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Resumen

Las turbinas edlicas de eje vertical (VAWT) requieren modelos aerodinamicos eficientes que permitan
predecir su desempefio con un costo computacional reducido, especialmente en etapas preliminares de
disefio y analisis parameétrico. En este trabajo se presenta una evaluacion comparativa de dos modelos
aerodinamicos simplificados ampliamente utilizados: el modelo de Doble Tubo de Corriente Multiple
(DMST) y el modelo de Linea Sustentadora con Estela de Vortices Libres (LLFVW). Ambos enfoques se
aplican a una turbina tipo Darrieus-H de pequefia escala y se validan mediante datos experimentales
reportados en la literatura. Se analizan dos configuraciones de modelado con distinto nivel de complejidad
fisica, considerando la influencia de las pérdidas por induccion, la expansion de la estela y los efectos
aerodindmicos no estacionarios. Los resultados muestran que el modelo DMST tiende a sobreestimar el
coeficiente de potencia maximo y a desplazar el punto de operacion 6ptimo hacia valores mayores de la
razon de velocidad de punta (TSR), incluso cuando se incorporan correcciones por pérdidas en punta y
factores de induccion variables. En contraste, el modelo LLFVW reproduce con mayor fidelidad la dindmica
de laestelay los efectos no estacionarios, logrando un mejor acuerdo con los datos experimentales a lo largo
de todo el rango operativo. En particular, el LLFVW captura con mayor precisién tanto la magnitud como
la posicién del pico de desempefio, identificandose como un modelo mas confiable para la prediccion
aerodindmica de VAWTS.

2 Palabras clave: turbinas edlicas de eje vertical, energia eolica, desempefio aerodinamico, DMST, LLFVW.

Abstract

Vertical axis wind turbines (VAWTS) require efficient aerodynamic models that can predict their
performance at a low computational cost, especially in the preliminary stages of design and parametric
analysis. This paper presents a comparative evaluation of two widely used simplified aerodynamic models:
the Double Multiple Stream Tube (DMST) model and the Lift Line with Free Vortex Trail (LLFVW) model.
Both approaches are applied to a small-scale Darrieus-H turbine and validated using experimental data
reported in the literature. Two modeling configurations with different levels of physical complexity are
analyzed, considering the influence of induction losses, wake expansion, and unsteady aerodynamic effects.
The results show that the DMST model tends to overestimate the maximum power coefficient and shift the
optimum operating point toward higher tip speed ratio (TSR) values, even when corrections for tip losses
and variable induction factors are incorporated. In contrast, the LLFVW model more accurately reproduces
wake dynamics and non-stationary effects, achieving better agreement with experimental data across the
entire operating range. In particular, the LLFVVW more accurately captures both the magnitude and position
of peak performance, identifying itself as a more reliable model for the aerodynamic prediction of VAWTSs.

Index terms: vertical axis wind turbine, wind energy, aerodynamic performance, DMST, LLFVW.
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I. INTRODUCCION

La transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles ha impulsado el desarrollo y la adopcién de tecnologias de
generacion eléctrica basadas en fuentes renovables. En este contexto, la energia edlica se ha consolidado como una de
las alternativas mas maduras y ampliamente implementadas a nivel mundial. No obstante, la mayor parte de las
instalaciones eolicas comerciales emplean turbinas de eje horizontal, las cuales presentan limitaciones cuando se
consideran aplicaciones a pequefia escala o entornos urbanos, donde predominan flujos altamente variables y
restricciones espaciales.

En México, la expansion metropolitana y la densificacion poblacional plantean retos adicionales para los esquemas
convencionales de generacidon y distribucion de energia. Proyecciones demograficas estiman que la poblacidn nacional
alcanzaré aproximadamente 138 millones de habitantes en 2030y 146 millones en 2050 [1], mientras que una fraccion
significativa de los municipios presentard caracteristicas predominantemente urbanas [2]. En este escenario, la
integracion de tecnologias de generacion distribuida, incluyendo sistemas e6licos de pequefia escala, representa una
alternativa relevante para complementar la matriz energética y fortalecer la resiliencia de los sistemas urbanos.

Las turbinas edlicas de eje vertical (VAWT) han resurgido como una opcion de interés para este tipo de aplicaciones
(Fig. 1), debido a su capacidad de operar independientemente de la direccion del viento, su configuracion compacta y
su potencial para funcionar bajo condiciones de flujo altamente turbulentas. Estas caracteristicas las hacen
particularmente atractivas para entornos urbanos y para esquemas de generacion distribuida.

