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Resumen

La micro generación de energía a través de turbinas de eje vertical (VAWT) para bajas velocidades de viento en Santander, Colombia, es viable. Por tal motivo, se desarrolla un algoritmo en el software MATLAB R2021a, el cual al ingresar las variables físicas de la región y de la turbina, se obtienen 6 posibles configuraciones. El algoritmo fue validado con datos de la literatura obteniendo un error de 0.2%. Para el análisis de la dinámica de fluidos computacional (CFD), se realizó un estudio de independencia de malla con los modelos de flujo correspondientes que ayudaron a predecir el desempeño de la turbina, calculando los coeficientes de sustentación (Cl) y de arrastre (Cd), de modo que fue posible calcular el coeficiente de potencia (Cp) de la turbina. Al comparar los resultados encontrados en la literatura con los planteados en el modelo, se encontraron errores de alrededor del 15% en el Cp.
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Abstract

Micro power generation through vertical axis wind turbines (VAWT) for low wind speeds in Santander, Colombia, is viable. For this reason, an algorithm is developed in the MATLAB R2021a software, which when entering the physical variables of the region and the turbine, 6 possible configurations are obtained. The algorithm was validated with data from the literature, obtaining an error of 0.2%. For the computational fluid dynamics (CFD) analysis, a mesh independence study was carried out with the corresponding flow models that helped predict the performance of the turbine, calculating the lift (Cl) and drag (Cd) coefficients, so that it was possible to calculate the power coefficient (Cp) of the turbine. When comparing the results found in the literature with those proposed in the model, errors of around 15% were found in the Cp.
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Introducción

Garantizar el acceso a energía asequible, segura, sostenible y moderna es uno de los 7 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Según [1], la eficiencia energética ha aumentado y las energías renovables están logrando excelentes resultados. Entre las energías renovables se encuentra la energía eólica, que aprovecha la energía cinética del viento, convirtiéndola en energía mecánica rotacional y posteriormente en energía eléctrica. Por este motivo, la generación de electricidad a partir del viento se considera económica y respetuosa con el medio ambiente [2].

Según [3], un aerogenerador de eje horizontal (HAWT) puede obtener una mayor eficiencia en comparación con un aerogenerador de eje vertical (VAWT) si la calidad de la energía del viento es alta. Sin embargo, los VAWT han demostrado la capacidad de cumplir con ciertos requisitos de generación de energía que los HAWT no pueden, como operar en alta turbulencia, fluctuaciones del viento y alta variabilidad direccional.

Según [4], algunos parámetros como el bajo número de Reynolds en los álabes de la turbina, la falta de información sobre algunos aspectos importantes del campo de flujo (como la intensidad turbulenta del viento a la entrada) y la geometría del rotor (tamaño de los radios y su posición con respecto a los perfiles de los álabes) puede dar lugar a problemas a la hora de medir la energía generada. Por lo tanto, identificar los parámetros físicos y geométricos es de vital importancia en la generación de energía eólica.

En investigaciones previas [5] demuestra la factibilidad de la generación de energía eólica en el cañón del Chicamocha definiendo la potencia eólica promedio anual, cuyo valor es 485 [W/m2]. Además, sugiere construir los álabes de la turbina utilizando el perfil aerodinámico DU06W200, ya que es un 14 % más eficiente que el NACA0018 de uso comercial.[image: ]
Figura 1. Coeficiente de potencia (Cp) en varias configuraciones de turbinas. Fuente: adaptado de [7]


Considerando lo antes descrito, se realiza una optimización paramétrica de una turbina VAWT por medio de un algoritmo en el software MATLAB R2021a, en el cual se obtienen las dimensiones de una turbina para la región de interés. El algoritmo tiene una serie de restricciones cuyo valor se obtuvo de la bibliografía realizada encontrando los valores mínimos y máximos para cada parámetro teniendo en cuenta características físicas similares a las del territorio de interés.  

De igual manera, se realiza un estudio de independencia de la malla con el fin de configurar el modelo computacional adecuado que junto con los modelos de flujo se obtuvo los coeficientes de sustentación y arrastre (Cl y Cd respectivamente), posteriormente se calcula el coeficiente de potencia (Cp), para así determinar su rendimiento.

