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Lista de simbolos

VAWT= Turbina eo0lica de eje e T=Torque.

vertical. e o= Velocidad angular.

HAWT= Turbina edlica de eje e (.= Coeficiente de fuerza radial.
horizontal. W= Velocidad local en el perfil

Cl= Coeficiente de sustentacion.
Cd= Coeficiente de arrastre.
o= Solidez de la turbina.

Cp= Coeficiente de Potencia.
®= Relacion altura-diametro.
&= Relacion cuerda-diametro.
A 0 TSR= Tip speed ratio.

A= Area barrida del rotor.

H= Altura del rotor.

D= Diémetro del rotor.

R= Radio del rotor.

c= Longitud de la cuerda.

Pt= Energia total.

Pd= Potencia deseada.

p= Densidad del aire.

V= Velocidad a corriente libre.
6= Angulo de giro en el ciclo.

a= Angulo de ataque.

aerodindmico.

Re.= NUmero de Reynolds basado en

la cuerda.

N= Numero de alabes.

u;= Vector de velocidad.

x;= Vector de posicion.

t= Tiempo.

tj;= Tensor de tension viscoso.
P=Presion.

u= Viscosidad molecular.

s;j= Tensor de velocidad
deformacion.

Ma= Numero de Mach.

IT= Intensidad Turbulenta.

LS= “Lenght Scale”.

de

B= Constante de modelizacion de la

turbulencia.
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oy Y 0,= Numeros de Schmidt

turbulentos.

y =Coeficiente de modelo mezclado.
v,=Difusividad turbulenta.
F;=Coeficiente de funcién.

Cp1» Cw1, k, cp, =Constantes en el
modelo Spallart-Allmaras.

v= Viscosidad turbulenta.

d= Distancia minima a la pared mas

cercana.

fi»= Factor de correccion del modelo
Spallart-Allmaras.
k= Energia cinética de la turbulencia.

€= Tasa de disipacion de la energia.
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Glosario

Coeficiente de potencia: representa la energia producida por la turbina como parte de la energia
edlica total que pasa por el area barrida de la turbina.

Solidez: se define como el area de superficie desarrollada de todas las palas dividida por el area
barrida.

Dinadmica de fluidos computacional: consiste en el empleo de computadores y técnicas
numéricas para resolver todos aquellos problemas fisicos que estan relacionados con el
movimiento de los fluidos.
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Resumen

Titulo: Optimizacion paramétrica de una turbina edlica de eje vertical de alabes rectos para el
Cafion del Chicamocha™

Autor: Juan Diego Rosero Ariza™

Palabras Clave: Optimizacién, CFD, VAWT, baja velocidad

Descripcion:

La microgeneracion de energia a través de turbinas eolicas de eje vertical para bajas velocidades
de viento en el departamento de Santander, Colombia, especificamente en el cafion del
Chicamocha es viable. Sin embargo, existen diversos factores para el desarrollo de una turbina
en la regién, como lo son, la tipologia de la turbina, solidez, relaciones de aspecto, perfil
aerodindmico, longitud de cuerda, entre otros.

En primer lugar, se desarrolla un algoritmo en el software MATLAB R2021a, en el cual se
ingresan las variables fisicas de la region tales como densidad, velocidad de viento y las
variables de la turbina como el nimero de alabes, potencia deseada y angulo de ataque deseado.
El algoritmo tiene una serie de restricciones donde se tiene en cuenta la solidez de la turbina, la
longitud de la cuerda y la relacion de aspecto altura/diametro.

Una vez finalizado el algoritmo se procede a probar la optimizacion mediante la dindmica de
fluidos computacional (CFD), con el fin de predecir el desempefio que tendra la turbina en
operacion. Para esto, es necesario conocer las condiciones de contorno adecuadas para llevar a
cabo la simulacién, la discretizacion de la malla y modelos de turbulencia a utilizar.

Con base en lo mencionado anteriormente, se realiza un analisis en ANSYS FLUENT de las
optimizaciones generadas por el algoritmo con el cual se obtuvo el coeficiente de sustentacion
(CI) y el coeficiente de arrastre (Cd), con los cuales fue posible calcular el coeficiente de
potencia de cada turbina, con el cual se eligio la opcidn que tenga mejor rendimiento en la regién

de interés.

* Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Maestria en
Ingenieria Mecénica. Director: Jorge Luis Chacon Velasco. Doctor en ingenieria mecanica.
Codirector: Luis Fernando Garcia. Doctor en ingenieria mecanica.
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Abstract

Title: Parametric optimization of a vertical axis straight blade wind turbine for the Chicamocha
Canyon”

Author(s): Juan Diego Rosero Ariza™

Key Words: Optimization, CFD, VAWT, low speed.

Description:

The micro generation of energy through vertical axis wind turbines for low wind speeds in the
department of Santander, Colombia, specifically in the Chicamocha canyon is viable. However,
there are crucial factors for the development of a turbine in the region, such as the type of

turbine, solidity, aspect ratios, aerodynamic profile, etc.

First, an algorithm is developed in the MATLAB R2021a software, in which the physical
variables of the region such as density, wind speed and turbine variables such as the number of
blades, desired power and angle of attack are entered. wanted. The algorithm has a series of
restrictions where the solidity of the turbine, the chord length and the height/diameter aspect

ratio are considered.

Once the algorithm is finished, the optimization is tested using computational fluid dynamics
(CFD), to predict the performance that the turbine will have in operation. For this, it is necessary
to know the appropriate boundary conditions to carry out the simulation, the discretization of the

mesh and the turbulence models to be used.

Based on the, an analysis is carried out in ANSYS FLUENT of the optimizations generated by
the algorithm with which the lift coefficient (Cl) and the drag coefficient (Cd) were obtained,
with which it was possible to calculate the coefficient of power of each turbine, with which the

option that has the best performance in the region of interest was chosen.

* Degree Work
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Introduccion

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2015), garantizar el acceso a una
energia asequible, segura, sostenible y moderna es uno de los 7 Obijetivos del desarrollo
sostenible. El avance que se ha obtenido en este objetivo ha sido positivo ya que la energia se
vuelve disponible para zonas rurales y urbanas. Este progreso ha permitido que el acceso ala

electricidad en los paises mas pobres se acelerara.

Dentro de estas energias renovables se encuentra la energia edlica, una fuente de
energia no contaminante, de bajo costo y renovable que aprovecha la energia cinética del
viento, convirtiéndola en energia mecanica de rotacion a traves del movimiento de los alabes
de un aerogenerador que posteriormente se convierte en energia eléctrica. Es por esto por lo
que la generacion de electricidad a partir del viento se considera econémica y respetuosa con

el medio ambiente (Hepbasli & Alsuhaibani, 2011).

De acuerdo con Pope et al. (2010), la turbina edlica de eje vertical (VAWT) ha
demostrado una capacidad para cumplir con ciertos requisitos de generacion de energia que la
turbina edlica de eje horizontal (HAWT) no pueden cumplir, como por ejemplo, trabajar en

altas turbulencias, fluctuaciones de viento y alta variabilidad direccional.

En investigaciones anteriores, Garcia et al (2019) comprobaron la factibilidad de
generacion de energia edlica en el cafion del Chicamocha determinando la potencia edlica
promedio anual, la cual es de 485 [W/m?]. Ademas, sugiere construir los 4labes de la turbina
edlica usando el perfil aerodindmico DUO6W200 al ser 14% mas eficiente que el

comercialmente usado NACAO0018. (Garcia Rodriguez et al., 2019).
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El valor 6ptimo de la solidez de la turbina (o) segun Paraschivoiu, (2002) esta entre
0.3 y 0.4 ya que en estos valores se encuentra el pico del coeficiente de potencia (Cp), el

cual permite conocer el rendimiento de la turbina.

Meana-Fernandez et al. (2018) propone un o de 0.3 con un Cp de 0.5996. Sin embargo,
las dimensiones de este ultimo son considerablemente grandes para la instalacion de turbinas
VAWT en la region de interés. Por otra parte, Nawfal M. (2019) sugiere un disefio con una
solidez (o) de 1.2 obteniendo un Cp 2.3 veces menor que el disefio propuesto por el primer
autor. A pesar de esto, el disefio planteado obtuvo buenos resultados a bajas velocidades (3
m/s) siendo esta la velocidad critica al ser la mas baja registrada de acuerdo con Garcia

Rodriguez et al. (2019) en la region de estudio.

Con base en lo mencionado anteriormente, se realizara una optimizacion paramétrica
de una turbina VAWT tipo Darrieus considerando el perfil asimétrico DU0O6W200 por medio
de Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD), ya que es un enfoque asequible y practico
para simular el campo de flujo alrededor de un VAWT en comparacion con los experimentos qe
incurren en costos mas altos, especialmente en el proceso de optimizacién del disefio. (Wong

etal., 2018).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Optimizar paramétricamente una turbina edlica de eje vertical, considerando el perfil
asimétrico DUO6W200, solidez de la turbina (o), relacion de altura/didmetro (D),
cuerda/diametro (&) con validacion en CFD para la generacion de 1kW de energia en el Canon

del Chicamocha.

1.2 Objetivos especificos

Validar el modelo CFD del disefio preliminar de los alabes en 2D de una turbina VAWT

con perfil aerodinamico DU06W200 con base en la literatura.

Caracterizar la aerodindmica una turbina VAWT en 2D considerando la influencia de la

solidez de la turbina (o) en el coeficiente de potencia (Cp) para bajas velocidades de viento.

Optimizar paramétricamente una turbina VAWT en 2D por medio de la relacion de
altura/diametro (®), cuerda/didmetro (§) para la obtencion de 1 kW de energia con un aumento

del 30% en el Cp respecto al disefio preliminar.
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2. Marco teorico

El marco tedrico de la presente investigacion se puede dividir en los siguientes temas:
e Tipos de turbinas edlicas
e Parametros geométricos

e Dinamica de Fluidos Computacional (CFD

A continuacion, se describen de manera general las tecnologias de turbinas de eje

vertical.

2.1. Turbina Darrieus tipo recto

Este tipo de turbinas suele utilizarse en disefios de pequefia escala, de paso fijo y para
tejados, y estan disponibles comercialmente para aplicaciones domésticas y de otro tipo.

(Garcia Rodriguez et al., 2021).

Algunas de las caracteristicas mas atractivas de este tipo de turbinas son la sencillez de
fabricacion, instalacion y mantenimiento. Como puede verse en la figura 1, el disefio de rotor
en H, se utilizan palas rectas que se conectan directamente al eje del rotor y generalmente
tienen entre 2 y 3 alabes. Adicionalmente, este tipo de turbina tiene la capacidad de operar

independientemente de la direccion del viento. (Hashem & Mohamed, 2018).

Una desventaja de este tipo de turbina es el autoarranque, que segin (Meana-
Fernandez etal., 2018) depende de varios parametros relacionados con el montaje de la
turbina y las condiciones del flujo. Entre estos pardmetros se encuentran la solidez, el namero

de Reynolds del flujo y el perfil aerodindmico utilizado para fabricar los alabes.
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En la investigacion de (Brusca et al., 2014), se analiz6 el disefio de una turbina de eje
vertical (VAWT) con el fin de maximizar el coeficiente de potencia (Cp) de la misma, este
tiene como objetivo determinar el rendimiento de la turbina edlica. Como resultado se obtuvo
que para las turbinas Darrieus de alabes rectos, el Cp aumenta a medida que crece el namero

de Reynolds del alabe.

Figura 1.

Turbina eélica Darrieus

Alabe de retorno

‘ Rotacién

Alabe principal
Alabe principal

Nota: Adaptado de (Rosero Ariza et al., 2022)

En su investigacion Nawfal et al. Concluyeron que el maximo Cp posible para una
turbina VAWT de alabes rectos utilizando el perfil DU06W200 a una velocidad de viento de
4.5 m/s es de 0.2606. Sin embargo, la velocidad en la punta del alabe (TSR o A) como se

observa en la figura 2 se encuentra entre 4 y 6.

Otro aspecto para tener en cuenta es la estela de las turbinas las cuales influyen

directamente en el desempefio de las turbinas. Alexander & Santhanakrishnan (2020) observé
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que el Cp puede aumentarse en un 10% al utilizar dos rotores en lugar de uno ya que el caudal
volumétrico se logra incrementar en un 16%. No obstante, en la zona donde el rotor se
encuentra en contracorriente el Cp disminuye al existir una correlacion directa entre el caudal
volumétrico y el Cp, por consiguiente, existira una zona donde aumente el rendimiento de la

turbina y otra donde este caiga.

Figura 2.
Cp en varias configuraciones de turbinas

Cp en varias configuraciones de turbinas
E;D T T T T T T T

Limite de Betz
Cp en turbinas HAWT

Cp en turbinas Darrieus

Cp en turbinas Savonius

Nota: Adaptado de (Rosero Ariza et al., 2022)

En el estudio experimental de (Battisti et al., 2018) se pudo observar que el flujo
de viento aguas abajo del rotor a diferentes posiciones demuestran el comportamiento
inestable de la estela en turbinas VAWT. Sin embargo, el funcionamiento de la turbina a

altas velocidades de punta no se ve afectado por este fendmeno. Por el contrario, a bajas
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velocidades de punta la turbina se ve afectada por la alta turbulencia e inestabilidad

presentada.

2.2. Turbina Savonius

El Savonius es un tipo de VAWT cuya caracteristica es la forma de piezas
semicilindricas unidas a los lados opuestos de un eje vertical, el principio de funcionamiento
es mediante la fuerza de arrastre, lo que significa que no puede girar mas rapido que la

velocidad del viento. (Zemamou et al., 2017)

De acuerdo con la investigacion de (Maldar et al., 2020), el rendimiento de este tipo de
turbinas Savonius convencionales ha sido analizado por medio de la dindmica de fluidos
computacional (CFD), obteniendo como resultados que el Cp se encuentra entre 0.15y 0.3 con

un rango Optimo de 0.6 a 0.9. En la figura 3 se puede apreciar una turbina Savonius.

Figura 3.

Turbina Savonius.

Nota: Adaptado de (Garcia Rodriguez et al., 2021)
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En Bogota-Colombia, la investigacion de (Ostos etal., 2019) consistio en la
implementacidn de variaciones como el nimero de cuartos de alabe (uno, dos y tres cuartos de
alabe) y el espaciamiento entre alabes (D/20 y D/45) al rotor convencional y perfilado para

determinar qué combinacién podria mostrar un mejor desempefio.

La mejor configuracion se analizé con una velocidad en la punta del alabe (TSR 6 A)
TSR=0.7 obteniendo un Cp de 0.25 con una velocidad de viento de 5 m/s con direccién
constante en el eje X. El resultado obtenido concuerda con el mencionado por Maldar y el Cp

ilustrado en la figura 1.

Antar & Elkhoury (2020) realizaron una optimizacion de la carcasa de un
aerogenerador Savonius en CFD en dos dimensiones (2D). Se obtuvo un incremento maximo

del 42.5% en el Cp con una relacion de velocidad de punta de 0.59.

Las turbinas Savonius también pueden ser utilizados en corrientes marinas. De acuerdo
con (Samadi et al., 2022), la colocacion de obstaculos semicilindricos o deflectores delante y
detras del rotor Savonius, permiten aumentar el Cp en un 150% cuando la velocidad del agua
es igual o menor a 2 m/s, lo cual resulta beneficioso para los lugares donde se presente una
baja velocidad. Sin embargo, a velocidades mayores a la mencionada no se logra ningln

beneficio con estos obstaculos.

En la investigacion de M. Shamsuddin & Kamaruddin (2023) se pudo observar que un
rotor de doble etapa tiene mayor capacidad de autoarranque comparado con el de una sola
etapa en cuanto a capacidad de autoarranque. La velocidad de autoarranque del rotor de doble

etapa fue de 5 m/s mientras que el de una fue de 7 m/s. Esta caracteristica es de vital
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importancia debido a que permite a los aerogeneradores iniciar a generar energia con una

velocidad de viento baja, siendo beneficioso para los lugares con esta caracteristica fisica.

2.3. Turbina Helicoidal

El rotor helicoidal en H distribuye el perfil aerodindmico de las palas a lo largo del
perimetro del rotor de manera uniforme con lo que el area barrida, asi como las secciones de
las palas son constantes al viento en todos los casos de rotacion de la turbina. En la figura 4 se

puede apreciar una turbina helicoidal.

Figura 4.

Turbina Helicoidal.

Nota: Adaptado de (Garcia Rodriguez et al., 2021)

Una caracteristica de estas turbinas es que poseen un par regular, por lo tanto, la
turbina posee una mejor regulacion de la potencia de salida y por ende reduce el estrés ciclico

en el tren motriz, disminuyendo el ruido producido. (Tjiu et al., 2015)
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En la investigacion realizada por (Wang et al., 2018), mediante simulacion CFD en tres
dimensiones (3D) se obtuvieron las caracteristicas de flujo necesarias para calcular el Cp,
obteniendo como resultado que al asumir una condicion de flujo incompresible debido a la
baja velocidad del viento (9.3 m/s) y asumiendo una baja intensidad turbulenta (0.5%), se
logra obtener un Cp mayor comparado con una mayor intensidad turbulenta (generalmente

5%), este valor indica vortices bien definidos generados a bajo TSR.

(Damak etal., 2013) en su investigacion concluye que existe un efecto de los
parametros geométricos sobre el Cp en turbinas helicoidales Savonius y que estas Ultimas
tienen mejor rendimiento que el tipo Savonius convencionales. EI maximo coeficiente de
potencia del rotor helicoidal Savonius es 0.2 a un TSR de 0.33 comparado con el 0.16 de la
turbina convencional a la misma relacién de velocidad. Otro aspecto para considerar es que el
par en la turbina helicoidal es siempre positivo a diferencia de la convencional por tal motivo

el rendimiento de la primera turbina aumenta.

En la investigacion realizada por (Le et al., 2014), mediante simulaciones CFD 3D, la
turbina de alabes helicoidales muestra ventajas sobre una turbina de alabes rectos del mismo
tamafio, dentro de las cuales se encuentran una mejor capacidad de autoarranque y una
reduccion de la fluctuacién del torque y RPM a una velocidad de 3 m/s. El andlisis se realizo a

un TSR inferior a 4 donde las turbinas de alabes rectos no poseen un rendimiento 6ptimo.

Respecto al autoarranque de las turbinas helicoidales, (Satrio & Utama, 2021)
mediante una investigacion experimental concluy6 que las turbinas helicoidales presentan un
arranque automatico méas suave que las de &labes rectos y tienen la capacidad de comenzar a

operar a una velocidad mas baja. La velocidad de autoarranque de las turbinas helicoidales fue
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de 0.2 m/s mientras que las de alabes rectos fue de 0.3 m/s, se puede apreciar que la diferencia
entre dichas velocidades es muy baja comparadas con el grado de dificultad de fabricacion de

las turbinas helicoidales tal como lo menciona (Garcia Rodriguez et al., 2021) en su trabajo.

Una caracteristica de las turbinas helicoidales es la capacidad de operar con vientos
altamente turbulentos, (Y. He etal., 2019) implementaron una optimizacion de parametros
estructurales en el alabe generando un diametro variable con el cual logré que la turbina
aumentara la velocidad de giro. El rango 6ptimo encontrado para la generacién de energia fue

entre 30-34 rpm.

A continuacion, se hard una breve descripcion de los parametros geométricos

relacionados con la optimizacién paramétrica de las turbinas VAWT.

2.4. Parametros geométricos

El perfil aerodinamico asimétrico DU0O6W200 segun (Garcia Rodriguez et al., 2019),
supera en un 23% el coeficiente de sustentacion al perfil NACA0018 bajo las mismas

condiciones de numero de Reynolds. El perfil aerodinamico se puede observar en la figura 5.

En la optimizacion de turbinas VAWT, existe una la relacion aerodinamica entre las
caracteristicas geometricas del rotor con el Cp de la turbina. La influencia de los principales
parametros de disefio aerodinamico se puede comparar directamente con el funcionamiento de

las turbinas (Bianchini et al., 2015).

