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RESUMEN 

En la actualidad, los modelos energéticos 

mundiales están cada vez más centrados en el 

uso de renovables. Tecnologías renovables como 

la solar o la eólica dependen de fenómenos 

naturales difícilmente predecibles, por ello la 

generación de energía distribuida es muy 

importante. Dentro de ese marco las turbinas 

eólicas de eje vertical (VAWT) han cobrado 

interés, sobre todo para su aplicación en 

entornos urbanos. Además, se ha concluido 

recientemente que este tipo de turbinas podrían 

resultar competitivas en aplicaciones offshore en 

aguas profundas. Sin embargo, el estudio de 

estas turbinas es complejo debido a la 

complicada aerodinámica que presentan. En este 

contexto, existe una gran cantidad de 

investigación en modelos de predicción de 

prestaciones. Sin embargo, para validar estos 

modelos es necesario contar con datos 

experimentales, lo cual suele resultar difícil y 

costoso. En experimentos al aire libre, es 

complicado obtener datos fiables, debido a la 

falta de control sobre las condiciones de los 

ensayos, mientras que los experimentos en 

túneles de viento requieren una gran 

infraestructura, forzando frecuentemente una 

reducción en la escala de los experimentos. Esto 

dificulta la medida de variables como la potencia, 

debido a su pequeña magnitud. 

En este trabajo se presenta el desarrollo 

de una innovadora metodología para la 

caracterización de prestaciones de turbinas de 

eje vertical en túneles de viento.  Dicha 

metodología presenta ventajas relevantes frente 

a las convencionales, siendo capaz de obtener 

una profunda caracterización, y un gran número 

de puntos, sin incurrir en largos tiempos de 

ensayo. Además, los costes de infraestructura e 

instrumentación son moderados, ya que la 

utilización de un elemento activo permite 

solucionar los problemas derivados de la escala, 

y no se necesitan instrumentos de medida de 

alto coste como pueden ser los torquímetros. 

Los resultados obtenidos demuestran la 

utilidad de esta metodología para la validación 

de modelos analíticos y computacionales 

fluidodinámicos (CFD) y resulta especialmente 

interesante porque permite aislar los efectos de 

elementos secundarios como la estructura o los 

brazos. Además, los resultados obtenidos 

coinciden con los previsibles para una turbina de 

estas características y concuerdan con los 

encontrados en la bibliografía, permitiendo 

validar la metodología desarrollada. 

Se espera que la buena caracterización 

que permite la metodología desarrollada, así 

como sus moderados costes de infraestructura e 

instrumentación, promuevan su aplicación en 

otros ensayos, permitiendo que la investigación 

experimental de este tipo de turbinas, 

generalmente restringida al ámbito de las 

grandes universidades e importantes centros de 

investigación, se extienda y se enriquezca. 

ABSTRACT 

Nowadays, global energy models are 

increasingly focused on the use of renewables. 

Renewable technologies such as solar or wind 

power depend on natural phenomena which are 

difficult to predict, hence, distributed energy 

generation is very important. Within this 

framework, vertical axis wind turbines (VAWT) 

have gained interest, especially for application in 

urban environments. In addition, it has recently 

been concluded that this type of turbines could 
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be competitive in deepwater offshore 

applications. However, the study of these 

turbines is complex due to their complicated 

aerodynamics. In this context, there is a great 

deal of research done in performance prediction 

models. Nevertheless, validating these models 

requires experimental data, which is often 

difficult and costly. In open air experiments, it is 

challenging to obtain reliable data, due to the 

lack of control over test conditions, while wind 

tunnel experiments require a large infrastructure, 

often forcing a reduction in the scale of the 

experiments. This increases the difficulty of 

measuring variables such as power, due to their 

small magnitude. 

 This work presents the development of an 

innovative methodology for performance 

characterization of vertical axis wind turbines in 

wind tunnels.  This methodology has 

significant advantages over conventional ones, 

being able to obtain a deep characterization and 

many points, without incurring in long test times. 

In addition, infrastructure and instrumentation 

costs are moderate, since the use of an active 

element avoids the problems derived from scale, 

and high-cost measuring instruments such as 

torque-meters are not needed. 

 The results obtained demonstrate the 

usefulness of this methodology for the validation 

of analytical and computational fluid dynamic 

models (CFD), being especially interesting 

because it isolates the effects of secondary 

elements such as the structure or the arms. 

Furthermore, the results obtained coincide with 

those expected for a turbine of these 

characteristics and are in line with those found in 

the literature, allowing the developed 

methodology to be validated. 

It is expected that the good 

characterization that the developed methodology 

provides, as well as its moderate infrastructure 

and instrumentation costs, will promote its 

application in other tests. Thus, it will allow the 

experimental research of this type of turbines, 

generally restricted to the scope of large 

universities and important research centers, to 

be extended and enriched. 

