de granos o el bombeo de agua), y "aerogenerador”,
aplicado en la produccién de energia eléctrica. No obstante, ambos dispositivos son técnicamente
turbinas, ya que extraen energia de un fluido.

Aligual que cualquier fuente de energia, la energia edlica presenta tanto ventajas como desventajas.
Entre sus principales beneficios, destacan los siguientes (Torabi, 2022):

e Energia limpia o verde: El viento es un fendmeno natural impulsado por los efectos
térmicos en la Tierra. No genera emisiones, calor, ni ningln otro tipo de contaminacion, lo
que la convierte en una fuente de energia verde. A diferencia de las plantas térmicas
convencionales, los aerogeneradores no contribuyen al smog, la lluvia acida o la emisién de
gases de efecto invernadero.

e Abundancia de energia: La cantidad de energia disponible en el viento es muy superior a la
demanda energética mundial, incluso considerando el crecimiento del consumo energético.
Si se aprovechara solo una pequefia fraccidn del viento global, seria suficiente para cubrir
todas las necesidades energéticas.

e Renovabilidad y sostenibilidad: E| viento es generado por la energia térmica del sol.
Mientras existan el sol y la Tierra, seguira soplando viento, lo que convierte a esta fuente
en una opcidn renovable y confiable.

e Fuente doméstica: La energia edlica puede ser aprovechada en practicamente cualquier
pais, utilizando las redes locales para distribuir la energia con minimas pérdidas.
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Figura 2.2. Representacion de un sistema de energia moderno, que incorpora fuentes de energia renovables, generacion distribuida y funciones
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vehiculo; V2G: vehiculo a la red) (Blaabjerg & lonel, 2017).
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e Uso eficiente del suelo: Los aerogeneradores requieren una superficie minima para la
construccion de sus cimientos. A diferencia de las plantas solares, que ocupan grandes areas
de tierra, los aerogeneradores pueden instalarse en terrenos agricolas sin alterar su uso
original. Los agricultores suelen alquilar pequefias parcelas para la instalacién de turbinas sin
perder produccion significativa.

e Creacion de empleos: La instalacion y mantenimiento de aerogeneradores genera numerosas
oportunidades laborales en diversas disciplinas, como la ingenieria civil, mecanica y eléctrica,
asi como en servicios técnicos de mantenimiento.

e Mantenimiento bajo: Comparados con otras plantas de energia, como las nucleares o térmicas,
los aerogeneradores requieren menos mantenimiento y pueden operar sin fallos durante
décadas.

A pesar de los numerosos beneficios de la energia edlica, también existen algunas desventajas
importantes que deben considerarse:

e Ruido: Los rotores generan ruido que, en algunos casos, puede ser un problema para las
personas que viven cerca. Aunque algunos disefios permiten reducir el ruido perceptible por el
oido humano, este aun puede afectar a otras formas de vida, particularmente la fauna local.

e Contaminacion estética: Los aerogeneradores suelen ser estructuras grandes, lo que puede ser
percibido como una contaminacién visual en paisajes naturales o costeros. Particularmente,
las turbinas edlicas instaladas en altamar pueden afectar la estética de las playas cercanas.

e Dano a la fauna local: Los dlabes de las aeroturbinas pueden dafar a las aves que vuelan en
las cercanias. Ademas, el ruido de las turbinas puede tener efectos no deseados en la fauna
terrestre.

e Reciclaje: Las partes que componen los aerogeneradores estan hechas de metales, materiales
compuestos y otros elementos no metdlicos. Si estas partes no pueden reciclarse
adecuadamente, generardan residuos perjudiciales para el medio ambiente.

e Generacion en zonas remotas: Aunque los aerogeneradores se pueden utilizar localmente,
reduciendo las pérdidas de energia por transmisidén en comparacién con una red eléctrica, el
viento de mayor densidad a menudo se encuentra en dreas donde no se requiere electricidad.
Por ejemplo, el viento en altamar suele llevar mas energia que en tierra, lo que significa que
las plantas edlicas a menudo se instalan en lugares alejados de los centros de demanda
energética.

e Intermitencia: Como cualquier fuente de energia natural, es intermitente. El viento puede
detenerse o variar en velocidad y direccién, lo que implica que el disefio del sistema debe ser
lo suficientemente sofisticado para garantizar una fuente de energia sostenible. En muchos
casos, la energia generada debe almacenarse en dispositivos de almacenamiento a gran escala
o complementarse con otras fuentes para garantizar un suministro constante.

e Variacion de potencia: La potencia del viento es proporcional al cubo de su velocidad (Burton
et al., 2021). Esto significa que, si la velocidad del viento se duplica, la potencia aumenta ocho
veces. Por lo tanto, el disefio de las turbinas debe ser capaz de operar tanto con vientos de baja
velocidad como soportar rafagas de velocidad alta, lo que plantea desafios de disefio y
aumenta los costos del proyecto.

La energia disponible del viento puede calcularse mediante un andlisis simple. Una porcidn de aire de
masa m, que se desplaza con una velocidad V,,, posee una energia cinética que se determina con:
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1
Ee=om-V3 (2.)

