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ABSTRACT
Vertical axis turbines (VAWT) were designed to generate 
energy at low power. The turbine performance is defi ned 
by the blade; the main component of these devices. In this 
paper, using the software ANSYS 14.0, the NACA 0015, 
NACA 0018, NACA 0021 and NACA 0025 profi les were 
evaluated in order the select the profi le with the highest 
drag-lift ratio and the smoothest lift coeffi cient variation 
as a function of attack angle. The NACA 0025 profi le was 
selected due to the dynamic stability showed at Reynolds 
number and angle of attack assessed.
Key Words: BLADE, CFD, AIRFOIL, VAWT. 

RESUMEN
Las turbinas de eje vertical (VAWT) surgieron para la generación de 
energía a baja potencia. La principal parte de estos dispositivos son 
los álabes, los cuales defi nen el rendimiento de la turbina. En este 
trabajo, utilizando el software comercial ANSYS 14.0, se evaluaron 
los perfi les NACA 0015, NACA 0018, NACA 0021 y NACA 0025 
para el álabe, seleccionando el perfi l que presentó la mayor relación 
de los coefi cientes de arrastre-sustentación y una variación suave 
del coefi ciente de sustentación con respecto al ángulo de ataque. 
Se seleccionó, el perfi l NACA 0025 por mantener una estabilidad 
dinámica para el número de Reynolds y ángulo de ataque evaluado.
Palabras clave: ÁLABE, CFD, PERFIL, VAWT.
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SELECCIÓN DEL PERFIL ALAR SIMÉTRICO ÓPTIMO PARA UN AEROGENERADOR DE EJE VERTICAL UTILIZANDO LA DINÁMICA DE FLUJOS COMPUTACIONAL

1. INTRODUCCIÓN

Según los datos de la unidad de planeación minero-energética, en el departamento de Córdoba apro-
ximadamente el 33 % de las viviendas no se encuentran en el Sistema de Integración Nacional–SIN, 
siendo que para las zonas costeras el porcentaje de viviendas sin cobertura está alrededor del 40 %, 
es decir, 7595 familias no tienen acceso al servicio eléctrico [1]. Esta problemática surge principalmente 
porque la topografía de estas regiones difi culta el acceso de las redes de energía. Una alternativa para 
mitigar este problema es la implementación de equipos que generen energía eléctrica a partir de fuen-
tes de energía renovables, como por ejemplo, la energía eólica que se caracteriza por ser sustentable 
y amigable con el medioambiente. Los aerogeneradores son dispositivos que transforman la energía 
del viento en energía mecánica, entre estos dispositivos se encuentran los aerogeneradores de eje ver-
tical conocidos como VAWT (Vertical Axis Wind Turbines), los cuales poseen un eje perpendicular a la 
dirección del viento. Las principales ventajas de estos generadores son: posibilidad de situarlos al nivel 
del suelo, operación sin mecanismos de orientación, mantenimiento sencillo y capacidad de generar en 
baja potencia, es decir, potencias menores a 1 KW a partir de velocidades de viento desde 2 m/s hasta 
15 m/s [2]. Estas características han permitido el desarrollo de varias investigaciones. Baldomero [3] 
seleccionó el aerogenerador tipo H que presentó un funcionamiento continuo acorde a las necesidades 
de aireación, en función de características de autoarranque, velocidad de giro de rotor y el autoposicio-
namiento respecto a las direcciones del viento. Adicionalmente, usando un túnel de viento se determinó 
el número de álabes apropiado para las distintas velocidades y ángulos de ataque. En Colombia se 
diseñó y construyó un prototipo de turbina eólica de eje vertical para la generación de electricidad a 
baja potencia. Fue reportado que para vientos superiores a los 10 m/s, el prototipo alcanzó potencias 
cercanas a los 44 W con una efi ciencia del 7 % [4].

