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Nomenclatura

Tabla 1: Nomenclatura

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
A Area barrida por la turbina [m?| Cm Coeficiente de torque [-]
C, Coeficiente de potencia [-] D Diametro del rotor [m]
d Diametro de las palas [m] Dy Didmetro del dominio rotatorio [m)]
h Altura del inductor [m] L Longitud del inductor [m]
LA Longitud del inductor pala céncava LE Longitud del inductor pala convexa
[m] [m]
M Torque [N-m)] N Nuamero de Palas [-]
P Presion [Pa P Potencia [W]
R Radio del rotor [m] Re Nuamero de Reynolds [-]
RS Angulo en la salida del inductor [°] TI Intensidad de turbulencia [ %)]
U Velocidad incidente del viento [m/s] y* Distancia adimensional del cuerpo a
la primera capa del mallado [-]
A Relacion de velocidad en la punta I Viscosidad  dindamica del aire
(TSR) [-] [kg/ms]
Densidad del aire [kg/m?] 9 Angulo del inductor pala convexa, [°]
0] Angulo del inductor pala convexa [°] w Velocidad angular del rotor [rad/s]




Resumen

La creciente demanda global de energia, el agotamiento de los combustibles fosiles y las crecientes
preocupaciones ambientales han impulsado la bisqueda de fuentes de energia renovable. La energia
edlica ha surgido como una alternativa competitiva debido a su naturaleza limpia y abundante.
Entre las turbinas eolicas de eje vertical, el tipo Savonius destaca por su disenio simple, bajo costo
de fabricacion y capacidad para operar en flujos turbulentos. Sin embargo, su eficiencia es relativa-
mente baja en comparaciéon con otros tipos de turbinas. Esta investigacion se centra en mejorar la
eficiencia de una turbina eolica Savonius helicoidal de dos palas (HSW) mediante la incorporacion
de un inductor de viento innovador. Utilizando simulaciones de dindmica de fluidos computacional
(CFD) y validacion experimental en un tunel de viento, se evaluaron diferentes configuraciones del
inductor con el fin de optimizar el diseno y maximizar el coeficiente de potencia. El objetivo es
desarrollar una turbina eolica eficiente y de bajo costo, adecuada para entornos urbanos y remotos,
contribuyendo a la generaciéon de energia sostenible.

Palabras clave

Turbina
Eolica
Energia
CFD
Inductor



Abstract

The increasing global demand for energy, the depletion of fossil fuels, and growing environmental
concerns have driven the search for renewable energy sources. Wind energy has emerged as a
competitive alternative due to its clean and abundant nature. Among vertical-axis wind turbines,
the Savonius type stands out for its simple design, low manufacturing cost, and ability to operate
in turbulent flows. However, its efficiency is relatively low compared to other turbine types. This
research focuses on improving the efficiency of a helical Savonius wind turbine (HSW) with two
blades by incorporating an innovative wind inductor. Using computational simulations (CFD) and
experimental validation in a wind tunnel, different configurations of the inductor will be evaluated
to optimize its design and maximize the power coefficient. The goal is to develop a cost-effective,
efficient wind turbine suitable for urban and remote environments, contributing to the generation
of sustainable energy.



Epigrafe
“Hay hombres que luchan un dfa y son buenos, hay otros que luchan un ano y son mejores, hay

quienes luchan muchos anos y son muy buenos pero los hay que luchan toda la vida, esos son los
imprescindibles.” Bertolt Brecht.
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Planteamiento del problema

El rotor Savonius convencional, aunque simple, tiene una eficiencia relativamente baja con respecto
a las turbinas de eje horizontal, que son las que tienen la eficiencia mas alta. Esta limitacion ha sido
abordada mediante diversas estrategias, como la modificacién de los pardmetros geométricos de las
palas [4][5]. Sin embargo, estas modificaciones no han logrado mejoras importantes en términos de
eficiencia energética. Adicionalmente, el uso de inductores de viento que redirigen el flujo de aire
hacia las partes mas eficientes del rotor ha demostrado potencial para aumentar el coeficiente de
potencia de los rotores Savonius[6][7]. Estos dispositivos podrian resolver uno de los principales
problemas de los rotores Savonius: la desaceleracién del rotor causada por el viento que impacta
en las superficies convexas de las palas. La principal pregunta que este estudio busca responder
es: jcomo afecta la incorporaciéon de un inductor al coeficiente de potencia y al rendimiento global
de un rotor helicoidal Savonius de dos palas? Ademéas de esto, se exploraran las configuraciones
optimas de posicién, tamano y forma para maximizar la eficiencia del rotor mediante la integracion
del inductor de viento.