INTRODUCCIÓN 

La creciente concienciación sobre el 

cambio climático y el progresivo agotamiento de 

las reservas de combustibles fósiles son la 

principal motivación para que, en la actualidad, 

los modelos energéticos mundiales estén cada 

vez más centrados en el uso de renovables. Sin 

embargo, tecnologías renovables como la solar o 

la eólica dependen de fenómenos naturales 

difícilmente predecibles, por lo que, conforme se 

avanza en este sentido, cada vez resulta más 

complicado el ajuste de las curvas de oferta y 

demanda energética. En este marco, la 

generación distribuida es un concepto que está 

cobrando cada vez más importancia. Este 

modelo no centra la producción de energía sólo 

en grandes instalaciones de producción, sino que 

incorpora también un gran número de pequeñas 

fuentes de energía distribuidas. De esta manera 

asegura el suministro energético 

independientemente de fenómenos locales. 

En este contexto, el interés por las 

turbinas eólicas de eje vertical (VAWT) ha 

resurgido, ya que por sus características encajan 

especialmente bien para este enfoque. Las VAWT 

resultan mejores candidatas que las turbinas de 

eje horizontal (HAWT) para su aplicación en 

entornos urbanos, ya que no necesitan 

mecanismo de orientación, trabajan mejor con 

vientos variables y producen menor 

contaminación acústica [1]. Otro campo donde 

estas turbinas están resultando competitivas es 

la generación offshore en aguas profundas donde 

plataformas o elementos flotantes son más 

rentables. Estas turbinas necesitan una menor 

altura de torre y experimentan fuerzas mucho 

menores, por lo que su vida es más larga y 

presentan una menor necesidad y dificultad de 

mantenimiento [2]. Estos son aspectos muy 

importantes en este tipo de aplicaciones offshore 

en las que el entorno dificulta enormemente 

operaciones como la instalación o el 

mantenimiento. 

No obstante, a pesar del gran potencial de 

las turbinas VAWT, su estado actual de desarrollo 

aún es limitado. Esto se debe principalmente a la 

complicada aerodinámica que presentan, ya que 

tienen ángulos de incidencia continuamente 

variables y tanto las palas, como el eje y los 
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brazos del rotor producen estelas que 

interaccionan con el flujo. Numerosos autores 

han tratado de modelizar el comportamiento de 

estas turbinas y ver la influencia de diferentes 

parámetros como la solidez o la rugosidad de 

palas. El estudio de estas turbinas sigue tres vías 

principales: el desarrollo de modelos analíticos, 

las simulaciones mediante CFD y los ensayos 

experimentales.  

Los modelos analíticos son la opción más 

económica y rápida y se suelen utilizar para 

cálculos preliminares ya que cuentan con 

importantes simplificaciones. Las simulaciones 

CFD se suelen centrar en aspectos concretos de 

una turbina y ofrecen una mayor precisión que 

los modelos analíticos. Sin embargo, la 

complejidad de los flujos en estas turbinas hace 

necesario un importante esfuerzo en la 

modelización de la turbulencia y suele 

desembocar en mallas con enormes costes 

computacionales. Tanto los modelos analíticos 

como las simulaciones CFD tienen un gran 

inconveniente y es que necesitan validación 

experimental.  

Los ensayos experimentales se pueden 

realizar al aire libre o en túnel de viento. 

Los experimentos al aire libre se realizan 

en condiciones más realistas, pero es complicado 

obtener datos fiables debido a la falta de control 

sobre las condiciones de los ensayos. Además, la 

fabricación de prototipos experimentales a 

escala real es altamente costosa y se suele 

reservar para cuando ya se cuenta con datos de 

modelos CFD previamente validados, o ensayos 

experimentales a escala que respalden la 

elección del diseño.  

Los ensayos experimentales en túnel de 

viento requieren una gran infraestructura, 

forzando frecuentemente una reducción en la 

escala de los experimentos. Al reducir la escala 

del modelo, variables como la potencia o el par 

se reducen sustancialmente, mientras que 

resulta necesario aumentar otras como la 

velocidad de giro para alcanzar condiciones 

dinámicas semejantes. Debido a la reducción de 

escala, tanto las pérdidas mecánicas como el 

momento de inercia se suelen encontrar en un 

orden de magnitud no despreciable, lo que 

dificulta la medida. Las turbinas VAWT son 

especialmente sensibles a este problema ya que 

suelen presentar problemas de autoarranque. 