Si esta porcién de aire tiene un volumen con un area de seccidn transversal A, (perpendicular a la
direccion del flujo) y una longitud L (paralela a la direccién del flujo), entonces su masa puede
expresarse en funcion de la densidad del aire p de la siguiente manera:

m=p-A.-L (2.2)

Sustituyendo la Ecuacidn (2.2) en la Ecuacién (2.1), se tiene:
1
E=§p'Ac'L'Vo§ (2.3)

La potencia P, que es el cambio de la energia por unidad de tiempo, es:

dE 1 dL 1 1
=—=—p0" . 2—:— . -2 =—pD" -3 2.4
P=—r=op A Vo =spAcVs(Wo) =5p A Vo (2.4)

La Ecuacidn (2.4) proporciona la potencia total disponible del viento para un area transversal A en
relacidn con la direccién de la corriente libre. Una turbina edlica, o rotor, es el dispositivo encargado
de extraer energia del viento. Un aerogenerador convierte una parte de la energia cinética del viento
en energia mecdnica, haciendo girar un eje que acciona una transmisién o acoplamientos, y
posteriormente en energia eléctrica a través de un generador (Yahyaoui & Cantero, 2018), como se
ilustra en la Figura 2.3.

Ss— 8 ¢

Energia cinética Energia mecanica Energia eléctrica
(u otra forma util)
Figura 2.3. Principales etapas en la transformacidn de la energia del viento que efectia un
aerogenerador (Yahyaoui & Cantero, 2018).

2.3. Aerogeneradores

A lo largo de la historia se han propuesto innumerables configuraciones de dispositivos de conversién
de energia edlica (Bos, 2012), como se muestra en la Figura 2.4. Generalmente, se agrupan segun la
orientacién de su rotacidon en: aerogenerador de eje horizontal (HAWT, por sus siglas en inglés de
Horizontal Axis Wind Turbine) y aerogenerador de eje vertical (VAWT, por sus siglas en inglés de
Vertical Axis Wind Turbine). Otra alternativa de clasificarlos se basa en el principio de funcionamiento
de las fuerzas aerodinamicas que acttan principalmente sobre sus alabes, ya sea por sustentacién y/o
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arrastre (Kanoglu et al., 2020). Otra categorizacion, aunque menos comun, considera el didmetro del
rotory |la potencia nominal (R. Kumar et al., 2018), como puede verse en la Figura 2.5.

¢) Molino de bombeo d) Difusor e) HAWT con alabes
en forma de barril

Voo ©

F

i) VVFF Flettner j) VVFF impulsado
por cometa

f) Rotor g) Torre de vortice
Enfield-Andreau aumentada

k) Darrieus tipo 1) Darrieus tipo H
batidor de huevos (recta)

|

g) Savonius tipo S r) Savonius s) Turbina t) Mdquina de
tipo clapper

(bipala) dividido

u) Cometa de arrastre v) Cometa de viento w) Molino de x) HAWT aéreo y) Aerostato
cruzado escalera Magnus

Figura 2.4. Rotores edlicos (Bos, 2012).
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Figura 2.5. Distintas formas de agrupar a los aerogeneradores (R. Kumar et al., 2018).

A pesar de su protagonismo actual en el mercado de los HAWT, los VAWT tienen un lugar destacado
en la historia de la energia edlica. Los primeros disefios de este tipo se remontan al afio 1 700 a.C. en
Mesopotamia, donde se empleaban como molinos de viento (Wendler-Ernst, 2014). Hoy en dia, todavia
se conservan algunos vestigios de estos molinos en Irdn y Afganistan (antigua Persia). El primer disefio
de los VAWT consistia en cuatro o mas velas cuadradas montadas en un eje vertical. La simetria de este
disefo impedia que el molino girara cuando el viento soplaba, por lo que se construyd una estructura
que bloqueaba el viento en un lado. Esto resolvié el problema, permitiendo que el molino girara,
aungue solo cuando el viento soplaba en la direccidn adecuada (Figura 2.6).

Los VAWT pueden agruparse en dos tipos principales, dependiendo de la velocidad del viento, la
eficiencia deseada y la aplicaciéon. La primera clasificacidn es la Savonius (de arrastre), inventado por
Sigurd Johannes Savonius en 1922. Este tipo de rotor consta de dos o mds alabes semicirculares
simples. Aunque la eficiencia del rotor Savonius (alrededor del 15%) es menor que la de las HAWT
(aprox. 45%) y las VAWT (aprox. 35%), sus ventajas, como la simplicidad de construccion y su buen par
de arranque a velocidades de viento bajas, lo hacen atractivo para aplicaciones en entornos urbanos,
iluminacidn de calles, bombeo de aguay aplicaciones en techos, ya que operan bien en condiciones de
viento turbulento y a velocidades bajas (MohanKumar et al., 2023).
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Figura 2.6. Molino de viento en Nashtifan, Irdn. Caracteristicas: 6 palas, longitud 15 m y didmetro del
rotor de 7 m (Wendler-Ernst, 2014).