Objetivo General

= Disenar, analizar y manufacturar un inductor para turbina edlica de eje vertical tipo Savonius.

Objetivos Especificos

= Simular en FEM y CFD un inductor para una turbina de eje vertical tipo Savonius.
= Realizar manufactura aditiva de inductor y rotor Savonius.
= Pruebas experimentales a un inductor para una turbina de eje vertical tipo Savonius.

Justificacion

Dado que los rotores Savonius usados en turbinas eolicas tienen un potencial significativo para
aplicaciones en entornos urbanos y en éreas con vientos turbulentos, analizar la combinacion de
geometrias helicoidales y el uso de inductores de viento para mejorar su eficiencia podria propor-
cionar un avance importante en el disefio de turbinas de eje vertical.

Hipotesis

La incorporacién de un inductor de viento entrante en el diseno de un rotor helicoidal Savonius
(HSW) de dos palas mejorara significativamente el coeficiente de potencia del rotor, optimizando su
rendimiento aerodinamico al dirigir el flujo de aire hacia las superficies mas eficientes de las palas
y reduciendo las pérdidas causadas por la desaceleracion en las superficies convexas.

12



Introduccion

En las dltimas décadas, la demanda de energia eléctrica a nivel mundial, el alto consumo de los
combustibles derivados del petroleo y el alto impacto de las mismas en sentido ambiental han
aumentado la busqueda de fuentes de energia renovables, es por ello que la energia edlica se ha
establecido como una alternativa competitiva debido a su naturaleza limpia y abundante. El uso de
perfiles aerodindmicos para producir trabajo surgié desde varios siglos atras, se usaban los molinos
de viento y velas de barcos, las cuales fueron las bases, haciendo uso principalmente de palos de
bambt y tela [1]. Entre los distintos modelos de turbinas eolicas de eje vertical que existen actual-
mente, se encuentran las de tipo Savonius, estas tienes varias ventajas, incluyendo un diseno simple,
bajo costo de fabricaciéon y mantenimiento, asi como la capacidad de operar en flujos turbulentos
[2]. Sin embargo, comparado con otros tipos de turbinas etlicas, el rotor Savonius convencional
tiene una eficiencia relativamente baja. La modificacion de los parametros geométricos de estos
rotores, como la cantidad de palas, el nimero de etapas, la distancia de superposicion o la rela-
cion de aspecto, entre otros [3], ha sido el aspecto principal de muchos estudios para mejorar su
desempeno. Una técnica usada cominmente para aumentar el rendimiento del rotor Savonius es
anadir palas retorcidas, lo que crea el llamado rotor helicoidal Savonius (HSW por sus siglas en
inglés). Ademaés de tratar de mejorar la geometria de las palas, numerosos estudios han explorado
el uso de dispositivos adicionales, como deflectores o inductores de viento, estos elementos tienen
una superficie curva que se adapta a la circunferencia del rotor Savonius permitiendo que el aire
entre directamente a la parte concava del mismo, que es donde se aprovecha mejor el efecto de
arrastre y se reduce significativamente en la parte convexa evitando la desaceleracién en el rotor,
lo que se traduce en un aumento del coeficiente de potencia [4]. Teniendo en cuenta lo anterior, el
presente trabajo de investigacion se centra en evaluar numéricamente el efecto de un inductor de
viento entrante en el rendimiento de un rotor HSW de dos palas mediante simulaciones computacio-
nales utilizando el software CFD y la validacién experimental en un tunel de viento, se exploraran
diferentes configuraciones con el objetivo de mejorar el diseno y aumentar el coeficiente de potencia
del rotor Savonius helicoidal.