3 El disefio y anélisis aerodinamico de las VAWT requiere herramientas que permitan predecir su desempefio de manera
eficiente y con un costo computacional reducido. Si bien las simulaciones numéricas de alta fidelidad, como la
dinamica de fluidos computacional (CFD), ofrecen un elevado nivel de detalle, su uso resulta limitado en etapas
tempranas de disefio y en estudios paramétricos extensos. En este contexto, los modelos aerodindmicos simplificados
desempefian un papel fundamental al permitir evaluaciones rapidas del comportamiento de la turbina, manteniendo un
equilibrio adecuado entre precision y esfuerzo computacional.

En este trabajo se presenta una evaluacidon comparativa de dos de los modelos aerodinamicos simplificados mas
utilizados para el analisis de turbinas etlicas de eje vertical: el modelo de Doble Tubo de Corriente Multiple (DMST)
y el modelo de Linea Sustentadora con Estela de Vortices Libres (LLFVW). El desempefio predictivo de ambos
enfoques se analiza mediante su aplicacién a una turbina tipo Darrieus-H y su validacion con datos experimentales
reportados en la literatura, con el objetivo de identificar sus alcances y limitaciones en distintos regimenes de
operacion.

II. MODELOS AERODINAMICOS SIMPLIFICADOS

Los modelos aerodinamicos simplificados permiten estimar las fuerzas aerodinamicas y el desempefio global de una
turbina eolica mediante una representaciéon reducida del campo de flujo. En lugar de resolver directamente las
ecuaciones completas de Navier—Stokes, estos modelos se apoyan en hipétesis fisicas y relaciones semiempiricas que
capturan los mecanismos dominantes del intercambio de cantidad de movimiento entre el rotor y el flujo incidente.

Su principal ventaja radica en el bajo costo computacional, lo que los hace adecuados para estudios comparativos,
analisis paramétricos y validacion preliminar de configuraciones geométricas. No obstante, su precisién depende del
grado en que los supuestos adoptados representen adecuadamente los fendmenos aerodindmicos relevantes,
particularmente en regimenes no estacionarios caracteristicos de las turbinas e6licas de eje vertical (VAWT).
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A. Modelo de Doble Tubo de Corriente Multiple (DMST)

El modelo de Doble Tubo de Corriente Multiple (Double-Multiple Streamtube, DMST) es una extensién del modelo
clasico de tubo de corriente basado en la teoria del momentum de Rankine—Froude [3]. Esta formulacion fue
originalmente desarrollada para el andlisis de hélices y rotores, y posteriormente adaptada al estudio de turbinas e6licas
de eje horizontal y vertical. Su formulacién combina la conservacion unidimensional de la cantidad de movimiento
con la teoria de elemento de pala (BET), permitiendo estimar el desempefio aerodindmico de turbinas eélicas de eje
vertical (VAWT) con bajo costo computacional.

El modelo se fundamenta en las hipotesis de flujo incompresible, cuasi-estacionario y unidimensional dentro de cada
tubo de corriente, asumiendo que no existe interaccion lateral entre tubos adyacentes ni expansion radial de la estela.
La estela no se modela explicitamente; su efecto se incorpora de manera implicita mediante el factor de induccion
axial.

En este enfoque, la turbina se modela como un disco actuador permeable que induce una reduccion de la velocidad del
flujo a medida que extrae energia cinética del viento [4]. Para capturar la marcada asimetria del flujo en VAWT, el
dominio se divide en dos regiones independientes: la mitad a barlovento (upwind) y la mitad a sotavento (downwind).
Cada region se discretiza en maltiples tubos de corriente distribuidos azimutalmente, dentro de los cuales se resuelve
localmente el equilibrio entre cargas aerodinamicas e induccion.

Para cada tubo de corriente, la interaccion rotor—flujo se caracteriza mediante el factor de induccidn axial a, que

4 relaciona la velocidad en el plano del rotor U; y la velocidad en la estela U, con la velocidad de flujo libre U,,:
Uy = Uy(1 - a) (1)
U, = U,(1-2a) (2)

Desde la teoria del momentum lineal [5], el coeficiente de carga axial del tubo de corriente se expresa como:

Cr =4a(1—a) (3)

En el modelo DMST, esta relacién se aplica de manera independiente en las regiones a barlovento y sotavento,
utilizando factores de induccion distintos a,, y a,. La velocidad incidente en la region a sotavento se calcula a partir
de la velocidad de salida de la region a barlovento (ecuacién (2)), lo que introduce un acoplamiento parcial entre ambas
mitades del rotor y permite capturar, de forma promedio, la interaccion del flujo a través del plano del rotor.