Además, las metodologías convencionales 

utilizan elementos pasivos como torquímetros 

[3], frenos Prony [4] o frenos electromagnéticos 

[5] para la medida del par y la potencia, mientras 

que ajustan el comportamiento de la turbina 

mediante la carga en el generador [6], o 

mediante un freno regulable [7]. Estos 

elementos pasivos incrementan la resistencia del 

sistema y necesitan potencias notables para 

realizar una medida precisa.    

El resultado es que en la mayoría de 

estudios donde no se dispone de un túnel de 

viento lo suficientemente grande, se acaba 

optando por diseños que se alejan de la solidez 

óptima, para garantizar el autoarranque [8]. 

Semejante solidez suele resultar en menores 

eficiencias y prestaciones más típicas de turbinas 

de arrastre que de sustentación. 

Para poder producir turbinas competitivas 

en las aplicaciones anteriormente mencionadas, 

es necesario trabajar en diseños con buenas 

prestaciones. Por ello, este trabajo se centra en 

el desarrollo de una metodología innovadora que 

permita ensayar turbinas de estas características 

y obtener una buena caracterización de las 

prestaciones, con unos costes de infraestructura 

e instrumentación moderados. De esta manera, 

se busca extender la investigación experimental 

de este tipo de turbinas, generalmente 

restringida al ámbito de las grandes 

universidades e importantes centros de 

investigación. 

METODOLOGÍA 

La metodología desarrollada se basa en el 

uso de un elemento activo (un motor eléctrico) 

para controlar el comportamiento de la turbina y 

para obtener la medida de la potencia, en lugar 

de utilizar elementos pasivos. Este método 

permite un mayor control de las condiciones del 

experimento, resultando en una caracterización 

más amplia de las prestaciones de la turbina. 

Además, utilizar un elemento activo elimina los 

problemas derivados de las dificultades de 
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autoarranque. Utilizar un motor para obtener 

condiciones de semejanza dinámica es una 

práctica habitual en ensayos experimentales 

para la caracterización del flujo como los que 

utilizan técnicas PIV [9–11]. Sin embargo, para 

la medida de potencia, lo más común es inducir 

con el motor la velocidad de giro deseada y 

posteriormente desacoplar el motor o hacer que 

funcione como un generador. No se han 

encontrado antecedentes de ensayos que midan 

potencia con un motor accionando la turbina [12]. 

No obstante, la única condición necesaria para 

ello es que la carga en el eje (ya sea natural en 

forma de pérdidas mecánicas o inducida con un 

freno) sea siempre superior a la potencia 

aerodinámica.  

La metodología aquí propuesta tiene 

especial interés para la validación de modelos 

analíticos o simulaciones CFD, en los cuales no 

se suele considerar el efecto de la estructura de 

la turbina o los brazos. Esto se debe a que la 

metodología desarrollada se centra 

específicamente en el estudio aerodinámico de 

las palas de la turbina, y minimiza la influencia 

de elementos secundarios en la caracterización 

de este elemento. 

El montaje experimental está compuesto 

por los siguientes elementos: 

Túnel de viento. Los experimentos se 

realizaron en el “XAWT” (Xixón Aeroacustic Wind 

Tunnel) que se encuentra en las instalaciones del 

Departamento de Energía de la Universidad de 

Oviedo en el campus de Gijón. Este túnel tiene 

una sección de ensayo de 1x1.15 m2 y en su 

configuración natural es de cámara abierta. Sin 

embargo, los resultados de los experimentos 

aquí presentados pertenecen a una investigación 

en la cual resultaba pertinente trabajar con 

cámara cerrada. Por esta razón se diseñó y 

construyó un apéndice modular que continúa la 

sección de la tobera y donde se encuentra 

situado el prototipo (Figura 1). Este túnel 

permite alcanzar velocidades de hasta 22 m/s y 

tiene una turbulencia inferior al 1%.  

Prototipo. La turbina ensayada es un 

modelo a escala de VAWT con rotor tipo “H”. Las 

características principales del modelo se recogen 

en la Tabla 1. 

 

Figura 1: Prototipo experimental en la cámara de 
ensayo del túnel de viento. 

Tabla 1: Características principales de la turbina. 

