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representan una alternativa viable, en particular 

turbulencia. 

Materiales y 

las bases de datos Web of Science y Scopus, 

horizontal, en las revistas Energy, Journal of 
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews y 

de uso con frecuencia media y de uso con baja 
frecuencia.

Resultados: los perfiles de uso muy 
frecuente son el SG6043, S809 y NACA0012, 
siendo el primero de ellos el que presenta mejor 

 
Conclusiones:

por stall) y poseer una alta robustez 

respectivamente, para un Re de 2 x 105; empero, 

altos niveles de turbulencia.
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wooded areas

Introduction: Wind energy has grown 
rapidly in the last 20 years and sites to install 
full-scale wind farms are starting to run out. 
Small-scale wind turbines represent a feasible 
alternative, particularly in forested areas of low 
wind potential and high turbulence.  

for small-scale wind turbines, to determine 
their possible application in wooded areas. 

 a review of small-
scale horizontal axis wind turbines is carried 
out using the Web of Science and Scopus 
databases mainly on the journals: Energy, Wind 
Engineering and Industrial Aerodynamics, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

use and low frequency use. Results: t
of very frequent use are the SG6043, S809 and 

the best aerodynamic performance. Despite this, 

Conclusions: 
scale wind turbine for forested areas should 
be designed for stall regulation and have low 
sensitivity against changes in surface roughness. 

to the literature for this application, is the 
SG6043, 
than NACA002 and S809, respectively, for a Re 
of 2 x 105; however, more research is required 
on issues such as aerodynamic performance of 

Keywords: turbine, wind energy, 
aerodynamics, wooded area

de eixo horizontal e pequena 

Resu

Introdu : a energia

em particular nas zonas arborizadas: de 

nas zonas arborizadas. Materiais e  

de dados Web of Science e Scopus, sobre 

horizontal, nos jornais Energy, Journal of Wind 
Engineering and Industrial Aerodynamics, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews 

Resultados: 

o primeiro deles o que apresenta melhor 

Conclus es: 

pequena escala para zonas arborizadas deve 
stall e possuir 

NACA002 e S809, respectivamente, para um Re 
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de 2x 105 Palavras chave: 

dado resultados muy notables en cuanto a 

por ejemplo, entre 2001 y 2017 la capacidad 

900 MW a 539 581 MW, lo que representa 
un 2258 % de aumento (Global Wind Energy 
Council [GWEC], 2018). No obstante, este 
crecimiento acelerado se ve limitado pues hay 

industriales, donde la rugosidad del terreno es 
moderada o alta (Mertens, 2006). En ese tipo de 

en desarrollo (Tummala et al., 2016).

et al., 2013). A pesar que la norma de la 
International Electrotechnical Commission 

escala, indica ser aplicable para rotores con un 
2 o menos (International 

Electrotechnical Commission [IEC, 2013]), 
es decir, de menos de 8 metros de radio, otros 

Por ejemplo, Clausen y Wood (2000) establecen 

un radio de 5 metros o menos y a su vez se 
subdividen en mini, medio y micro: se propone 

el tipo de generador. Mientras que Tummala 

un radio menor a 5 metros, pero en este caso 

potencia (Surve, 2017) y en algunos estudios 

n mero de Reynolds (Re) por debajo de 500 000 

la cota de 8 metros de radio de la norma IEC para 

Existen en la literatura revisiones recientes 

escala (Tummala et al., 2016) y sobre las 
aspas de este tipo de turbinas (Karthikeyan 

Somers, 1995). En estos y otros trabajos se 
mencionan pocas veces los efectos de la alta 
turbulencia en zonas boscosas.

arrastre, CL y CD respectivamente, de manera 



4

Para condiciones turbulentas, con Re bajos, 

turbulenta en la zona cerca del borde de ataque 

y de arrastre relativamente altos, por lo que una 

de un aerogenerador, pues de acuerdo con 
Blade Element 

Momentum theory), el torque que recibe una 

analizado (Richmond et al., 2017).

El objetivo de este trabajo es presentar una 

escala, considerando principalmente su 

Se delimita el estudio a las turbinas de eje 
horizontal, debido a que usualmente presentan 

Ebrahimi y Mirzaei, 2014; Shen, 2016).

clave: small wind turbine, wooded area, 

horizontal axis, turbulence, laminar sepration 
bubble, low Re, low wind potential y small 
scale. Estas fueron realizadas entre el 01 de 
enero de 2018 y el 01 de marzo de 2019.