Metodología

En primer lugar, se realiza una búsqueda bibliográfica, la cual da como resultado la selección de una turbina VAWT tipo Darrieus de álabes rectos. De acuerdo con [6], estas turbinas son utilizadas para generar energía a pequeña escala y sus aplicaciones son de uso doméstico, son de fácil construcción, instalación y mantenimiento, dicha turbina fue comparada con otros tipos como la Savonius y el tipo helicoidal.


[bookmark: _Ref472974566]Figura 2. Turbina Darrieus de rotor H: (a) Turbina de dos álabes; (b) Turbina de tres álabes. Fuente: adaptado de [8]


Respecto al rendimiento de la turbina, como se puede apreciar en la Figura 1, las turbinas Darrieus pueden llegar a presentar un mejor Cp que la turbina Savonius y se aproxima al rendimiento de las turbinas HAWT siendo estas últimas las más eficientes.

De acuerdo con [7], las turbinas VAWT al ser comparadas con las turbinas HAWT, bajo las mismas condiciones de operación, presentan una velocidad de rotación más baja, además de un funcionamiento menos ruidoso en comparación con estas últimas.

Como puede verse en la Figura 2, estas turbinas tienen generalmente dos o tres álabes. En el rotor H, los álabes están conectados directamente al eje del rotor y gracias a su diseño permite que la instalación de los componentes mecánicos y eléctricos pueda realizarse a nivel del suelo [8]. 

Según [9], la turbina puede operar independientemente de la dirección del viento, los costos de fabricación, instalación y mantenimiento son menores que otras turbinas debido a su diseño.

Una vez seleccionada la turbina óptima se procede a realizar un algoritmo en el software MATLAB R2021a, en el cual se ingresan las variables físicas de la región como densidad de viento (ρ), velocidad de viento (V) y las variables de la turbina tales como como el número de álabes (N), potencia deseada (Pd) y ángulo de ataque (α).   [image: ]

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado. Fuente: elaboración propia


El algoritmo tiene una serie de restricciones donde se tiene en cuenta la solidez de la turbina (σ), la longitud de la cuerda (c) y la relación de aspecto altura/diámetro (AD). En la Figura 3 se puede apreciar el diagrama de flujo correspondiente. 

El valor de estas restricciones se obtuvo de la revisión bibliográfica realizada en la cual se encontraron los valores mínimos y máximos para cada uno de acuerdo con características físicas similares a las del territorio de interés.  Estas restricciones se pueden apreciar en la Tabla 1.

Tabla 1. Restricciones establecidas para desarrollo del algoritmo.
	Restricciones del algoritmo

	Variable
	Rango de operación

	AD
	[0.25-2]

	Cp máx
	0.5926 (Límite de Betz)

	σ
	[0.2-0.5]

	Tip Speed Ratio (
	[4-6]


Fuente: Elaboración propia.
De manera paralela, se realiza un estudio de independencia de la malla con el trabajo de [10], los resultados serán comparados con los datos experimentales con el fin de configurar el modelo computacional adecuado para la presente investigación.

Perfil aerodinámico

Las condiciones para la correcta operación de las turbinas eólicas varían dependiendo la velocidad o la turbulencia a diferencia de otras aplicaciones aerodinámicas en la industria según [11], por consiguiente, cada perfil aerodinámico presenta un comportamiento diferente según la región donde se analice.

En el año 2019, [5] mediante su investigación encontró que el perfil aerodinámico DU06W200 es un 14% más eficiente que el perfil aerodinámico NACA0018 en la región del Cañón del Chicamocha en el departamento de Santander, los resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes de sustentación y arrastre de los perfiles aerodinámicos NACA0018 y DU06W200
	Coeficientes de sustentación y arraste

	Perfil aerodinámico
	Cl
	Cd

	NACA0018
	0.707
	0.0801

	DU06W200
	0.876
	0.0853


Fuente: adaptado de [5]

Teniendo en cuenta que el estudio mencionado se desarrolló en la región de interés de la presente investigación, se decidio realizar la optimización utilizando el perfil asimétrico DU06W200.