Este modelo ha sido fabricado 

combinando elementos comerciales como 

perfiles tubulares de aluminio o tornillería y 

piezas a medida fabricadas mediante Modelado 

por Deposición Fundida (FDM). Además, 

incorpora un recubrimiento de resina epoxi en las 

palas para mejorar el acabado superficial y 

aumentar la resistencia. En fases anteriores de 

la investigación, se concluyó que el arrastre en 

los brazos (cilíndricos inicialmente) era 

considerable, por lo que se optó por cubrirlos con 

un perfil aerodinámico de bajo arrastre (EPPLER 

863 Strut Airfoil). 

Instrumentación. Las variables que se 

miden en los experimentos son: velocidad del 

viento, velocidad de giro de la turbina e 

intensidad eléctrica en el motor. La velocidad del 

viento se mide mediante la diferencia de presión 

en la tobera, asumiendo flujo ideal y utilizando 

Perfil aerodinámico DU 06-W-200 

Cuerda (c) [m] 0.065 

Diámetro (D) [m] 0.8 

Longitud de las palas (L) [m] 0.52 

Solidez (𝜎) 0.5 

Relación de aspecto (D/L) 1.5 
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un transductor de presión diferencial con un 

rango de ±1000 Pa y compensación por 

temperatura. De manera auxiliar, para el cálculo 

de la densidad del aire también se registra dicha 

temperatura y se comprueba la presión 

atmosférica en un barómetro analógico. Dado 

que se trabaja con velocidad de viento constante, 

la medida se registra a partir de la lectura del 

display. En cuanto a la velocidad de giro de la 

turbina, se utiliza un tacómetro digital conectado 

a una tarjeta de adquisición. El motor eléctrico 

es un motor DC de imanes permanentes, de 

1000 W de potencia. Previamente, este motor ha 

sido caracterizado experimentalmente para 

obtener su constante de par, permitiendo así 

obtener el par a partir de la intensidad eléctrica. 

El motor eléctrico se alimenta con una fuente de 

alimentación de laboratorio de 30 V/10 A, que 

cuenta con un sistema de medición incorporado. 

Aunque en este caso la medida de la intensidad 

se realiza directamente con la fuente de 

alimentación, también sería posible utilizar un 

amperímetro con ese fin. Dicha fuente se 

controla mediante un equipo informático a través 

de software propio y registra la medida en el 

mismo equipo. El equipo informático también 

incorpora el software propio de adquisición para 

la señal del tacómetro a través de la tarjeta de 

adquisición y de cálculo para la obtención de los 

resultados, ambos basados en Matlab.  

En la Figura 2 se muestra un esquema 

simplificado con los principales elementos del 

montaje experimental y la instrumentación 

utilizada.  

La obtención de la potencia aerodinámica 

se realiza mediante la aplicación de un balance 

de energía en el rotor, considerando las distintas 

fuentes y sumideros. El mismo planteamiento es 

válido si en lugar de un balance energético, se 

aplica un balance de fuerzas (momentos) en el 

eje para obtener el par aerodinámico y después 

este se multiplica por la velocidad angular. 

Para poder aislar el efecto de los 

elementos secundarios, es necesario realizar 

ensayos con diferentes configuraciones de la 

turbina. En total se realizan 4 ensayos: 

 
Figura 2: Esquema simplificado del montaje 
experimental e instrumentación utilizada. 

1. Turbina completa actuada mediante el 

motor y sin viento. 

2. Turbina completa actuada mediante el 

motor y con velocidad del viento 

constante. 

3. Turbina sin palas actuada mediante el 

motor y sin viento. 

4. Turbina sin palas actuada mediante el 

motor y con velocidad del viento 

constante. 

En todos los ensayos el motor DC se 

controla mediante la regulación del voltaje a 

través de la fuente de alimentación, lo que 

permite fijar la velocidad de la turbina (Figura 3). 

Esto se debe a que la fuerza contraelectromotriz 

actúa como un lazo cerrado, forzando a la 

velocidad de giro a permanecer constante. En los 

ensayos sin viento el motor produce el par 

necesario para igualar la carga y la velocidad de 

giro es proporcional al voltaje. Sin embargo, en 

el ensayo de la turbina completa con viento, el 

par aerodinámico ayuda al motor, por lo que 

para una misma velocidad de giro el motor 

necesita producir un par menor. 

Tacómetro 

digital 

Fuente de 

alimentación 

Motor 

DC Software de 

Adquisición y 

Cálculo 

Turbina 

Sección de 

ensayo 
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Figura 3: Curva velocidad angular - par útil de un 
motor DC y esquema de funcionamiento en modo 

control de voltaje. 

A continuación, se expone el desarrollo 

matemático-físico que permite obtener la 

potencia aerodinámica a partir de las medidas 

experimentales. Se han utilizado subíndices 

numéricos para indicar a qué experimento 

corresponde cada variable. La numeración de los 

experimentos es la misma que se indicó 

anteriormente. 

En primer lugar, en el ensayo de la 

turbina completa actuada con el motor y sin 

viento (ensayo 1), el balance de energía en el 

rotor es el siguiente: 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐1
= 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠

+ 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠1
+ 𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠1

 (1) 

Donde 𝑊̇𝑚𝑒𝑐1
 es la potencia mecánica 

suministrada por el motor eléctrico en este 

ensayo y 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
, 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠1

 y 𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠  son las 

potencias disipadas mediante fricción viscosa en 

forma de arrastre aerodinámico en las palas y en 

los brazos y las pérdidas mecánicas mediante 

fricción y vibraciones en los elementos 

mecánicos y la estructura, respectivamente. 