Según los datos de la unidad de planeación minero-energética [1], las zonas costeras del departamento 
de Córdoba presentan velocidades que oscilan entre 2 y 6 m/s, lo que permite la implementación de 
aerogeneradores tipo H para generación en baja potencia que ofrezcan sustentabilidad, un buen rendi-
miento y que sean amigables con el medioambiente, ofreciendo una alternativa de suministro eléctrico 
para hogares que podrían tecnifi car sus actividades económicas y generar desarrollo en la región. El 
objetivo de este proyecto es la selección de un perfi l simétrico idóneo para un aerogenerador VAWT 
tipo H de baja potencia, acorde a la velocidad del viento en las zonas costaneras de ese departamento. 
La selección del perfi l se realizó con base en los coefi cientes de sustentación y arrastre evaluados con 
el software ANSYS 14.0. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Preselección de los perfi les alares
Los perfi les simétricos son los recomendados para aerogeneradores verticales de baja potencia [5], 
además son de bajo costo debido a su fácil construcción. Los NACA 00XX poseen datos experimen-
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tales como el número de Reynolds (Re), coefi ciente de sustentación y de arrastre que se encuentran 
en la literatura, indispensables para el diseño analítico. Los perfi les preseleccionados para el análisis 
fueron NACA 0015, NACA 0018, NACA 0021, NACA 0025, debido a las condiciones establecidas de 
disponibilidad de trabajo con los aerogeneradores de eje vertical y de economía. Las coordenadas de 
los perfi les se tomaron de la base de datos UIUC Applied Aerodynamics Group [6].

2.2. Generación de la geometría y creación del volumen de control
La selección del perfi l simétrico se realizó usando el software GAMBIT 2.4.6 que ofrece gran versati-
lidad para crear tantas restricciones como sean necesarias para las condiciones requeridas de capa 
límite y de contorno de volumen de control. Para representar la geometría de los perfi les, se importó un 
archivo *.dat que contiene las coordenadas de todos los puntos que conforman las zonas de alta y de 
baja presión del perfi l. Después de obtener los perfi les, se delimito el volumen de control para una malla 
tipo C, dado que permite mejor control en el tamaño de los elementos de la malla alrededor del perfi l. 
Se crearon siete puntos relacionados con la cuerda del perfi l y el volumen de control, según Ravikumar 
& Kumar [7]. 

2.3. Generación de la malla y condiciones de contorno
Durante la construcción de las mallas, se utilizó el parámetro infl ación y+ para el tratamiento de pared, 
el cual es defi nido en la ecuación 1 [8]:

    (1) 

Donde:

ρ: Densidad del aire (Kg/m3), μ: Viscosidad dinámica (Kg/m s)y: Espesor de la capa (m)Uτ: Velocidad en la capa (m/s)

La velocidad de la capa Uτ se calculó a partir de la ecuación 2:

     (2)

Donde:

τw: Esfuerzo cortante en la capa N/m2

Se realizó un análisis de la subcapa viscosa para determinar las fuerzas de arrastre y de sustentación 
y sus valores fueron adicionados al software de mallado. Adicionalmente, se escogió una infl ación de 
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y+1, porque para bajos números de Reynolds se recomienda infl aciones de y+ ≅ 1 para subcapa visco-
sa [9]. El número de nodos creados y el número de elementos se determinaron mediante el comando 
“información de malla” que proporciona Gambit. Se realizaron cuatro mallas para los cuatro tipos de 
perfi les NACA 0015, NACA 0018, NACA 0021, NACA 0025 mostrados en la Figura 1. Las condiciones 
de frontera utilizadas en el modelo fueron: perfi l tipo pared (Wall), dos velocidades de entradas una para 
la semicircunferencia y otra para los lados horizontales (Velocity-inlet) y tipo de presión de salida para 
las líneas verticales traseras (Pressure-Outlet). La calidad de los elementos de mallado en cada malla 
se verifi có usando los parámetros oblicuidad (skewness) y calidad ortogonal.

Figura 1. a) Mallado de la geometría del perfi l. b) Perfi l NACA 0015. c) Perfi l NACA 0018 
d) Perfi l NACA 0021 y e) Perfi l NACA 0025