Las cargas aerodinamicas se obtienen mediante teoria de elemento de pala. Para una posicién azimutal 8, la velocidad
relativa adimensional U, puede escribirse como:

U, =+ [(A+ (1 —a)cosO]? + [(1 - a) sinb]? (4)

donde A = wR/U,, es larazon de velocidad de punta, w la velocidad angular del rotor y R el radio de la turbina.
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El 4ngulo de ataque a instantaneo de la pala, que varia de manera periddica a lo largo del ciclo de rotacidn, se obtiene
a partir de la relacion geométrica entre las componentes del flujo relativo, y se calcula como:

(1—a)sinf ) (5)

— tan-1
«=tan (/1 + (1 —a)cosb

A partir del angulo de ataque y del nimero de Reynolds local, se obtienen los coeficientes aerodinamicos de
sustentacion C, y arrastre Cp, que se proyectan en componentes normal y tangencial al movimiento de la pala mediante:

C, = C,cosa+ Cpsina (6)

C, = —Cpcosa + C;sina (7)

La carga axial del rotor por unidad de altura se expresa como:

1
T' = EpUrzc(Cnsin 0 — C.cos ) (®)

5 donde p es la densidad del aire y c la cuerda de la pala. La carga axial del rotor calculada mediante la ecuacion (8) se
iguala iterativamente con el coeficiente de carga axial obtenido a partir de la teoria del momentum (ecuacion (3)),
ajustando el valor del factor de induccion a hasta alcanzar la convergencia.

El procedimiento descrito se aplica de manera independiente en las regiones a barlovento y sotavento, considerando
que la velocidad incidente en la regién a sotavento corresponde a la velocidad de la estela definida por la ecuacion (2).
De este modo, el modelo DMST permite capturar la interaccion asimétrica del flujo a través del rotor.

En la Fig. 1(a) se muestra el esquema general del modelo DMST, donde se representan los tubos de corriente
independientes en las regiones de barlovento y sotavento, asi como las velocidades caracteristicas del flujo: la
velocidad de corriente libre U,,, la velocidad inducida en barlovento U,,, la velocidad de salida o de estela intermedia
U,, la velocidad inducida en sotavento U, y la velocidad en la estela lejana U,,. Estas velocidades describen la
disminucién progresiva del momento lineal del flujo a medida que el rotor extrae energia cinética.

La Fig. 1(b) complementa esta representacion mostrando el triangulo local de velocidades en un elemento de pala. La
velocidad tangencial U, asociada a la rotacion del rotor (wR) se combina vectorialmente con la velocidad normal
inducida U, para generar la velocidad relativa U,., que determina el angulo de ataque instantaneo a. Este angulo
gobierna los coeficientes aerodinamicos de sustentacion C, y arrastre Cp, cuyas proyecciones en las direcciones normal
y tangencial producen las fuerzas E, y F,. La componente tangencial es responsable de la generacion de torque y
potencia, mientras que la componente normal contribuye a la carga axial del rotor.
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(a) (b)
Regién de barlovento Region de sotavento
(upwind) (downwind)
Disco 1 Disco 2
T T T Um
Uoo U u U d U w
—_— — > —
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A
\\ \
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\\'\a.

Fig. 1. Esquema del modelo de Doble Tubo de Corriente Mltiple (DMST) aplicado a una turbina edlica de eje vertical.

6 Una vez determinadas las fuerzas aerodindmicas instantneas normal F, y tangencial F, para cada posicion azimutal,
las cargas globales promedio del rotor se obtienen mediante integracion sobre una revolucion completa.

La carga axial media T y el torque medio Q se calculan como:

T= N 2H(F 6 — F,sin6)do ©)
= o . ¢+ COS T Sin
NR (27 10
0= —f F.(8)d6 (10)
21 J,
donde N es el namero de palas, R el radio del rotor. Finalmente, la potencia mecénica se obtiene como:
P=Quw (12)

donde w es la velocidad angular.

Si bien el modelo DMST constituye una herramienta computacionalmente eficiente para el andlisis preliminar del
desempefio aerodinamico de turbinas edlicas de eje vertical, su precision depende en gran medida de la calidad de los
datos aerodinamicos disponibles y de las correcciones empiricas empleadas. Al no resolver explicitamente la estela ni
los efectos no estacionarios, puede presentar desviaciones en regimenes de operacion con valores elevados de la razén
de velocidad de punta (1), donde la interaccion dinamica pala—estela, los fenémenos no estacionarios y la separacion
dinamica adquieren mayor relevancia.
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B. Modelo de Linea Sustentadora con Estela de Vortices Libres (LLFVW)

El modelo de Linea Sustentadora con Estela de Vortices Libres (Lifting Line Free Vortex Wake, LLFVW) representa
un enfoque de mayor fidelidad fisica dentro de los modelos aerodindmicos de orden reducido. Se fundamenta en la
hipotesis de flujo potencial incompresible y combina la teoria clésica de linea sustentadora con una representacion
explicita y lagrangiana de la estela mediante vdrtices libres. Esta formulacion permite describir de manera consistente
la generacion de cargas aerodindmicas y la interaccion no estacionaria pala—estela, incorporando efectos
tridimensionales ausentes en modelos basados exclusivamente en teoria del momentum.