Se identifica que el tema es tratado 
principalmente en las revistas Energy, 
Journal of Wind Engineering and Industrial 
Aerodynamics, Renewable and Sustainable 
Energy Reviews y Renewable Energy. 

revistas dentro de las mismas bases de datos, 

caso que el trabajo sea relevante para esta 

impacto, de las cuatro revistas previamente 
indicadas.

citados con mucha frecuencia en el resto de 

encontrados en la literatura:

1. De uso muy frecuente: estudiados 

2. De uso con frecuencia media: examinados 
en dos investigaciones dentro del grupo 
en estudio.

3. De uso con baja frecuencia: empleados en 

National Advisory Committee for 

grupo investigador particular).
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estudiados de forma amplia en la literatura 

Resultados

 Mediante 

frecuencia en las investigaciones consideradas 

NACA0012
Tummala et al., 2016; Kishore et al., 2013; Shen et al., 2016; Rocha et al., 2016; Rocha et al., 
2014; Akbari et al., 2003; Wood, 2001; Khalil et al., 2018; Wang et al., 2014; Vaz y Wood, 
2016; Li et al., 2011

SG6043
Tummala et al., 2016; Shing et al., 2012; Pourrajabian, Ebrahimi y Mirzaei, 2014; Singh y 

, 2012; Giguere y Selig, 1998; Wood, 2004; Pourrajabian, 
Mirzaei et al., 2014; Pourrajabian et al., 2019; Akour et al., 2018; Sessarego y Wood, 2015

S809
Shen et al., 2016; Menegozzo et al., 2018; Gomes et al., 2014; Thumthae y Chitsomboon, 

Maldonado et al., 2015

FX63-137
, 

S822
, 2012; Kale y Varma, 

2014; Robin et al., 2017

, 2012

SG6040 Tummala et al., 2016; Shing et al., 2012; Singh y Ahmed, 2013; Giguere y Selig, 1998

DU93-W-210

NACA4412

SD7062 Karthikeyan et al., 2015; Sessarego y Wood, 2015; Song y Lubitz, 2014

AF300 Tummala et al., 2016; Shing et al., 2012; Singh y Ahmed, 2013

E387 Tummala et al., 2016; Shing et al., 2012; Karthikeyan et al., 2015

Fuente: elaborada por los autores

de uso muy frecuente son el SG6043, S809 y 
NACA0012. A pesar de esto, cabe destacar 

y  (2012). Por otra parte, de acuerdo 
con los resultados que presenta Karthikeyan et 

un (CL/CD)  = 81,70.

que posee un CL
a cambios en la rugosidad, por lo que resulta 
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(stall) (Karthikeyan et al., 2015). El SG6040 

SG6043, S809 y NACA0012.

Fuente: elaborada por los autores con datos de varias 
, 

2012; Shen et al., 2016; Singh et al., 2012; Thumthae y 
Chitsomboon, 2009).

(Singh y Ahmed, 2013).

Fuente: elaborada por los autores con datos de varias 
fuentes (Airfoil Tools, s.f.a; Airfoil Tools, s.f.b; Airfoil 

Tools, s.f.c).

Fuente: elaborada por los autores con datos de varias 
fuentes (Airfoil Tools, s.f.a; Airfoil Tools, s.f.b; Airfoil 

Tools, s.f.c).
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S809 y NACA0012.

Fuente: elaborada por los autores con datos de varias 
fuentes (Airfoil Tools, s.f.a; Airfoil Tools, s.f.b; Airfoil 

Tools, s.f.c).

en un ambiente a Re = 5 x 105

de ataque de 15  
5, 6 y 7, para NACA 0012, SG6043 y S809, 
respectivamente. En ellas se puede observar 

5.

Fuente: elaborada por los autores.

5.

Fuente: elaborada por los autores.

5.

Fuente: elaborada por los autores.

NACA 0012
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eje horizontal como de eje vertical (Tummala, 

ampliamente conocido (Khalil et al., 2018).