X "

La segunda agrupacion es la Darrieus (de sustentacion), que presenta una mejor eficiencia en
comparacion con los aerogeneradores Savonius, debido a su disefio de alabe simple y su centro de
gravedad bajo, lo que las hace mds atractivas para aplicaciones en altamar. El primer disefio moderno
de este tipo fue patentado por el inventor francés Georges Jean Marie Darrieus, primero en Francia en
1925 y luego en Estados Unidos en 1931. El concepto original de Darrieus es el rotor en forma de ®.
Una ventaja de esta forma es que las palas estan constantemente sometidas a tensién, lo que en
principio permite un mejor rendimiento estructural y palas mas ligeras.

Como se presenta en la Figura 2.7, los principales elementos de una turbina edlica Darrieus son sus
dlabes curvos, cuyos extremos estan sujetos a bujes rigidos superior e inferior, separados por la columna
del rotor. Para minimizar los esfuerzos internos de flexion durante la rotacidn, las palas tienen una
forma que se aproxima a la curva troposkien (del griego, cuerda giratoria), una geometria que permite
reducir al minimo los esfuerzos de flexiéon. Suelen tener dos o tres alabes de paso fijo (pitch),
generalmente simétricas en su seccion transversal y sin torsion ni disminucién del grosor. El material
mas comun para las palas de los Darrieus es una aleacién de aluminio extruido. Las palas estdn
atornilladas a los bujes superior e inferior, cada uno de los cuales esta rigidamente conectado a la
columna del rotor. De este modo, la columna del rotor capta el par de torsién de ambos bujes y lo
transmite al tren de potencia. La resistencia al pandeo es el principal aspecto estructural de la columna
del rotor, ya que esta debe soportar las cargas elevadas hacia abajo producidas por los cables de
soporte (Spera, 2009).

El disefio de la patente incluia dos configuraciones principales en los alabes: curvos y rectos, como se
exhibe en la Figura 2.8. Existen varias variantes de alabes curvos, como las versiones en voladizo y con
cables de soporte. Estas variantes minimizan los momentos de flexién en las palas, pero son mdas
propensas a la pérdida dinamica (stall) en comparacion con los de palas rectas. Por otro lado, los de
alabes rectos presentan varias ventajas: autorregulacion, geometria simple de la turbina, ausencia de
cables de soporte y menores costos (Dabachi, Rahmouni, Rusu, et al., 2020).
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Figura 2.7. a) Representacion de los partes principales del aerogenerador Darrieus moderno; b)
Detalle del tren de potencia (Hussany, 2023; Spera, 2009).
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Figura 2.8. Distintos arreglos de la aeroturbina Darrieus (Dabachi, Rahmouni, Rusu, et al., 2020).
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En la Figura 2.9 se expone una linea de tiempo que ilustra el progreso de las turbinas edlicas de eje
vertical con capacidad superior a 100 kW, que incluyen tanto rotores experimentales, prototipos y
aeroturbinas comerciales fabricados en mayor nimero. Pueden distinguirse dos fases en el impulso de
estos aerogeneradores: la primera alrededor de las décadas de 1980 y 1990, y la segunda en la ultima
década. Entre los afios 2010-2020 se ve un resurgimiento del rotor H y antes se preferia el rotor ®. Por

ultimo, también se revela un cambio geografico en donde se desarrollaron estas tecnologias (P. M.
Kumar et al., 2019; Mollerstrom et al., 2019).
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Figura 2.9. Desarrollo del disefio en aerogeneradores de eje vertical de tipo sustentaciéon
(Mollerstrom et al., 2019).

Ultimamente, ha recobrado la importancia por los VAWT debido a ciertas virtudes relacionadas que las
hacen apropiadas para ciertas aplicaciones. En comparacion con los convencionales HAWT, los de eje
vertical ofrecen varias ventajas, las cuales se resumen en la Figura 2.10y la Tabla 2.2.

4 Alabes del rotor Diametro del rotor
5 Transmisién W — Eje vertical
Direccion &
. o Generador
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T /f | I Alabes del
@]
= -f | rotor
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O
e AR A'HAA[=
Torre de |
v soporte
P +—— Torre de soporte
Transmision Generador
HAWT VAWT
Figura 2.10. Partes fundamentales en los aerogeneradores de eje horizontal y eje vertical (Galetta,
2019).

Para un anélisis detallado de los componentes principales y las tendencias en el desarrollo de los HAWT,
se recomienda consultar el Anexo A.1, donde se describen sus elementos mas representativos y las
proyecciones de crecimiento en la industria edlica.
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Tabla 2.2. Comparacién entre diferentes tipos de aeroturbinas.
Atributo HAWT Darrieus Savonius
Geometria del alabe Compleja Sencilla Facil
Mecanismo de ajuste (yaw) Indispensable Ninguno Ninguno
Capacidad de cambiar el

angulo del alabe (pitch) S S No
Fabricacion a gran escala Si Si No
Soporte de peso del rotor Medio Bajo Alto
Nivel de ruido Alto Bajo Bajo
D|$p0$|C|o'n' fjel generadory Parte superior Enlabase  Enlabase
la transmisién de la torre

Puesta en marcha 5i Lento Si
(autoarranque)

Cimientos Complejos Sencillos Sencillos
Eficiencia ideal Alta Alta Baja
Costos de mantenimiento Costosos Baratos Baratos
Investigacion previa Extensa Escasa Escasa
Complejidad estructural Si No No

Fuente: Gitifar et al. (2024).