En el modelo LLFVW, cada pala se representa como una linea sustentadora ubicada, de manera convencional, en el
cuarto de cuerda del perfil aerodinamico. Sobre esta linea se distribuye una circulacion variable T, a lo largo de la pala
y del tiempo. La circulacién asociada genera vortices ligados, mientras que sus gradientes temporales y espaciales
originan vartices liberados y vortices de borde de salida, los cuales conforman una estela tridimensional que evoluciona
libremente en el tiempo. La intensidad y conservacion de dichos voértices se rige por los teoremas de Helmholtz y
Kelvin, garantizando la conservacion global de la circulacion. En la Fig. 2 se presenta un esquema del modelo LLFVW.

Linea de
levantamiento

hN Vérti:;s de punta

Fig. 2. Esquema del modelo de Linea Sustentadora con Estela de Vértices Libres (LLFVW).

En la formulacion de linea sustentadora, la fuerza de sustentacion diferencial que act(a sobre un elemento de pala se
relaciona con la circulacion en la seccién mediante la relaciéon de Kutta—Joukowski [6]:

dF, = pU, oT (12)

donde p es la densidad del aire, U, es la velocidad relativa experimentada por el elemento de pala, y dT representa la
variacion de circulacion asociada a dicho elemento. La velocidad relativa U, incluye la contribucién del flujo libre, la
velocidad tangencial debida a la rotacion y las velocidades inducidas por los vrtices ligados y por la estela.
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Las velocidades inducidas por los vértices ligados y por los vortices de la estela se calculan a partir de la ley de Biot—
Savart, que permite evaluar la influencia de cada vdrtice sobre un punto del dominio fluido. En su forma integral
general, la velocidad inducida puede expresarse por:

1 X dl
rr (13)

¢ 41 r3

donde r es el vector que conecta el vartice con el punto evaluado y dl es el vector diferencial asociado al segmento de
vortice.

Dado que la expresion (13) presenta una singularidad cuando » — 0, se emplea una formulacion desingularizada de la
ley de Biot-Savart [7], introduciendo un radio de nicleo . que modela la estructura finita del vortice y permite
representar de manera aproximada la difusién viscosa:

1 r xdl (14)
U=—|T———1
‘ am ) (r2+4n?2)3/2

El radio de nucleo 7. evoluciona temporalmente segln leyes empiricas de difusion, lo que permite incorporar efectos
viscosos de manera simplificada sin recurrir al elevado costo computacional de simulaciones completas de dinamica
8 de fluidos computacional.

La evolucion temporal de la estela se modela explicitamente mediante un enfoque lagrangiano. En cada paso de tiempo
se desprenden nuevos vortices de borde de salida y vortices asociados a variaciones de circulacion, los cuales son
posteriormente transportados con la velocidad local del flujo (suma de la velocidad libre y la velocidad inducida). Este
procedimiento permite capturar de manera natural la deformacion, interaccion y autoinduccion de la estela.

Gracias a esta representacion explicita, el modelo LLFVW es capaz de reproducir fendmenos aerodinamicos no
estacionarios y tridimensionales, tales como la interaccion pala—estela, la liberacién periddica de vortices y la
formacion de vortices de punta. Estas capacidades resultan particularmente relevantes en turbinas edlicas de eje
vertical, donde el angulo de ataque varia ciclicamente durante cada revolucion y los efectos no estacionarios dominan
la generacidn de cargas.

En las simulaciones realizadas, los efectos de desplome dinamico (dynamic stall) se modelaron mediante los dos
modelos de desplome dinamico: el modelo @ye [8], [9], y el modelo IAG [10], [11]. EI modelo de @ye representa la
pérdida dindmica a través de una funcién de separacion que interpola entre flujo adherido y flujo separado. La
evolucion temporal de dicha funcién se describe mediante una ecuacién de relajacion dependiente de la cuerda y de la
velocidad relativa, utilizando polares aerodinamicas estaticas como referencia.

Por su parte, el modelo 1AG [10], [11], formulado en espacio de estados, permite representar con mayor fidelidad la
dinamica no estacionaria del flujo, incluyendo efectos de histéresis aerodinamica, formacién y conveccion de vortices
dindmicos y respuesta ante variaciones rapidas del angulo de ataque, caracteristicas del funcionamiento de turbinas
edlicas de eje vertical.
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Con el objetivo de evaluar la influencia del modelado del desplome dindmico dentro del marco LLFVW, se
consideraron dos configuraciones: en el Caso 1 se empled el modelo de @ye [8], [9], mientras que en el Caso 2 se
implementé el modelo IAG [10], [11]. Esta comparacion permite analizar la sensibilidad de las predicciones
aerodindmicas al nivel de complejidad del modelo de pérdida dindmica.