Después, aplicando el mismo balance al 

ensayo con la turbina completa actuada con el 

motor y con velocidad del viento constante 

(ensayo 2): 

𝑊̇𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝑊̇𝑚𝑒𝑐2
= 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠2

+ 𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠1
 (2) 

Donde el término 𝑊̇𝑎𝑒𝑟𝑜  representa la 

potencia aerodinámica que las palas consiguen 

aprovechar de manera efectiva y las pérdidas 

mecánicas son iguales que en el primer ensayo 

ya que se trata de la misma configuración de 

máquina. Sin embargo, el arrastre en los brazos 

no es el mismo, ya que depende de la velocidad 

relativa, la cual es combinación de la velocidad 

de giro y la velocidad del viento.  

Reordenando la expresión (1) para 

despejar las pérdidas mecánicas, se obtiene: 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠
= 𝑊̇𝑚𝑒𝑐1

− 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
− 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠1

 (3) 

Sustituyendo en (2): 

𝑊̇𝑎𝑒𝑟𝑜 =  (𝑊̇𝑚𝑒𝑐1−𝑊̇𝑚𝑒𝑐2) + 

+ (𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠2
− 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠1

) − 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
 

(4) 

 Los ensayos de la turbina sin palas 

actuada con el motor, sin viento y con viento 

(ensayos 3 y 4 respectivamente) permiten 

obtener el término (𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠2
− 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠1

) según 

el procedimiento descrito a continuación:  

Se aplica el balance de energía al rotor de 

manera análoga a lo descrito anteriormente, con 

la salvedad de que, al no tener palas, estas ni 

disipan (ensayo 1) ni generan (ensayo 2), por lo 

que no aparecen en las ecuaciones. Además, al 

modificar la máquina las pérdidas mecánicas 

cambian respecto a los ensayos 1 y 2. Sin 

embargo, el arrastre en los brazos será igual al 

de su ensayo análogo (1 y 3, 2 y 4). Por tanto, 

en el ensayo 3: 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐3
= 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠1

+ 𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠3
 (5) 

De manera similar, en el ensayo 4: 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐4
= 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠2

+ 𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠3
 (6) 

Al igual que sucedía entre los ensayos 1 y 

2, entre los ensayos 3 y 4 también son iguales 

las pérdidas mecánicas porque se trata de la 

misma configuración de la máquina. Por tanto, 

combinando las expresiones 5 y 6: 

𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠2
− 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠1

= 𝑊̇𝑚𝑒𝑐4
− 𝑊̇𝑚𝑒𝑐3

 (7) 

Una alternativa a explorar sería utilizar 

únicamente los ensayos 2 y 4 (los ensayos con 

viento), pero sería necesario conseguir que las 
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pérdidas en ambos fueran iguales, por ejemplo, 

añadiendo el peso de las palas al eje. Esta 

modificación evitaría tener que estimar el 

arrastre viscoso en las palas y simplificaría 

bastante el procedimiento. No obstante, no se 

han estudiado ni la viabilidad y ni fiabilidad de 

esta alternativa.  

La Figura 4 representa estos balances de 

forma gráfica para facilitar el seguimiento del 

desarrollo. 

 

Figura 4: Balances energéticos aplicados a los 
diferentes ensayos.  

Los balances de la Figura 4 se realizan 

considerando que la velocidad de giro es 

constante e igual entre cada punto de cada 

ensayo.  

No obstante, en la práctica esto se 

traduce en la medida de una cantidad importante 

de puntos y su posterior ajuste mediante modelo 

matemático. Se ajustan únicamente los datos de 

los ensayos 1, 3 y 4 y se utiliza para los cálculos 

las velocidades del ensayo 2 (el ensayo donde 

hay potencia aerodinámica). El motivo de esta 

forma de proceder es que los ensayos 1, 3 y 4 

responden a modelos físicos relativamente 

simples, ya que consisten en un motor eléctrico 

moviendo una carga a velocidad constante. 

Como consecuencia, sus ajustes tienen un 

coeficiente de determinación R2 muy cercano a 

la unidad (0.9999). 