Las virtudes de los rotores Darrieus H, particularmente cuando se emplean en entornos con bastante
turbulencia y velocidades del viento reducidas, son las siguientes (Du et al., 2019):

e Indiferencia a la direccion del viento: No depende de un dispositivo de orientacion (yaw).

e Geometria de dlabes sobria: Pueden tener una seccion transversal constante a lo largo de toda
su longitud, sin torsidn ni disminucidn de grosor, por lo que todas las secciones del dlabe tienen
la misma relacién de velocidad en la punta y velocidad relativa.

e Reduccion del ruido aerodinamico: Debido al radio constante de la pala se previenen
velocidades excesivas en la periferia, como sucede con los HAWT de tamanfio similar.

e Menor impacto por variaciones del flujo: La eficiencia del rotor se ve menos perjudicado por
la inestabilidad de la direcciéon del viento y la turbulencia, especialmente en entornos urbanos.

e Facilidad de mantenimiento: Los sistemas de transmisién, generador y control pueden
instalarse a nivel del terreno; lo que tanto el montaje como el mantenimiento. Ademas, la
ausencia de una carcasa, el sistema de transmision y el generador pueden disponerse para
reducir la inercia de giro, lo que facilita el arranque auténomo.

e Mayor densidad de potencia: Experimento sugieren que estos aerogeneradores pueden
colocarse mucho mas cerca unos de otros, aprovechando los vértices generados por las
aeroturbinas situadas corriente arriba. Esto incrementa la densidad de potencia del sitio.

A pesar de sus ventajas, los rotores H registran ciertos inconvenientes con respecto a los aeroturbinas
de eje horizontal, los cuales son (Du et al., 2019):

e Zonas muertas aerodindmicas: Cuando la turbina edlica termina una revolucion, los alabes

transitan por zonas ineficaces aerodindmicas o “muertas”, lo que reduce el desempefio general
del aerogenerador.
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Aerodindmica compleja: Es complicada debido al vaivén frecuente el dngulo azimutal y de
ataque de los dlabes.

Par de arranque bajo: Tienden a tener un momento de torsién reducido, lo que puede impedir
arrancar automaticamente, incluso sin carga.

Altura limitada: Debido a que, generalmente, el rotor estd mas cerca del piso, no pueden
beneficiarse del viento mas rdpido a mayor altura, lo que limita su eficiencia en algunos casos.
Cambios de par y potencia: Varian debido a la orientacion de los alabes con respecto al viento.
Esto puede mitigarse afiadiendo palas, aunque esto suma la complejidad y el costo del
aerogenerador.

Momentos de flexion elevados: Incorporan un reto adicional de disefio por la aceleracion
centrifuga que se genera, particularmente en rotores de menor tamaiio.

2.4. Aerodinamica del rotor Darrieus recto

El disefio de las aeroturbinas Darrieus tipo H contempla diversos aspectos geométricos. A continuacion,
se agrupa una serie de los parametros principales junto con sus detalles en la Tabla 2.3 y algunos se
indican en la Figura 2.11.

Tabla 2.3. Propiedades geométricas de los rotores H.

Diametro del rotor
Radio del rotor

Diametro de la circunferencia descrita por los dlabes.

Mitad del didmetro del rotor.

Si el rotor tiene un solo nivel vertical, esta distancia coincide
con la longitud de los alabes (envergadura). Cuando hay
multiples niveles, se suman las alturas de cada uno.
Superficie de la seccion transversal del rotor (proyeccién en la

Altura del rotor

Area de referencia

del rotor

Distancia al suelo
Numero de alabes

Geometria del alabe
Cuerda del alabe

Solidez del rotor

Angulo de fijacién de
los alabes

Didmetro de la torre
Numero de niveles
Altura del nivel
Angulo de
desplazamiento de
los niveles

Fuente: Wendler-Ernst (2014).

direccidn del flujo, area de barrido) que se obtiene como
resultado del didmetro por la altura del rotor.

Distancia vertical entre el suelo y la base de los alabes.

Cantidad de alabes del rotor (normalmente 2, 3 o 4).
Regularmente corresponde a un perfil simétrico (por ejemplo,
de la familia NACA de 4 digitos).

Longitud entre el borde de ataque y el borde de salida del perfil.
Parametro adimensional que indica el porcentaje de la
aeroturbina cubierto por los dlabes (6 = B - ¢/R).

Medido desde la tangente del trayecto descrito por el centro de
presion de los dlabes. Generalmente, se ajusta a cero para
perfiles simétricos. Para dlabes en movimiento, se estima como
el angulo de referencia.

Diametro del eje o torre central del rotor.

Cantidad de etapas verticales en el rotor.

Longitud de los alabes a la etapa vertical correspondiente.