Parámetros de diseño

Para lograr que la turbina Darrieus presente un desempeño adecuado, se debe garantizar el arranque automático, que según [12] depende de varios parámetros relacionados con el montaje de la turbina y las condiciones de flujo. 

Entre estos parámetros se encuentran σ, el número de Reynolds del flujo (Re) y el perfil aerodinámico utilizado para fabricar los álabes.

La eficiencia de una turbina VAWT está directamente relacionada con en la punta del álabe [Tip Speed Ratio (λ)], el cual es un parámetro adimensional que relaciona la velocidad angular (ω) y el radio de la turbina (R) con la velocidad de la corriente libre del viento (V) como se puede apreciar en la ecuación (1). [13]



Para el diseño de una turbina VAWT se debe tener en cuenta σ, este parámetro adimensional relaciona N, c y R, como describe la ecuación (2).



El número de Reynolds de los álabes (Rec), el cual relaciona c, V y la viscosidad cinemática del aire () se puede observar en la ecuación (3). 



Mediante un análisis numérico [13], encontró que Rec está directamente relacionado con el Cp. Este número es directamente proporsional al aumento del radio de la turbina, sin embargo, para lograr un funcionamiento óptimo de la turbina, la relación AD debe ser pequeña para las turbinas Darrieus tipo H.

El Cp se define como la relación entre la potencial disponible ( y la potencia eólica (), de acuerdo con [14], el Cp se puede expresar en la ecuación (4).



La potencia eólica y disponible se puede observar en la ecuación (5) y (6) respectivamente, donde,  es el área barrida,  es la velocidad angular y  es el torque promedio, según [15] se puede expresar de acuerdo a la ecuación (7) 







Donde  es el ángulo en el ciclo y  está expresado en la ecuación (8), donde según [16]  es el coeficiente de fuerza radial expresado en la ecuación (9) y  es la velocidad local en el perfil aerodinámico y es expresada en la ecuación (10)




Donde  es el ángulo de ataque.



2.3 Dinámica de fluidos Computacional (CFD) e independencia de malla

El análisis en CFD según [17], consiste en el uso de computadoras y técnicas numéricas para resolver problemas físicos que están relacionados con el movimiento de fluidos. 

El análisis se realizó en el software ANSYS, el cual de acuerdo con [18] realiza estudios detallados de flujos aerodinámicos complejos e inestables asociados con situaciones operativas de aerogeneradores para simulaciones transitorias 2D-3D.

El número de Mach que se presenta sobre una turbina VAWT es muy bajo, 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 [7][19][20][21], las ecuaciones de continuidad y momento se describen en la ecuación (11) y (12) respectivamente. [7][22]

 

   

Donde  son la presión de flujo promedio y la velocidad en coordenadas cartesianas respectivamente,  es la coordenada cartesiana y  es el tiempo La fuerza específica del cuerpo  hace referencia a la gravedad, así como las fuerzas de Coriolis y centrífugas. Los  son los componentes del tensor de tensión viscosa como describe la ecuación (13), donde  es la viscosidad molecular. 

                                                       

2.3.1 Modelo de turbulencia

De acuerdo con [23], los modelos de turbulencia tienen un impacto significativo en la calidad de la solución numérica, debido al ángulo de ataque y los vórtices que se generan a la salida del perfil, es por esto que se debe escoger un modelo de turbulencia adecuado al momento de realizar el análisis en CFD.

En la investigación de [24], se puede apreciar que el modelo k-ε junto con el modelo kω-SST son los modelos de turbulencia que se aplica con mayor frecuencia para analizar turbinas VAWT; sin embargo, documentos recientes dentro del campo de VAWT [10][18][24][19][25] recomiendan aplicar el modelo SST en lugar del modelo k-ε, ya que brinda resultados más cercanos a los datos experimentales. 

De acuerdo con lo mencionado con anterioridad, en este estudio se aplicó el modelo de turbulencia kω-SST, el cual es un modelo empírico basado en ecuaciones de transporte modelo para la energía cinética de turbulencia k y la tasa de disipación específica ω [26].