Los parametros de disefio significativos para realizar la optimizacién paramétrica son:

e Larelacion altura / diametro (O=H / D).

e Larelacion cuerda / didmetro (£ =c /D).
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e El area barrida del rotor (A).

e El tipo de perfil aerodindmico.

Donde H es la altura del rotor, D es el diametro del rotor y c es la cuerda del perfil como

se aprecia en la figura 6.

Figura 5.
Forma final del perfil DU-06-W-200 comparado con el perfil NACA 0018

i [~ - - NACA 0018
015 = s DU 06-W-200
Nota. Adaptado de “The design and testing of airfoils for application in small vertical axis wind

turbines” (p. 75), por (Claessens, 2006).

Figura 6.
Vista esquematica de la arquitectura de las turbinas Darrieus

|
|

strut
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Nota. Adaptado de “Design guidelines for H-Darrieus wind turbines: Optimization of the
annual energy yield” (p. 682), por A. Bianchini, 2015, Energy Conversion and

Management journal, 89.

El rendimiento de la turbina viene dado por el Coeficiente de potencia (Cp). Este
coeficiente representa la energia producida por la turbina como parte de la energia e6lica total
que pasa por el area barrida de la turbina (Claessens, 2006), permitiendo determinar el desempefio
que tendra la turbina edlica en la region de estudio de la presente investigacién y esta

representado por la ecuacion 1 (Zouzou etal., 2019). Donde PT es la energia total, p es la

densidad del aire, I es la velocidad del viento y A es el area barrida de la turbina.

Cp = = (D

Pr=wx*Tg, (2)

1 2
Trg = — T
fe=g:] Td0 3

Donde 8 es el angulo en el ciclo, a es el angulo de ataque y el torque (T') esta expresado
en la ecuacion 4, segun (Islam et al., 2008), C; es el coeficiente de fuerza radial expresado en la

ecuacion 5y W es la velocidad local en el perfil aerodindmico y es expresada en la ecuacion 6.

T = =C,pARW? (4)
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C; = C;sina — C,cosa (5)

W = /(Rw + V cos 6)2 + (V sin 6)2 (6)

La distribucion de la longitud de la cuerda es una de las parametrizaciones de la
geometria del &labe que mas se encuentran en la literatura para la optimizacion de turbinas

edlicas (Marini¢-Kragi¢ et al., 2018).

Sobre un perfil aerodindmico se genera diversas distribuciones de fuerzas en la
superficie de este debido al flujo del aire. La velocidad del flujo sobre los perfiles aumenta en
superficies convexas generando que en el lado de “succion” haya una presion media mas baja

comparada con el lado concavo o de “presion” del mismo perfil aerodindmico.

El flujo de aire sobre un perfil aerodinamico produce una distribucién de fuerzas en la
superficie del perfil aerodinamico. Mientras tanto, la friccion viscosa entre el aire y la

superficie aerodinamica ralentiza el flujo de aire hasta cierto punto cerca de la superficie.

Segun Brusca et al. (2014), el Numero de Reynolds basado en la cuerda (Rec), se
puede expresar en la ecuacion 7, donde c es la longitud de la cuerda, o es la velocidad angular

y v es la velocidad a corriente libre.

cw
Re. = o (7)

La solidez de la turbina (c) se define como el area de superficie desarrollada de todas
las palas dividida por el area barrida (Paraschivoiu, 2002). ¢ esta dada por la ecuacion 8, donde
N representa el numero de alabes, ¢ es la longitud de la cuerda y R el radio del rotor. (Brusca

etal., 2014)
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Donde ¢ se puede expresar en funcién de la solidez de la turbina como se observa en la

ecuacion 9.

Ucpmax
=X p
c Nb 9

Reemplazando la ecuacion 9 en la ecuacién 7, se observa en la ecuacion 10 que el Re,. es

directamente proporcional a o y al Cp.

0 ComaxR W
ke, = Nb v

(10)

El Rec puede llegar a ser muy bajo (especialmente en el caso de velocidades de viento
bajas como es el caso de la presente investigacion, puede ser inferior a 10°), por tanto, es critico
para un correcto funcionamiento de la superficie aerodinamica. Con base en lo planteado
anteriormente, se denota que los pardmetros claves para la optimizacién de la turbina VAWT

son el coeficiente de potencia y la solidez, la relacion altura / diametro y la relacion cuerda /

didmetro

En la figura 7, se pueden apreciar tres propuestas de alabes para una turbina eolica de eje
vertical: rectos, girados a 70° y helicoidales a 120° de dos y tres alabes respectivamente. Segln
(Nawfal M. etal., 2019), las turbinas de alabes rectos poseen un mejor rendimiento que otras a

bajas velocidades (entre 3 a 5 m/s).

Un factor critico en la viabilidad de generacion de energia con turbinas VAWT es el
autoarranque de la turbina, de acuerdo con (Nawfal M. et al., 2019), a una velocidad del viento
de 3 m/s, la VAWT con perfil aerodinamico DUO6W200 tiene la capacidad de arranque

automatico como se observa en la tabla 1.
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Figura 7.

Turbinas VAWT de alabes rectos, retorcidos a 70° y helicoidales a 120° de dos y tres alabes

Nota. Adaptado de “An Experimental and Numerical Investigation on Darrieus Vertical Axis
Wind Turbine Types at Low Wind Speed” p. (99) por M. Nawfal, 2019. International Journal of

Mechanical & Mechatronics Engineering, 19.

Tabla 1.
Velocidad de arranque automatico

Velocidad de viento de

Tipo DWT  NUmero de alabes
autoarrangue (m/s)

2 3
Rectos
3 3
. 2 5.75
Twisted 70°
3 5
Helicoidales 2 6.5
120° 3 6

Nota. Adaptado de “An Experimental and Numerical Investigation on Darrieus Vertical Axis
Wind Turbine Types at Low Wind Speed” p. (103) por M. Nawfal, 2019. International Journal of

Mechanical & Mechatronics Engineering, 19.
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Meana-Fernandez et al. (2018), propone un disefio optimizado para media y baja
velocidad de viento el cual presenta un Cp maximo de 0.5798 y 0.5996 respectivamente, como se
observa en la tabla 2. Este disefio lo realiza mediante una herramienta elaborada en Matlab, la
cual permite el analisis en minutos de diferentes configuraciones para caracterizar el rendimiento
aerodinamico de una VAWT. Sin embargo, con dicha herramienta no es posible modelar VAWT

con un ¢ alto debido a que se produce una ruptura de la ecuaciéon de momento.

Tabla 2.

Caracteristicas de los disefios VAWT propuestos

Velocidad de Viento Media Baja
Numero de alabes 3 3
Radio del rotor R 1m 3m
Altura del rotor H 3m 5m
Cuerda del alabe ¢ 111 mm 333 mm
Solidez del rotor o 1/3 1/3
Perfil DU-06-W-200 DU-06-W-200
Velocidad nominal de viento 9m/s 4.5m/s
Potencia nominal 1.5 kW 1 kw
Maximo coeficiente de potencia 0.5798 0.5996

Nota. Adaptado de “Parametrical evaluation of the aerodynamic performance of vertical axis

wind turbines for the proposal of optimized designs” p. (515) por A. Meana, 2018. Energy, 147.

Nawfal M. et al., (2019) concluye experimentalmente que el Cp maximo obtenido para
una VAWT con caracteristicas de viento similares es de 0.2606, considerando el perfil
DU06W?200, una velocidad de 4,5 m/s, tres alabes, como se observaen la tabla 3 y una solidez de

1.2
Tabla 3.

Cp avarias velocidades de viento para diferentes modelos de turbinas.

DWT tipo Numero de alabes Velocidad de viento de autoarranque (m/s)
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3 4 4.5 4.85 5.15 6.45 7.65
Rectos 2 0.2495 0.2506 0.2635 0.275 0.2895 0.3076 -
3 0.2407 0.2494 0.2606 0.2678 0.2846 0.3065 -
Twisted 70° 2 0 0 0 0 0.0372 0.0757 0.1216
3 0 0 0 0.0195 0.0597 0.1008 0.1323
Helicoidales 2 0 0 0 0 0.0449 0.0690 0.0889
120° 3 0 0 0 0.0427 0.0789 0.1332 0.1465

Nota. Adaptado de “An Experimental and Numerical Investigation on Darrieus Vertical Axis
Wind Turbine Types at Low Wind Speed” p. (104) por M. Nawfal, 2019. International Journal of

Mechanical & Mechatronics Engineering, 19.

De acuerdo con (Edwards, 2012), la solidez de la turbina tiene una gran influencia en el
rendimiento del VAWT. Las maquinas de alta solidez alcanzan la eficiencia dptima a una
relacion de velocidad de punta (1) baja y la eficiencia cae rapidamente a cualquier lado de este
valor optimo, por tal motivo, se debe tener en cuenta la influencia de la relacion de velocidad de
punta (TSR o 1), la cual esta directamente relacionada con el angulo de ataque, velocidad de

viento y velocidad de rotacion de la turbina.

Como se observa en la ecuacion 11, A es una relacion entre la velocidad de la punta de la
pala (0.R) y la velocidad de la corriente de viento libre. En la figura 8 se puede ver una relacion
entre el &ngulo acimutal (e), el angulo de ataque (a) y la relacion de velocidad (L), esta relacion

es la siguiente en la ecuacion 12.
= (11)

a =tan™! ﬂ] (12)
A+ cosf

El Cp de un VAWT aumenta con el incremento de A y alcanza un pico, tras el cual se

produce un descenso a medida que se alcanzan mayores A. Como se puede ver en la figura 9, el



TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA 37

angulo de ataque (o) se evalta a diferentes valores de A. A mayor A el valor de o es menor para

un A=0.5 y A=1.5
Figura 8.

Distribucion de fuerzas y velocidades en el perfil del rotor Darrieus

Fo

Rotation
~—— - o

Wind

Nota. Adaptado de “Aerodynamic performance enhancements of H-rotor Darrieus wind turbine”

p. (534) por I. Hashem, 2013. Energy, 142.
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Figura 9.

Variacion del angulo de ataque frente al angulo azimutal para dos relaciones de velocidad de

puntade 0,5y 1,5 a Op=0°

120 - - - - TSR=15
—.—.—.= TSR=0.5

80 |-

40

Ol (deg)
¥
n

-40 = ~

-80 |-

120 1 Ll 1 1 1 ]
60 120 180 240 300 360

Azimuthal Angle (deg)

Nota. Adaptado de “Experimental and numerical investigation of a three-dimensional vertical-
axis wind turbine with variable-pitch” p. (117) por M. Elkhoury, 2015. Journal of Wind

Engineering and Industrial Aerodynamics, 139.

A continuacion, se dan los fundamentos de la dindmica de fluidos computacional.

2.5. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

El estudio en dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés)
consiste en el empleo de computadores y técnicas numéricas para resolver todos aquellos

problemas fisicos que estan relacionados con el movimiento de los fluidos.

Teniendo en cuenta que el uso de la herramienta reduce sustancialmente los tiempos y
costes en los nuevos disefios ademas de poseer un nivel de detalle alto, facilitando los estudios

paramétricos, permitiendo obtener gran cantidad de informacion sin el costo adicional de
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sensores siempre y cuando los modelos planteados se encuentren validados previamente.

(Fernandez Oro, 2012).

La simulacion CFD puede ser en dos dimensiones (2D) o en tres dimensiones (3D), la
primera es mas simple en comparacion con la segunda, pero al mismo tiempo es menos
precisa para flujos complejos y se limita al caso de un solo plano. Mientras que, la simulacién
3D CFD proporciona una prediccion precisa del campo de flujo, pero requiere un tiempo de

calculo prolongado y un gran almacenamiento de datos (Wong et al., 2018).

Una diferencia importante entre los modelos 2D y 3D es que de acuerdo con
(Lanzafame etal., 2014), los primeros no consideran efectos como el vortice de punta a
diferencia de los modelos 3D, sin embargo, los modelos en 2D que utilizan el modelo de
transicion URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes) ha obtenido buenos
resultados en la potencia mecéanica y coeficiente de potencia con una sobreestimacion del 6-8 %

disminuyendo el costo computacional de las simulaciones 3D.

Con el analisis en CFD se pretende solucionar las ecuaciones de conservacion de la
masa y momento (Wilcox, 2006), descritas a continuacion como la ecuacion 13 y 14

respectivamente.

U _ o 13
axi - ( )
6ui (')ul- ap at]l
Pot TP ox, =~ “om Tox, Y

Los vectores u; y x; son la velocidad y la posicion, t es el tiempo, p es la presion, p es la

densidad y ¢;; es el tensor de tension viscoso definido por la ecuacion 15.
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Donde u es la viscosidad molecular y s;; es el tensor de velocidad de deformacion
expresado en la ecuacion 16.

Sij N 2 ax] axi ( )

Los fendmenos fisicos relacionados con los flujos y la transferencia de calor requieren
las ecuaciones de Navier Stokes, existen distintos esquemas que se emplean para evaluar los

flujos en las distintas caras de los volumenes de control de una malla. (Fernandez Oro, 2012)

El método de volimenes finitos (también conocido como método de volumen de
control) divide el dominio en un namero finito de celdas no superpuestas sobre las que se

impone la conservacion de la variable o de manera discreta como se observa en la figura 10.
Figura 10.

Discretizacion unidimensional por volimenes finitos

Lok, o dx,
I I |
W e

w | p 3
L ] ] &

X Ax

Nota. Adaptado de “Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos: Introduccion a la dinamica
computacional de fluidos (CFD) por medio del método de volumenes finitos” p. (139), por J.

Fernandez, 2012, Reverte.

Donde la notacion adoptada es P para el nodo actual y E, W para los nodos a la derecha

(este) e izquierda (oeste) respectivamente. Se puede considerar que se presenta una variacion
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lineal entre cada centroide de la celda. En este método se garantiza la conservacion de la
variable sobre cada celda, es decir, que cada flujo entrante es igual al saliente sin importar cual
sea el tamafo de la celda. Sin embargo, esta conservacion no garantiza la precision de la

solucion, esta depende de la discretizacion de la malla.

En la tabla 4 se resume las situaciones simplificadas mas habituales en el ambito de la
mecanica de fluidos.
Tabla 4.

Situaciones simplificadas de las ecuaciones de gobierno

Viscosidad Densidad

Incompresible Compresible

(p=cte.) (Ma >0,3)
Flujo ideal, no Flujo ideal Dinamica de

viscoso (u=0) (potencial (si gases (k=0)

irrotacional)
Flujo en capa Flujo laminar / Transferencia
limite turbulento de calor

(Funcién del Re)

Flujo viscoso Flujo laminar / Transferencia
(separado) turbulento de calor
(funcion del Re)

Nota. Adaptado de “Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos: Introduccién a la dinamica
computacional de fluidos (CFD) por medio del método de volimenes finitos” p. (37), por J.

Fernandez, 2012, Reverte.

El nimero de Mach que se presenta sobre una turbina VAWT es muy bajo (Ma<0.3),
por lo tanto, los efectos de compresibilidad son casi nulos, por lo que se puede suponer que el
aire tiene una densidad constante y es incompresible (Marini¢-Kragi¢ et al., 2018) (Hansen

et al., 2021) (Zanforlin & Letizia, 2019) (Posa, 2020).
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La capa limite es la zona del campo fluido proxima a un contorno sélido en la que se
manifiestan especialmente los efectos viscosos. Debido a la viscosidad y a la condicién de no
deslizamiento, cerca de cualquier contorno sélido aparece un gradiente de velocidades en la

direccion normal a dicho contorno.

Segun (J. He etal., 2020), al analizar un fluido, las capas limite pueden dividirse en
cuatro partes, (y+< 5), considerada como la subcapa viscosa; (5<y+<30) llamada region
intermedia; (30<y+<500) conocida como la region de ley logaritmica y la capa exterior. De
acuerdo con lo anterior, en el caso de las turbinas edlicas se debe prestar atencidn a la subcapa
viscosa proxima a la superficie del alabe con el fin de resolver la subcapa laminar, para ello se
debe refinar la malla hasta que y+ sea inferior a 1 con una tasa de crecimiento de tamafo de

malla de 1.2.

2.6. Proceso de mallado o dominio computacional

Existen dos tipos de mallas para el desarrollo de andlisis en CFD, las cuales son: malla
estructurada y no estructurada (Roda-Casanova & Sanchez-Marin, 2021). Estos tipos de malla

se pueden apreciar en la figura 11.

La malla estructurada consta de celdas planas, las cuales poseen cuatro lados planos en
el caso de simulaciones bidimensionales (2D), o seis caras volumétricas en el caso de
simulaciones tridimensionales (3D). Por otra parte, una malla no estructurada consta de celdas
de varias formas, las mas utilizadas son los tridngulos o los cuadrilateros en las simulaciones
bidimensionales (2D) y tetraedros o hexaedros en el caso de las simulaciones tridimensionales

(3D). (Yunus A. Cengel y John M. Cimbala, 2006)
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Figura 11.

Tipos de malla, malla no estructurada y malla estructurada

Nodo
i {Vértice)

/ "

—_

Malla estructurada

Malla no estructurada

Nota. Adaptado de “Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos: Introduccién a la dindmica
computacional de fluidos (CFD) por medio del método de volumenes finitos” p. (79), por J.

Fernandez, 2012, Reverte.

Para generar una malla 6ptima de elementos finitos Roda-Casanova & Sanchez-Marin,
(2021), propone que para obtener resultados con un alto nivel de precision, la malla de
elementos finitos debe tener una alta densidad en aquellas regiones del modelo donde se vayan

a analizar los gradientes de velocidad.

Una caracteristica de las mallas estructuradas es que se generan menos celdas que las
no estructuradas, por consiguiente, al momento de analizar las capas limite, donde se necesita
una malla de alta resolucion, las mallas estructuradas generan una resolucién mas fina y exacta
que las no estructuradas en el mismo numero de celdas. Mientras que en las regiones donde no
se necesita una resolucion alta, se considera como una buena practica utilizar mallas no

estructuradas para disminuir el costo computacional y por ende el tiempo de convergencia.
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Dentro de los parametros de calidad de la malla méas importantes ya sea estructurada o

44

no, se encuentran los siguientes: “Aspect ratio”, “Skewness” y “Orthogonal quality”. En la

tabla 5, se puede apreciar las caracteristicas de cada pardmetro y como determinar si la malla

generada es de buena calidad.

Tabla 5.

Caracteristicas de los parametros de calidad

Parametro

Caracteristicas

Valores 6ptimos

Aspect ratio

Skewness

Orthogonal
quality

Representa la medida de estiramiento de la
celda, para flujos anisotrépicos, una alta
relacion del “aspecto ratio”, pueden generar
buenos resultados con menos celdas. Se
recomienda evitar los cambios repentinos y
grandes de en las proporciones de las celdas
donde se presenta un gradiente fuerte.

Se define como la diferencia entre la forma
de la celda y la forma de una celda
equilatera de volumen equivalente. Las
celdas que estan muy sesgadas pueden llegar
a generar que la solucion diverja o que por
el contrario de como resultado valores
imprecisos.

Se refiere a la calidad de todo tipo de celdas,
esta se calcula para cada una de estas usando
el vector desde el centroide de la celda hasta
cada una de sus caras.

Altos valores en este pardmetro
afectan la asimetria de la celda
lo cual puede impedir precision
y convergencia

Para las celdas de cuadrilateros
se recomienda que los vértices
estén cercanos a 90°, mientras
que para las celdas triangulares
cerca de 60° y todos los
angulos menores a 90°.

Para mallas triangulares y/o
tetraédricas debe mantenerse
por debajo de 0.95, con un
valor promedio
significativamente mas bajo

La ortogonalidad minima para
cualquier celda debe ser
superior a 0.01, las celdas de
mejor calidad tendran una
ortogonalidad cercada a 1.