La potencia mecánica suministrada por el 

motor eléctrico es el producto de la velocidad de 

giro 𝜔 y el par útil 𝑇. El par útil a su vez es 

función de la constante de par característica del 

motor eléctrico 𝑘𝑡, la intensidad eléctrica 𝐼 y un 

par de fricción en el motor. Sin embargo, este 

par de fricción suele ser despreciable, y aunque 

no lo fuera, la forma de las ecuaciones hace que 

este término se anule, por lo que no se considera 

en este análisis. 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑛
= 𝜔 · 𝑘𝑡 · 𝐼𝑛 (8) 

 Así es que desglosando los términos de 

la expresión y simplificando (4): 

𝑊̇𝑎𝑒𝑟𝑜 = 𝜔 · 𝑘𝑡 · (𝐼1 − 𝐼2 + 𝐼4 − 𝐼3) − 𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
 (9) 

 El último término es el correspondiente al 

arrastre viscoso en las palas. Considerando una 

sección diferencial y aplicando la longitud de la 

pala, el término del arrastre aerodinámico tendrá 

la siguiente forma: 

𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
= 𝑍 ·

1

2
· 𝜌 · 𝐶𝐷(𝑅𝑒𝑐) · 𝑐 · 𝐿 · (𝜔 · 𝑅)3 (10) 

 Donde 𝑍 es el número de palas, 𝜌 es la 

densidad del aire, 𝑐 es la cuerda del perfil, 𝐿 la 

longitud de la pala, 𝑅 el radio de la turbina y 

𝐶𝐷(𝑅𝑒𝑐) es el coeficiente de arrastre en función 

del número de Reynolds. En los resultados 

presentados se ha utilizado una extrapolación de 

los coeficientes de arrastre encontrados en la 

bibliografía (Javafoil, Rfoil, Xfoil, Clasens [13]) 

(Figura 5), ya que no se han encontrado 

suficientes datos a Reynolds tan bajos (104 - 105). 

Este aspecto se podría mejorar 

notablemente mediante la obtención 

experimental de los coeficientes de arrastre del 

perfil utilizando una balanza [14]. Una de las 

limitaciones de este procedimiento es que no 

considera la interacción aerodinámica con las 

estelas de las palas anteriores o la del eje. 

𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐1
 

𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠1
 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑠1
 

𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠2
 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠1
 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐2
+ 𝑊̇𝑎𝑒𝑟𝑜 

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝟏 𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝟐 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐3
 

𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠1
 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠3
 

𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠2
 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑠3
 

𝑊̇𝑚𝑒𝑐4
 

𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝟑 𝑬𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝟒 



 

Máster Universitario en Ingeniería Energética 
Escuela Politécnica de Ingeniería de Gijón 

Escuela de Ingeniería de Minas, Energía y Materiales 

 

8 

 

Figura 5: Rango del número de Reynolds en función 

de la velocidad angular de cada experimento (eje de 
la derecha) y extrapolación de los coeficientes de 

arrastre en función del número de Reynolds de varias 
fuentes de la bibliografía (eje de la izquierda). 

En las ecuaciones anteriores, los balances 

energéticos están planteados de forma 

instantánea. Sin embargo, dado que el ángulo de 

ataque es continuamente variable y que hay 

fenómenos oscilatorios como vibraciones, es 

necesario integrar estas medidas instantáneas 

durante un periodo de tiempo suficientemente 

largo para que la medida sea correcta. Como se 

trata de medidas discretas, la integral se traduce 

en una media aritmética, de manera que en la 

expresión (9) no se trata de valores instantáneos 

de intensidad de corriente sino de valores 

promediados. 

 Una vez conocida la potencia 

aerodinámica para unas vueltas y una velocidad 

de viento concretas, el cálculo del par es trivial. 

Si se dispusiera de instrumentación con la 

suficiente frecuencia de adquisición, esta 

metodología permitiría también observar la 

evolución del par con la posición angular. 

 Para evaluar la fiabilidad y funcionalidad 

de esta metodología se han realizado ensayos 

con dos velocidades de viento diferentes, 5.5 

m/s y 7.5 m/s. Estas velocidades están en el 

rango típico de velocidades medias del viento en 

entornos urbanos. Además, la elección también 

responde a un criterio de seguridad. Al tratarse 

de un ensayo a escala las fuerzas centrífugas 

(que dependen cuadráticamente de la velocidad 

de giro) son muy considerables. Aumentar la 

velocidad del viento hace que haya que 

aumentar la velocidad de giro de forma lineal 

para alcanzar las velocidades específicas 

requeridas. 

RESULTADOS 

En la Figura 6 se pueden observar los 

rangos de par y potencia aerodinámica y las 

velocidades angulares que se manejan en estos 

ensayos. 

 
Figura 6: Par y potencia aerodinámica frente a 

velocidad angular en los dos ensayos realizados. 