El modelo kω-SST es un RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) de dos ecuaciones, algunas de las características de este modelo, es que para flujos de corriente libre adopta las características del modelo k-ε y la formulación del k-ω basadas en una ecuación de transporte para la energía cinética turbulenta en la capa límite del rotor [18].

Otra característica del modelo escogido es que ha sido configurado para calcular de manera muy precisa la separación del flujo de superficies lisas, por tal motivo es más fino en la predicción de los detalles de las características de la capa límite de la pared que el modelo Spalart-Allmaras. [27]

El modelo para  y  es el siguiente, se puede apreciar en la ecuación (14) y (15) respectivamente
 

 
donde  es una constante de modelado de turbulencia,  y  son números de Schmidt turbulentos,  es un coeficiente de modelo combinado,  es la difusividad turbulenta y  es un coeficiente de función, cuyas constantes se pueden apreciar en la Tabla 3. [28]

Tabla 3. Constantes del modelo de turbulencia kω-SST
	Constantes del modelo de turbulencia elegido

	Constante
	Valor

	
	0.85034

	
	1

	
	0.5

	
	0.85616

	
	0.075

	
	0.0828

	
	0.5532

	
	0.4403


Fuente: adaptado de [28]

2.3.2 Método de solución y ajustes numéricos

De acuerdo con [29], el método de solución depende de cada problema en específico. La elección del solucionador depende del tipo de malla que se utilice y del número de nodos involucrados en cada ecuación algebraica. 

En la investigación de [24], se analizaron los algoritmos de solución SIMPLE, PISO y COUPLED, para condiciones similares a las de la presente investigación, dando como resultado que el algoritmo SIMPLE presenta un mejor desempeño comparado con los otros dos.

Una desventaja del algoritmo SIMPLE según [29] es que no tiene una convergencia rápida y que dicha convergencia depende del del tamaño del paso del tiempo (time step) en los análisis transitorios y de los factores de relajación que se seleccionen. 

Es por este motivo que se seleccionó un time step de 10-4 s recomendado por [10], mientras que los factores de relajación se tomaron de [27] y se pueden apreciar en la Tabla 4.

Tabla 4. Modelo geométrico a utilizar
	Factores de relajación

	Factor
	Valor

	Presión
	0.3

	Densidad
	1

	Momento
	0.7

	Energía cinética turbulenta
	0.8

	Viscocidad Turbulenta
	1


Fuente: adaptado de [27]

2.3.3 Modelo geométrico, mallado y dominio computacional

El modelo geométrico se tomó de la investigación de [10] ya que se tienen datos experimentales comparados con datos calculados mediante estudios CFD en el software a utilizar en la presente investigación.

En la Tabla 5, se puede apreciar el perfil a utilizar, así como las dimensiones de la turbina VAWT dentro de las cuales están, radio, altura y longitud de la cuerda.

Tabla 5. Modelo geométrico a utilizar
	Modelo geométrico

	Variable
	Dimensión

	Perfil aerodinámico [-]
	NACA 4518

	Número de álabes (N) [-]
	3

	Altura del álabe (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 (ω) [rads/s]
	8.04 - 44.1

	Tip Speed Ratio (λ)
	0.30 - 1.65


Fuente: adaptado de [10]

Para las condiciones de contorno, de acuerdo a [24], para turbinas de baja velocidad de viento, utilizando el modelo kω-SST, se debe utilizar dos sub dominios principales con el fin de permitir la rotación de la turbina.

La primera zona fue llamada “Surface-body”, es rectangular y fija la cual determina el tamaño general del dominio, mientras que la segunda zona se llamó “rotate” esta es circular y rotacional la cual posee una velocidad angular igual a la turbina a analizar. 

Se realizó una interfase entre las zona fija y rotacional la cual está 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 está la subsección de la zona rotacional.

La pared superior e inferior se denominaron “up&down” se definieron como tipo “symmetry” de acuerdo con [10]. Las paredes de los álabes se llamaron “airfoil” permitiendo que fueran de tipo rotacional con una velocidad angular igual a la zona “rotate”. 

Figura 4. Modelo geométrico planteado. Fuente: elaboración propia


La entrada y salida del fluido fueron denominadas como “Inlet” y “outlet” respectivamente con el fin de que al momento de configurar el SOLVER, reconociera automáticamente la velocidad de entrada y presión de salida a configurar. 