Nota. Adaptado de “ANSY'S Fluent User's Guide ANSYS” p. (132), por Ansys Inc. 2013.
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2.7. Condiciones de contorno

En la investigacion realizada por (Balduzzi et al., 2016), el dominio computacional para
turbinas VAWT en funcién del didmetro de la turbina en simulaciones 2D no estacionarias es de
al menos 60D de ancho, 40D aguas arriba del rotor y 100D aguas abajo del rotor. También
sugiere utilizar una region estacionaria (es decir una regién donde no se generard ninguna
rotacion) y una rotacional (donde va a generarse una velocidad angular para simular la rotacién

de la turbina) para este tipo de simulaciones como se puede observar en la figura 12.

Por otra parte, (Alexander & Santhanakrishnan, 2020) presenta unas dimensiones
similares a las presentadas por Balduzzi, estos autores concuerdan con las dimensiones de ancho
y aguas arriba del rotor, sin embargo, difieren en la dimensién aguas abajo ya que Alexander
sugiere que la medida sea de 143D debido a que al aumentar esta configuracién se logra obtener

un mejor resultado en el célculo del Cp de las turbinas en simulaciones 2D no estacionarias.

Figura 12.

Zona estacionaria y rotacional
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Nota. Elaboracion propia

Mediante una simulacion en 2D, (Bausas & Danao, 2015) sugiere dividir el mallado
general en dos submallas distintas, una estacionaria ubicada en la zona rectangular, la cual
determina el dominio de célculo global. La segunda ubicada en el rotor, es una zona interior

circular que debe girar a la misma velocidad angular del rotor.

Los valores de Intensidad Turbulenta (IT) y “Lenght Scale” (LS) por defecto de acuerdo
con (Ansys Inc, 2013), son 5% y 1m respectivamente para flujos turbulentos a bajas velocidades
de viento, sin embargo, dichas propiedades fueron calculadas mediante las ecuaciones 17 y 18

de la siguiente manera.

IT = 0.16 * Re,~Y/® (17)

LS = 0.007 = ¢ (18)

2.8. Modelos de turbulencia

Los modelos de turbulencia pueden utilizarse para obtener un analisis cuantitativo y
cualitativo del rendimiento no estacionario de las turbinas. De igual manera, el anlisis
estacionario permite calcular los coeficientes de par estatico de diferentes configuraciones.

(Mohamed, 2013).

Segun Franchina et al. (2019), los modelos de turbulencia tienen gran importancia en la
calidad de la solucién numérica, debido a los angulos de ataque y a la pérdida de sustentacién en
el perfil aerodindmico. La mayoria de los investigadores se centran en las capacidades de los

modelos RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) debido al costo computacional de los
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enfoques LES (Large-eddy simulation) o DNS (Direct Numerical Simulation). Dentro de los
modelos RANS mas utilizados en las simulaciones de turbinas VAWT son el modelo ko-SST, el

modelo Spalart-Allmaras y el modelo k-¢.

2.8.1. Modelo de turbulencia kaw-SST

Este modelo de turbulencia de dos ecuaciones es empirico basado en ecuaciones de

transporte modelo para la energia cinética k de la turbulencia y la tasa de disipacion especifica w.

El modelo opera bajo los modelos k-o en la pared mientras que en la region lejana opera
segun el modelo k-¢. La relacion de estos modelos permite una buena transicion y por ende una
prediccidn estimativa de los remolinos caracteristicos de las turbinas edlicas. EI modelo se puede

observar en las ecuaciones 19 y 20 (Eltayesh et al., 2021)(Meneses-Prado et al., 2018)

Dk ok

P = ‘L'l] ax — [ * kpa)+—[ )6_x1] (19)
Dw y 0u; 2+6 (+uT)0 +2p(1—F) 1 0k dw
[ P — * —
P Dt vtT” 0x; pxpo 0x; ¢ 0,/ 0%; p V9% 9x ax]( 0)

Donde g es una constante de modelizacion de la turbulencia, oy, y o, son numeros de
Schmidt turbulentos, y es un coeficiente de modelo mezclado, v; es la difusividad turbulenta y

F; es un coeficiente de funcion.

Este modelo ha sido disefiado para evitar la sensibilidad de flujo libre que se presenta en
el modelo estandar. Adicionalmente posee la capacidad de calcular con precision la separacion
de flujo de superficies lisas (se logra obtener una mayor precisién en las caracteristicas de la capa

limite) como es el caso de los &labes de las turbinas eodlicas, reduccion de la divergencia en los
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analisis, prediccion efectiva el flujo del gradiente de presion por tal motivo, es uno de los mas

utilizados en flujos aerodindmicos. (Li et al., 2023)(Wong et al., 2018)
2.8.2.  Modelo Spalart-Allmaras

Este modelo de turbulencia de una ecuacion segun (Shukla & Kaviti, 2017) es disefiado
especialmente para aplicaciones aeroespaciales en las que intervienen parametros relacionados
con cuerpos espaciales o aéreos, como el perfil aerodinamico. La variable considerada en este
modelo es la viscosidad cinematica, que se asimila en las regiones que no se ven afectadas por
fuertes efectos viscosos, como la region cercana a la pared. EI modelo estd descrito en la
ecuacion 21.

oy ov 1|0 ov ov av

A 2
_ _£6h — _ e () 12| 2 D) — —
FTRil 5% = cp1(1 = f2)SD [Cwlfw k2 ffz] (d) T [ax,- ((v +9) 0xj> T bz 0x; 0x;

(21)

Donde ¢y, cu1, k, cp2 Y 0 SON constantes en el modelo. La viscosidad cinemaética es v, d
es la distancia minima a la pared mas cercana y f;, es un factor de correccién numérico del

modelo.
2.8.3.  Modelo de turbulencia k-

Este modelo de turbulencia al igual que el modelo de turbulencia ko-SST ha demostrado
ser muy util para lograr predecir la estructura y las propiedades del flujo alrededor de las VAWT.

(Roy & Saha, 2013)
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El modelo de turbulencia k estandar contiene las formulaciones de transporte para la
energia cinética de la turbulencia (k) y la tasa de disipacion de energia (¢). Este modelo se
expresa como sigue en las ecuaciones 22 y 23.

0
6xi

9 u\ ok
(pkUl):— <H+—)— +Gk+Gb—pS—YM+Sk(22)
ax]' d

0
3 (pk) + o0

)

82

X +Se (23)

0 pe) + -2 (pe) = 2 (+“t)a€ 4 Cro oGy + CaeGy) — C
at pg axl pg L _ax] nu' 0_8 ax] 18k k 3eYp ZSp

Una de las desventajas de este modelo es la insensibilidad a los gradientes de presion
adversos y la separacion de la capa limite. Por lo general, predicen una separacién retrasada y
reducida en relacion con las observaciones. Por tal motivo al utilizar este modelo de turbulencia,
las evaluaciones de disefio de una turbina edlica pueden resultar muy optimistas en el andlisis de

la capa limite.

2.9. Solucionadores

Existen diferentes solucionadores o “solvers”, los cuales utilizan métodos de solucidn
numéricos dentro de los mas reconocidos se encuentran el algoritmo “PISO” por sus siglas en
inglés “Presion-Implicit with Splitting of Operators”, el cual es un procedimiento de calculo
basado en la presion y velocidad para dar solucion a las ecuaciones de Navier Stokes, este
solucionador no es iterativo y utiliza un paso de tiempo o “time step” de gran tamafio con el fin
de reducir el tiempo computacional. Este solucionador es utilizado en el estudio de turbinas
edlicas ya que el flujo en este tipo de aplicaciones como se menciond en la seccion 1.3 se puede
asumir como incompresible y este “solver” es adecuado para este tipo de flujos (Toudarbari

etal., 2021).
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Otro algoritmo ampliamente utilizado es el “SIMPLE” por sus siglas en inglés “Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations™ el cual es un método iterativo que calcula los
gradientes de presion y velocidad. Es un algoritmo utilizado constantemente en el analisis de
turbinas eolicas ya que los resultados obtenidos en los calculos de coeficientes en los alabes son
consistentes con los datos experimentales, al igual que se presentan ajustes mas faciles y buena

estabilidad en la solucidn. (Li et al., 2023)(Balduzzi et al., 2016)

Finalmente, el algoritmo “COUPLED” resuelve las ecuaciones de gobierno acopladas
entre si simultaneamente. Es por tal motivo que este “solver” puede llegar a tardar mas tiempo de
convergencia por iteracion, sin embargo, el nimero de iteraciones necesarias para que la
solucion converja puede ser significativamente menor. Este solucionador es ocupado
principalmente cuando el flujo es compresible. En las simulaciones donde haya una

convergencia dificil de lograr se ha recomendado utilizar este “solver”. (Mohotti et al., 2022)

3. Metodologia

Para realizar la optimizacion paramétrica de una turbina edlica de eje vertical para las

condiciones del Cafdn del Chicamocha se utilizd la metodologia descrita en la figura 13.
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Figura 13.

Diagrama de la metodologia utilizada en el presente trabajo.

Recopilacion de datos
(estado del arte)

Ajustes de pardmetros
de bisqueda

Ajustes en el modelo

CFD Ajustes en el algoritmo

Analisis en CFD

Analisis de Resultados vy
conclusiones

Nota. Elaboracion propia

Con esta metodologia se desarrollo la optimizacion paramétrica de una turbina VAWT
para bajas velocidades de viento con las condiciones de viento del cafion del Chicamocha

descrito en la tabla 6, asi como el planteamiento numérico descrito en la seccion anterior.
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Tabla 6.

Potencial edlico en el Cafién del Chicamocha

Lugar Velocidad promedio Potencia edlica
anual (m/s) promedio anual
(W/m?
Mesa de los Santos 5.9 306.188
Rio Chicamocha 6.9 485.115
PANACHI 4.3 86.643

Nota. Adaptado de “Chicamocha canyon wind energy potential and VAWT airfoil selection
through CFD modeling” p. (62) por Garcia. L, 2019. Revista Facultad de Ingenieria Universidad

de Antioquia, 94.

3.1. Desarrollo del algoritmo desarrollado para generar las dimensiones de la turbina

Se desarroll6 un algoritmo de optimizacion en el software MATLAB R2021a, en el cual
como variables de entrada se tienen las variables fisicas de la region como densidad de viento
(p), velocidad de viento (V) y las variables de la turbina tales como el nimero de alabes (N),
potencia deseada (Pd) y angulo de ataque (o). Como variables de salida se obtienen las
dimensiones de la turbina como el radio (R), altura (H), dos longitudes de cuerda posibles (c),

por lo tanto, dos posibles valores de la solidez de la turbina (o).

El algoritmo se desarroll6 con una serie de restricciones las cuales se obtuvieron de la
revision bibliografica realizada en la cual se obtuvieron tanto los valores maximos como los
minimos para cada uno de acuerdo con caracteristicas fisicas similares a las del territorio de
interés. Estas restricciones se pueden apreciar en la tabla 7, mientras que el diagrama de flujo

del algoritmo se puede apreciar en la figura 14.
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Figura 14.

Diagrama de flujo del algoritmo

INPUT (a, p, V, P, N, AD)

P/Cpm= (=).5*p*V*3*R*2*H

v

Input= R in function H
AD=H/2"R
Solve H and subs R
Qutput=R, H, Cp, Pd

v

0=(0.2,0.01:0.5]

Yes Yes
ca.in, o nin € max, ¢ maa

OUTPUT=R,H, c
min, ¢ max

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 7.

Restricciones establecidas para desarrollo del algoritmo.

Restricciones del algoritmo
Variable Rango de operacion
AD [0.25-2]
Cp méax 0.5926 (Limite de Betz)

53
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c [0.2-0.5]
Tip Speed Ratio (A) [4-6]

Nota. Elaboracion propia.

3.2. Geometria del perfil aerodinamico
Para generar el perfil aerodindmico seleccionado (DU06W200), se utilizé la herramienta
Airfoil Tools (Airfoil Tools, s/f) con la cual se puede importar el perfil y ajustarlo segin la
longitud de la cuerda que se desee. Como se analizaron seis posibles longitudes de cuerda, se
realiz6 el procedimiento para cada uno. En el Anexo A se pueden apreciar las coordenadas

generadas para cada longitud de cuerda.

3.3. Discretizacién espacial y condiciones de contorno
Para realizar la simulacion de la turbina se impusieron unas condiciones de contorno, las
cuales asemejan la situacion real de operacion de la turbina. Dichas condiciones se detallan a
continuacion y se pueden apreciar en la figura 15:

Figura 15.

Modelo geométrico planteado
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0 S5e+03 Te+04 (mm)
)
2,5e+03 7.5e+03

Nota. Elaboracién propia.

3.3.1.  Zona rotacional (“rotate”)

En esta zona circular se configuré una velocidad angular la cual simulard el movimiento
rotacional de la turbina edlica. Se utilizaron elementos triangulares con capas de inflacién cerca
de las superficies de los alabes para asegurar que y + <1.0 ya que segtn (Ostos et al., 2019), con
un valor inferior a 1 se espera resolver la subcapa viscosa en la capa limite turbulenta para
obtener mejores soluciones cerca de la pared del alabe, esto también fue confirmado por

(Balduzzi et al., 2016)(Bausas & Danao, 2015)(Antar & Elkhoury, 2020)(Roy & Saha, 2013).

3.3.2.  Zona fija 0 ambiente

En esta zona se simula la circulacion en corriente libre del aire, es rectangular y fija la

cual determina el tamafio general del dominio.
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3.3.3.  “Inlet” 0 entrada

En esta zona se introducen los datos de entrada al sistema como velocidad del viento de
forma vectorial (“Velocity inlet”) con el fin de determinar el angulo de ataque. Para realizar el
estudio de independencia de malla la velocidad que se configuro fue de 4.5 m/s. En el analisis de
las optimizaciones propuestas se utilizaran dos velocidades presentes en la region del Cafion del
Chicamocha, la velocidad critica cuyo valor es 4.5 m/s y la velocidad méxima la cual es 7 m/s.
En la relacion de turbulencia tanto para el estudio de independencia de malla como para el
analisis de las optimizaciones se utilizo la opcion de “Intensity” y “Length Scale” las cuales

fueron calculadas segun las ecuaciones 17 y 18 para cada caso a analizar.
3.3.4.  “Outlet” o salida

En esta zona se introducen las presiones de salidas del aire. Se trabaj6 con la condicion
“Preassure Outlet” especificando una presion manométrica de cero Pascales (O Pa) tanto en el

estudio de independencia de malla como en el analisis de las optimizaciones propuestas.
3.35. “Up & down”

En esta zona se representd la parte superior e inferior de la superficie de control a
simular, fueron configuradas como paredes del tipo “symmetry” con el fin de que las paredes no

tengan efecto en la simulacion de la turbina.
3.3.6. “Aifoil”

Esta zona fue configurada como una pared y esta representando los alabes de la turbina

edlica, en esta zona se realiz6 un refinamiento de 3, adicionalmente se generaron 20 capas de
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iz

“inflation”’, ya que se considerd una condicion de no deslizamiento, ademas al presentarse un

cambio en el gradiente de velocidades es necesario realizar un mallado con capas de “inflation”
para capturar con precision la region de la capa limite para cualquier flujo turbulento limitado

por la pared. Para los tres alabes se selecciond la condicion de contorno “Wall” con la opcidn

“Moving” con el objetivo de identificar las partes moéviles del sistema.

3.3.7.  “Interface out” e “Interface in”

Se realiz6 una interfase entre las zona fija y rotacional la cual estd compuesta por dos
subsecciones. La primera fue llamada “interface-out” para referirse a la parte de la zona fija y la

segunda “interface-in” siendo esta la subseccion de la zona rotacional.

Para comenzar con el estudio de independencia de la malla se utilizaron elementos
triangulares en la region rotacional, la cual es la zona que necesita una malla méas densa segun se
especificd en la seccion anterior y elementos rectangulares en la zona estacionaria. Se pueden

observar mas detalles en la figura 16.

Figura 16.

Discretizacion espacial del estudio de independencia de malla.
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Nota. Elaboracion propia.

3.4. Modelo de referencia experimental

Para lograr realizar un correcto analisis de independencia de malla se tom6 como
referencia los datos experimentales de Lanzafame et al., (2014). EI modelo geométrico se realizd
en funcion del radio de la turbina con el fin de que sea escalable en la siguiente fase de la

investigacion. Este modelo se puede apreciar en las tablas 8 y 9.
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Tabla 8.

Modelo geométrico por utilizar.

Modelo geométrico

Variable Dimension
Perfil aerodindmico [-] NACA 4518
NUmero de alabes (N) [-] 3
Altura del alabe (H) [m] 0.7
Longitud de la cuerda (c) [m] 0.1
Radio de la turbina (R) [m] 0.3
Velocidad de viento (V) [m/s] 8
Velocidad angular (o) [rads/s] 8.04-44.1
Tip Speed Ratio (1) 0.30 - 1.65

Nota. Adaptado de “2D CFD modeling of H-Darrieus Wind Turbines using a transition

turbulence model” p. (133) por Lanzafame. R, 2014. Energy Procedia, 45.

Tabla 9.

Dimensiones del modelo geométrico a utilizar en funcion del radio de la turbina

Dimensiones geométrico

Variable Dimension
L 30R
L1 10R
L2 20R
H 10R
D-R 24R

Nota. Elaboracion propia.
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3.5. Propiedades del fluido

El fluido a modelar para la simulacién de la turbina Darrieus de alabes rectos, es una
corriente de aire que fluye con velocidades de 4.5 m/s 'y 7 m/s. Las propiedades del fluido se

describen en la tabla 10.

Tabla 10.

Propiedades del fluido.

Fluido: aire
Propiedad Valor
Densidad 1.225 kg/m?®
Viscosidad 1.7894e°
Velocidad 4.5m/s-7mls
Presion 0Pa
Temperatura 300K

Nota. Elaboracion propia.

3.6. Control y modelos de solucion

En esta seccidn se detallan las opciones seleccionadas del programa de CFD utilizado
“Fluent” para resolver de forma numérica las ecuaciones de la mecanica de fluidos. Se considero6
utilizar la opcion de “CFX” también del programa “Ansys”, sin embargo, el tiempo de
convergencia aumentaba considerablemente y las variaciones en los resultados obtenidos no
justificaban el tiempo y costo computacional utilizado. En la tabla 11 se encuentran los controles
de solucién utilizados para el estudio de independencia de malla y el analisis de las

optimizaciones, mientras que en la tabla 12 se enuncian los modelos de solucion.
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Tabla 11.

Controles de solucién.

Ecuaciones Valor
Acoplamiento Presion- Algoritmo
Velocidad SIMPLE
Gradiente Least Squares
Cell Based
Presion Second Order
Momento Second Order
Upwind
Energia cinética turbulenta Second Order
Upwind
Tasa de disipacidn especifica Second Order
Upwind
Formulacién transitoria Second Order
Implicit
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 12.
Modelos de solucién.
Ecuaciones Valor
Solver Pressure Based
Velocity formulation Absolute
Time Transient
Space 2D space planar

Nota. Elaboracion propia.

3.7. Modelo de turbulencia

Como se menciono en la seccién 1.9 del presente documento, los modelos de turbulencia
permiten obtener analisis cualitativos de las turbinas edlicas, teniendo en cuenta el nimero de

Mach que se presenta sobre una turbina VAWT es muy bajo (Ma<0.3), asumiendo una densidad
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constante del aire y una compresibilidad casi nula (incompresible), el modelo de turbulencia que
mejor se ajusta es el ko-SST como se especifico en la seccion 1.9.2 del presente documento y

cuyas ecuaciones se pueden observar en el mismo apartado mencionado con anterioridad.
3.8. Residuos, criterio de convergencia, time steps y factores de relajacion

Debido a que la solucién que se genera en las simulaciones CFD es numérica, los
residuos o residuales representan los errores relativos entre iteraciones consecutivas para las
variables que se estén analizando, en la presente investigacion se analiz6 el Coeficiente de
sustentacion (Cl) y el Coeficiente de arrastre (Cd) debido a que con estas variables es posible
calcular el Coeficiente de potencia de la turbina y por lo tanto conocer el rendimiento de esta.
Para garantizar resultados fiables se establecié un criterio de convergencia de 102 en los residuos

de los céalculos de los coeficientes mencionados.