Puede ser cero (andlogo a un rotor de un solo nivel), o tener
otro valor para modificar la puesta en marcha del rotor.
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La variable que considera la posicién durante la rotacion es el dngulo azimutal (6 = 6(t)) y tomando
como conveniencia en la que 8 = 0° corresponde al eje y positivo, como se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.11. Dimensiones de disefio de una aeroturbina tipo H (Akbar & Mustafa, 2019).
6 =0°
v
I

R

6 =180°
Figura 2.12. Triangulos de velocidades del dlabe en diferentes posiciones azimutales (Galetta, 2019).

La posicidn relativa y la inclinacién de los alabes en relacidn con la corriente libre varian repetidamente
en los VAWT; lo que crea tridangulos de velocidad, angulos y fuerzas aerodindamicas variables (Figura
2.12); afectando asi la eficiencia de la aeroturbina. El angulo de ataque, en consecuencia, cambia con
la posicion azimutal y en el tiempo (@ = a(0, t)), ocasionando que la aerodindmica sea no estacionaria.

Los rotores de edlicos de eje vertical acostumbran a dividirse en dos mitades de circunferencia: una a
barlovento (0° < 6 < 180°) y la otra a sotavento (180° < 6 < 360°).
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La corriente del fluido circula por los dlabes del rotor, las cuales tienen la forma de un perfil
aerodinamico disefiada especificamente para producir par de torsién y potencia aprovechables. Como
sucede en cualquier dlabe, las componentes de velocidad cordal y normal, expresadas como V. y V; ,,
respectivamente, pueden calcularse de:

V=Vi+Viy=w-R+V;cosb (2.5)

Vin =V;senf (2.6)
Donde V; es la velocidad axial del flujo (es decir, la velocidad inducida) a través del rotor. La velocidad
relativa resultante (V/z) que rodea un dlabe en rotacion es la suma vectorial de la velocidad de rotacidn

de la pala y la velocidad local del viento. La velocidad relativa puede evaluarse a partir de las
componentes de velocidad cordal y normal (Figura 2.13), a partir de:

Ve = [VZ, +V2=1(V;sen8)?+ (" R +V; cos §)? (2.7)

lepw

Eje tangencial

(t)

Eje normal

Rahmouni, Rusu, et al., 2020).

Al dividir la Ecuacién (2.7) entre la velocidad de la corriente libre (V) y recordando que TSR =
w * R/V,, la expresién normalizada de la velocidad relativa es:

n _© — JI(1 —a)senB]2 + [TSR + (1 — a) cos 62 (2.8)

Donde a es el factor de induccidn axial. La expresion entre a, 8, a y TSR; puede deducirse a partir del
triangulo de velocidades mediante:
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Vi

X Vin Visen6 7, Sen 0 (1—a)sené (25)
anq = —— = = = '
V. @ R+V;cosf wV'R_l_ﬁCOSQ TSR + (1 —a)cosf
1—a)senf
a =tan"! ( ) (2.10)

TSR+ (1 —a)cos6

Los perfiles aerodindmicos del rotor Darrieus tipo H experimentan un dngulo a variable en cada vuelta.
El angulo «a tiene una correspondencia ligada con la razén de velocidades TSR y el angulo 8, como lo
advierte la Ecuacidn (2.10). Cuando la aeroturbina esta en reposo, la corriente libre se acerca al rotor
desde cualquier direccién, y 8 puede variar entre 0° y 360°. A medida que la TSR crece, @ decrece
debido al aumento en la velocidad tangencial, implicando una mayor V; en comparacién con V,,
(MohanKumar et al., 2023). La fluctuacién de a con respecto a 6 y la TSR se traza en la Figura 2.14.

De la justificacién del triangulo de velocidades y la tendencia del dngulo de ataque en la mitad de
corriente arriba (Ecuacion (2.10) y Figura 2.14) sugiere que a es positivo, mientras que es negativo en
la parte corriente abajo. La tendencia estd influenciada por la TSR, debido a que cuando V; <V, el
tridngulo se aplana y a disminuye. Cabe destacar que los dlabes tienen cambios importantes en el
angulo a en el intervalo 135° < 8 < 225°, mientras que en el rango 315° < 8 < 45° se distingue por
angulos cercanos a cero (Galetta, 2019).

50
401

= TSR =15
= = TSR=20

w
o

N
o

=
o
T

Angulo de ataque, a [ °]
o

_50 1 1 1 1 1 L 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angulo azimutal, 6 [ ° ]
Figura 2.14. Angulos de ataque con respecto a los dngulos azimutales de los dlabes de la turbina
eolica a relaciones de velocidad TSR de 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0; con factor de induccién axial cero (Z. Wang
& Zhuang, 2017).

Los coeficientes de arrastre y sustentacidon pueden obtenerse adoptando distintos puntos de vista. En
términos generales, se formulan como:

CD = CD(a,Re) (211)

CL = CL(O(,Re) (2.12)
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Como demostracidn, los coeficientes aerodinamicos experimentales del perfil NACA-0018 a un nimero
de Reynolds (Re) de 5x10° se trazan en la Figura 2.15. Hay un aumento dréstico en el arrastre cuando
a supera los 15° y casi nula sustentacion, y con estos factores el rotor Darrieus ofrecera una disposicion
limitada para arrancar de manera auténoma. El par de arranque se ve aiin mas reducido debido a la
separacion de burbujas laminares, un comportamiento tipico de los flujos a nimero de Reynolds bajos.
A mayores valores de la TSR, tanto Re como a son mas propicios para la formaciéon de momento. Por
consiguiente, la TSR es una componente clave en el rendimiento de las turbinas edlicas Darrieus
(MohanKumar et al., 2023).