Como se explicaba anteriormente, se 

trata magnitudes muy pequeñas e incluso 

negativas en algunos puntos, lo que dificulta 

enormemente la medida mediante los métodos 

convencionales. Como se puede apreciar 

también en la Figura 6, la metodología 

desarrollada permite una caracterización 

profunda de las prestaciones, incluso en las 

zonas donde la turbina no produce energía. El 

buen control que se tiene de la velocidad de giro 

gracias a la utilización del elemento activo 

(motor eléctrico), permite además obtener 

mayor número de puntos que con las 

metodologías convencionales, sin incurrir en 

largos tiempos de ensayo.  

Como se comentaba anteriormente, una 

de las aplicaciones más directas de esta 

metodología es la validación de modelos 

analíticos y simulaciones CFD ya que se centra 

únicamente en la potencia aerodinámica de las 

palas. En la Figura 7 se representa la potencia 
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aerodinámica adimensionalizada frente a la 

velocidad específica. En esta figura se incluyen 

los resultados de un modelo analítico y una 

simulación CFD que se desarrollaron en etapas 

previas de la investigación [15]. 

El modelo analítico consiste en un modelo 

de doble disco actuador y múltiples tubos de 

corriente (DMST), mientras que el CFD es un 

modelo 2D RANS (Reynolds-averaged Navier–

Stokes equations) con modelización de la 

turbulencia k-omega. 

 

Figura 7: Coeficiente de potencia frente a velocidad 
específica en los dos ensayos realizados, comparados 

con los resultados del modelo analítico y las 
simulaciones CFD.  

Como se puede apreciar, en general 

ambos modelos reproducen bastante bien la 

tendencia de los resultados experimentales.  

Como es habitual en los modelos 

analíticos, el modelo DMST desarrollado 

sobreestima el coeficiente de potencia. No 

obstante, este modelo ubica con bastante 

precisión la zona de máximo rendimiento. En 

cuanto a los resultados de las simulaciones CFD, 

estos se ajustan especialmente bien a la curva 

del ensayo de 7.5 m/s, lo cual resulta lógico, 

dado que la simulación se realizó con esa misma 

velocidad del viento. En cuanto al máximo, es 

probable que falte un punto intermedio entre 𝜆 =

3 y 𝜆 = 3.5 que no se ha simulado. Al igual que 

sucedía con el modelo analítico, los resultados de 

la simulación CFD también sobreestiman 

ligeramente el coeficiente de potencia. 

Es necesario mencionar que los 

resultados experimentales presentados 

corresponden a ensayos en túnel de viento con 

cámara cerrada, para los cuales el factor de 

bloqueo se encuentra en torno al 37%, por lo que 

sería pertinente aplicar algún tipo de corrección 

por bloqueo. No obstante, aunque existen 

correcciones para el ensayo de objetos, perfiles 

aerodinámicos y propulsores [16,17], turbinas 

HAWT [18] o incluso Savonius [19], aún no se 

han desarrollado correcciones probadas para 

este tipo de VAWT [20]. En cualquier caso, el 

efecto esperable de estas correlaciones sería un 

ligero desplazamiento de las curvas hacia abajo 

y hacia la izquierda. 

 En cuanto a los resultados 

experimentales, se observa cierta diferencia 

entre los resultados del ensayo de 7.5 m/s y el 

de 5.5 m/s, que probablemente se deba a la 

influencia del número de Reynolds en los 

coeficientes de arrastre y sustentación. Este 

fenómeno es bastante común en este tipo de 

ensayos y se puede apreciar por ejemplo en los 

resultados experimentales de Bravo et al.[21]. 

 La incertidumbre en la medida del 

coeficiente de potencia es creciente con la 

velocidad específica y se encuentra en un rango 

del 1% al 15%. La principal fuente de 

incertidumbre son los coeficientes de arrastre de 

los perfiles. 

 Con el fin de demostrar la fiabilidad de los 

resultados obtenidos, se ha realizado una 

búsqueda bibliográfica de resultados 

experimentales de turbinas VAWT similares a la 

ensayada. En la Figura 8 se comparan los 

resultados obtenidos con los de cinco autores 

diferentes [3,22–25]. 

Para poder realizar la comparación 

adecuadamente, se han incluido las principales 

características de las turbinas que los autores 

utilizan en sus ensayos, así como las condiciones 

del ensayo. Las curvas se identifican por las tres 

primeras letras del apellido del autor principal del 

artículo de donde se han extraído (Santamaría 

en el caso de los resultados de este trabajo). En 

esta figura se han representado los resultados de 

forma continua para permitir una mejor 

visualización, ya que la representación de tantos 
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sets de puntos discretos resultaría en una nube 

de puntos difícilmente discernible. No obstante, 

en la representación de los datos obtenidos en el 

presente trabajo se han mantenido los 

marcadores para facilitar su identificación. 