Kishore et al. (2013) mencionan que el 

el arrastre se incrementa. Esto implica que la 

1. Por otra parte, Vaz y Wood (2016) indican que 

SG6043
por Giguere y Selig (1998) como parte de un 

usados a lo largo de toda el aspa para turbinas 

base en un Re = 105

, 2012 y 
en un Re = 3 x 105

pasar el Re de 105 a 3 x 105

se duplica, aun en el caso sin optimizar la 

(2004) y Pourrajabian et al. (2014) indican que 
para Re = 2,20 x 105

Este perfil es empleado por Sessarego 
y Wood (2015) para fabricar varias aspas 

optimizadas, de diferentes materiales, donde 
se obtiene que resulta adecuado para tres de los 

que el SG6043 tiene el mejor CL/CD conocido, 

S809
velocidades (Gomes et al., 2014), fue empleado 
en la turbina NREL Fase VI (Menegozzo et al., 
2018), la cual ha sido utilizada ampliamente 

computacionales.

es que fue desarrollado para rotores de turbina 

 De 

que han sido mencionados en solamente dos 
estudios, los cuales se presentan en la tabla 2. 
Distintas publicaciones de un mismo grupo de 

laboratorio, se consideran como un mismo 
estudio y no como dos independientes.

con frecuencia media en estudios de turbinas 

A18 y BW-3 Karthikeyan et al., 2015; Akour et al., 2018

FX66-S-196

Tipo MEL

NACA0015 Wood, 2001; MacPhee y Beyene, 2019

NACA2404 Tummala, 2016; Kishore et al., 2013

NACA4415 Tummala, 2016; Wood, 2001
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NACA63-212

NACA6515

NACA654-421 Sicot et al., 2008; Devinant et al., 2002

S823 Karthikeyan et al., 2015; Robin et al., 2017

S834 , 2012

SD7037 Tummala, 2016); Karthikeyan et al., 2015

Aquila, S1210 y S1223 Tummala, 2016; Sing et al., 2012

Fuente: elaborada por los autores

de la tabla 2 corresponden a la familia NACA, 

que se han seleccionado en cada experimento 

del eje, o bien aspectos como facilidad de 
manufactura o resistencia estructural.

que presentan Karthikeyan et al. (2015), destaca 
 = 79,60. 

Por otra parte, el uso de concentradores de 

tipo MEL, permite obtener una potencia de 
salida mucho mayor que la de una turbina 
convencional. Por ejemplo, las mediciones de 

para velocidades de 4 m/s es posible obtener 

Para destacar la importancia del efecto 

manera de ejemplo, que en una zona boscosa las 
velocidades encontradas con mayor frecuencia 

en rangos de baja velocidad de viento.

Fuente: Elaborada por los autores con datos 

de Ohya y Karasudani (2010).

una zona boscosa en Cartago, Costa Rica.

Fuente:
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de uso particular en los casos que solamente han 

varias, pero por el mismo grupo y en el mismo 

de la familia NACA, por ejemplo. Por otra parte, 

NACA2414, RG15, S6062, S7012, SD7032 y 

un (CL/CD)  = 82,30.

y  (2012) con el objetivo de optimizar 

de ataque de 3 

y Selig (1998), han sido menos estudiados que el 

En otras investigaciones que se emplean 

familia NACA como el 2207 y el 63-210, esto 
en Vaz y Wood (2016) y Kosasih y Tondelli 
(2012) respectivamente.

Fuente: elaborada por los autores.

abarca todo el mundo, salvo el continente 
africano, siendo mayoritariamente el hemisferio 

estudian el tema.



11

para aeronaves, a pesar que los entornos de 

que operen a bajas velocidades de viento 
(Nikhade et al., 2017). A pesar de esto, son 
pocos los estudios reportados en la literatura 
relacionados a turbinas de menos de 1 metro de 

menores a 10 m/s (Kishore et al., 2013). Un 

lo presentan Abrar et al. (2014), donde se 

el arrastre se incrementa. Esto implica que la 

de Reynolds bajos, tal como se ilustra en las 

comportamiento de la curva de arrastre y el punto 

Thumthae y Chitsomboon (2009) sugieren 

que es necesario tomar en cuenta los aspectos 

. 
Los dos principales mecanismos de control 

pitch. La 

y en muchos casos se generan vibraciones 
indeseadas en la turbina. Se debe evitar que 

 
agresivo, ya que este conlleva a problemas de 
cargas en el aspa y otros componentes de la 
turbina (Greenblatt y Wygnanski, 2003). La 

, de tipo pasivo, consiste 

operar a una velocidad rotacional casi constante 

indeseado de la fuerza sobre el rotor, cuando 
la velocidad del viento incidente sobrepasa un 

El control por pitch, de tipo activo, consiste 

para cada velocidad del viento. Para obtener el 

valor de velocidad del viento excede un valor 

usualmente son reguladas por , dado que 
pitch conllevan 

un alto costo, mantenimiento y complejidad 
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turbinas de alta potencia (Grasso et al., 2016). 

pitch en sus 
aspas (Vaz et al., 2018), principalmente por su 
alto costo (Pourrajabian et al., 2014).

y Chitsomboon, 2009).

comportamiento de CL/CD tal que se puede 

se puede apreciar que la curva de CL/CD para 

por .