Con respecto a teoria de perfiles aerodindmicos para flujos subsénicos, cuando el Re y a estan
definidos, las fuerzas que intervienen en el perfil pueden estimarse a partir de valores aerodindmicos
empiricos o experimentales. El arrastre actua en direccion paralela a la velocidad relativa del viento,
mientras que la sustentacion es perpendicular a esta (Figura 2.16). Las componentes escalares del
arrastre (D) y de la sustentacién (L) pueden calcularse de:

1
D=§p-c-H-Vl§-CD(a,Re) (2.13)

1
L=§p-c-H-VRZ-CL(a,Re) (2.14)

= = g
¥} =) o

o
[

Coeficientes de arrastre y sustentacién, Cp y C;, [-]
o
Sy

D enlote® ™ histéresis
0.0Fm
> =}
L
S o=
047 310 g°
28 gl
08 8B ER
2 1=
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Angulo de ataque, a [°]
Figura 2.15. Graficos de los coeficientes aerodinamicos de sustentacién (o) y arrastre (A) de un alabe
NACA-0018 para un Re = 5x10° (Bos, 2012).

La fuerza resultante aerodinamica (R) puede descomponerse vectorialmente por medio de dos
combinaciones propuestas, formuladas en la Ecuacion (2.15):

R=D+L=F +F, (2.15)
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Vg

Figura 2.16. Esquema de fuerzas sobre un dlabe de una turbina edlica vertical (Dabachi, Rahmouni,
Rusu, et al., 2020).

Donde F; y F,, son las componentes vectoriales de las fuerzas en direccion tangencial y normal,
respectivamente, al movimiento circular de los alabes. Para estimar las componentes escalares de la
fuerza tangencial (F;) y normal (E,) de la resultante mediante el dangulo de ataque, es mediante:
F,=L-sena—D-cosa (2.16)
F,=L-cosa+D-sena (2.17)
La visualizacidon de los tridngulos de velocidades y las fuerzas aerodindmicas en algunos angulos
azimutales puede apreciarse en la Figura 2.17. Cabe resaltar que F,, es mayor que F;, lo cual es distintivo

en las fuerzas aerodinamicas en los rotores edlicos del tipo H (Wendler-Ernst, 2014).

Asimismo, los coeficientes tangencial y normal se determinan a partir de los coeficientes de arrastre y
sustentacion, por:

Ci=C,sena—Cp-cosa (2.18)
C,=C,-cosa+Cp-sena (2.19)
El par de torsion suministrado por un alabe al eje del rotor (Qg) puede deducirse mediante la fuerza

tangencial y el momento que actla sobre el perfil (M), descrito en la Ecuaciéon (2.20). El momento, a
menudo, se omite cuando es mucho menor que el otro término en la expresion.

La potencia instantanea de cada alabe entregada al eje, Ecuacidn (2.21), se obtiene por el producto
punto de la velocidad de rotacién y el par de torsion del rotor eélico. La potencia instantdanea de la
turbina edlica, Ecuacién (2.22), se evalla con la sumatoria de los momentos originados por los B alabes
y las pérdidas aerodinamicas provocadas por los puntales de los perfiles y otros elementos (Wendler-
Ernst, 2014). Lo anterior se manifiesta como:
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W =Qp-w=w(R F+M) (2.21)

B
Wy = z Wy, — Z pérdidas (2.22)
i=1

Figura 2.17. Triangulos de velocidades y de fuerzas aerodinamicas en diversos dngulos de rotacién de
la aeroturbina (Wendler-Ernst, 2014).

El fendmeno de la entrada en pérdida dindmica es particularmente relevante para los VAWT, tanto en
su disefio como durante su operacién. Este afecta las cargas de la turbina, el control y la dindmica del
flujo en la estela. EI movimiento de los alabes en estas aeroturbinas genera variaciones en las
velocidades tangenciales y normales percibidas, lo que da lugar a un angulo de ataque variable y fuerzas
dindmicas fluctuantes. A valores de la TSR < 4, el angulo de ataque de los perfiles supera el angulo de
pérdida estatica, lo que frecuentemente resulta en pérdida dindmica. Ademas, flujos turbulentos y la
interaccion vértice-alabe pueden inducir este fendmeno en las regiones de barlovento, sotavento e,
incluso, en la region posterior del rotor, dependiendo de las cargas del rotor y del valor de la TSR (D.
A. M. De Tavernier, 2021).

Los efectos de la pérdida dindmica en el funcionamiento de los VAWT incluyen (Zanon et al., 2015):

¢ Incremento de fuerzas en las palas: Produce oscilaciones notables en las cargas, reduciendo la
vida Util por fatiga de las turbinas.

e Disminucion del rendimiento: Las variaciones de carga afectan directamente la potencia
generada.