Fuente: Elaborado por los autores 

2.4. Defi nición del solver y confi guraciones de los parámetros de solución
En esta etapa de modelado se utilizó como modelo de simulación el método K – ω SST (2eqn), dado 
que es robusto para bajos números Reynolds, está formulado para la capa viscosa y se caracteriza 
principalmente por realizar una transición gradual desde el modelo estándar K – ω cerca de la pared 
con la posibilidad de predecir el comportamiento a número de Reynolds altos K – ε en la zona externa a 
la capa límite [9, 10]. Este modelo es ampliamente utilizado en investigaciones del sector aeroespacial 
y de turbomaquinaria. Adicionalmente se utilizaron los siguientes datos de entrada: número de Rey-
nolds subsónico de 1,6 x 105, temperatura de corriente libre de 300 K, densidad del aire ρ = 1,225 kg/
m3, viscosidad μ = 1,7604 x 10-5 kg/m.s y fl ujo incompresible. Las simulaciones se realizaron para los 
ángulos de ataque comprendidos entre 0° y 30°. Se escogió el perfi l que presentó una variación estable 
del coefi ciente de sustentación en función del ángulo de ataque y mayor relación arrastre/sustentación. 
La validación de las simulaciones se realizó comparando los resultados con los datos disponibles en la 
base de datos SANDIA [11]. Al perfi l seleccionado se le realizó un análisis de contorno de presiones y 
velocidades para un α = 15°.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Tabla 1 muestra los resultados de la calidad de los elementos de mallado evaluada a partir de los pa-
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rámetros oblicuidad (skewness) y calidad ortogonal. Se puede observar que la ortogonalidad promedio 
en cada una de las mallas estuvo alrededor de 1. Adicionalmente, la oblicuidad promedio fue 0,02 para 
las mallas de los perfi les NACA 0015, NACA 0018 y NACA 0021 y 0,105 para la malla del perfi l NACA 
0025. Se considera que la malla es de mejor calidad cuando los valores de ortogonalidad son cercanos 
a 1 y los valores de oblicuidad se encuentran entre 0 y 0,25 [12].

Tabla 1. Resultados de la calidad de los elementos de mallado evaluada 
a partir de los parámetros oblicuidad (skewness) y calidad ortogonal

Mallado-Perfi l Malla perfi l NACA 0015 Malla perfi l NACA 0018 Malla perfi l NACA 0021 Malla perfi l NACA 0025
Nodos 66892 66892 66892 66892
Elementos 66000 66000 66000 66000
Skewness Máxima 0,12 0,14 0,16 0,19
Skewness Mínima 0,01 0,01 0,01 0,02
Skewness promedio 0,02 0,02 0,02 0,105
Ortogonal Máxima 1 1 1 1
Ortogonal Mínima 0,939 0,943 0,923 0,893
Ortogonal Promedio 0,98 0,991 0,988 0,9465
Infl ación y+ Máxima 0.925 0,975 0,825 1,0
Infl ación y+ Mínima 0,2 0,125 0,025 0,2
y+ Promedio 0,5 0,5 0,5 0,45

Fuente: Elaborado por los autores 

Validación de las simulaciones
La Figura 2 muestra el coefi ciente de sustentación en función de α obtenidos a partir de la simulación 
del perfi l NACA 0025 junto con los valores tomados de SANDIA. Los resultados de esta simulación 
fueron utilizados para validar el mallado.

Figura 2. Coefi ciente de sustentación en función de α para Re = 160000
Fuente: Elaborado por los autores 

Como se aprecia en la Figura 2, la diferencia del máximo coefi ciente de sustentación entre el modelado 
y los datos tomados de SANDIA fue de 5,35 %. G. Reis [8] realizó una simulación similar y reportó un 
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error del 13,3 %, por tanto, se concluyó que el porcentaje de error es confi able y las condiciones de 
calidad de mallado y métodos de modelado fueron adecuadas para el proceso de simulación.

Selección del perfi l
La Figura 3 muestra los resultados del coefi ciente de sustentación en función de α para los cuatro perfi -
les evaluados. Se puede observar que el coefi ciente de sustentación para todos los perfi les en ángulos 
inferiores a 15° tiene un comportamiento similar con valores próximos entre sí. Para ángulos mayores 
a 15°, el perfi l NACA 0015 presentó un coefi ciente de sustentación de 0,79 pero es el perfi l con mayor 
pérdida dinámica después de 17°. El NACA 0018 tuvo el mayor valor de coefi ciente de sustentación 
de 0,83, sin embargo, presentó una pérdida dinámica al pasar los 23°. El perfi l NACA 0021 presentó el 
coefi ciente de sustentación de 0,78 y una pérdida dinámica aproximadamente a los 20°. El perfi l NACA 
0025 presentó un coefi ciente de sustentación de 0,71, valor más bajo entre los perfi les evaluados, sin 
embargo, no sufrió pérdida dinámica garantizando un funcionamiento continuo porque las fuerzas de 
sustentación no fl uctúan, lo que genera mayor estabilidad del álabe dada la reducción de vibraciones 
por pérdidas de sustentación. Aunque el valor del coefi ciente de sustentación del perfi l NACA 0025 es 
el más bajo entre todos, es un valor muy próximo a los presentados por los otros perfi les. 
 