El “time step” hace referencia al tiempo que demora la turbina en dar una vuelta. Para la
presente investigacion se tomaron 1000 “time steps”, con 20 iteraciones por cada uno.
Adicionalmente, los factores de relajacién que deben ser utilizados debido a la no linealidad de
las ecuaciones permiten controlar los cambios en las variables, estos factores de relajacion se

obtuvieron de (Ansys Inc, 2013) y se pueden apreciar en la tabla 13.

Tabla 13.

Factores de relajacion utilizados.

Factores de relajacion

Factor Valor
Presion 0.3
Densidad 1

Momento 0.7
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Energia cinética turbulenta 0.8

Viscocidad Turbulenta 1

Nota. Adaptado de “ANSYS Fluent User's Guide ANSYS” p. (1418), por Ansys Inc. 2013.

4. Resultados

En este capitulo se expresaran los resultados obtenidos del algoritmo de optimizacion
realizado, estudio de independencia de malla y andlisis de las seis configuraciones planteadas por
el algoritmo las cuales seran comparadas con una turbina eolica que opera en condiciones

semejantes a la de la region de interés.

4.1. Algoritmo de optimizacion
En primer lugar, se desarrollé un algoritmo en el software MATLAB R2021a, en el cual
se obtiene el radio, longitud de cuerda y altura de alabes de una turbina Darrieus de alabes rectos
para baja velocidad de viento (4.5 m/s) siendo esta la velocidad critica en la region del Cafién del

Chicamocha.

El algoritmo fue validado introduciendo variables fisicas (p=1.225 kg/m3, P=1kW,
V=45 m/s), Cpmax =0.5996, N=3) tomadas de (Meana-Fernandez et al., 2018) para validar el
correcto funcionamiento del mismo, los resultados y errores se pueden apreciar en la tabla 14. El

algoritmo desarrollado se puede apreciar en el Apéndice B.

Tabla 14.

Validacion del algoritmo.

Error en las caracteristicas de la VAWT entre Meanay el algoritmo propuesto

Variable Valor obtenido por Valor obtenido por el % Error
Meana algoritmo planteado

R (m) 3 3 0%
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H (m) 5 4.99 0.2%
c2 (m) 0.333 0.333 0%
62 0.333 0.333 0

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 14, el algoritmo presenta un error casi nulo (0.2%)
como valor maximo en la altura de la turbina. Una vez validado el algoritmo se procede a
introducir las variables fisicas de la region de estudio con el fin de conocer las opciones de

turbinas a analizar en CFD.

El algoritmo estuvo programado para analizar las restricciones de la tabla 7 cada 0.1 m,
este valor fue caracterizado de esta manera ya que utilizar una variacion inferior no seria viable
al momento de la fabricacion de la turbina en una investigacion futura. Al final se obtuvieron
seis diferentes configuraciones las cuales se pueden apreciar en la tabla 15, las cuales serian

validadas y comparadas mas adelante en analisis CFD.

Tabla 15.

Resultados obtenidos por el algoritmo.

Resultados obtenidos del algoritmo desarrollado
Variables de entrada
p (kg/m®)  V (m/s) N Pd (W)  Cpmax

1.225 4.5 3 100 0.5996
Variables de salida

AD R(m) H@mM) ci(m) c2(m)

0.25 1.73 0.864 0117  0.173

0.4 1.37 1.09 0.0929 0.137

1 0.864 1.73  0.0587 0.0864

Nota. Elaboracion propia.
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Se puede apreciar en la tabla 15 que se obtuvieron tres configuraciones diferentes de
relacion Altura-Diametro (AD) las cuales fueron 0.25-0.4 y 1; cada una de estas con dos

longitudes de cuerda diferentes (c1 Yy c2) para un total de 6 posibles configuraciones a analizar.

4.2. Independencia de malla

Se realizd un estudio comparativo de tres mallas diferentes en donde se analiz6 el Cp en
cada una de ellas vs los datos experimentales como se mencioné en la seccion 2.3 del presente
documento. Para proceder con el comparativo se inici6 con una malla de 218647 elementos
totales y se fue refinando o modificando el parametro de “Intensity (IT)” y “Length Scale (LS)”,
las caracteristicas de estas mallas se pueden evidenciar en la tabla 16 mientras que los

parametros de calidad se pueden apreciar en las tablas 17 y 18.

Tabla 16.

Parametros principales de las mallas a analizar en el estudio de independencia de malla

Parametros principales de las mallas a analizar

Malla ITyLS Elementos y+ Elementos en
totales “rotate”
Malla 1/ IT=5% 218647 0.85 139826
(Opciodn 1) Ls=1
Malla 2 / IT=4.11% 889968 0.76 750142
(Opcibn 2) Ls=1
Malla 2/ IT=4.11% 889968 0.76 750142
©pcion3) | s-0.007

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 17.

Parametros de calidad de la malla 1.

Parametros de calidad de la malla 1
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Parametro Valor minimo Valor méaximo Valor Valor 6ptimo
promedio
Aspect Ratio 3.0012 54.821 3.300 Evitar grandes cambios en general
Skewness 5.07e-7 0.9032 6.51e-2 <0.95
Orthogonal quality 7.68e-2 0.9 0.84 Valores cercanos a 1

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 18.

Parametros de calidad de la malla 2y 3.

Parametros de calidad de lamalla2y 3

Parédmetro Valor minimo Valor méximo Valor Valor éptimo
promedio
Aspect Ratio 1.0004 52.338 1.305 Evitar grandes cambios en general
Skewness 2.07e-7 0.8588 5.51e-2 <0.95
Orthogonal quality 9.68e-2 1 0.96 Valores cercanos a 1

Nota. Elaboracion propia.

Una vez determinados los valores de calidad se esperaria que con las mallas 2 y 3
obtengan mejores resultados que la malla 1 debido a que presentan una mejor calidad.
Posteriormente se procedio a realizar las respectivas simulaciones. Los resultados comparativos
se pueden observar en la figura 15, donde se puede determinar que las mallas 2 y 3 se acercan
mas a los datos experimentales, la diferencia entre estas dos mallas es el valor configurado de
LS, en la malla dos se dejé un valor recomendado en la seccion 1.8 del presente documento,

mientras que en la malla tres este valor fue calculado por medio de la ecuacion 18.

En las tablas 19, 20 y 21 se puede apreciar los valores comparativos entre los datos
experimentales y las opciones planteadas, mientras que en las figuras 17, 18 y 19 se pueden
apreciar las graficas de Coeficiente de potencia vs velocidad en la punta del dlabe de cada

opcion.
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Tabla 19.

Porcentaje de error de Error entre los datos experimentales y el modelo 1 planteado.

67

% de Errorenel Cp

A Cp Experimental Cp del modelo 1 % Error
0.30152 0.00715 0.0026 63.6363636
0.40024 0.00775 0.0043 44.516129
0.49896 0.00876 0,0059 32.6484018
0.60198 0.00988 0,0101 2.22672065
0.7007 0.01045 0,0166 58.8516746
0.76938 0.015 0,0095 36.6666667
0.88956 0.03618 0,0431 19.1265893
0.97112 0.05883 0,0579 1.58082611
1.06984 0.08282 0,062 25.1388553
1.15139 0.09086 0,0689 24.1690513
1.25012 0.098 0,0723 26.2244898
1.35313 0.10879 0,088 19.1102123
1.45185 0.1139 0,1237 8.60403863
1.55058 0.11373 0,119 4.63378176
1.65359 0.11604 0,11 5.20510169

% Error promedio 24.8225935

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17.

Cp vs A opcion 1.
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Cp

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 20.

Porcentaje de Error entre los datos experimentales y el modelo 2 planteado.

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Cp vs A de la opcién 1

% de Errorenel Cp

A Cp Experimental Cp del modelo 2 % Error
0.30152 0.00715 0.0065 9.09090909
0.40024 0.00775 0.007 9.67741935
0.49896 0.00876 0.0077 12.1004566
0.60198 0.00988 0.0084 14.9797571
0.7007 0.01045 0.0146 39.7129187
0.76938 0.015 0.0095 36.6666667
0.88956 0.03618 0.0436 20.5085683
0.97112 0.05883 0.0565 3.96056434
1.06984 0.08282 0.0621 25.0181116
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1.15139 0.09086 0.0712 21.6376843
1.25012 0.098 0.0860 12.244898
1.35313 0.10879 0.1232 13.2457027
1.45185 0.1139 0.1147 0.7023705
1.55058 0.11373 0.1126 0.99358129
1.65359 0.11604 0.109 6.06687349

% Error promedio 15.1070988

Nota. Elaboracion propia.

Figura 18.
Cp vs A opcion 2.

Cp vs A de la opcién 2
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Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 21.

Porcentaje de Error entre los datos experimentales y el modelo 3 planteado.

70

% de Errorenel Cp

A Cp Experimental Cp del modelo 3 % Error
0.30152 0.00715 0.0055 23.0769231
0.40024 0.00775 0.0097 25.1612903
0.49896 0.00876 0.0079 9.8173516
0.60198 0.00988 0.0103 4.25101215
0.7007 0.01045 0.0141 34.9282297
0.76938 0.015 0.0141 6
0.88956 0.03618 0.0275 23.9911553
0.97112 0.05883 0.0446 24.1883393
1.06984 0.08282 0.049 40.835547
1.15139 0.09086 0.1006 10.7197887
1.25012 0.098 0.1029 5
1.35313 0.10879 0.1061 2.47265374
1.45185 0.1139 0.1259 10.5355575
1.55058 0.11373 0.1373 20.724523
1.65359 0.11604 0.1243 7.11823509

% Error promedio 16.5880404

Nota. Elaboracion propia.

Figura 19.

Cp vs A opcion 3.
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Cp vs A de la opcion 3
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Nota. Elaboracion propia.

Un aspecto para resaltar es que a bajos valores de A, aumentar el nimero de elementos no
conlleva a cambios significativos, sin embargo, las diferencias mas notorias se pueden apreciar a
partir de A>1 donde el aumento de elementos ya juega un papel significante. En la figura 20
puede apreciarse un comparativo entre los datos experimentales y los datos obtenidos en la

presente investigacion.

Los datos que se tuvieron en cuenta para realizar el célculo del coeficiente de potencia
fueron los coeficientes de sustentacion y arrastre (“/ift” y “drag” respectivamente), los cuales

pueden apreciarse en la figura 21.

Figura 20.

Cp vs A de los modelos planteados.
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Cp vs A de los modelos planteados

0.15
Datos Experimentales de (Lanzafame et al., 2014)
Opcidn 1
Opcidn 2
Opcidn 3 /><
0.1t
o
@]
0.05 ¢}
0

1.2 1.4 1.8

—

0.4 0.6 0.8

Nota. Elaboracion propia.

Figura 21.

Coeficientes de sustentacion (lift) y arrastre (drag) del modelo 2 planteado.

Lift vs Drag
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Nota. Elaboracion propia.

Se pudo concluir que la malla 2 (opcion 2 en la figura 18) presenta resultados mas
cercanos a los datos experimentales con un error promedio de 15.10% mientras que la malla 3
(opcion 3 en la figura 18) present6 un error promedio de 16.58% y finalmente la malla 1 (opcion

1 en la figura 18) obtuvo un error promedio de 24.82%.

4.3. Contornos de velocidad

En esta seccion se presentan los contornos de velocidad de la simulacién realizada con
una escala de colores de 100 niveles donde se puede apreciar las zonas donde se tiene méas o
menos velocidad. En la figura 22, en la parte a.) se puede observar los contornos de velocidad
generales presentados, donde se visualiza que cada alabe deja una estela con una velocidad de
alrededor a 3.44 m/s, la cual influye directamente en el ataque del siguiente alabe.
Adicionalmente, las mayores velocidades se presentan en el borde de ataque de cada perfil como

lo indica la parte b.) de la misma figura mencionada con anterioridad.

Figura 22.

Contorno de velocidad del estudio de independencia de malla.
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a.) b.)

Nota. Elaboracién propia.

4.4. Contornos de presion

En esta seccidn se presentan los contornos de presion de la simulacidn realizada con una
escala de colores de 100 niveles donde se puede apreciar las zonas donde se tiene mas o menos
presion. En la figura 23 puede observarse que las mayores presiones se presentan en el borde

ataque, mientras que en la salida del alabe se presentan presiones de alrededor de 463 Pa.
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Figura 23.

Contorno de presion del estudio de independencia de malla.

contorno-de-presion
Static Pressure

1.09e+03
l 7.77e+02
4.63e+02

- 1.48e+02
- -1.66e+02
- -4.81e+02
- -7.95e+02
- -1.11e+03

-1.42e+03

l -1.74e+03
-2.05e+03

[Pa]
Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar que, en las zonas cercanas a la pared del alabe, en el intradds se
presenta baja presion ya que en este lugar se presentan algunos torbellinos como consecuencia
del desprendimiento de la capa limite. El valor aproximado de estas presiones es de alrededor de

-481 Pa.

4.5. Andlisis de la primera propuesta de optimizaciéon AD=0.25y ¢=0.117m

Se realizd el anélisis de la primera propuesta de optimizacién hallada mediante el
algoritmo planteado en la seccion 3.1. Para esto se generd una malla de 2049914 elementos
totales, 1096056 de elementos en la zona rotacional y 953837 elementos en la zona fija.
Adicionalmente se utilizo el parametro “Inflation” con 20 capas y una tasa de crecimiento de
1.2. En la tabla 22 se puede apreciar los parametros de calidad de la malla mientras que en las

figuras 24 y 25 el detalle del mallado realizado.
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Tabla 22.

Parametros de calidad de la malla opcién 1 (AD=0.25y ¢=0.117m)

Parametros de calidad de la malla

Parametro Valor Valor Valor Desviacion Valor 6ptimo
minimo maximo promedio Estandar
Aspect Ratio 1 181.11 1.1774 0.9 Evitar grandes cambios
en general
Skewness 1.30e-10 0.99 4.83e-2 8.09e-2 <0.95
Orthogonal 1.23e-2 1 0.98 3.93e-2 Valores cercanos a 1
quality

Nota. Elaboracion propia.

Figura 24.

Mallado en la zona rotacional (AD=0.25y ¢=0.117m)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 25.

Mallado detallado del ataque del alabe (AD=0.25y ¢=0.117m)

Nota. Elaboracion propia.

Con el fin de conocer el rendimiento de la turbina, se calcul6 el Cp a dos velocidades,
una critica (4.5 m/s) y una maxima (7 m/s), estas velocidades fueron analizadas a dos angulos de
ataque, uno critico (0°) y el angulo ideal (10°). En la tabla 23 se presentan los resultados
obtenidos para cada velocidad y angulo de ataque analizado. En las figuras 26 y 27 se puede

apreciar la grafica de Cp vs A para las velocidades de 4.5 m/s y 7 m/s respectivamente.

Tabla 23.

Cp para cada velocidad de viento y angulo de ataque analizado (AD=0.25y ¢=0.117m)

AD=0.25y ¢=0.117m

Iy CpaV=45m/sy CpaV=45m/sy CpaV=7misy CpaV=7m/sy
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a=0° 0=10° o=0° 0=10°
4.0367 0.1169 0.1445 0.12 0.1765
4.2289 0.1235 0.1494 0.135 0.1894
4.4211 0.1125 0.1587 0.1425 0.2064
4.6133 0.0998 0.1591 0.16 0.21
4.8056 0.1128 0.1635 0.1628 0.215
4.9979 0.1278 0.1693 0.17 0.22
5.19 0.1571 0.2049 0.173 0.23
5.3822 0.1165 0.24695 0.165 0.2695
5.5744 0.10528 0.2284 0.1528 0.243
5.79 0.0972 0.1938 0.149 0.238
5.99 0.0874 0.1734 0.101874 0.2

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26.

Cpvsiad5m/s (AD=0.25y c=0.117m)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 27.

Cpvsia7m/s (AD=0.25y c=0.117m)

Cpvs A; V=7mlis
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Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la figura 26 que el valor maximo de Cp alcanzado es de 0.24695 a
un A 5.38 con un angulo de ataque de 10°, por otra parte, en la figura 27 el valor maximo de Cp
alcanzado es de 0.2695 al mismo valor de 5.38, lo que corresponde a un aumento del 9,1%. El
valor minimo de Cp alcanzado es de 0.0879 a un angulo de ataque de 0° y 4.5 m/s como se
puede apreciar en la figura 26, mientras que a 7 m/s el valor minimo es de 0.101874, esto

corresponde a un aumento del 15,9%.
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Se puede apreciar en la figura 28 que a pesar de que al aumentar la velocidad de viento el
Cp aumento en la optimizacion, no se presentd un incremento significativo en el desempefio de

la turbina ni se produjo una mejora respecto al modelo de referencia.

Figura 28.

Comparativo del Cp vs 1 entre el modelo de referencia y la optimizacion (AD=0.25 y ¢=0.117m)

CpvsA
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O
0.2 1
0.15 ¢ 1
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Nota. Elaboracion propia.

4.6. Analisis de la segunda propuesta de optimizacion AD=0.25y ¢=0.173m

Se realizd el analisis de la segunda propuesta de optimizacion hallada mediante el
algoritmo planteado en la seccion 3.1. Para esto se generd una malla de 2658949 elementos

totales, 1772406 de elementos en la zona rotacional y 886543 elementos en la zona fija.
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Adicionalmente se utilizo el pardmetro “Inflation” con 20 capas y una tasa de crecimiento de
1.2. En la tabla 24 se puede apreciar los parametros de calidad de la malla mientras que en las

figuras 29 y 30 el detalle del mallado realizado.
Tabla 24.

Parametros de calidad de la malla opcién 2 (AD=0.25y ¢=0.173m)

Parametros de calidad de la malla

Parametro Valor Valor Valor Desviacion Valor 6ptimo
minimo maximo promedio Estandar
Aspect Ratio 1 200 1.71 0.75 Evitar grandes cambios
en general
Skewness 1.31e-10 1 3.02e-2 5.57e-2 <0.95
Orthogonal 0.29 1 0.99 3.31e-2 Valores cercanos a 1
quality

Nota. Elaboracion propia.
Figura 29.

Mallado detallado del ataque del &labe (AD=0.25y ¢=0.173m)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 30.

Mallado detallado de la salida del alabe (AD=0.25y ¢=0.173m)

Nota. Elaboracion propia.

Con el fin de conocer el rendimiento de la turbina, se calculé el Cp a dos velocidades,
una critica (4.5 m/s) y una maxima (7 m/s), estas velocidades fueron analizadas a dos angulos de
ataque, uno critico (0°) y el angulo ideal (10°). En la tabla 25 se presentan los resultados
obtenidos para cada velocidad y angulo de ataque analizado. En las figuras 31 y 32 se puede

apreciar la gréafica de Cp vs A para las velocidades de 4.5 m/s y 7 m/s respectivamente.

Tabla 25.

Cp para cada velocidad de viento y angulo de ataque analizado (AD=0.25 y ¢=0.173m)
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AD=0.25y ¢=0.173m
A CpaV=45m/sy CpaV=45m/sy CpaV=7m/sy CpaV=7m/sy

o=0° o=10° a=0° o=10°

4 0.1219 0.1464 0.13 0.1964
4.1 0.1354 0.1534 0.14 0.24
4.34 0.153 0.2273 0.163 0.273

4.5 0.2184 0.3298 0.2284 0.3598
4.7533 0.2365 0.3556 0.2475 0.38
4.96 0.2916 0.3916 0.301 0.427
5.1667 0.3 0.35 0.31 0.38
5.3733 0.286 0.306 0.296 0.337
5.58 0.278 0.287 0.272 0.32
5.79 0.25 0.2658 0.259 0.287
5.99 0.1837 0.2037 0.22 0.27

Nota. Elaboracion propia.

Figura 31.