. Cabe mencionar que 

De acuerdo con Singh y Ahmed (2013), 
para Re = 5 x 105 ocurren altos gradientes 

laminar, aunque otros indican que este valor 
es aproximado y depende de cada aspa.

En el caso de zonas boscosas, y para turbinas 

104 y 106, por lo que toma mayor importancia 
y se debe realizar el estudio para comparar 
los comportamientos de los perfiles de uso 
frecuente.

arrastre aumenta en todos los casos al disminuir 

Al combinarse estas dos tendencias en el CL/

con cambios muy bruscos en su vecindad, para 

NACA0012 y un comportamiento sumamente 
deseable para el caso del SG6043. Esto en el 

. La intensidad de 

con respecto al valor medio. Una intensidad 
de turbulencia alta indica que el viento cambia 
mucho de magnitud, con valores alejados del 
promedio. Si es baja, representa que la velocidad 

Con frecuencia la IT no es reportada en 
las investigaciones. O bien, se indica un 

Esos valores bajos de IT no corresponden 

boscosas, donde se registra alta turbulencia 

pueden tener la misma altura que la del eje de 

las zonas circundantes.
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Li et al. (2016) tratan el tema de evaluar el 

5 % y 13,90 %. Lo cual es respaldado por Chu 
y Chiang (2014) y Lubitz (2014) pues indican 

de una turbina al aumentar la turbulencia a 

un aumento en el CL conforme aumenta el nivel 
de turbulencia, llegando hasta el 16 %.

Para el caso concreto del perfil S809, 
Maldonado et al. (2015) presentan resultados 
en los que la turbulencia disminuye el CL 
en algunos casos, pero en otros lo aumenta 

(2011) que insiste en el efecto de la IT en los 

escala.

Lin y Sarlak (2016) muestran la necesidad de 

la turbulencia.

del aspa
boscosas debe tener una alta robustez ante 

causada por ejemplo por mosquitos, usuales en 
zonas boscosas, puede afectar de forma severa 

un aumento en la rugosidad (Grasso et al., 2016).

En algunas aspas para estas aplicaciones se 
agregan elementos que aumentan la rugosidad 
deliberadamente, conocidos como turbulators, 

que son responsables del aumento del arrastre y 

Otros aspectos relevantes. Muchos otros 
aspectos referentes al aspa se deben considerar 

boscosas, por ejemplo, el tipo de material 
(Pourrajabian, 2019; Sessarego y Wood, 2015) 
y el espesor del aspa (Kale y Verma, 2014).

propias de las turbinas para regiones de 

Karthikeyan et al. (2015) son: simplicidad, 
bajo costo, facilidad de transporte, que 
generen poco ruido y que requieran el menor 
mantenimiento posible. Algunos de estos 

 
 en lugar del control por pitch; pues 

que una turbina regulada por

En cuanto al ruido, el uso de difusores puede 

de barrido (Ohya et al., 2012; Ohya et al., 2017; 
Ohya y Karasudani, 2012)

Finalmente, el torque resistivo del generador 

lo menor posible para que la turbina pueda 
iniciar su funcionamiento a bajas velocidades 
de viento (Kale y Verma, 2014; Pourrajabian 
et al., 2014; Vaz et al., 2018), que es crucial en 
zonas boscosas donde es frecuente que el viento 
se detenga y luego vuelva a soplar.



14

Conclusiones

Al analizar la principal literatura sobre 

escala y de eje horizontal, en aplicaciones de 
baja velocidad de viento y alta turbulencia como 
lo son las zonas boscosas, se concluye que un 

 y poseer 
una alta robustez ante cambios de rugosidad 

SG6043, S809 y NACA0012, siendo el SG6043 

de ataque de 5,4 CL/CD hasta 85 
% y 110 % mayores al S809 y NACA0012 en 

x 105. Esta diferencia incluso aumenta a 130 
% con respecto al SG6043 para Re = 5 x 105, 

menor, de 3,5 

para que algunos de ellos eventualmente se 

establecidos y citados de la literatura. El campo 

altos niveles de turbulencia y cambios en la 

En cuanto a la turbina propiamente para las 

ruido y libre de mantenimiento.

aerogenerador para una zona puntual se deben 
considerar muchos otros aspectos, que exceden 

asistente Samuel Murillo.
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