En conjunto, el modelo LLFVW ofrece un equilibrio adecuado entre fidelidad fisica y eficiencia computacional. En
comparacion con modelos basados en teoria del momentum, como el DMST, el LLFVW permite resolver
explicitamente la estructura y evolucion de la estela, resultando mas robusto en regimenes con altos valores de la razén
de velocidad de punta y fuerte interaccion no estacionaria pala—estela. Por esta razon, en el presente trabajo el LLFVW
se emplea tanto como herramienta de prediccion del desempefio aerodinamico como referencia de mayor fidelidad
para evaluar los resultados obtenidos mediante el modelo DMST.

El presente trabajo impacta principalmente en el disefio aerodindmico y geométrico de turbinas edlicas de eje vertical,
especialmente en etapas conceptual y preliminar, donde es fundamental estimar de manera rapida y confiable el
desempefio del rotor bajo diferentes configuraciones y condiciones de operacion. EI modelo DMST proporciona una
herramienta eficiente para explorar geometrias y parametros generales del rotor, mientras que el modelo LLFVW, al
capturar explicitamente la interaccion pala—estela y los efectos no estacionarios, permite un andlisis preliminar
avanzado de cargas aerodinamicas mas realista. De manera indirecta, la prediccion mas precisa de las fuerzas sobre
las palas también tiene implicaciones para el disefio mecanico y estructural, contribuyendo a la evaluacion de esfuerzos,
fatiga y dimensionamiento en fases posteriores del desarrollo.

g I1l. METODOLOGIA

A. Seleccion del aerogenerador

Con el objetivo de aislar el efecto de los modelos aerodinamicos empleados y evitar la influencia de variaciones
geométricas, se utilizd una Unica configuracion de turbina eélica de eje vertical a lo largo de todo el estudio. De esta
forma, cualquier diferencia observada en el desempefio aerodinamico puede atribuirse directamente al modelo de
simulacion y no a cambios en la geometria del rotor.

La geometria seleccionada se basa en un aerogenerador de pequefia escala ampliamente documentado en la literatura
y utilizado como caso de referencia experimental [12], [13]. El sistema analizado corresponde a una turbina Darrieus
tipo H, compuesta por tres palas rectas dispuestas simétricamente alrededor del eje de rotacion y equipadas con perfiles
aerodindmicos NACA 0021.

Este tipo de configuracion resulta representativa de aplicaciones urbanas y de microgeneracion, debido a su simplicidad
constructiva, su facilidad de fabricacion y su capacidad de operar bajo condiciones de viento variables. Ademas, las
turbinas Darrieus tipo H presentan variaciones ciclicas pronunciadas del angulo de ataque, lo que las convierte en un
caso de estudio adecuado para evaluar las diferencias entre modelos aerodinamicos estacionarios y no estacionarios.

Las dimensiones principales del rotor y los pardmetros geométricos considerados se resumen en la Tabla 1, mientras
que la configuracién general del aerogenerador se ilustra esquematicamente en la Fig. 3. En todos los casos se
mantuvieron constantes el radio del rotor, la altura de las palas y el nimero de é&labes.
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TABLAL
PARAMETROS GEOMETRICOS DEL AEROGENERADOR ANALIZADO

Parametro Valor
1 Nuamero de Palas (N) 3
2 Radio del rotor (R) 0.0515m
3 Cuerda (c) 0.085m
4 Altura de las palas (H) 15m
5  Area(4) 1.5m?2
6 Solidez (¢ = NcH /As) 0.247

La solidez del rotor, definida como la relacion entre el area total de las palas y el area barrida por el rotor, se mantuvo
dentro de valores tipicos reportados para turbinas eélicas de eje vertical de pequefia escala [14].

10

Fig. 3. Turbina VAWT tipo Darrieus-H de tres palas.

B. Configuracion de las simulaciones en QBlade

El andlisis aerodinamico se llevo a cabo utilizando QBlade, un software de codigo abierto ampliamente empleado en
investigacion académica para el estudio del desempefio de turbinas e6licas de eje horizontal y vertical. QBlade integra
distintos modelos aerodinamicos de complejidad variable, lo que permite realizar comparaciones sistematicas bajo
condiciones numéricas controladas y reproducibles.

Con el fin de asegurar la coherencia metodologica, se adopté un flujo de trabajo estandarizado, ilustrado
esquematicamente en la Fig. 4, que comprende la definicidn de los perfiles aerodindmicos, el calculo de sus polares,
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la configuracién geométrica del rotor y la simulacion del desempefio global del aerogenerador mediante distintos
modelos aerodindmicos.

. . Polares Extrapolacion
Disefio del perfil dingmi °de
aerodinamico aerodinamicas 360° de las
(Cl, Cd, Cm) polares
D::)L:I:tlzg 32 Ilg Simulaciones \ Analisis de
& . DMST y LLFVW resultados
turbina

Fig. 4. Flujo de trabajo en QBlade.