En la Figura 4 se puede apreciar la configuración del modelo geométrico junto con las respectivas zonas, subdominios configurados y las dimensiones correspondientes en función del radio de la turbina se observan en la Tabla 6.

Tabla 6. Dimensiones del modelo geométrico a utilizar en función del radio de la turbina
	Dimensiones geométrico

	Variable
	Dimensión

	L
	30R

	L1
	10R

	L2
	20R

	H
	10R

	D-R
	2.4R


Fuente: elaboración propia

La malla generada se compuso de elementos estructurados y una calidad alta en el mallado general cómo se puede apreciar en la Figura 5a. Para la zona rotacional se utilizaron elementos triangulares no estructurados con capas de inflación cerca de las superficies de los álabes para asegurar que y + ≤1.0 ya que según [18], con un valor inferior a 1 se espera resolver la subcapa viscosa en la capa límite turbulenta para obtener mejores soluciones cerca de la pared del                                 álabe, esto también fue confirmado por [24][30][31][32]. El detalle del mallado rotacional se puede apreciar en la Figura 5b. 

Los valores de Intensidad Turbulenta y Lenght Scale por defecto de acuerdo con [27], son 5% y 1m respectivamente para flujos turbulentos a bajas velocidades como lo es el caso de estudio. Sin embargo, dichas propiedades fueron calculadas mediante las ecuaciones 16 y 17 de la siguiente manera.[image: Interfaz de usuario gráfica  Descripción generada automáticamente con confianza media]
a.)
[image: Texto  Descripción generada automáticamente]
b.)
Figura 5. Mallado planteado. a) Mallado general b.) Detalle del mallado del álabe con Inflation de 20 capas. Fuente: elaboración propia


 



Se realizó un estudio de independencia de malla donde se tuvo en cuenta el número de elementos y la configuración del SOLVER para lograr obtener la malla adecuada. En la Tabla 7 se puede apreciar las consideraciones que se tuvieron en cuenta al realizar este estudio.

Tabla 7. Parámetros principales de las mallas a analizar en el estudio de independencia de malla
	Parámetros principales de las mallas a analizar

	Malla 
	IT y LS
	Elementos totales
	y+
	Elementos en “rotate”

	Malla 1 / (Opción 1)
	IT=5%
LS=1
	218647
	0.85
	139826

	Malla 2 / (Opción 2)
	IT=4.11%
LS=1
	889968
	0.76
	750142

	Malla 2/ (Opción 3)
	IT=4.11%
LS=0.007
	889968
	0.76
	750142


Fuente: elaboración propia

Dentro de los parámetros de calidad de la malla, según [33] se encuentran aspect ratio, Skewness y Orthogonal quality. Un valor grande de aspect ratio afecta la asimetría de la celda lo cual puede impedir precisión y convergencia. Como regla general se desea que el valor del parámetro Skewness debe mantenerse muy por debajo de 0.95 ya que un valor mayor puede generar dificultades de convergencia. Respecto al parámetro Orthogonal quality, los valores cercanos a 1 indica que se obtuvo celdas de la mejor calidad. [27]

De acuerdo con lo mencionado con anterioridad, se puede concluir que se tiene una buena calidad los valores obtenidos se pueden apreciar en la Tabla 8.

 Tabla 8. Parámetros de calidad de la malla
	Parámetros de calidad de la malla seleccionada

	Parámetro
	Valor mínimo
	Valor máximo
	Valor promedio

	Aspect Ratio
	1.0004
	52.338
	1.305

	Skewness
	2.07e-7
	0.8588
	5.51e-2

	Orthogonal quality
	9.68e-2
	1
	0.96


Fuente: elaboración propia

Resultados

En primer lugar, se desarrolló un algortimo en el software MATLAB R2021a, en el cual se obtiene el radio, longitud de cuerda y altura de álabes de una turbina Darrieus de álabes rectos para baja velocidad de viento (4.5 m/s)  siendo está la velocidad crítica en la región del Cañón del Chicamocha de acuerdo con [5].