Cpvsiad5m/s (AD=0.25y ¢=0.173m)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 32.
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Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la figura 31 que el valor maximo de Cp alcanzado es de 0.3916 a un
A 4.96 con un angulo de ataque de 10°, por otra parte, en la figura 32 el valor madximo de Cp
alcanzado es de 0.427 al mismo valor de A y angulo de ataque, lo que corresponde a un aumento
del 9%. El valor minimo de Cp alcanzado es de 0.1219 a un angulo de ataque de 0° y 4.5 m/s de
velocidad como se puede apreciar en la figura 32, mientras que a 7 m/s el valor minimo es de

0.13, esto corresponde a un aumento del 6,6%.

Se puede apreciar en la figura 33 que al aumentar la velocidad de viento el Cp aumento
en la optimizacion, adicionalmente se presenta un mejor rendimiento en el desempefio de la
turbina respecto al modelo de referencia ya que se presentd un mayor Cp en la mayoria de A

analizados.

Figura 33.

Comparativo del Cp vs A entre el modelo de referencia y la optimizacion (AD=0.25 y ¢=0.173m)

CpvsA
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Nota. Elaboracion propia.
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4.7. Andlisis de la tercera propuesta de optimizacion AD=0.4 y ¢=0.0929m

Se realiz6 el andlisis de la tercera propuesta de optimizacion hallada mediante el
algoritmo planteado en la seccion 3.1. Para esto se generd una malla de 594745 elementos
totales, 186393 de elementos en la zona rotacional y 408331 elementos en la zona fija.
Adicionalmente se utiliz6 el pardmetro “Inflation” con 20 capas y una tasa de crecimiento de
1.2. En la tabla 26 se puede apreciar los pardmetros de calidad de la malla mientras que en las

figuras 34 y 35 el detalle del mallado realizado.

Tabla 26.

Parametros de calidad de la malla opcién 3 (AD=0.4 y ¢=0.0.0929m)

Parametros de calidad de la malla

Parametro Valor Valor Valor Desviacion Valor 6ptimo
minimo maximo promedio Estandar
Aspect Ratio 1 949 1.4 0.56 Evitar grandes cambios
en general
Skewness 1.31e-10 0.99 2.14e-2 4.89%-2 <0.95
Orthogonal 2.41e-3 1 0.99 3.07e-2 Valores cercanos a 1
quality

Nota. Elaboracion propia.

Figura 34.

Mallado detallado zona fija y rotacional (AD=0.4 y ¢=0.0929m)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 35.

Mallado detallado del alabe (AD=0.4 y ¢=0.0929m)

Nota. Elaboracion propia.

Con el fin de conocer el rendimiento de la turbina, se calcul6 el Cp a dos velocidades,
una critica (4.5 m/s) y una méxima (7 m/s), estas velocidades fueron analizadas a dos angulos de

ataque, uno critico (0°) y el angulo ideal (10°). En la tabla 27 se presentan los resultados
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obtenidos para cada velocidad y angulo de ataque analizado. En las figuras 36 y 37 se puede

apreciar la gréafica de Cp vs A para las velocidades de 4.5 m/s y 7 m/s respectivamente.

Tabla 27.

Cp para cada velocidad de viento y &ngulo de ataque analizado (AD=0.4 y ¢=0.0929m).

AD=0.4y c=0.0929m

Iy CpaV=45m/sy CpaV=45m/sy CpaV=7misy CpaV=7misy

0=0° 0=10° o=0° 0=10°

411 0.0724 0.1036 0.10724 0.1036
4.2622 0.10705 0.1176 0.1305 0.1176
4.4144 0.139 0.1587 0.167 0.1587
4.5667 0.18 0.2087 0.212 0.2087
4.7189 0.2319 0.2432 0.26319 0.2432
4.8711 0.2766 0.3192 0.3026 0.3192
5.0233 0.3025 0.3443 0.3295 0.3443
5.1756 0.1533 0.1933 0.205 0.1933
5.3278 0.1203 0.1572 0.178 0.1572
5.48 0.1027 0.1294 0.157 0.1294
5.6322 0.1087 0.1178 0.149 0.1178
5.7844 0.0937 0.1018 0.137 0.1018

Nota. Elaboracion propia.

Figura 36.

Cpvsidad.5m/s (AD=0.4y c=0.0929m)
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 37.
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Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la figura 34 que el valor maximo de Cp alcanzado es de 0.3443 a un
A de 5.0233 con un angulo de ataque de 10° al igual que el valor méximo de la figura 35. El valor
minimo de Cp alcanzado es de 0.0724 a un angulo de ataque de 0°, A=4.11 y 4.5 m/s de
velocidad como se puede apreciar en la figura 34, mientras que a 7 m/s el valor minimo es de

0.1018 a un angulo de ataque de 0° y A=5.7844, esto corresponde a un aumento del 40,6%.

Se puede apreciar en la figura 38 que al aumentar la velocidad de viento el Cp no
aumento considerablemente, ni presentd mayor cambio al modificar los angulos de ataque en la
optimizacion. Adicionalmente, se presenta un mejor rendimiento en el desempefio de la turbina
respecto al modelo de referencia, ya que se presenté un mayor Cp en la mayoria de A analizados.
Del mismo modo, se observa que el desempefio de la turbina tiende a mantenerse constante sin

importar la velocidad de viento.
Figura 38.

Comparativo del Cp vs 1 entre el modelo de referencia y la optimizacion (AD=0.4 y ¢=0.0929m)
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Nota. Elaboracion propia.

4.8. Andlisis de la cuarta propuesta de optimizacién AD=0.4y ¢=0.137m

Se realizd el andlisis de la cuarta propuesta de optimizacion hallada mediante el
algoritmo planteado en la seccion 3.1. Para esto se generé una malla de 593528 elementos
totales, 185174 de elementos en la zona rotacional y 408331 elementos en la zona fija. Ademas,
se utilizo el pardmetro “Inflation” con 20 capas y una tasa de crecimiento de 1.2. En la tabla 28
se evidencia los pardmetros de calidad de la malla mientras que en las figuras 39 y 40 el detalle

del mallado realizado.

Tabla 28.

Parametros de calidad de la malla opcion 4 (AD=0.4 y ¢=0.137m)

Parametros de calidad de la malla

Parametro Valor Valor Valor Desviacion Valor 6ptimo
minimo maximo promedio Estandar
Aspect Ratio 1 949 1.4 0.56 Evitar grandes cambios
en general
Skewness 1.31e-10 0.99 2.14e-2 4.89%-2 <0.95
Orthogonal 2.41e-3 1 0.99 3.1e-2 Valores cercanos a 1
quality

Nota. Elaboracion propia.

Figura 39.

Mallado detallado zona fija y rotacional (AD=0.4 y ¢=0.137m)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 40.

Mallado detallado del alabe (AD=0.4 y c=0.137m)

92

Nota. Elaboracién propia.
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Con el fin de conocer el rendimiento de la turbina, se calculd el Cp a dos velocidades,
una critica (4.5 m/s) y una maxima (7 m/s), estas velocidades fueron analizadas a dos angulos de
ataque, uno critico (0°) y el angulo ideal (10°). En la tabla 29 se presentan los resultados
obtenidos para cada velocidad y angulo de ataque analizado. En las figuras 41 y 42 se puede

apreciar la gréafica de Cp vs A para las velocidades de 4.5 m/s y 7 m/s respectivamente.

Tabla 29.

Cp para cada velocidad de viento y &ngulo de ataque analizado (AD=0.4 y ¢=0.137m).

AD=0.4y c=0.137m

Iy CpaV=45m/sy CpaV=45m/sy CpaV=7Tmilsy CpaV=7misy
0=0° 0=10° o=0° 0=10°
411 0.0916 0.1161 0.12 0.14
4.2622 0.1139 0.1385 0.1305 0.165
4.4144 0.1461 0.1651 0.139 0.191
4.5667 0.1894 0.2039 0.175 0.239
4.7189 0.2174 0.3327 0.212 0.37
4.8711 0.254 0.3754 0.246 0.3954
5.0233 0.2731 0.3913 0.2954 0.413
5.1756 0.2173 0.3391 0.317 0.3691
5.3278 0.1862 0.2033 0.273 0.24
5.48 0.1633 0.1833 0.2462 0.2233
5.6322 0.1082 0.12 0.224 0.18
5.7844 0.1102 0.1113 0.175 0.179

Nota. Elaboracion propia.

Figura 41.

Cpvsiad.5m/s (AD=0.4y c=0.137Tm)
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Figura 42.

Cpvsia7m/s (AD=0.4y c=0.137m)
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Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, en la figura 41 que el valor maximo de Cp alcanzado es de
0.3913 a un A de 5.0233 con un angulo de ataque de 10° y velocidad de 4.5 m/s, mientras que a
una velocidad de 7 m/s a igual valor de A y angulo de ataque como se observa en la figura 42, el
Cp méaximo fue de 0.413 lo que representa un aumento del 5,54%. El valor minimo de Cp
alcanzado es de 0.0916 a un angulo de ataque de 0°, A=4.11 y 4.5 m/s de velocidad, lo cual se
evidencia en la figura 41, mientras que a 7 m/s el valor minimo es de 0.14 a un angulo de ataque

de 0° y A=4.11, esto corresponde a un aumento del 52,8%.
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Figura 43.

Comparativo del Cp vs 1 entre el modelo de referencia y la optimizacion (AD=0.4 y ¢=0.137m)

CpvsA
045 T T p T T T
04 r Modelo de referencia \ i
V=45 m/s; a=10° AN
V=4.5 m/s; a=0° I. ﬁ‘
0.35r V=7 m/s; a=10° "'-.I'| 1
V=7 m/s; a=0° 'I." I
|I' 'I'
0.3 'I.'I '.Ill =
|II'I I'II
If i\
& 0.25F | \

0.15 | 'y

0.05 1 1 1 1 1

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 43 al aumentar la velocidad de viento el Cp aumentd considerablemente y
presentd una mejoria al modificar los angulos de ataque en la optimizacion. Asimismo, se
presenta un mejor rendimiento en el desempefio de la turbina respecto al modelo de referencia ya

que se presentd un mayor Cp en la mayoria de A analizados. Se observa que el desempefio de la

turbina logra alcanzar el valor de 0.4 lo cual es favorable.
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4.9. Andlisis de la quinta propuesta de optimizaciéon AD=1y ¢=0.0587m

Se realizd el andlisis de la quinta propuesta de optimizacion hallada mediante el
algoritmo planteado en la seccion 3.1. Para esto se generdé una malla de 310020 elementos
totales, 76900 de elementos en la zona rotacional y 233099 elementos en la zona fija. Para ello,
se utilizo el parametro “Inflation” con 20 capas Yy una tasa de crecimiento de 1.2. En la tabla 30,
los pardmetros de calidad de la malla mientras que en las figuras 44 y 45 el detalle del mallado

realizado.

Tabla 30.

Parametros de calidad de la malla opcién 5 (AD=1y ¢=0.0587m)

Parametros de calidad de la malla

Parametro Valor Valor Valor Desviacion Valor 6ptimo
minimo maximo promedio Estandar
Aspect Ratio 1 995 1.6 0.74 Evitar grandes cambios
en general
Skewness 1.31e-10 0.99 2.83e-2 5.26e-2 <0.95
Orthogonal 2.30e-3 1 0.99 3.5e-2 Valores cercanos a 1
quality

Nota. Elaboracion propia.

Figura 44.

Mallado detallado zona fija y rotacional (AD=1y ¢=0.0587m)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 45.

Mallado detallado del alabe (AD=1y ¢=0.0587m)

Nota. Elaboracion propia.

Con el fin de conocer el rendimiento de la turbina, se calculé el Cp a dos velocidades,

una critica (4.5 m/s) y una maxima (7 m/s), estas velocidades fueron analizadas a dos angulos de
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ataque, uno critico (0°) y el angulo ideal (10°). En la tabla 31 se presentan los resultados

obtenidos para cada velocidad y angulo de ataque analizado. En las figuras 46 y 47, se muestra la

grafica de Cp vs A para las velocidades de 4.5 m/s 'y 7 m/s respectivamente.

Tabla 31.

Cp para cada velocidad de viento y &ngulo de ataque analizado (AD=1y ¢=0.0587m).

AD=1y c=0.0587m

Iy CpaV=45m/sy CpaV=45m/sy CpaV=7misy CpaV=7misy
0=0° 0=10° o=0° 0=10°
4.1280 0.1084 0.1348 0.134 0.158
4.224 0.1575 0.2010 0.175 0.219
432 0.1815 0.2024 0.2015 0.22
4.4160 0.2439 0.2995 0.259 0.3095
4.6080 0.2873 0.3103 0.29 0.3203
4.7040 0.3054 0.3363 0.324 0.387
4.8 0.2634 0.2861 0.2834 0.361
4.896 0.2628 0.27 0.278 0.34
4.992 0.2203 0.26890 0.23 0.314
5.0880 0.1279 0.2522 0.15 0.298
5.1840 0.1104 0.227 0.14 0.2578
5.28 0.10 0.2011 0.132 0.22

Nota. Elaboracion propia.

Figura 46.

Cpvsiad4.5m/s(AD=1y c=0.0587m)
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CpvsA; V=4.5m/s
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 46 el valor maximo de Cp alcanzado es de 0.3363 a un A de 4.7040 con un
angulo de ataque de 10° y velocidad de 4.5 m/s, mientras que a una velocidad de 7 m/s a igual
valor de A y &ngulo de ataque como se observa en la figura 47, el Cp maximo fue de 0.387 lo que
representa un aumento del 15,07%. El valor minimo de Cp alcanzado es de 0.10 a un angulo de
ataque de 0°, A=5.28 y 4.5 m/s de velocidad como se puede apreciar en la figura 46, mientras que
a 7 m/s el valor minimo es de 0.158 a un angulo de ataque de 0° y A=4.128, esto corresponde a

un aumento del 58%.
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Figura 47.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 48.

Comparativo del Cp vs 1 entre el modelo de referencia y la optimizacion (AD=1y ¢=0.0587m)
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Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la figura 48 que al aumentar la velocidad de viento el Cp aumento
considerablemente, sin embargo, no se presenta una mejoria significante al modificar los &ngulos
de ataque en la optimizacion, adicionalmente se presenta un mejor rendimiento en el desempefio
de la turbina respecto al modelo de referencia ya que se present6é un mayor Cp en la mayoria de A

analizados.

4.10.  Andlisis de la sexta propuesta de optimizacion AD=1y ¢=0.0864m

Se realizo el analisis de la sexta propuesta de optimizacion hallada mediante el algoritmo
planteado en la seccidn 3.1. Para esto se generd una malla de 1138666 elementos totales, 794881
de elementos en la zona rotacional y 343764 elementos en la zona fija. Adicionalmente se utilizé
el parametro “Inflation” con 20 capas y una tasa de crecimiento de 1.2. En la tabla 32 se puede
apreciar los parametros de calidad de la malla mientras que en las figuras 49 y 50 el detalle del

mallado realizado.

Tabla 32.

Parametros de calidad de la malla opcién 6 (AD=1y c=0.0864m)

Parametros de calidad de la malla

Parametro Valor Valor Valor Desviacion Valor optimo
minimo maximo promedio Estandar
Aspect Ratio 1 995 1.3 0.38 Evitar grandes cambios
en general
Skewness 1.31e-10 0.99 4.24e-2 5.58e-2 <0.95
Orthogonal 2.30e-3 1 0.98 3.60e-2 Valores cercanos a 1
quality

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 49.

Mallado detallado zona fija y rotacional (AD=1y ¢=0.0864m)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 50.

Mallado detallado del alabe (AD=1y ¢=0.0864m)
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Nota. Elaboracion propia.

Con el fin de conocer el rendimiento de la turbina, se calcul6 el Cp a dos velocidades,
una critica (4.5 m/s) y una maxima (7 m/s), estas velocidades fueron analizadas a dos &ngulos de
ataque, uno critico (0°) y el angulo ideal (10°). En la tabla 33 se presentan los resultados
obtenidos para cada velocidad y angulo de ataque analizado. En las figuras 51 y 52 se puede

apreciar la gréfica de Cp vs A para las velocidades de 4.5 m/sy 7 m/s respectivamente.

Tabla 33.

Cp para cada velocidad de viento y angulo de ataque analizado (AD=1y ¢=0.0864m).

AD=1y ¢=0.0864m

A CpaV=45m/sy CpaV=45m/sy CpaV=7m/sy CpaV=7m/sy
o=0° o=10° a=0° o=10°
4.1280 0.1401 0.1353 0.1520 0.1611
4.224 0.1776 0.1533 0.1624 0.30
4.32 0.1796 0.2223 0.1986 0.32
4.4160 0.18 0.2798 0.2603 0.36
4.6080 0.1836 0.3062 0.2837 0.3874
4.7040 0.2050 0.3234 0.3463 0.3774
4.8 0.2170 0.2861 0.3707 0.392
4.896 0.2283 0.27 0.2462 0.354
4.992 0.2180 0.26890 0.1639 0.279
5.0880 0.1923 0.2522 0.1509 0.22
5.1840 0.176 0.227 0.1085 0.17
5.28 0.1548 0.2011 0.1070 0.15

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 51.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 52.
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Nota. Elaboracion propia.

En este sentido, en la figura 51 el valor madximo de Cp alcanzado es de 0.3234 a un A de
4.7040 con un angulo de ataque de 10° y velocidad de 4.5 m/s, mientras que a una velocidad de 7
m/s a igual valor de angulo de ataque y un A de 4.8 como se observa en la figura 52, el Cp
maximo fue de 0.392 lo que representa un aumento del 21,21%. El valor minimo de Cp
alcanzado es de 0.1401 a un angulo de ataque de 0°, 2=4.1280y 4.5 m/s de velocidad tal como se
presenta en la figura 51, mientras que a 7 m/s el valor minimo es de 0.15 a un angulo de ataque

de 0° y A=5.28, esto corresponde a un aumento del 7.06%.

Figura 53.

Comparativo del Cp vs 1 entre el modelo de referencia y la optimizacion (AD=1 y ¢=0.0864m)
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Nota. Elaboracion propia.
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Respecto, a la figura 53 que al aumentar la velocidad de viento el Cp aumentd
considerablemente y present6 una mejora al modificar los angulos de ataque en la optimizacién.
De igual manera, se presenta un mejor rendimiento en el desempefio de la turbina respecto al
modelo de referencia ya que se presentd un mayor Cp en la mayoria de A analizados. Sin
embargo, existe una diferencia considerable en el desempefio de la turbina a la velocidad de

viento critica.

5. Andlisis de Resultados

En el presente capitulo se presentaran las optimizaciones analizadas y se compararan con
el modelo de referencia. Posteriormente se analizara la relacion AD Optima. En la figura 54 se
puede apreciar el comportamiento de las 6 opciones de optimizacién mencionadas en el capitulo
anterior a una velocidad de 4.5 m/s 'y a=0°. Se puede apreciar que la opcion 6 es la que presenta
mayor valor minimo de Cp, mientras que las opciones 2 y 5 son las que presentan mejor
desempefio a una velocidad de 4.5 m/s con un angulo de ataque de 0°. En la tabla 34 se puede

apreciar el Cp maximo minimo y promedio de cada opcion.
Tabla 34.

Cp promedio de cada opcion a V=4.5 m/s y a=0°

Opcion CPmax CPmin Cpprom
AD=0.25; ¢=0.117 0.1571 0.0874 0.1143
(Opci6n 1)
AD=0.25; ¢=0.173 0.2916 0.1219 0.223136364
(Opcion 2)
AD= 0.4; ¢=0.0929 0.3025 0.0724 0.157345833
(Opcion 3)
AD=0.4; ¢=0.137 0.2731 0.0916 0.172558333
(Opcion 4)
AD-=1; c=0.0589 0.3054 0.1 0.1974

(Opcion 5)
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AD=1; ¢c=0.0864 0.2283 0.1401 0.187691667
(Opcidn 6)

Nota. Elaboracion propia.
Figura 54.