En una primera etapa, se definieron los perfiles aerodindmicos de las palas utilizando el generador interno de perfiles

NACA disponible en QBlade. Posteriormente, se calcularon sus caracteristicas aerodinamicas mediante el médulo

XFOIL integrado, considerando nimeros de Reynolds representativos de aerogeneradores de pequefia escala. Dado

que las turbinas edlicas de eje vertical operan bajo condiciones de flujo inherentemente no estacionarias, las polares

aerodinamicas se extendieron a un rango completo de angulos de ataque, permitiendo describir de forma mas realista

el comportamiento aerodinamico de las palas a lo largo de todo el ciclo de rotacidn. Para extrapolar las polares se
1 1 utilizo el método de Montgomerie [15].

Una vez definidos los perfiles, se configuro la geometria del rotor manteniendo constantes los pardmetros geométricos
descritos en la Seccion 3.1. A partir de esta configuracién, se realizaron simulaciones del desempefio aerodinamico
empleando tanto el modelo de Doble Tubo de Corriente Multiple (DMST) como el modelo de Linea Sustentadora con
Estela de Vértices Libres (LLFVW), con el objetivo de comparar su capacidad predictiva bajo condiciones
equivalentes.

En ambos casos de estudio, el modelo DMST se empled para realizar analisis estacionarios del desempefio del
aerogenerador. El rotor se discretizé en 20 elementos por pala, lo que permitid capturar la variacion azimutal de las
fuerzas aerodinamicas a lo largo de la rotacion. Para cada condicidn de operacion, el sistema de ecuaciones se resolvid
de manera iterativa hasta alcanzar un criterio de convergencia de 105, con un maximo de 500 iteraciones.

En el Caso 1, el modelo DMST se aplic en su formulacién basica, sin correcciones adicionales. En el Caso 2, se
incorporaron correcciones por pérdidas de punta y el uso de factores de induccién variables, con el fin de evaluar el
impacto de estos refinamientos sobre la prediccion del desempefio aerodinamico.

Las simulaciones no estacionarias se realizaron mediante el modelo LLFVW, el cual permite resolver explicitamente
la evolucidn de la estela y los efectos aerodindmicos transitorios. La discretizacion azimutal se establecid en
incrementos de 4°y cada pala se representd mediante 20 paneles, manteniendo coherencia con la discretizacion
empleada en el modelo DMST. Cada simulacién se extendid durante un total de 10 revoluciones completas del rotor,
garantizando que los efectos transitorios iniciales se disiparan y que los resultados correspondieran a un régimen
periddico establecido.
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Con el objetivo de evaluar la influencia del modelado del desplome dinamico, se consideraron dos formulaciones
dentro del marco LLFVW. En el Caso 1 se empled el modelo de @ye [8], [9]. En el Caso 2 se implementd el modelo
IAG [10], [11].

Los parametros ambientales, operativos y numéricos empleados en las simulaciones DMST y LLFVW, incluyendo las
condiciones de viento, rangos de razén de velocidad de punta (TSR) y ajustes especificos de cada modelo, se resumen
en la Tabla 2.

TABLA2
PARAMETROS GEOMETRICOS DEL AEROGENERADOR ANALIZADO

Parametro Magnitud
1 Densidad del aire (p) 1.225 kg/m?3
2 Viscosidad cinematica (v) 1.647x10°5 m?/s
3 Velocidad del viento (U) 6-16 m/s
4 Velocidad angular (w) 400 rpm
5 TSR 13 -35

IVV. RESULTADOS Y DISCUSION

12 A. Caso 1: DMST sin correcciones y LLFVW con modelo @ye

La Fig. 5 presenta la comparacion del coeficiente de potencia (CP) en funcion de la razon de velocidad de punta (),
obtenida mediante los modelos DMST y LLFVW, junto con los datos experimentales de referencia.

== DMST
0.5 17 —— LLFVW
—f— Experimental

0.4 1

0.2

0.1 A

. '
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
TSR [-]

Fig. 5. Comparacion del coeficiente de potencia en funcion del TSR empleando modelos aerodindmicos sin correcciones avanzadas. Las
lineas verticales indican la posicion del pico de desempefio predicho por cada modelo.
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En términos generales, ambos modelos sobrepredicen el valor maximo del coeficiente de potencia, aunque con
diferencias significativas tanto en magnitud como en la localizacion del punto de operacion 6ptimo. El modelo DMST
predice un valor maximo de C, = 0.53, casi el doble del valor experimental reportado (C, = 0.28). Esta
sobreestimacion sugiere que, en su formulacidn bésica, el modelo DMST no representa adecuadamente las pérdidas
por induccidn ni la interaccion entre las palas y la estela, particularmente en regimenes de operacion cercanos al
maximo desempefio.