 Resulta particularmente interesante la 

similitud en la forma de la curva entre los 

resultados obtenidos y los de la turbina de Yi et 

al. [24]. Dicha turbina tiene el mismo perfil 

aerodinámico y aproximadamente el doble de 

solidez, por lo que es natural que arranque antes 

y alcance antes el máximo, igual que sucede 

cuando comparamos entre ellos los resultados de 

Feng et al. [23] y Castelli et al. [3] cuyas 

turbinas tienen el mismo perfil y se ensayaron a 

la misma velocidad, pero difieren en la solidez. 

 También resulta especialmente 

interesante la comparación con la turbina de 

Castelli et al. [3], la cual tiene la misma solidez, 

pero diferente perfil aerodinámico y se ensayó a 

una velocidad ligeramente superior. 

 En el caso de la turbina de Battisiti et al. 

[22] dado que su solidez está más cerca de la 

óptima tiene sentido que sus resultados de 

coeficiente de potencia sean mayores y el 

máximo se alcance a una mayor velocidad 

específica. Además, esta turbina se ensayó con 

velocidad del viento variable, por lo que los 

efectos del número de Reynolds dificultan la 

comparación. 

 Finalmente, en el caso de Sabaeifard et al. 

[25], no se dispone de información sobre la 

mayoría de características de la turbina. Sin 

embargo, su curva presenta bastante similitud 

con la de Battisiti et al. [22], por lo que es 

probable que aplique el mismo razonamiento. 

 Por tanto, tras el análisis realizado, se 

puede afirmar que los resultados obtenidos 

coinciden con los resultados previsibles para una 

turbina de estas características y concuerdan con 

los resultados de la bibliografía. 

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En este trabajo se ha presentado el 

desarrollo de una innovadora metodología para 

la caracterización de prestaciones de turbinas de 

eje vertical (VAWT) en túneles de viento. 

 Dicha metodología presenta ventajas 

relevantes frente a las convencionales, siendo 

capaz de obtener una profunda caracterización, 

Figura 8: Resultados obtenidos comparados con los resultados de 
turbinas similares de distintos autores. 
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y un gran número de puntos, sin incurrir en 

largos tiempos de ensayo. Además, los costes de 

infraestructura e instrumentación son 

moderados, ya que la utilización de un elemento 

activo permite solucionar los problemas 

derivados de la escala, y no se necesitan 

instrumentos de medida de alto coste como 

pueden ser los torquímetros. 

 Los resultados obtenidos demuestran la 

utilidad de esta metodología para la validación 

de modelos analíticos y CFD y resulta 

especialmente interesante porque permite aislar 

los efectos de elementos secundarios como la 

estructura o los brazos.  

 Asimismo, los resultados obtenidos 

coinciden con los resultados previsibles para una 

turbina de estas características y concuerdan con 

los resultados de la bibliografía, permitiendo 

validar la metodología desarrollada. 

 Resultados aún más fiables se podrían 

obtener si los coeficientes de arrastre fueran 

determinados experimentalmente, en lugar de 

ser extrapolados a partir de los encontrados en 

la bibliografía. 

 También podría resultar interesante el 

desarrollo de algún tipo de corrección por el 

efecto de bloqueo para turbinas VAWT, debido a 

la configuración cerrada del ensayo y su 

posterior aplicación a los resultados presentados.  

 Para obtener una validación adicional de 

la metodología, podrían contrastarse los 

resultados obtenidos con la medida de un 

torquímetro. 
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2 𝑊̇𝑎𝑒𝑟𝑜

𝜌 𝐿 𝐷 𝑣∞
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𝐷  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 [𝑚]  
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𝑁𝑚
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𝐿  𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑠 [𝑚]  

𝑛  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 [𝑟𝑝𝑚]  
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𝑅  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 [𝑚]  
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𝑇  𝑃𝑎𝑟 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑁𝑚]  

𝑇𝑎𝑒𝑟𝑜  𝑃𝑎𝑟 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜 [𝑁𝑚]  

𝑇𝑟𝑒𝑞  𝑃𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 [𝑁𝑚]  

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙  𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑜 [𝑁𝑚]  

𝑉𝑛𝑜𝑚  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑉]  

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 [𝑉]  

𝑉∞  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [
𝑚

𝑠
]  

𝑊̇𝑎𝑒𝑟𝑜  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 [𝑊]  

𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑎𝑟𝑚𝑠𝑛 
  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜𝑠 [𝑊]  

𝑊̇𝑑𝑟𝑎𝑔𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠
  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑠 [𝑊]  

𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑛
  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑊]  

𝑊̇𝑚𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑠𝑛
  𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎𝑠 [𝑊]  
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𝑍  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑠  

𝜆  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 (
𝜔 𝑅

𝑣∞
)  

𝜌  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 [
𝑘𝑔

𝑚3]  

𝜎  𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒𝑧 (
𝑍 𝑐

𝑅
)  
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