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Introducción

• 2006 – 2011. Capacidad de producción global de energía eólica creció 27% anual.

(SENER, 2012). Potencial eólico nacional de 50,000 MW considerando factores de

planta de 20%. (AMDEE, 2012).

• Eficiencia. Turbulencia en la corriente de viento generada en la zona posterior de

una turbina.

• Diseño aerodinámico que reduzca la generación de turbulencia. Metodología para

validación de modelo computacional para análisis de la estela de rotación.

Parque Eólico. Fuente:(AMDEE, 2012). 



Diseño Aerodinámico de Turbinas Eólicas de Eje Horizontal –

Teoría BEM

• Teoría BEM (Blade Element Momentum) introducida por (Glauert H. , 1953b).

Anillo anular descrito por una sección del elemento álabe. Fuente (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001).



Diseño Aerodinámico de Turbinas Eólicas de Eje Horizontal –

Teoría BEM

• 𝑊 = 𝑈∞
2 1 − 𝑎 2 + 𝛺2𝑟2 1− 𝑎′ 2 (1)

• Donde a y a’ son los factores de inducción de flujo axial y radial

• 𝑠𝑖𝑛 𝜙 =
𝑈∞ 1−𝑎

𝑊
; 𝑐𝑜𝑠 𝜙 =

𝛺𝑟 1+𝑎′

𝑊
(2)

Triangulo de velocidades en una sección del elemento álabe. Fuente (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001).



Diseño Aerodinámico de Turbinas Eólicas de Eje Horizontal –

Teoría BEM

• Ecuaciones de cambio de momento axial y angular. Teoría BEM.

•
𝑊2

𝑈∞
2 𝑁

𝑐

𝑅
𝐶𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜙 = 8𝜋 𝑎 1− 𝑎 + 𝑎′𝜆𝜇 2 𝜇 (3)

•
𝑊2

𝑈∞
2 𝑁

𝑐

𝑅
𝐶𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜙 = 8𝜋𝜆𝜇2𝑎′ 1 − 𝑎 (4)

• Donde

• 𝜆 =
𝛺𝑅

𝑈∞
(5)

• 𝜇 =
𝑟

𝑅
(6)



Diseño Aerodinámico de Turbinas Eólicas de Eje Horizontal –

Teoría BEM

•
𝑎

1−𝑎
=

𝜎𝑟
4 𝑠𝑖𝑛𝜙2

𝐶𝑥 −
𝜎𝑟

4 𝑠𝑖𝑛2 𝜙
𝐶𝑦
2 (7)

•
𝑎′

1+𝑎′
=

𝜎𝑟𝐶𝑦

4 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙
(8)

• Donde

• 𝜎𝑟 =
𝑁𝑐

2𝜋𝜇𝑅
(9)

• 𝐶𝑥 = 𝐶𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜙 (10)

• 𝐶𝑦 = 𝐶𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜙 − 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜙 (11)



Diseño Aerodinámico de Turbinas Eólicas de Eje Horizontal –

Teoría BEM

• El coeficiente de arrastre no debería ser incluido. (Wilson & Lissaman, 1974).

• 𝑎 =
1

3
; 𝑎′ =

𝑎 1−𝑎

𝜆2𝜇2
(12)

• Donde a=1/3 es el valor óptimo para el límite de (Betz, 1919)

• 𝐶𝑃 = 4𝑎 1 − 𝑎 2 (13)

• Máxima relación de sustentación-arrastre (Cl/Cd) para el cálculo de la cuerda.

•
𝑁𝑐

2𝜋𝑅
=

4𝜆𝜇2𝑎′
𝑊

𝑈∞
𝐶𝑙

(14)



Diseño y Modelado

• Perfiles aerodinámicos: NACA, NREL, RISΦ, DU y FFA.

• Software Xfoil. (Drela, 1989). Rutina en MatLab. Comparación con el software
TIMEO. (Álvarez Cervera, Lesso Arroyo, & López Garza, 2005).

• Hub a partir de la ecuación presentada por (Wang, Bai, Fletcher, Whiteford, &
Cullen, 2008):

• 𝑦 =
𝐷

2
1 −

𝑥

𝐿

2
(15)

• Ecuaciones para álabes curvos en distintas direcciones.

Coordenadas. Perfil NACA 4412.



Diseño y Modelado

• 18 rotores . a) Ángulo de ataque variable (VA). b) Ángulo de ataque fijo (FA).

• 1) rotores con “sweep” (positivo YSPOS y negativo YSNEG).

• 2) rotores con “dihedral” (positivo YDPOS y negativo YDNEG).

• 3) rotores con combinación de “sweep” y “dihedral” (YSPOS-YSNEG,..etc.).

• 4) rotores sin “sweep” y/o “dihedral” (NS-ND).

Rotor de 25W con alabes curvados (10% de Sweep).



Diseño y Modelado

• Sweep. (Larwood, Dam, & Schow, 2014).

• 𝑦 = 𝑑𝑡𝑖𝑝
𝑟−𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑅∗𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝛾
(16)

• Dihedral. (Chattot, 2009).