Comparativo de las opciones a V=4.5 m/s y a=0°

Cp vs A; V=4.5 m/s;a=0°
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Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar que el mayor Cpprom l0 presenta la opcion 2 con un valor de 0.22,
mientras que el menor promedio es de la opcién 1 con un valor de 0.11. También se puede
apreciar que la opcion 5 presenta el mayor Cp siendo este 0.3054 mientras que la opcion 1

obtiene el menor Cp siendo 0.0874
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En la figura 55 se puede apreciar el comportamiento de las seis opciones de optimizacion
mencionadas en el capitulo anterior a una velocidad de 4.5 m/s y a=10°. Se puede apreciar que la
opcién 2 es la que presenta mayor valor minimo de Cp, mientras que la opcién 5 es la que
presenta mejor desempefio a una velocidad de 4.5 m/s con un angulo de ataque de 10°. En la

tabla 35 se puede apreciar el Cp maximo minimo y promedio de cada opcion.

Tabla 35.

Cp promedio de cada opcion a V=4.5 m/s y a=10°

Opcidén Cpmax Cpmin Cpprom
AD=0.25; ¢=0.117 0.24695 0.1494 0.181086364
(Opciodn 1)
AD= 0.25; ¢=0.173 0.3916 0.1534 0.274236364
(Opcion 2)
AD=0.4; ¢c=0.0929 0.3443 0.1018 0.1829
(Opcibn 3)
AD=0.4; c=0.137 0.3913 0.1113 0.223333333
(Opci6n 4)
AD=1; c=0.0589 0.3963 0.201 0.254133333
(Opcidn 5)
AD=1; ¢c=0.0864 0.3234 0.1533 0.2438
(Opcidn 6)

Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar que el mayor Cpprom l0 presenta la opcién 2 con un valor de 0.27,
mientras que el menor promedio es de la opcion 1 con un valor de 0.18. También se puede
apreciar que la opcién 5 presenta el mayor Cp siendo este 0.3963 mientras que la opcion 3

obtiene el menor Cp siendo 0.1018.

Figura 55.

Comparativo de las opciones a V=4.5 m/s y a=10°
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Cp vs A; V=45 m/s;a=10°

04r ———— Opcion 1| 1
-------- Opcion 2
— -3~ — Opcidn 3
0.35 - Opcion 4 |
., Opcién 5
- Opcién 6
0.3 7
Oo025f R
0.2f o
0.15 B - '-:. -
01 @ O 1
4 45 5 5.5 6
A

Nota. Elaboracion propia.

En la figura 56 se puede apreciar el comportamiento de las 6 opciones de optimizacion
mencionadas en el capitulo anterior a una velocidad de 7 m/s y a=0°. Se puede apreciar que la
opcion 5 es la que presenta mayor valor minimo de Cp, mientras que la opcion 6 es la que
presenta mejor desempefio a una velocidad de 7 m/s con un angulo de ataque de 0°. En la tabla

36 se puede apreciar el Cp maximo minimo y promedio de cada opcion.

Figura 56.

Comparativo de las opciones a V=7 m/s y a=0°
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Cp vs A; V=7 m/s;a=0°
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 36.

Cp promedio de cada opcion a V=7 m/s y a=0°

Opcién CPmax CPmin Cpprom
AD:(OO.pZCSiggzl(;-lﬂ 0.173 0101874 0.181086364
AD=( OOpZCSIO r<i=2(3.173 031 s 0.274236364
AD:(OO;‘C;ig;%)ngg 0.3295 0.10724 0.1829
AD(:OOp.gi;c')cn:fl))ll?ﬂ 0.317 0.12 0.223333333
AD=1; ¢=0.0589

(Opcidn 5) 0.324 0.132 0.254133333
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AD= 1, c=0.0864

(Opcion 6) 0.3707 0.107 Test

Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar que el mayor Cpprom l0 presenta la opcién 2 con un valor de 0.27,
mientras que el menor promedio es de la opcion 1 con un valor de 0.18. También se puede
apreciar que la opcion 6 presenta el mayor Cp siendo este 0.3707 mientras que la opcion 1

obtiene el menor Cp siendo 0.1018.

En la figura 57 se describe el comportamiento de las 6 opciones de optimizacion
mencionadas en el capitulo anterior a una velocidad de 7 m/s y 0=10°. Se puede apreciar que la
opcion 2 es la que presenta mayor valor minimo de Cp y mejor desempefio a una velocidad de 7
m/s con un angulo de ataque de 10°. En la tabla 37 esta el Cp maximo minimo y promedio de

cada opcion.
Tabla 37.

Cp promedio de cada opcion a V=7 m/s y a=10°

Opcidn Cpmax Cpmin Cpprom

AD=0.25; c=0.117

(Opciodn 1) 0.2695 0.1765 0.21798182
AD=0.25; ¢=0.173

(Opcién 2) 0.427 0.1964 0.31547273
AD=0.4; c=0.0929

(Opcién 3) 0.3443 0.1018 0.1829
AD=0.4; ¢c=0.137

(Opcién 4) 0.413 0.14 0.25873333
AD= 1, c=0.0589

(Opci6n 5) 0.387 0.158 0.28371667
AD= 1, ¢=0.0864

(Opcién 6) 0.392 0.15 0.28924167

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 57.

Comparativo de las opciones a V=7 m/s y 0=10°

Cp vs A; V=7 m/s;a=10°
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Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar que el mayor Cpprom l0 presenta la opcién 2 con un valor de 0.31,
mientras que el menor promedio es de la opcion 3 con un valor de 0.18. También se puede
apreciar que la opcion 2 presenta el mayor Cp siendo este 0.427 mientras que la opcion 3 obtiene

el menor Cp siendo 0.1018.

Al realizar un comparativo entre las opciones analizadas, se observa que la opcion 2
(AD= 0.25; ¢=0.173) es la mas eficiente para la region de interés debido a que a con una

velocidad de viento critica (4.5 m/s) presenta mejor desempefio que las demas opciones,
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adicionalmente, al aumentar la velocidad hasta la méaxima encontrada en el Cafon del

Chicamocha (7 m/s) sigue presentando un buen comportamiento tanto a 0° como a 10°.

5.1. Contornos de velocidad de la opcion 2 (AD=0.25; ¢c=0.173)

En esta seccion se presentan los contornos de velocidad de la simulacién realizada con
una escala de colores de 100 niveles donde se puede apreciar las zonas donde se tiene méas o
menos velocidad, es importante resaltar que, a mayor velocidad, mayor potencia edlica se va a
adquirir, por tal motivo la menor velocidad la presentard V=4.5 m/s con a=0°, mientras que la
mayor velocidad se dara en V=7 m/s y a=10°. En las figuras 58 a 65 se pueden apreciar los

contornos de velocidad presentados.

En la figura 58 se observa que cada alabe deja una estela con una velocidad entre 4.5 m/s
y 17.4 m/s, la cual influye directamente en el ataque del siguiente alabe. Adicionalmente, las
mayores velocidades se presentan en el borde de entrada y salida de cada perfil como se aprecia

en la figura 59.

Figura 58.

Contorno de velocidad de la optimizacion elegida V=4.5 m/s,; a=0°
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 59.

Contorno de velocidad en el alabe V=4.5 m/s; a=0°
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Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 60 se observa que cada alabe deja una estela con una velocidad entre 4.62
m/s 'y 13.7 m/s, la cual influye directamente en el ataque del siguiente alabe. Adicionalmente, las
mayores velocidades se presentan en el borde de ataque y salida de cada perfil como se aprecia
en la figura 61 donde se alcanzan velocidades de 45.7 m/s, mientras que en el intradds y extradds

se alcanzan velocidades entre 18.2 m/s y 32 m/s.
Figura 60.

Contorno de velocidad de la optimizacion elegida V=4.5 m/s; a=10°

contour-velocidad
Velocity Magnitude
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1.37e+01
9.18e+00
4.62e+00
5.67e-02

[mVs ]
Nota. Elaboracion propia.
En la figura 62 se observa que cada alabe deja una estela con una velocidad de alrededor
de 5.64 m/s, la cual influye directamente en el ataque del siguiente alabe. Adicionalmente, las

mayores velocidades se presentan en el borde de ataque y salida de cada perfil como se aprecia

en la figura 63 donde se alcanzan velocidades entre 11.2 m/s'y 27.8 m/s en el intrad6s y extrados.

Figura 61.
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Contorno de velocidad en el adlabe V=4.5 m/s; a=10°

Nota. Elaboracion propia.

Figura 62.

Contorno de velocidad de la optimizacion elegida V=7 m/s; a=0°
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 63.

Contorno de velocidad en el alabe V=7 m/s; a=0°
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura 64 se observa que cada &labe deja una estela con una velocidad entre 5.83
m/s'y 11.6 m/s, la cual influye directamente en el ataque del siguiente alabe. Adicionalmente, las
mayores velocidades se presentan en el borde de ataque, salida e intrados de cada perfil como se

aprecia en la figura 65 donde se alcanzan velocidades entre 11.2 m/s 'y 27.8 m/s.

Figura 64.

Contorno de velocidad de la optimizacion elegida V=7 m/s; a=10°
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 65.

Contorno de velocidad en el dlabe V=7 m/s; a=10°
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Nota. Elaboracion propia.

5.2. Contornos de presion de la opcién 2 (AD=0.25; ¢=0.173)

En esta seccidn se presentan los contornos de presion de la simulacion realizada con una
escala de colores de 100 niveles donde se puede apreciar las zonas donde se tiene mas o menos
presion, es importante resaltar que, si no se presenta una despresurizacion en los &labes, mayor
potencia edlica se va a presentar, por tal motivo la menor presion la presentara V=4.5 m/s con
a=0°, mientras que la mayor presion se dara en V=7 m/s y a=10°. En las figuras 66 a 69 se

pueden apreciar los contornos de velocidad presentados.

Se puede apreciar que el comportamiento en las cuatro figuras es muy similar, donde la
presion maxima comienza en 364 Pa como se puede apreciar en la figura 66 y termina en 1210

Pa en la figura 69.

Figura 66.

Contorno de presion de la optimizacion elegida V=4.5 m/s; a=0°
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 67.

Contorno de presion de la optimizacion elegida V=4.5 m/s; a=10°
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Nota. Elaboracidn propia.

Figura 68.

Contorno de presion de la optimizacion elegida V=7 m/s; a=0°
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 69.
Contorno de presion de la optimizacion elegida V=7 m/s; a=10°
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Nota. Elaboracion propia.

5.3. Analisis de y+ de la opcion 2 (AD=0.25; ¢=0.173)

En esta seccion se presentan las lineas de ruta del y+ de la simulacion realizada con una
escala de colores de 100 niveles donde se puede apreciar el valor del y+ en cada zona, es
importante resaltar que para lograr capturar correctamente el desprendimiento de la capa limite el
valor del y+ debe ser inferior a 5. En las figuras 70 y 71 se puede apreciar que el maximo valor
de y+ encontrado a las velocidades de 4.5 m/sy 7 m/s es de 2.62 y 2.91 respectivamente con lo
que se puede concluir que el analisis realizado logra capturar de forma eficiente el

desprendimiento de la capa limite.
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Figura 70.

Linea de ruta de la optimizacion elegida V=4.5 m/s

Nota. Elaboracion propia.

Figura 71.

Linea de ruta de la optimizacion elegida V=7 m/s

Nota. Elaboracion propia.

6. Conclusiones

El proceso de optimizacion arrojo seis configuraciones prometedoras que no solo
cumplen con los requisitos funcionales y de eficiencia especificados, sino que también cuentan

con una precision de validacion, con una tasa de error consistentemente inferior al 1 %. Esto
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otorga una alta credibilidad a la confiabilidad y precision del algoritmo de optimizacion,

solidificando su alineacién con la literatura establecida.

Ademas, el enfoque de utilizar elementos triangulares en la zona de rotacion y elementos
rectangulares en la zona fija para crear una malla compuesta por 889.968 elementos resultd
eficaz. El valor y+ resultante de 0,76 dentro del analisis de la capa limite mostro la confiabilidad
de la malla. A pesar de un error promedio menor del 15%, los valores de calidad de la malla se

mantuvieron por debajo de los umbrales recomendados en la literatura.

La opcién namero dos (AD=0,25 y ¢=0,173) demostré un mejor rendimiento entre las
configuraciones consideradas. Alcanzd un coeficiente de potencia maxima Cpprom de 0,31,
alcanzando valores maximos de hasta 0,42. Este nivel de desempefio se alinea de manera optima
con las caracteristicas especificas del Cafién del Chicamocha. Se presentd una mejora del 72,2%

respecto al modelo de referencia (Nawfal M. et al., 2019), el cual tiene un Cpprom de 0.18.

7. Recomendaciones

A la optimizacion final se le recomienda realizarle un analisis estructural y de materiales
para una futura construccion de un prototipo debido a que el componente aerodinamico ya fue

analizado en la presente investigacion.

Una vez se desarrolle el prototipo se debe realizar una comparacién entre los resultados
experimentales y los obtenidos en el presente trabajo para finalmente realizar el disefio del
sistema de transmision de potencia y que pueda ser utilizado en las regiones de interés del

departamento de Santander.
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632230 -1.047200
575500 -0.868360
519620 -0.716380
465100 -0.589900
402080 -0.488240
312540 -0.406810
124570 -0.338130

166.
168.
169.
169.

© oo
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722910
066590
146260
994900

-0.290360
-0.262480
-0.231880
-0.198730

Camber line

X (mm)

Y (mm)

.044030 0.498440
.006460 0.080240
.007820
.065450
.166600
.316540
.521050
.787100
.131010
.568080
.121090
.810780
.647520

-0.077435
.059007
.087203
.117163
.161005
.202683
.244531
.290176
.347613
.413465
.480474

.638960
.774900
.040890
.416190
.887030 0.

cNoNoNoNoNoNoNoRolNolNolNolNolNe]

.431480 0.
.041890 0.
.706700 0.
.420470 0.
.170960 0.
.958340 1.
.774450
.619970
.486060
.372890
.273830
.188030
.121950
.061820
.012060
.975390
.940080
.915650 1.
.897680 0.
.881070 0.
.867350 0.
.860430 0.
.853170 0.
.849820 0.
.845620 0.
.847880 0.
.845890 0.
.849340 0.
.852110 0.

N e e N N N e e e

.549141
.615251
.678991
.738860

793340
842123
886744
925991
960343
989740
013832

.034992
.050797
.063678
.071585
.075495
.076522
.074172
.067910
.060349
.048317
.033957

017196
997356
973810
948365
920231
888557
853735
816287
774231
728044
678272
624567
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA 136

66.857090 0.569164 169.994900 -0.070635
68.8647900.511696
70.871640 0.453759 Chord line
72.8813800.395870 X (mm) Y (mm)
74.890780 0.338854 0.000000 0.000000
76.899160 0.283541 170.000000 0.000000
78.909920 0.230950
80.9188100.180892 Name, DU 06-W-200 VAWT airfoil
82.9278700.134020 Chord (mm) ,117
84.9328500.090412 Radius (mm) , 0
86.9301800.051034 Thickness (%) ,100
88.9215600.016189 Origin(%),0
90.897640 -0.013661 Pitch(deg),0
92.861650 -0.037065 AD=0.25
94.806620 -0.052612 ,
96.734250 -0.058755 Airfoil surface
98.654400 -0.053542 X (mm) Y (mm)
100.570640 -0.037795 117.003510 0.038610
102.489600 -0.011582 116.423307 0.115947
104.416040 0.022748 115.683165 0.209430
106.349450 0.065947 114.758748 0.330057
108.295100 0.118061 113.048418 0.483678
110.261490 0.176425 112.402251 0.664092
112.245560 0.238026 111.075237 0.863460
114.236770 0.3020098 109.707741 1.074996
116.229170 0.364318 108.316377 1.294488
118.223100 0.425295 106.914483 1.517139
120.216010 0.485117 105.508494 1.742364
122.195150 0.541759 104.101218 1.968876
124.177860 0.594901 102.694059 2.197143
126.153260 0.644578 101.287368 2.426697
128.133420 0.690312 99.882549 2.658123
130.108480 0.733291 98.476443 2.891538
132.083200 0.770413 97.073262 3.125889
134.059450 0.803318 95.675580 3.362697
136.030940 0.831058 94.275207 3.603132
137.997840 0.852304 92.874483 3.844269
139.961170 0.865453 91.476918 4.087863
141.926200 0.872089 90.077013 4.335201
143.885790 0.871035 88.677108 4.584060
145.842490 0.860549 87.282819 4.835259
147.796980 0.840636 85.8870095.090787
149.746200 0.810880 84.488976 5.348772
151.689470 0.769475 83.0963255.608512
153.632230 0.715846 81.7040255.870592
155.575500 0.649777 80.315001 6.132789
157.519620 0.571456 78.926913 6.398145
159.465100 0.481336 77.534379 6.663033
161.402080 0.382375 76.140441 6.928857
163.312540 0.279579 74.746503 7.193160
165.124570 0.182731 73.351278 7.454772
166.722910 0.096028 71.955702 7.714278
168.066590 0.022219 70.568199 7.968753

169.146260 -0.030707 69.181164 8.216793



TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

67.
66.
65.
63.
62.
60.
59.
58.
56.
55.
53.
52.
51.
49.
48.
46.
45.

44

42.

41

40.
38.
37.
36.
34.
33.
32.
30.
29.
28.
26.
25.
24.
22.
21.
20.
18.
17.
le6.
15.

13
12
11
10

Nej

R NN WD oYy J

.194562
.120034
.088562
.104475
177718
.313907
.522519
.814669
.197377
.676844

793310 8.
402999 8.
014092 8.
623664 9.
229843 9.
838128 9.
442552 9.

045455 10.
649879 10.
252314 10.
861418 10.
468182 10.
082083 10.
700079 11.
321351 11.
950930 11.
582615 11.
.221671 11.
864237 11.
.513238 11.
162122 12.
811942 12.
460826 12.
105381 12.
755318 12.
402213 12.
049576 12.
703023 12.
357640 12.
014597 12.
677872 11.
346529 11.
022206 11.
704084 11.
395322 11.
099664 11.
812664 11.
542746 10.
282890 10.
041871 10.

.820976 9.
.621492 9.
.449971 9.
.305945 8.

W W 001 oy Oy < J @

459919
698131
931663
158994
382815
601020
814545
024443
229427
430199
625238
813842
996830
169522
334609
487294
628864
756511
870001
966994
047373
111138
157704
189060
204153
201930
184614
150567
098502
029355
942658
837124
712051
566737
401299
213865
002914
768446
507302
221822
908613
567324
197370
795475

.363628
.899255
.404228
.878898
.325371
.747508
.152329
.551066
.956472
.384810
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.249677 2
.907452 2
.638820 1
.435240 1
.283023 1
.169182 O
.082134 O
.030303 O
.004446 O
.005382 -0.
.045045 -0.
.114660 -0.
.217854 -0.
.358605 -1.
.541710 -1.
.778401 -1.
.079208 -2.
.459809 -2.
.934478 -3.
.510352 -3.
.192696 -4.
.974450 -4.
.845789 -5.
.792319 -5.
.804603 -6.
.867548 -6.
.975889 -7.
.121670 -7.
.301147 -7.
.505896 -8.
.736034 -8.
.985945 -8.
.256097 -9.
.540406 -9.
.838989 -9.
.147283 -9.
.464703 -9.
.795695 -10.
.130782 -10.
.473006 -10.
.824239 -10.
.176408 -10.
.536065 -10.
.900168 -10.
.265207 -10.
.632235 -10.
.003943 -10.
.375417 -10.
.749582 -10.
.123162 -10.
.501188 -10.
.876289 -10.
.255134 -10.
.633511 -10.

.850003
.362815
.928043
.538667
.189656
.876213
.596934
.343044
.110448

106587
334035
581256
848952
141335
463319
817361
207907
634606
098628
596580
116294
645368
168709
675436
160635
618924
048548
449273
823205
168472
488935
782839
054747
303840
532224
740367
928269
098270
252359
387611
509174
614474
705266
782720
846953
896912
934703
959741
972611
972845
961496
938798
903698
858185
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

46.
47.
48.
50.
51.
52.
54.
55.
57.
58.
59.
61.
62.
63.
65.
66.
67.
69.
70.