El modelo LLFVW presenta una prediccion mas conservadora, con un valor maximo de C, =~ 0.53. Aunque este
valor sigue siendo superior al experimental, la discrepancia es significativamente menor en comparacion con el modelo
DMST, lo que refleja una representacion mas realista de la aerodindmica no estacionaria y de la dindmica de la estela.

Una diferencia clave entre ambos modelos se observa en la posicién del pico de potencia. EI modelo DMST desplaza
el punto de maximo desempefio hacia valores mas altos de razon de velocidad de punta (1), prediciendo un valor
Optimo de 4 = 2.87 (indicado por la linea punteada naranja en la Fig. 5). En contraste, el modelo LLFVW reproduce
el maximo de potencia practicamente en el mismo valor de A que los datos experimentales, alrededor de A =~ 2.70
(linea discontinua roja). Este resultado es particularmente relevante desde el punto de vista del disefio y la operacion,
ya que indica que el modelo LLFVW es considerablemente mas confiable para determinar la velocidad de rotacion
Optima de la turbina.

En el régimen de bajos valores de razon de velocidad de punta (A <2.0), el modelo DMST muestra un ajuste razonable

13 con los datos experimentales, mientras que el modelo LLFVW tiende a sobrepredicir el coeficiente de potencia. Este
comportamiento puede atribuirse al tratamiento del desplome dindmico empleado en el Caso 1, donde se utilizo el
modelo de @ye [8], [9].

En particular, el modelo de @ye asume una representacion simplificada de la pérdida no estacionaria basada en la
evolucion temporal de la separacion del flujo a partir de polares aerodinamicas estaticas, siendo mas adecuado para
regimenes de comportamiento cuasi-bidimensional y variaciones moderadas del angulo de ataque, tipicos de valores
de A superiores a 2.0. Cuando se aplica a condiciones de bajo A, caracterizadas por separacion y dinamica altamente
no estacionaria, esta simplificacién conduce a una prediccion menos precisa de las cargas aerodinamicas y, en
consecuencia, del coeficiente de potencia.

Sin embargo, para valores de 1 < 2, las palas de la turbina de eje vertical (VAWT) operan bajo &ngulos de ataque
elevados y variaciones rapidas de velocidad relativa, entrando en regimenes de pérdida profunda caracterizados por
separacién extensa del flujo, formacion de vortices de borde de ataque, fuertes efectos tridimensionales e intensa
interaccion con la estela. Estos fendmenos exceden las capacidades del modelo de @ye, lo que conduce a una
representacion inexacta de las cargas aerodindmicas y, en consecuencia, a una sobreprediccidon del desempefio en este
régimen operativo.

En conjunto, los resultados del Caso 1 evidencian que, aun sin correcciones adicionales, el modelo LLFVW ofrece una
mejora sustancial frente al DMST en la prediccion de la localizacién del punto de maximo desempefio, aunque la
precision a bajos valores de razon de velocidad de punta depende de manera critica del modelo de desplome dinamico
empleado.
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B. Caso 2: DMST con correcciones y LLFVW con modelo IAG

La Fig. 6 muestra la comparacion del coeficiente de potencia (Cp) en funcién de la razon de velocidad de punta (1)
para el Caso 2, donde el modelo DMST incorpora correcciones por pérdidas en punta y factores de induccion variables,
mientras que el modelo LLFVW se acopla con el modelo de dynamic stall 1AG [9], [13].

—4— LLFVW
0.4 7 —¥— Experimental

T
—a— DMST i
1
1

0.3 1

Cp [-]

0.2 1

0.1

14 l.I.S 2:0 2.I5
TSR [-]

Fig. 6. Comparacion del coeficiente de potencia en funcion del TSR empleando modelos aerodindmicos sin correcciones avanzadas. Las
lineas verticales indican la posicion del pico de desempefio predicho por cada modelo.

En este caso, el modelo LLFVW (linea verde con marcadores de rombo) presenta una mejora sustancial en la
prediccion del desempefio aerodindmico. El valor maximo del coeficiente de potencia se predice entornoa C, = 0.28,
en concordancia con el valor experimental. A diferencia de los resultados del Caso 1, lainclusién del modelo de pérdida
dindmica IAG permite representar de forma mas realista los efectos de histéresis asociados a angulos de ataque
elevados, evitando la sobreestimacion significativa de la potencia observada previamente.

Asimismo, el modelo LLFVW identifica correctamente el punto de operacion éptimo de la turbina, prediciendo el
maximo de eficiencia a una razon de velocidad de punta de A = 2.7, exactamente coincidente con el valor
experimental, como se indica mediante la linea discontinua verde en la Fig. 7. Este resultado confirma la capacidad
del enfoque LLFVW-IAG para capturar tanto la magnitud del desempefio como la localizacidn precisa del punto de
disefio.