¢ Impacto en las estrategias de control: Especialmente en turbinas reguladas por pérdida, donde
las oscilaciones en las fuerzas dificultan el control.
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e Alteracion del desarrollo de la estela: Lo que puede perjudicar la eficiencia aerodinamica vy la
disposicion de multiples turbinas.

e Aumento de ruido: Asociado al desprendimiento de vdrtices de gran tamafo y su interaccion
con los perfiles.

2.5. Estrategias generales para el disefio de aeroturbinas

A grandes rasgos, para la investigacidon y desarrollo de un aerogenerador de eje vertical puede
agruparse en tres categorias e inclinarse por la mas adecuado segun las posibilidades y motivos del
disefador. Estos grupos se describen a continuacidon (Meana-Fernandez, 2019) y se presentan en la
Figura 2.18.

1. Analiticos y numéricos: Esencialmente se desarrollan a partir de ecuaciones o fendmenos que rigen
el movimiento del elemento, con base a leyes y/o teorias que lo rigen, para después determinar
una respuesta a esas relaciones.

2. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD): Mediante la segmentacidn del dominio de flujo y la
solucién repetida, principalmente de las ecuaciones de continuidad y de momentum
(Navier-Stokes) en cada elemento, puede inferirse el comportamiento aproximado que tendr3 el
aerogenerador probado dentro del fluido simulado.

3. Experimentales: Ejecucion de pruebas, ya sea en ambientes controlados o in situ, de los prototipos
fisicos proyectados para la medicidn real de los parametros de desempefio de la turbina edlica.

Analiticos y numéricos Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
» Analisis dimensional .
, Experimentales
> Exergia
> Dindmico > Analisis modal operacional
> Disco actuador » Mediciones de velocidad basadas en la presién
> Blade Element Momentum (BEM) > Velocimetria de imagen de particulas (PIV)
» Tubo de corriente (streamtube) » Anemometria de hilo caliente
» Cilindro actuador » Pruebas en tunel de viento
> Modelos de vértice » Pruebas en campo de prototipos
» Biomimética

Figura 2.18. Estrategias de disefio aplicadas cominmente en aerogeneradores de eje vertical (Meana-
Fernandez, 2019).

Aunque la estructura de un aerogenerador de eje vertical de alabes rectos es relativamente simple en
comparacién con uno de eje horizontal, los rasgos aerodinamicos son bastante complejos. La Figura
2.19 muestra los principales métodos tedricos agrupados en dos categorias principales. Hay tres
modelos tipicamente aerodindmicos que incluyen el de momentum, de vdrtice y de cascada (los dos
primeros métodos se utilizan tipicamente). Estos esquemas son muy importantes para deducir los
mejores parametros de disefio y también para predecir el rendimiento del aerogenerador de eje
vertical. La teoria del momentum es el método mas importante para analizar las tipologias
aerodinamicas del alabe, tanto para los aerogeneradores de eje horizontal como de eje vertical. Tiene
tres tipos de teoria, incluido el de momentum, de elemento de pala y de momentum de elemento de
pala (BEM). El modelo BEM es el mas empleado. Basado en el modelo BEM, se fundamenta un modelo
computacional aerodindmico, el de tubo de corriente (streamtube), solo utilizado para el
aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus (Li, 2020).
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2.6. Modelos basados en tubos de corriente

A lo largo del tiempo, se han propuesto multiples modelos para predecir el desempefio energético y
las cargas aerodinamicas de los rotores Darrieus. Cada uno presenta supuestos, limitaciones e
imprecisiones. El procedimiento general para determinar el desempefio de una aeroturbina incluye los
siguientes pasos (MohanKumar et al., 2023):

1. Determinar el dngulo de ataque local y la velocidad relativa correspondiente a la posicion
azimutal del perfil.

2. Calcular la velocidad inducida considerando la interaccion alabe-estela.

3. Seleccionar el modelo matematico adecuado y las expresiones asociadas.

4. Evaluar las fuerzas tangenciales y normales sobre los alabes.

5. Incorporar caracteristicas del perfil previas a la pérdida dindmica en diferentes nimeros de
Reynolds.

6. Considerar la relacién de aspecto para incluir los efectos de merma en los extremos de los
alabes.

7. Aplicar modelos de pérdida dindmica para captar los efectos no estacionarios.
8. Incluir modelos de curvatura del flujo para capturar el movimiento circular de los alabes.

Elemento de
pala

Tubos de
corriente

Aerodinamico
computacional

Métodos de
analisis
Ecuaciones de

Snleen Navier-Stokes

numérica i
métodos

Figura 2.19. Principales métodos tedricos para los aerogeneradores de eje vertical de alabe recto (Li,
2020).

Los modelos aerodinamicos aplicados a las turbinas Darrieus de eje vertical se dividen en tres categorias
principales: momentum, vdrtices y de cascada. Los modelos de momentum han sido empleados en el
calculo aerodindmico de las turbinas Darrieus y manejados de diferentes maneras, pero el principio de
estos es que, al destinar las fuerzas aerodinamicas en la direccién del flujo con los cambios de cantidad
de movimiento, se obtendra la velocidad inducida. El problema mds importante de estos modelos es
que no ofrecen una buena respuesta para solidez y TSR altas, ya que resolver solo las ecuaciones de
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momentum no es suficiente (Islam et al., 2008). En general, hay tres tipos de modelos de momentum:
tubo de corriente unico, tubo de corriente multiple y tubo doble de corriente multiple.