71

73.

74

75.
7.
8.
79.
81.
82.
84.
85.
86.
88.
89.
90.
92.
93.
94.
96.
97.
99.
100.
101.
103.
104.
105.
107.
108.
1009.
.082608 -0.336024
112.
113.
114.
115.
116.

111

013409 -10.
395179 -10.
776364 -10.
159538 -10.
542478 -10.
924716 -10.
308592 -10.
691181 -10.
073887 -9.
453785 -9.
828418 -9.
198956 -9.
558964 -9.
910665 -9.
249262 -8.
575925 -8.
897440 -8.
216264 -8.
536960 -7.
.862804 -7.
193445 -7.
.532510 -7.
885849 -6.
251356 -6.
621777 -6.
993017 -5.
365310 -5.
736901 -5.
099015 -4.
463586 -4.
823126 -4.
185942 -3.
545248 -3.
904320 -3.
264445 -2.
621294 -2.
974984 -2.
326217 -2.
678620 -1.
027279 -1.

800855
733463
655541
567206
469628
361754
244637
118160
982674
838647
685260
522162
348768
163089
964540
749377
515377
262540
990281
700004
393347
070778
734286
389370
040359
692869
349123
008419
675788
350060
032171
722355
420378
128580
844855
571777
309814
061189
824381
601145

373949 -1.392651
719098 -1.199133
060620 -1.021527
398047 -0.861939
735123 -0.720720
072550 -0.597636
410562 -0.493038
749510 -0.405990

397454 -0.279981
644557 -0.232713
744591 -0.199836
669359 -0.180648
412426 -0.159588

116.

0.005382

.045045
.114660
.217854
.358605
.541710
.778401
.079208
.459809
.934478
.510352
.192696
.974490
.845789
.792319
.804603
.867548
.975889
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996490

-0.136773

Camber line
X (mm) Y (mm)
0.030303 0.343044
0.004446 0.055224

[cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNololNo)

(@]

.121670 0.
.301147 0.
.505896 0.
.736034 0.
.985945 0.
.256097 0.
.540406 0.
.838989 0.
.147283 0.
.464703 0.
.795695 0.
.130782 0.
.473006 0.
.824239 0.
.176408 0.
.536065 0.
.900168 0.
.265207 0.
.6322350.
.003943 0.
.375417 0.
.749582 0.
.123162 0.
.501188 0.
.876289 0.
.255134 0.
.633511 0.
.013409 0.
.395179 0.
.776364 0.

-0.053294
.040611
.060016
.080636
.110810
.139494
.168295
.199709
.239240
.284561
.330679
.377938
.423437
.467306
.508510
.546004
.579579
.610289

637299
660942
681174
697755
712318
723196
732060
737502
740193
740900
739283
734973
729769
721489
711606
700070
686416
670211
652698
633335
611536
587571
561798
532853
501066
466811
429849
391719
352168
312293
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

50.
51.
52.
54.
55.
57.
58.
59.
61.
62.
63.
65.
66.
67.
69.
70.
71.
73.
74.
75.
7.
8.
79.
81.
82.
84.
85.
86.
88.

159538 0.
542478 0.
924716 0.
308592 0.
691181 0.
073887 0.
453785 0.
828418 0.
198956 0.

558964 -0.
910665 -0.
249262 -0.
575925 -0.
897440 -0.
216264 -0.
536960 -0.

862804 0.
193445 0.
532510 0.
885849 0.
251356 0.
621777 0.
993017 0.
365310 0.
736901 0.
099015 0.
463586 0.
823126 0.
185942 0.

272452
233211
195143
158948
124496
092237
062225
035123
011142
009402
025509
036209
040437
036850
026012
007971
015656
045387
081253
121422
163818
207915
250736
292703
333875
372857
409432
443622
475097

89.545248 0.504677
90.904320 0.530225
92.264445 0.552871
93.621294 0.571964
94.974984 0.586585
96.326217 0.595636
97.678620 0.600202
99.027279 0.599477
100.373949 0.592260
101.719098 0.578556
103.060620 0.558077
104.398047 0.529580
105.735123 0.492670
107.072550 0.447199
108.410562 0.393296
109.749510 0.331272
111.082608 0.263164
112.397454 0.192416
113.644557 0.125762
114.744591 0.066090
115.669359 0.015292
116.412426 -0.021133
116.996490 -0.048614
Chord line
X (mm) Y (mm)

0.000000 0.000000

117.

000000

0.000000
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

140
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Name = DU 06-W-200 VAWT airfoil
Chord = 92.9mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°
| "/ \.*R_i_i‘._‘“*—\‘ I
rl I —.
\_\_1_1_
/,/’";!_
/-l/)
1'"*&_‘__“_&_. __—'_,4! | |
Name = DU 06-W-200 VAWT airfoil
Chord = 137mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0
Name, DU 06-W-200 VAWT airfoil 72.634237 3.245833
Chord (mm), 92.9 71.522688 3.442224
Radius (mm) , 0 70.411140 3.639822
Thickness (%) ,100 69.304050 3.839278
Origin(%),0 68.1957534.042172
Pitch (deqg),0 67.085691 4.247016
AD=0.4 65.979903 4.453254
, 64.874392 4.661350
Airfoil surface 63.771484 4.869539
X (mm) Y (mm) 62.6693185.080236
92.902787 0.030657 61.563622 5.290562
92.442096 0.092064 60.456812 5.501631
91.854411 0.166291 59.350001 5.711492
91.120408 0.262071 58.2421695.919216
90.238787 0.384049 57.134057 6.125269
89.2493090.527300 56.032356 6.327326
88.195637 0.685602 54.931027 6.524274
87.109822 0.853565 53.829047 6.717320
86.0050551.027846 52.725116 6.906465
84.8919271.204634 51.6223007.091893
83.775548 1.383467 50.5182777.272398
82.658147 1.563321 49.411559 7.450116
81.540838 1.744569 48.306514 7.623374
80.423902 1.926839 47.198402 7.792917
79.308451 2.110595 46.089084 7.959579
78.1919792.295931 44.980972 8.122340
77.0778292.482009 43.871282 8.281756
75.968046 2.670039 42.766887 8.436621
74.8561262.860948 41.660633 8.586375
73.743927 3.052415 40.560047 8.731671



TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

39.
38.
37.
36.
35.
34.
32.
31.
30.
29.
28.
27.
26.
25.
24.
23.
22.

21

20.
19.
18.
16.
15.
14.
13.
12.
11.
10.
10.
.091473
.183096
.300639
.447446
.628439
.847058
111197
.425316
.796940
.234895
.744755
.331443
.992265
. 720532
.507234
.345588
.224725
.134333
.065216
.024061
.003530
.004273
.035766 -0
.091042 -0
.172980 -0

O O OO OO OOORFRPENDNWD DUy I W0

O O O o

462712 8.
367979 8.
279841 9.
193376 9.
112763
034937
962221
889411
817345
744536
668290
596317
521928
447911
378725
310468
244069
.182686
125577
074042
027431
988251
959477
937577
929240
928893
943503
974091
021680
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868791
999873
121108
233517

.334871
.424984
.501998
.565820
.616451
.653425
.678322
.690306
.688541
.674792
.647758
.606417
.551514
.482675
.398879
.299569
.184187
.052826
.904001
.736502
.550330
.342977
.116301
.867608
.596619
.302869
.983758
.640864
.272144
.879084
.461963
.022453
.563620
.091037
.613624
.141506
.687597
.262951
.876116
.530899
.221728
.944607
.695728
.473976
.272383
.087698

.084632
.265230
.461527
.674082
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AR D DR DDA DWWWWWWWWWNNNNMNNOMNNNMNOMNNMNNRRRRRRRRRQE
OO -JO U™ WNOWOMJOU D WNRLOO-JOU D WNRLOWOW-JO & WwNEF o

.284739 -0.
.430127 -1.
.618064 -1.
.856910 -1.
.159113 -2.
.536009 -2.
.993262 -2.
.535055 -3.
.155813 -3.
.847639 -4.
.599200 -4.
.402971 -4.
.246968 -5.
.127009 -5.
.036779 -5.
.973304 -6.
.929895 -6.
.906646 -6.
.899097 -6.
.907619 -7.
.927382 -17.
.958479 -7.
.997287 7.
.043341 -7.
.100172 -8.
.160253 -8.
.226002 -8.
.298904 -8.
.372550 -8.
.452140 -8.
.535262 -8.
.619126 -8.
.704570 -8.
.793729 -8.
.882703 -8.
.973813 -8.
.064459 -8.
.158636 —-8.
.250489 -8.
.345316 -8.
.439771 -8.
.535433 -8.
.632582 -8.
.729267 -8.
.827531 -8.
.925609 -8.
.023129 -8.
.121950 -8.
.219750 -8.
.317642 7.
.413305 -7.
.504787 -7.
.593017 -7.
.672887 -7.

906240
161900
443016
753116
091922
460364
855746
268408
688502
104043
506393
891650
255539
596668
914850
211759
485906
740360
973724
189624
387408
568749
734018
883215
018199
140548
247941
344464
428074
500164
561664
612666
652334
682341
702222
712441
712627
703615
685593
657723
621585
576063
522553
460682
390542
313064
227410
134417
033992
926414
812054
690262
560759
423082
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

50.
51.
52.
53.
54.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
70.

71

2.
73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
91.
92.
92.

O OO O oo

.035766
.091042
.172980
.284739
.430127
.618064

746161 -7.
809029 -7.
862423 -6.
911728 -6.
958897 -6.
007552 -6.
060295 -6.
116847 -5.
180087 -5.
254661 -5.
338897 -5.
427035 -4.
515823 -4.
605447 -4.
694514 -3.
776055 -3.
859548 -3.
939046 -3.
021145 -2.
.100458 -2.
179584 -2.
259546 -2.
336908 -2.
411761 -1.
484663 -1.
558494 -1.
629352 -1.
698631 -1.
766703 -0.
831894 -0.
893834 -0.
955495 -0.
017435 -0.
079839 -0.
142987 -0.
201490 -0.
245500 -0.
235721 -0.
109167 -0.
843448 -0.
433456 -0.
897213 -0.

275649
117998
947155
761355
560598
344420
113935
870444
614319
347138
073269
796148
520235
247295
976770
712656
454022
201613
955614
715839
484146
258863
042035
834032
636619
448590
271336
105789
952132
811110
684394
572264
474533
391481
322363
266809
222310
184778
158673
143438
126716
108600

Camber line
X (mm) Y (mm)
0.024061 0.272383
0.003530 0.043849
0.004273 -0

[oNoNoNoNoNe]

.042316
.032246
.047654
.064026
.087985
.110760
.133629

oo Jo Ul wWwwNhREr P RPEO
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.856910
.159113
.536009
.993262
.535055
.155813
.847639
.599200
.402971
.246968
.127009
.036779
.973304

cNoNoNoNoNoNoNoRolNoNolNolNe]

929895
.906646 0.
.899097 0.
.907619 0.
.927382 0.
.958479 0.
.997287 0.
.043341 0.
.100172 0.
.160253 0.
.226002 0.
.298904 0.
.372550 0.
.452140 0.
.535262 0.
.619126 0.
.704570 0.
.793729 0.
.882703 0.
.973813 0.
.064459 0.
.158636 0.
.250489 0.
.345316 0.
.439771 0.
.535433 0.
.632582 0.
.729267 0.
.827531 0.
.925609 0.
.0231290.
.121950 0.
.219750 0.
.317642 0.
.413305 0.
.504787 0.
.593017 0.

(@]

.672887 -0.
.746161 -0.
.809029 -0.
.862423 -0.

.158572
.189860
.225946
.262565
.300089
.336217
.371049
.403765
.433537
.460195
.484580
.506027
.524799
.540864

554029
565593
574230
581269
585590
587726
588287
587004
583581
579449
572874
565027
555868
545026
532159
518253
502879
485570
466541
446077
423094
397855
370656
341308
311031
279627
247966
216331
185174
154947
126207
098852
073238
049407
027889
008847
007465
020255
028751
032108

142



TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

53.911728 -0.029259
54.958897 -0.020654
56.007552 -0.006329

57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
70.
71.

72

73.

74

75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
91.

060295 0.
116847 0.
180087 0.
254661 0.
338897 0.
427035 0.
515823 0.
605447 0.
694514 0.
776055 0.
859548 0.
939046 0.
0211450.
100458 0.
.179584 0.
259546 0.
.336908 0.
411761 0.
484663 0.
558494 0.
629352 0.
698631 0.
766703 0.
831894 0.
893834 0.
955495 0.
0174350.
079839 0.
142987 0.
201490 0.
245500 0.
235721 0.
109167 0.
843448 0.

012431
036038
064517
096411
130074
165088
199089
232411
265102
296055
325096
352243
377235
400722
421008
438989
454149
465759
472945
476571
475995
470265
459383
443122
420496
391189
355084
312284
263036
208957
152781
099857
052476
012142

92.433456 -0.016780
92.897213 -0.038600

Chord 1i

ne

X (mm) Y (mm)
0.000000 0.000000
92.900000 0.000000

Name, DU 06-W-200
Chord (mm) , 137
Radius (mm), 0
Thickness (%), 100
Origin(%),0
Pitch (deqg),0

AD=0.4

4

VAWT airfoil

Airfoil surface

137.
136.
135.
134.
133.
131.
130.
128.
126.
125.
123.
121.
120.
118.
116.
115.
113.
112.
110.
108.
107.
105.
103.
102.
100.
98.
97.
95.
94.
92.
90.
89.
87.
85.
84.
82.
81.
79.
7.
76.
74.
.867423
71.
69.
67.
66.
64.
63.
61.
59.
58.
56.
54.

72

X (mm)
004110
324727
458065
375628
075498
616311
062457
461201
831997
190463
544134
896298
248599
601448
956489
310023
666982
030380
390627
750463
113998
474793
835588
202959
568549

753939
127612
499504

237808
603672
967755
333619
697154
068498
437102
814063
195819
581411
976730

Y(

931536 6.
300825 6.
670525 6.
044061 7.
418693 7.
788119 7.
155901 8.
523683 8.
889958 8.
255822 9.
631139 9.
007004 9.
381910 9.
10.
10.
10.
10.
11.

11

11.

11

12.

12

12.
12.
13.
13.
13.

2

m)
.045210
.135767
.245230
.386477
.566358
.777612
.011060
.258756
.515768
.776479
.040204
.3054306
.572723
.841517
.112503
.385818
.660229
.937517
.219052
.501409
.786643
.076261
.367660
.661799
.961007
263092
567232
874112
181129
491845
802013
113277
422760
729092
032958
330933
621373
906059
184991
458443
724634
986715
242220
.492245
738023
.978047
213139
.441518
662362
876630
078842
272149
450934

GO oo DD WWWwWwNDNNNNMNNERERPREPEROOOOOO
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

53.
51.
50.
48.
47.
45.
43.
42.
40.
39.
37.
35.
34.
32.
31.
29.
28.
26.
25.
23.
22.
20.
19.
17.
16.
14.
13.

12

O O OO OO FEPNWN™OU o J©

oNoNeoNoNoNoNe]

508074

O OO FEFEPEDNDNWWDS U oyoyJ O 0 O

374515 13.
780931 13.
191457 13.
609518 14.
027442 14.
446462 14.
864386 14.
277241 14.
696398 14.
111993 14.
528136 14.
951403 14.
376040 14.
803417 14.
238192 13.
679269 13.
128566 13.
585124 13.
052642 13.
535504 13.
028504 12.
541506 12.
066290 12.
613131 11.
183536 11.
779012 11.
407231 10.
.067645 10.
10.766282 9.
9.
.300282
.147975
.062798
.051327
.124659
.295809
.572997
.963484
.463297
.062572
.748020
.509640
.331403
.198102
.096174
.035483
.005206
.006302 -0.
.052745 -0.
.134260 -0.
.255094 -0.
.419905 -1.
.634310 -1.
.911461 -2.

616704
766171
899061
012634
106753
181418
235944
272660
290333
287730
267454
227587
166622
085655
984138
860564
714111
543957
350239
130765
883754
609206
303422
969142
602393
202764
769570
298975
793308

.249555
.669908
.054778
.406631
.729988
.033069
.329026
.632792
.963410
.337183
.766715
.257623
.801687
.393016
.025993
.698974
.401684
.129328

124807
391135
680616
994072
336435
713459
128021

oo W NN
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.263688 -2.
.709349 -3.
.265158 -3.
.939472 -4.
.738456 -—4.
.653890 -5.
.674129 -6.
.782459 -6.
.967783 -7.
.212428 -7.
.510229 -8.
.851870 -8.
.232967 -9.
.643656 -9.
.084074 -9.
.547645 -10.
.034917 -10.
.538766 -10.
.059329 -11.
.591263 -11.
.133883 -11.
.692395 -11.
.255702 -12.
.827366 -12.
.409579 -12.
.992888 -12.
.584965 -12.
.182248 -12.
.780627 -12.
.381335 -12.
.987523 -12.
.593437 -12.
.202502 -12.
.810882 -12.
.424468 -12.
.034629 -12.
.649174 -12.
.263171 -12.
.878949 -12.
.496919 -12.
.114204 -12.
.733818 -12.
.353158 -12.
.971676 -12.
.592112 -11.
.211041 -11.
.830107 -11.
.445885 -11.
.055498 -11.
.660316 -11.
.252804 -10.
.835565 -10.
.402982 -10.
.956425 -10.

585327
084966
628308
211380
819934
439448
052249
645596
213735
750364
253428
722653
160505
564792
940035
284179
602567
894240
161664
405387
625409
824470
004899
163271
305614
428914
535226
625920
701133
759632
803883
833201
848271
848545
835256
808678
767578
714285
647155
568243
477001
373566
259308
132994
995857
847760
689114
520467
340860
149882
946848
729429
496940
244997
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

79.
81.
82.
84.
85.
87.
88.
90.
92.
93.
95.
96.
98.
100.
101.
103.
104.
106.
108.
1009.
111.
.792237 -2.413529
114.
115.
117.
1109.
120.
.243867 -1.009279
123.
125.
126.
128.
130.
131.
133.
134.
135.
136.
136.

112

122

© oo

NP RPRPROOOOOO

503840 -9.
048104 -9.
594560 -9.
147044 -9.
705145 -8.
273110 -8.
857789 -7.
456716 -7.
061397 -7.
667037 -6.
273910 -6.
879961 -5.
474915 -5.

970997
674940
356141
016244
657167
279458
885446
481570
072899
666009
263503
864559
475068

072746 -5.093660
664686 -4.721431
260462 -4.358655
852128 -4.005058
443520 -3.663380
036145 -3.331155
624934 -3.011397
210024 -2.704654

375820 -2.136241
955019 -1.874845
531889 -1.630711
106978 -1.404113
677820 -1.196147

809503 -0.843920
375550 -0.699796
942282 -0.577318
510110 -0.475390
071088 -0.3934¢64
610694 -0.327841
070877 -0.272493
359051 -0.233996
441899 -0.211528
311986 -0.186868
995890 -0.160153

Camber line
X (mm) Y (mm)

.035483 0.
.005206 0.
.006302 -0.
.052745
.134260
.255094
.419905
.634310
.9114e61
.263688
.709349
.265158

oNoNoNoNoNoNeNeNo]

401684
064664
062404

.047553
.070275
.094420
.129751
.163339
.197063
.233847
.280135
.333204

~ oUW N

11.
13.
14.
16.
17.
19.
20.
22.
23.
25.
26.
28.
29.
31.
32.
34.
36.
37.
39.
40.
42.
44 .
45.
47.
49.
50.
52.
53.
55.
57.
58.
60.
61.
63.
65.
66.
68.
70.

71

73.

74

76.
7.
79.
81.
82.

.939472
.738456
.653890
.674129
.782459
.967783
.212428 0.