Figura 3. Coefi ciente de sustentación en función de α para los cuatro 
perfi les evaluados para Re = 160000

Fuente: Elaborado por los autores 

La Figura 4 muestra el comportamiento del coefi ciente de sustentación en función del coefi ciente de 
arrastre. Se puede observar que para valores menores a 0,05 de coefi ciente de arrastre, la pendiente 
de todas las gráfi cas tiene la misma inclinación, por lo cual la máxima relación de arrastre y susten-
tación es aproximadamente igual para todos los perfi les, evidenciando la necesidad de analizar con 
mayor detalle el comportamiento para cada perfi l. La curva del NACA 0015 presentó una caída pro-
nunciada a un coefi ciente de arrastre próximo a 0,1, debido a que para ángulos de ataque pequeños 
el perfi l pierde sustentación quedando sometido a fuerzas de arrastre, como resultado de la pérdida 
dinámica. El NACA 0018 mostró un valor casi constante de coefi ciente de sustentación de ~ 0,82 para 
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valores de coefi ciente de arrastre entre 0,21 y 0,28, a partir de este punto disminuye lo que deja al perfi l 
sometido a fuerzas de arrastre producto de la entrada en pérdida. A pesar de que el perfi l NACA 0021 
no presentó una caída pronunciada en el coefi ciente de sustentación como la del perfi l NACA 0015 para 
un coefi ciente de arrastre de ~0,01, sí mostró una disminución considerable, evidenciando que queda 
sometido a fuerzas de arrastre más pronto que el perfi l NACA 0018. El coefi ciente de sustentación perfi l 
NACA 0025 aumentó continuamente implicando que el perfi l se encuentra principalmente sometido a 
fuerzas de sustentación en vez de fuerzas de arrastre, siendo un comportamiento favorable dado que, 
al mantener bajas y equilibradas las cargas de arrastre, no se generan fl uctuaciones que ocasionen 
vibraciones sobre el álabe que afectan la resistencia estructural manteniendo un rendimiento continuo. 
Por mantener una pérdida dinámica estable, trabajar con cargas de sustentación en altos ángulos de 
ataque manteniendo un bajo coefi ciente de arrastre y una buena relación coefi ciente de sustentación/
coefi ciente arrastre, se seleccionó el perfi l NACA 0025.

Figura 4. Coefi ciente de sustentación en función de coefi ciente 
de arrastre para Re = 160000

Fuente: Elaborado por los autores 

La Figura 5 muestra los contornos de presión y de velocidades sobre el perfi l NACA 0025 para α = 15°. 
Se puede observar en la Figura 5 a que para un incremento en la inclinación del perfi l de 15° se pro-
dujo una diferencia de presiones entre la zona de extrados e intrados generando la carga por presión 
denominada sustentación y como consecuencia la elevación del perfi l. Adicionalmente, con el aumento 
de sustentación se tiene un aumento de carga de arrastre, debido a que con la inclinación del perfi l se 
incrementa su área de contacto en la pared. El contorno de velocidades mostrado en la Figura 5 b es 
consecuente con la presión generada, porque para que haya sustentación se requiere de las zonas de 
baja y alta presión. La zona de baja presión es producto de la alta velocidad de fl ujo que se muestra 
en la zona de extrados, mientras que la zona de alta presión requiere bajas velocidades. En el borde 
de salida la reducción de velocidad es producida por los efectos de desprendimiento de la capa límite.
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 a) b)
Figura 5. Análisis de contorno del perfi l NACA 0025 para α = 15°, 

a) contorno de presión. b) contorno de velocidad
Fuente: Elaborado por los autores 

4. CONCLUSIÓN

Se seleccionó para el aerogenerador tipo H el perfi l NACA 0025 por presentar una variación estable del 
coefi ciente de sustentación en función del ángulo de ataque y una buena relación arrastre/sustentación 
entre los perfi les evaluados. La estabilidad dinámica y el funcionamiento de este perfi l para el Re utiliza-
do en las simulaciones, permite que trabaje con velocidades de viento entre 2 y 6 m/s, siendo un perfi l 
idóneo para necesidades de generación de baja potencia para aerogeneradores tipo H.
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