El primer intento de utilizar la teoria de momentum para estudiar los VAWT fue el modelo de tubo de
corriente unico propuesto por Templin (1974). Este modelo parte de la suposicién de que la energia
cinética del viento genera una fuerza de empuje en la direccién de la corriente (Ecuacién (2.23)). La
diferencia en la energia cinética entre el viento corriente arriba (V,,) y corriente abajo (I4,) representa
la potencia util (P) extraida del viento (Ecuacién (2.27)). La turbina se modela como un disco permeable,
tal como se ilustra en la Figura 2.20, donde la energia cinética del viento se convierte en empuje (T) y
par de torsién (Q) generados por los perfiles.

T =mV, — V) (2.23)

Vi=00—-a)V, (2.24)

V, = (1 —2a)V, (2.25)
Voo + V,,

= ;’ (2.26)

P=2p-V3 -a(l—a)? (2.27)

Para una comprensién mds detallada del desarrollo de las ecuaciones empleadas, se recomienda
consultar el Anexo A.2, donde se presenta la teoria clasica del momentum aplicada a turbinas edlicas.
Este apartado expone los fundamentos matematicos y fisicos que respaldan el andlisis del flujo de
corriente a través del rotor, facilitando una base tedrica esencial para la evaluacién del desempefio
aerodindmico de las aeroturbinas.

B . =
. s =
> Disco > -
> > .
~ actuador - > Tubo de corriente
> >
> = | B
B N >
B = > — - .
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> P > o -
> -
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e A > —
i Ag - - - ~
B L 1
e Lt Lt
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Figura 2.20. Representacion de los modelos de disco actuador (izquierda) y de tubo de corriente Unico
(derecha), segiin P. M. Kumar et al. (2017).

En este modelo, el rotor Darrieus representa un disco actuador dentro del tubo de flujo, lo que permite
calcular sus caracteristicas de rendimiento. Las suposiciones de la teoria del disco actuador, como el
flujo corriente arriba irrotacional e incompresible y una velocidad uniforme en toda el area del disco,
también se aplican al modelo de tubo de flujo Unico. Este enfoque fue pionero en incorporar el
concepto de disco actuador en la modelizacidn aerodinamica de las aeroturbinas Darrieus. De hecho,
muchos de los modelos exitosos se basan en este fundamento.
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El modelo considera que la velocidad corriente arriba I, disminuye al pasar por el disco en proporcion
al factor de induccidn (a), donde a < 1. Ademas, tiene en cuenta pardmetros como la pérdida dindmica
del perfil, solidez del rotor y la relacidon de aspecto de los dlabes; lo que permite predecir el rendimiento
de aeroturbinas con carga ligera. Sin embargo, a medida que aumentan la solidez y la relacién de
velocidad de punta (TSR), el modelo tiende a sobreestimar el rendimiento debido a la suposicion de
flujo uniforme en todo el disco (MohanKumar et al., 2023).

En el modelo de tubo doble de corriente (Figura 2.21), la superficie del actuador se reemplaza por dos
discos actuadores en serie: uno para la parte corriente arriba y otro para la parte corriente abajo, con
una fuerza de empuje equivalente. Ademas, se introduce un factor de induccién adicional (a’) para el
segundo disco actuador, Ecuaciones (2.28) y (2.29). La velocidad de salida del primer tubo de flujo se
considera como la velocidad de entrada del segundo, que interviene en el desarrollo de la estela del
primero (D. De Tavernier et al., 2022). Aunque este modelo es mas sofisticado que el modelo de un
solo disco, se supone que el flujo corriente abajo estard completamente desarrollado antes de pasar
por el segundo disco.

Vy=0-2a)1—a)V, (2.28)

Vi, =0 -2a)(1—2a)V, (2.29)

Figura 2.21. Esquema del modelo de tubo doble de corriente (D. De Tavernier et al., 2022).

Wilson y Lissaman (1974) mejoraron el modelo de un solo tubo de flujo descomponiendo el rotor en
tubos de corriente multiples, paralelos, adyacentes e independientes aerodindmicamente; como se
muestra en la Figura 2.22. Las teorias de momentum y elemento de pala se aplican en cada tubo. La
potencia y el par del rotor se evallian promediando los valores de cada tubo. En este esquema, el flujo
se considera no viscoso e incompresible para determinar la velocidad inducida. Sin embargo,
inicialmente solo se consideraba la fuerza de sustentacién en los calculos.

Strickland (1975) introdujo una mejora al incorporar el arrastre aerodindmico en los calculos,
permitiendo una prediccidn mas precisa del rendimiento general de rotores con baja carga. La principal
diferencia entre los modelos de Wilson y Strickland radica en que el segundo considera explicitamente
el impacto de las fuerzas de arrastre, mientras que el primero solo calcula la velocidad inducida usando
la sustentacion tedrica.

El coeficiente de potencia para este modelo se calcula utilizando la Ecuacidn (2.30) (Mohammed et al.,
2020):
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Donde Ny