[oNoNoNoNoNe]

.5102290.
851870 0.
232967 0.
643656 0.
084074 0.
547645 0.
034917 0.
538766 0.
059329 0.
591263 0.
133883 0.
692395 0.
255702 0.
827366 0.
409579 0.
992888 0.
584965 0.
182248 0.
780627 0.
381335 0.
987523 0.
593437 0.
202502 0.
810882 0.
424468 0.
034629 0.
649174 0.
263171 0.
878949 0.
496919 0.
114204 0.
733818 0.
353158 0.
971676 0.
592112 0.
211041 0.
830107 0.
445885 0.
055498 0.
.660316 0.

252804 -0.
.835565 -0.
402982 -0.
956425 -0.
503840 -0.
048104 -0.
594560 -0.

.387206
.442543
.495820
.547187
.595435
.639338

678652
714611
746239
773923
797614
817029
834082
846819
857199
863571
866722
867550
865656
860610
854516
844820
833248
819741
803752
784777
764270
741598
716072
688010
657831
623939
586718
546607
503328
458679
412367
365676
319024
273076
228501
186118
145777
108004
072861
041128
013047
011009
029870
042399
047350
043149
030458
009333
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

84.
85.
87.
88.
90.
92.
93.
95.
96.
98.
100.
101.
103.
104.
106.
108.
1009.
.210024
112.
.375820
115.

111

114

147044 0.
705145 0.
273110 0.
857789 0.
456716 0.
061397 0.
667037 0.
273910 0.
879961 0.
474915 0.
072746
664686
260462
852128
443520
036145
624934

792237

955019

018332
053145
095143
142178
191821
243455
293597
342738
390947
436594
.479420
.519454
.556311
.590947
.620862
.647379
.669735
.686856
.697454
.702801
.701952

eoNoNoNoNoNolNololNolNolNeo]

117

1109.
120.
122.
123.
125.
126.
128.
130.
131.
133.
134.
135.

136

136.

137

.531889 0.693501
106978 0.677454
677820 0.653474
243867 0.620107
809503 0.576887
375550 0.523644
942282 0.460526
510110 0.387900
071088 0.308150
610694 0.225307
070977 0.147260
359051 0.077387
441899 0.017906

.311986 -0.02474¢6
995890 -0.056924

Chord line

X (mm) Y (mm)
.000000 0.000000
.000000 0.000000
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

147
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Name = DU 06-W-200 VAWT airfoil
Chord = 58.7mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°
— T T
i T
__\—‘\‘¥‘-—-¥*
—__‘-\‘__\\—\_,
r/,/"’f_r
_\_“\\Hk /_—,,;/)/
Name = DU 06-W-200 VAWT airfoil
Chord = 86.4mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°
Name, DU 06-W-200 VAWT airfoil 46.596001 1.928706
Chord (mm), 58.7 45.8948302.050919
Radius (mm) , 0 45.192484 2.175011
Thickness (%) ,100 44.4901392.299866
Origin(%),0 43.790611 2.425895
Pitch (deqg),0 43.090320 2.554096
AD=1 42.388914 2.683529
P 41.690207 2.813843
Airfoil surface 40.991678 2.945331
X (mm) Y (mm) 40.294791 3.076878
58.701761 0.019371 39.598374 3.210009
58.410668 0.058172 38.899727 3.342906
58.0393320.105073 38.2003753.476273
57.575543 0.165593 37.501023 3.608876
57.018480 0.242666 36.801026 3.740129
56.393266 0.333181 36.100852 3.870326
55.727491 0.433206 35.4047293.997998
55.041405 0.539336 34.7088404.122442
54.343345 0.649457 34.012541 4.244421
53.640001 0.761163 33.3150094.363934
52.934603 0.874160 32.618181 4.481099
52.2285600.987804 31.920590 4.595153
51.5225751.102327 31.221297 4.707447
50.8168251.217497 30.523061 4.816922
50.112014 1.333605 29.822887 4.924050
49.4065571.450712 29.121951 5.029357
48.7025681.568288 28.421777 5.132200
48.0013381.687097 27.7206055.232929
47.2987581.807725 27.022780 5.330782



TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

26.323780 5.425406
25.6283615.517213
24.934997 5.603854
24.243276 5.686680
23.5557235.763283
22.869227 5.834310
22.186428 5.898352
21.505391 5.955291
20.827582 6.003953
20.149714 6.044280
19.472316 6.076272
18.794449 6.099634
18.1144096.115366
17.437070 6.122938
16.758204 6.121823
16.079574 6.113135
15.403995 6.096054
14.729004 6.069932
14.055187 6.035241
13.3845395.991744
12.716592 5.938796
12.052167 5.876046
11.3908525.803141
10.7342345.720139
10.084190 5.626101
9.438490 5.520265
8.801361 5.402631
8.169279 5.271612
7.546648 5.128384
6.934114 4.971244
6.332321 4.800016
5.744558 4.614407
5.170590 4.412773
4.612998 4.196111
4.073897 3.963131
3.556398 3.714771
3.062673 3.451208
2.597710 3.173498
2.164328 2.883579
1.767281 2.584972
1.412146 2.283313
1.102445 1.984999
0.841288 1.698191
0.626975 1.429873
0.455277 1.185447
0.320502 0.967317
0.218364 0.771964
0.141995 0.596862
0.084880 0.439604
0.041207 0.299487
0.015203 0.172108
0.002231 0.055413
0.002700 -0.053476
0.022600 -0.167589

W OO JO U U b WWNNNRFRP PP OOOOOOOOo
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.057526 -0.
.109299 -0.
.179916 -0.
.271781 -0.
.390531 -0.
.541449 -1.
.732400 -1.
.970546 -1.
.259467 -1.
.601806 -2.
.994039 -2.
.431178 -2.
.906061 -2.
.413933 -3.
.947223 -3.
.503288 -3.
.078137 -3.
.669892 -3.
.274326 -4.
.891497 -4.
.518590 -4.
.155837 -4.
.800187 -4.
.451698 -4.
.108081 -4.
.769043 -4.
.436815 -5.
.106640 -5.
.780047 -5.
.457973 -5.
.136369 -5.
.818521 -5.
.502905 -5.
.187758 -5.
.873609 -5.
.561807 -5.
.249889 -5.
.939320 -5.
.628458 -5.
.319827 -5.
.009728 -5.
.701507 -5.
.393052 -5.
.085360 -5.
.778607 -5.
.471560 -5.
.165512 -5.
.859346 -5.
.552828 -5.
.247131 -5.
.940789 -5.
.634506 -5.
.326814 -4.
.016480 -4.

291622
425927
572619
734161
911787
107728
321807
554611
804438
065183
330625
593190
847420
090849
320776
536323
737370
924975
098199
258978
406433
542852
667824
782406
886834
981106
066397
143705
211562
272551
325381
370933
409792
442018
467083
486043
498605
505062
505179
499486
488098
470488
447654
418890
385079
345985
301667
252711
198589
139831
076376
008401
936142
859186
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

30.
31.
32.
32.
33.
34.
34.
35.
36.
36.
37.
38.
38.
39.
40.
40.
41.

42

42.
43.
44 .

44

45.
46.
46.
47.
48.
49.
49.
50.
51.
51.
52.
53.
53.
54.
55.
55.
56.
57.
57.
58.
58.
58.

704092 -4.
386420 -4.
064582 -4.
736168 -4.
401767 -4.
064784 -4.
726450 -4.
389056 -4.
054244 -3.
721840 -3.
393661 -3.
072644 -3.
757732 -3.
445285 -3.
133249 -2.
821741 -2.
509881 -2.
.193267 -2.
877885 -2.
559979 -2.
243716 -1.
.925693 -1.
607552 -1.
289940 -1.
970683 -1.
649842 -1.
327769 -1.
006282 -0.
682917 -0.
358554 -0.
033428 -0.
706482 -0.
377482 -0.
048305 -0.
719305 -0.
390598 -0.
062361 -0.
731189 -0.
390859 -0.
016543 -0.
568440 -0.
032405 -0.
405209 -0.
698239 -0.

777358
690365
597208
497594
389645
272245
145394
008799
863164
709312
547476
378655
205607
030505
856166
683705
512771
345887
182466
022978
867541
716036
569638
427290
290285
158855
034118
915309
803309
698706
601616
512510
432443
361592
299840
247362
203689
168586
140469
116754
100260
090633
080067
068620

Camber line

X (mm)
0.015203
0.002231
0.002700
.022600
.057526
.109299
.179916

O O O o

Y (mm)

0.172108
0.027706
-0.026738
0.020375
0.030111
0.040456
0.055594

O 0O JoOUuldWWNDNERE PP OOOOO

Nej

14

14.
15.
16.
16.
17.
18.
18.
19.
20.
21.

21

22.
23.
23.

24

25.
25.
26.

27

27.
28.
29.
30.
30.
31.386420-0.004717
32.064582 -0.012798

.271781
.390531
.541449
. 732400
.970546
.259467
.601806
.994039
.431178
.906061
.413933
.947223
.503288
.078137
.669892
.274326
.891497
.518590
.155837
.800187
.451698
10.
10.
11.
12.
12.
13.

cNoNoNoNoNoNoNoBoNoNoNoNoNololNolNolNolNolNo)

o

108081 0.
769043 0.
436815 0.
106640 0.
780047 0.
457973 0.
.136369 0.
818521 0.
502905 0.
187758 0.
873609 0.
561807 0.
249889 0.
939320 0.
628458 0.
319827 0.
009728 0.
.701507 0.
393052 0.
085360 0.
778607 0.
.471560 0.
165512 0.
859346 0.
552828 0.
.247131 0.
940789 0.
634506 0.
326814 0.
016480 0.
704092 0.

.069985
.084435
.100196
.120029
.142767
.165905
.189615
.212443
.234452
.255124
.273936
.290780
.306188
.319739
.331601
.341751
.350070
.357377
.362834
.367282
.370012

371362
371717
370905
368743
366132
361978
357019
351232
344381
336251
327465
317750
306813
294790
281859
267337
251389
234203
215659
196529
176686
156680
136691
117004
097905
079746
062461
046276
031219
017622
005590
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

32.
33.
34.
34.
35.
36.
36.
37.
38.
38.
39.
40.
40.
41.
42.
42.
43.
.243716 0.
44 .
45.
46.
46.
47.
48.
49.
49.
50.
51.
51.
52.
53.
53.
54.
55.
55.
56.
57.
57.
58.

44

736168 -0.
401767 -0.
064784 -0.
726450 -0.
389056 -0.

054244 0.
721840 0.
393661 0.
072644 0.
71571732 0.
445285 0.
1332490.
821741 0.
509881 0.
193267 0.
877885 0.
559979 0.

925693 0.
607552 0.
289940 0.
970683 0.
649842 0.
327769 0.
006282 0.
682917 0.
358554 0.
033428 0.
706482 0.
377482 0.
048305 0.
719305 0.
390598 0.
062361 0.
731189 0.
390859 0.
016543 0.
568440 0.
032405 0.

018167
020288
018488
013050
003999
007855
022771
040766
060919
082189
104313
125797
146852
167508
187066
205416
222569
238361
253201
266019
277381
286960
294295
298836
301127
300763
297142
290267
279992
265695
247177
224364
197320
166202
132032
096537
063096
033158
007672

58.405209-0.010603
58.698239 -0.024390

Chord line
X (mm) Y (mm)
0.000000 0.000000
58.700000 0.000000

Name, DU 06-W-200
Chord (mm),86.4
Radius (mm), 0
Thickness (%) ,100
Origin(%),0
Pitch (deqg),0

AD=1

VAWT airfoil

4

Airfoil surface
X (mm) Y (mm)

86.
85.
85.
84.
83.
83.
82.
81.
79.
78.
7.
76.
75.
74.
73.
2.
.684870 2.
70.
69.
68.
67.
66.
65.
64.
63.
62.
61.
60.
59.
58.
57.
56.
55.
54.
53.
52.
51.
50.
49.
48.
46.
45.
44 .
43.
42.
.833757 7.
40.
39.
38.
37.
36.

71

41

402592 0.
974134 0.
427568 0.
744922 0.
924986 0.
004739 0.
024790 0.
014947 0.
987478 0.
952234 1.
913965 1.
874746 1.
835613 1.
796826 1.
759421 1.
721066 2.

652736 2.
618614 2.
584234 2.
552186 3.
518410 3.
484634 3.
455005 3.
424253 3.
391859 3.
363440 4.
335280 4.
309539 4.
284490 4.
256157 4.
226787 5.
197418 5.
167098 5.
136518 5.
111901 5.
087629 6.
062752 6.
036061 6.
010406 6.
983629 6.
954346 6.
926618 7.
896038 7.
864336 7.

801709 7.
774586 7.
745734 7.
722154 8.
701597 8.

028512
085622
154656
243734
357178
490406
637632
793843
955930
120349
286669
453939
622506
792022
962922
135290
308349
483222
660774
838845
018730
201379
385152
570653
759350
949862
141670
335206
528829
724784
920394
116694
311872
505062
696698
884618
067786
247325
423235
595690
763565
928848
089984
247664
402666
554038
702301
846330
985606
120736
248262

150



TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

35.
34.
33.
32.
31.
30.
29.
28.
27.
26.
25.
24.
23.
22.
21.
20.
19.
18.
17.
16.
15.

14

13.
12.
12.
11.
10.
.320486 7.
.455363
.610544
.789830
.996333
.234630
.507920
.823546
.185654
.601245
.078525
.622678
.238285
.922838
.670118
471744
.321408
.209002
.124934
.060653
.022378
.003283
.003974 -0.
.033264 -0.
.084672 -0.
.160877 -0.
.264816 -0.

Nej

O OO OO OO OOFRFENDNWWDN™ OLOoroy I ©

O O O O o

683459 8.
671456 8.
661008
656003
653590
655930
658182
661126
663379
662435
665466
666250
667379
673002
679488
687702
700582
717437
739475
766093
799622
.842829 8.
892429 8.
954643 7.
024288 7.
107843 7.
206259 7.

GO 00 0O OO OO CO 0O OO W W W O 0O O O O o o

(00

O OO OO RFEFEPNDNNWWSNS O OO0y OO

370173
482925

.587469
.681731
.765539
.837165
.896522
.943610
.977997
.001152
.012298
.010656
.997869
.972726
.934278
.883216
.819194
.741261
.648899
.541590
.419421

281008
125229
952083
759238
548422
317130
065101

.791904
.495120
.176218
.833296
.467738
.079802
.671043
.244314
.804797
.360787
.921702
.499552
.104618
.744848
.423786
.136246
.878515
.647050
.440813
.253325
.081562

078710
246672
429235
626918
842832

O Jo oo dbdhwWwNDNREREREPEREREOOO

.400032 -1.
.574819 -1.
.796954 -1.
.078013 -1.
.428538 -2.
.853798 -2.
.357683 -3.
.935008 -3.
.578429 -3.
.277405 -4.
.024938 -4.
.809882 -4.
.628349 -5.
.474464 -5.
.345462 -5.
235123 -6.
.143533 -6.
.066544 -6.
.004502 -6.
.952915 -6.
.911869 -7.
.877994 -7.
.850858 -7.
.833744 7.
.819654 -7.
.810835 -7.
.808669 -7.
.807194 -7.
.811248 -7.
.818586 —-7.
.826614 -8.
.836112 -8.
.849066 -8.
.861846 -8.
.876614 -8.
.890950 -8.
.908570 -8.
.924029 -8.
.942253 -8.
.960131 -8.
.979133 -7.
.999517 -7.
.019469 -7.
.040890 -7.
.062138 -7.
.082867 -7.
.104806 -7.
.125795 -7.
.146870 -7.
.165872 -7.
.180986 -7.
.193075 -7.
.197389 -6.
.195568 -6.

080605
342051
630454
945555
288218
655936
039725
430426
816893
191091
549392
887821
205082
501002
777136
032102
268752
485789
686582
870528
039181
192886
331645
457184
570973
670851
760621
838381
905427
962624
010058
046950
074858
093347
102851
103024
094643
077882
051962
018352
976016
926250
868707
803475
731418
651757
565270
471872
371821
265462
152192
031750
903706
766589
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
1.
2.
73.
74.
75.
76.
7.
8.
79.
80.
81.
82.
83.
83.
84.
85.
85.
86.

oNoNeoNoNoNoN]

184070
163760
139648
113549
088832
067917
050544
039392
038781
047155
059158
071766
085152
098019
103888
111571
115539
121926
125722
129344
133744
135725
135373
133206
131904
127837
122301
115642
106304
093942
081322
068960
057030
045792
030234
001197
922134
734467
417373
966099
397408

-6.
-6.
-6.
-6.
.900515
.686157
.459702
.221498
.973011
.718304
.460573
-4.
-3.
-3.
-3.
-3.
-2.

-2

-2

-1

619968
461078
288278
101568

203965
950122
698525
452890
212352
977603

.748816
-2.
.310336
-2.
.899158
-1.
-1.
-1.
.182384
.028419
.885514
.754358
.636509
.532224
.441331
.364090
.299808
.248141
.206755
.171850
.147571
-0.
-0.
-0.

525818

100816

705709
522109
347235

133402
117850
101002

Camber line
Y (mm)
0.022378 0.253325
0.003283 0.040781
0.003974

X (mm)

.033264
.084672
.160877
.264816
.400032
.574819
.796954

-0

ocNoNoNoNoNoNe]

.039355
.029989
.044320
.059546
.081829
.103011
.124279
.147477

O JoyOUr o wWwdNDNDRE PR

TN o e et 0OWWWOWWWWNNRNNNNNNNNRE R R RRE PR o
O WN POV IR™EWNFROW®DAIdNTUNIEWNER,OW®LOJO U W N RO

.078013 O
.428538 0
.853798 0
.357683 0
.935008 O
.578429 0
.277405 0.
.024938 0
.809882 0
.628349 0
.474464 O
.345462 O
.235123 0

0

.143533
.066544
.004502 0.
.952915 0.
.911869 0.
.877994 0.
.850858 0.
.833744 0.
.819654 0.
.810835 0.
.808669 0.
.807194 0.
.811248 0.
.818586 0.
.826614 0.
.836112 0.
.849066 0.
.861846 0.
.876614 0.
.890950 0.
.908570 0.
.924029 0.
.942253 0.
.960131 0.
.979133 0.
.999517 0.
.0194690.
.040890 0.
.062138 0.
.082867 0.
.104806 0.
.125795 0.
.146870 0.
.165872 0.
.180986 0.
.193075 0.

o

.197389 -0.
.195568 -0.
.184070 -0.
.163760 -0.
.139648 -0.

.176669
.210137
.244194
.279093
.312692
.345087

375515

.403203
.427997
.450675
.470621
.488080
.503021
.515265
.526019

534052
540599
544617
546604
547126
545932
542749
538907
532792
525494
516975
506892
494925
481992
467694
451596
433898
414866
393491
370018
344722
317427
289269
260062
230616
201195
172217
144106
117377
091936
068114
045950
025937
008228
006943
018838
026739
029861
027212
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TURBINA EOLICA (VAWT) PARA EL CANON DE CHICAMOCHA

51.113549-0.019209
52.088832-0.005886
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
.131904 0.

72

067917 0.
050544 0.
039392 0.
038781 0.
0471550.
059158 0.
071766 0.
085152 0.
098019 0.
103888 0.
111571 0.
1155390.
121926 0.
125722 0.
129344 0.
133744 0.
135725 0.
135373 0.
133206 0.

011561
033517
060003
089665
120973
153537
185159
216150
246554
275341
302349
327597
350841
372685
391551
408274
422373
433171
439854
443226

73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
83.
84.
85.
85.966099 -0.015606
86.397408 -0.035899

127837 0.442691
122301 0.437361
115642 0.427241
106304 0.412118
093942 0.391074
081322 0.363818
068960 0.330239
057030 0.290434
045792 0.244632
030234 0.194337
001197 0.142092
922134 0.092870
734467 0.048805
417373 0.011292

Chord line

X (mm)

Y (mm)

0.000000 0.000000
86.4000000.000000
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