Se realizó una validación del algoritmo introduciendo variables físicas (ρ=1.225 kg/m3, P=1kW, V=4.5 m/s), Cpmax =0.5996, N=3) tomadas de [12] para validar el correcto funcionamiento del mismo, los errores se pueden apreciar en la Tabla 9.

Tabla 9. Validación del algoritmo propuesto. Fuente: elaboración propia
	Error en las características de la VAWT entre  [12] y el algoritmo propuesto

	Variable
	Valor obtenido por [12]
	Valor obtenido por el algoritmo planteado
	% Error

	R (m)
	3
	3
	0%

	H (m)
	5
	4.99
	0.2%

	c1 (m)
	0.333
	0.204
	38.74%

	c2 (m)
	0.333
	0.333
	0%

	σ1
	0.333
	0.204
	38.74%

	σ2
	0.333
	0.333
	0


Fuente: elaboración propia

El algoritmo se programó para que al introducir la densidad, velocidad de viento, número de álabes y potencia deseada se obtengan 3 posibles configuraciones de AD y cada configuración posee 2 opciones de longitud de cuerda la cuales pueden apreciarse en la Tabla 10

Tabla 10. Resultados obtenidos. 
	Resultados obtenidos del algoritmo desarrollado

	Variables de entrada

	ρ (kg/m3)
	V (m/s)
	N
	Pd (W)
	Cpmáx

	1.225
	4.5
	3
	100
	0.5996

	Variables de salida

	AD
	R (m)
	H (m)
	c1 (m)
	c2 (m)

	0.25
	1.73
	0.864
	0.117
	0.173

	0.4
	1.37
	1.09
	0.0929
	0.137

	1
	0.864
	1.73
	0.0587
	0.0864


Fuente: elaboración propia

Se analizó el Cp el cual fue hallado mediante la ecuación 4 obtiendo los coeficientes de sustentación y arrastre de la simulación planteada utilizando la segunda malla con un IT=4.11% y LS=1. 

Los resultados se compararon con los resultados experimentales de [10] obteniendo un error promedio del 15% utilizando la Opción 2. En la Figura 6  se puede apreciar la comparación entre el Cp y λ cuya convención se especifica en la Tabla 7.[image: Gráfico, Gráfico de líneas  Descripción generada automáticamente]
Figura 6. Cp vs λ de los modelos planteados comparados con datos experimentales. Fuente: elaboración propia


En la Figura 7 se puede apreciar la comparación entre el Cl (lift) y el Cd (drag), donde se puede apreciar que el primero es dominante sobre el segundo, esto se debe a que en las turbinas darrieus predomina el coeficiente de sustentación.

En la Figura 8, se puede apreciar el contorno de velocidad del modelo planteado donde se presenta un buen desempeño del modelo en 2D en el cual se puede ver la estela de los álabes, mientras que en la figura 8b se puede apreciar a detalle el efecto del desprendimiento de la estela a la salida  del álabe, el cual tiene incidencia en el  ataque del siguiente álabe.

Conclusiones

Se desarrolló un algoritmo que permite calcular inicialmente las dimensiones de una turbina eólica de eje vertical conociendo variables físicas con un error del 0.2%, sin embargo, al obtener 2 posibles dimensiones de la cuerda se debe analizar las dos mediante CFD con el fin de conocer cual de las dos presenta mejor desempeño en operación.
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Figura 7.  Coeficientes de sustentación (lift) y arrastre (drag). Fuente: elaboración propia.

Se puede observar que el valor crítico para el análisis en CFD de una turbina eólica se presenta en 1≥λ≤1.2, mientras que los valores más exactos del Cp se presentan en λ≤0.8 independientemente del número de elementos de la malla o de la configuración a utilizar.[image: Patrón de fondo  Descripción generada automáticamente]a.)
[image: Patrón de fondo  Descripción generada automáticamente]b.)
Figura 8. a.) Contorno de velocidad en la región rotacional b.) Detalle del contorno de velocidad en el perfil aerodinámico. Fuente: elaboración propia


Se obtuvo un modelo CFD en 2D para análizar la optimización planteada por el algoritmo desarrollado el cual tiene un error promedio del 15% donde el error mínimo fue de 0.70% y el máximo de 39%.
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