•
𝑎𝑤𝑡−𝑟

𝑎𝑤𝑡

𝑛
+ 𝑦𝑛 = 1 (17)

• Linearizar la relación cuerda-radio. (Manwell, McGowan, & Rogers, 2009) y (Liu,

Wang, & Tang, 2013). Potencia y torque de arranque disminuyen. (Molinero

Hernández, Garza López, Jiménez Ramírez, López Zermeño, & Cadenas Calderón,

2015).



Simulación

• Dominio dividido dos marcos de referencia.

• Modelos de turbulencia k-ε standar para el rotor estático y k-w SST para el rotor en
movimiento. (Kasmi & Masson, 2008), (Abdel Salam & Ramalingam, 2014),
(Rocha, Rocha, Carneiro, Silva, & Bueno, 2014) y (Lanzafame, Mauro, & Messina,
2013).

Mallado del dominio en ANSYS Workbench. Contornos Velocidad. Turbina en Movimiento.



Fabricación y Pruebas

• Rotor de 0.57 m de diámetro fabricado con plástico ABS en impresora 3D.

Potencia: 25 Watts, coeficiente de potencia ideal: 0.59, velocidad de viento: 6.5 m/s

y velocidad específica: 5.

Rotor de 25 W fabricado en plástico ABS empleando tecnología de impresión 3D.



Fabricación y Pruebas

• Caracterización del túnel de viento. Datos obtenidos comparados con anemómetro

de paletas. Discrepancia de 3%.

Sistema de medición de viento. a)  Tarjeta de adquisición de datos y circuito integrado con sensores 

de presión diferencial, absoluta y temperatura. b) Tubo Pitot



Fabricación y Pruebas

• Torque generado por el rotor (torque de arranque). Variación de 3% entre el valor

medido y el CFD.

Torquimetro empleado para medición de torque.



Fabricación y Pruebas

• Tomas con cámara de alta velocidad..

Líneas de corriente: a) Experimento (izquierda)  y b) CFD (derecha).



Fabricación y Pruebas

• Mediciones de velocidad instantánea e intensidad de turbulencia en estela con

anemometría de hilo caliente.

Anemómetro de hilo caliente incluyendo sistema de posicionamiento (derecha) y equipo de calibración de 

probetas para probetas (izquierda).



Fabricación y Pruebas

Intensidad de turbulencia en la región central de los alabes. CFD (línea continúa) vs Anemómetro de hilo caliente (línea punteada).



Análisis de Resultados

Intensidad de turbulencia en estela. Resultados de CFD con rotor estático.



Análisis de Resultados

Torque de arranque. Resultados de CFD con rotor estático.



Análisis de Resultados

Intensidad de turbulencia en estela. Resultados de CFD con rotor en movimiento.



Análisis de Resultados

Potencia. Resultados de CFD con rotor en movimiento.



Análisis de Resultados

Líneas de corriente coloreadas por magnitud de velocidad en el Rotor NS-ND-VA con la menor intensidad de turbulencia 

0.051687. Potencia de salida 23.44 W.



Análisis de Resultados

Líneas de corriente coloreadas por magnitud de velocidad en el Rotor YSPOS-YDPOS-FA con la mayor intensidad de turbulencia 

0.053896. Potencia de salida 25.18 W.



Análisis de Resultados

Vorticidad generada por el Rotor NS-ND-VA con la menor intensidad de turbulencia 0.051687. Potencia de salida 23.44 W.



Análisis de Resultados

Vorticidad generada por el Rotor YSPOS-YDPOS-FA con la mayor intensidad de turbulencia 0.053896. Potencia de salida 25.18 W..



Conclusiones

• Los datos experimentales para el rotor estático presentan buena concordancia con

los datos de CFD, lo cual da certidumbre en el procedimiento ejecutado.

• Es recomendable llevar a cabo un análisis estadístico de los datos experimentales,

lo cual dará información acerca de la simetría estadística y la amplitud de

distribución del flujo.

• En el caso del rotor en movimiento, se deben realizar pruebas adicionales con

probetas de dos y tres direcciones, esto en conjunto con un análisis estadístico

proporcionara información más detallada relacionada con esfuerzos cortantes de

Reynolds y cantidades de transporte lateral.

• La propuesta de diseño que cumple con la menor generación de turbulencia, fue el

modelo NS-ND-VA. Aunque no fue la propuesta con la mayor potencia de salida, la

cual fue el modelo YSPOS-YDPOS-FA.



Conclusiones

• Es posible mediante la modificación de la geometría de los álabes reducir la

turbulencia en la estela de rotación, logrando un incremento en la eficiencia del

aerogenerador.

• Es recomendable realizar análisis con distintos porcentajes de curvatura y el

impacto que esto tendría en la estructura del alabe.

• La metodología seguida puede ser empleada en el diseño de nuevos perfiles

aerodinámicos y el estudio de diferentes geometrías de puntas para los álabes.
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