Por otro lado, aunque el modelo DMST incorpora correcciones por pérdidas en punta y el uso de factores de induccién
variables, continlia sobreestimando de manera significativa el coeficiente de potencia maximo. En particular, el valor
pico predicho se sitla alrededor de C, = 0.45, lo que representa un error cercano al 55 % respecto al valor
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experimental (C, = 0.28). Este comportamiento indica que, si bien las correcciones mejoran parcialmente el modelo,
no son suficientes para compensar las limitaciones inherentes a la formulacion basada en tubos de corriente.

Adicionalmente, el modelo DMST desplaza el punto de maximo desempefio hacia valores mas altos de razén de
velocidad de punta, sugiriendo un valor 6ptimo de 4 =~ 3.1 (linea punteada azul en la Fig. 6). Este desplazamiento
persiste incluso con las correcciones aplicadas y pone de manifiesto que la falta de una representacion explicita y
detallada de la estela y de las interacciones pala—estela limita la capacidad del modelo DMST para predecir
correctamente el punto de disefio aerodinamico.

En el régimen de bajos valores de razon de velocidad de punta (1 < 1.8), el modelo DMST muestra un acuerdo
notable con los datos experimentales. En esta region de operacién, caracterizada por bajas revoluciones y una estructura
de estela menos compleja, las hipétesis del modelo DMST resultan mas aceptables y permiten una representacion
razonable del comportamiento global de la turbina.

En conjunto, los resultados del Caso 2 demuestran que la combinacion del modelo LLFVW con un modelo avanzado
de desplome dinamico como el IAG constituye una herramienta robusta para la prediccion del desempefio
aerodinamico de turbinas edlicas de eje vertical (VAWT), tanto en términos de magnitud del coeficiente de potencia
como en la correcta identificacion del punto de operacion éptimo. Por el contrario, incluso con correcciones
aerodinamicas adicionales, el modelo DMST mantiene limitaciones estructurales que afectan su precision en regimenes
cercanos al maximo desempefio.

15 V. CONCLUSIONES
En este trabajo se llevd a cabo una comparacion sistematica entre dos modelos aerodindmicos simplificados
ampliamente utilizados para el analisis de turbinas etlicas de eje vertical: el modelo de Doble Tubo de Corriente
Multiple (DMST) y el modelo de Linea Sustentadora con Estela de Vortices Libres (LLFVVW). La evaluacion se realizo
mediante la validacién con datos experimentales disponibles en la literatura [12] y considerando dos configuraciones
de modelado con distinto nivel de complejidad fisica.

Los resultados muestran que el modelo DMST presenta limitaciones importantes en la prediccion del desempefio
aerodinamico maximo del rotor. En el primer caso analizado, el DMST sobreestimo el coeficiente de potencia maximo
en aproximadamente un 90 %, prediciendo un valor de C,, ~ 0.53 frente al valor experimental de C,, ~ 0.28, ademas
de desplazar el punto de operaciéon éptimo hacia una razén de velocidad de punta de A = 2.9, superior al valor
experimental de A = 2.7. En el segundo caso, aun incorporando correcciones por pérdidas en punta y factores de
induccion variables, el modelo DMST continu6 sobreestimando el desempefio maximo en alrededor de 55 %, situando
el pico de potencia en C,, ~ 0.45y desplazando el TSR dptimo hasta 4 ~ 3.1.

En contraste, el modelo LLFVW demostré una mayor fidelidad fisica al reproducir los resultados experimentales,
especialmente cuando se acoplé con el modelo de desplome dinamico IAG. En esta configuracion, el LLFVW predijo
un coeficiente de potencia maximo de C, =~ 0.28, en excelente acuerdo con el valor experimental, y localizo
correctamente el punto de méxima eficiencia en A ~ 2.7. Esta mejora se atribuye a la capacidad del modelo para
representar de forma explicita la estela inducida y los efectos no estacionarios asociados a angulos de ataque elevados,
incluyendo la histéresis aerodinamica y la separacion profunda del flujo.

Asimismo, se observo que el modelo DMST presenta un buen acuerdo con los resultados experimentales en regimenes
de bajos valores de razdén de velocidad de punta, donde la complejidad del flujo es menor y los efectos tridimensionales
y no estacionarios son menos dominantes. Esto sugiere que el DMST puede ser una herramienta adecuada para estudios
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preliminares, analisis de arranque o evaluaciones rapidas del desempefio relativo, siempre que se reconozcan
explicitamente sus limitaciones.

En conjunto, los resultados de este trabajo ponen de manifiesto que la eleccion del modelo aerodinamico debe
realizarse en funcidn del objetivo del anélisis. Mientras que los modelos basados en tubos de corriente ofrecen
eficiencia computacional y simplicidad, los modelos de mayor fidelidad, como el LLFVW con modelos avanzados de
desplome dinamico, resultan indispensables para la prediccion precisa del desempefio y la correcta identificacion del
punto de disefio en turbinas edlicas de eje vertical.
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