Estado del Arte

El primer molino de viento reconocido se le atribuye a la region de Normandia en el ano de 1180,
se le denominé molino de poste. No hay una certeza si los primeros molinos de viento surgieron en
China o Persia o si las ruedas de viento europeas, como se le conocia fueron méas bien una inven-
cion influenciada por los chinos. Algunos autores dicen que los primeros molinos de viento fueron
desarrollados en Egipto hace aproximadamente 3000 anos cerca de Alejandria, sin embargo, sigue
sin existir pruebas convincentes de esto [1]. A pesar de la dependencia energética producida por
derivados del petréleo o carbon y el desarrollo de la energia atémica, resulta inminente el resur-
gimiento de la energia eolica. Actualmente, existen conflictos de intereses entre los defensores del
medio ambiente y los conservadores, que opinan los hidrocarburos deben seguir siendo la principal
fuente de energia. El crecimiento de la energia eo6lica ha traido también consigo el desarrollo de
diferentes dispositivos capaces de producir energia haciendo uso del viento, uno de ellos son las
turbinas edlicas de eje vertical. Existen diversos modelos de turbinas de eje vertical, sin embargo,
en este estudio nos enfocaremos en el modelo Savonius, estas turbinas tienen excelentes prestaciones
cuando se usan en entornos urbanos o lugares remotos, algunas de sus caracteristicas sobresalientes
son las siguientes: son de diseno simple, manufactura econémica, un alto torque de arranque, la
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capacidad de operar en flujos turbulentos y funcionamiento con vientos de baja velocidad. El uso
que se les da a este modelo de turbinas, por lo tanto, es en zonas residenciales o zonas remotas donde
se busca producir energia para bajas capacidades, algunas de sus aplicaciones son en iluminacion,
recarga de baterias de dispositivos electrénicos, bombeo de agua en sistemas de riego, torres de
comunicacion de zonas remotas y ventilacion [3].

Una gran cantidad de estudios se han enfocado en mejorar las prestaciones de la turbina Savonius
, por ejemplo Wenehenubun et al., 2015. determinaron que el nimero de palas mas 6ptimo para el
rotor Savonius son 2 palas, para el cual se obtuvo un rendimiento con una alta relaciéon de velocidad
de punta. La relacién de velocidad de punta més alta es de 0,555 para una velocidad del viento de
7 m/s [4]. Por otro lado, Mahmoud et al.,2012 identifica que el rotor con placas en los extremos
ofrece mayor eficiencia que los de sin placas terminales, asi mismo los rotores de dos etapas tienen
mayor rendimiento que los de una etapa [5]. Aun con estas modificaciones no ha sido suficiente para
lograr extraer el maximo potencial de las turbinas Savonius, una nueva variante de diseno consiste
en agregar un elemento al rotor que permite reducir las fuerzas de arrastre en la parte convexa de
la pala, se le ha denominado de diferentes maneras por ejemplo Takenori Ogawa y Harou Yoshida.,
1986 le llamaron placa deflectora [6], por otro lado, Altan B. y Atilgan M., 2008 le denominaron
cortina para proteger el rotor en la parte convexa del rotor [7], en principio su funcién ha sido la
misma y estd comprobado que el coeficiente de potencia aumenta mediante el uso de este disposi-
tivo. Adicional a esto, algunos estudios mas recientes sugieren que el anadir un inductor al rotor
de la turbina Savonius se puede alcanzar una mejora significativa del 15 al 30 por ciento en su
coeficiente de potencia [5][46], en ese sentido el presente proyecto tiene la intenciéon de desarrollar
el disenio de un inductor que cumpla con la finalidad de mejorar las prestaciones aerodinamicas del
rotor Savonius por medio de concentrar el flujo de aire en la pala concava del mismo aumentando el
torque positivo y al mismo tiempo reducir las fuerzas de arrastre negativas que lo desaceleran, las
cuales se presentan en su pala concava, logrando con esto el aumento de su potencia y, por lo tanto,
su eficiencia, a fin de obtener resultados confiables se realizara el analisis CFD y su correspondiente
validacién experimental.

A continuacion se presenta de manera mas especifica el enfoque desarrollado por algunos autores
en el area de inductores y turbinas eolicas Savonius:

Ogawa y Yoshida (1986) realizaron un estudio experimental pionero publicado en el Bulletin
of the Japan Society of Mechanical Engineers (ahora JSME International Journal), titulado
"The Effects of a Deflecting Plate and Rotor End Plates on Performances of Savonius-type
Wind Turbine". Este trabajo muestra una de las primeras contribuciones en la literatura so-
bre el empleo de deflectores y placas para mejorar el rendimiento aerodinamico de los rotores
Savonius [6].

Los autores investigaron en primer lugar el efecto de la geometria de las placas en cinco con-
figuraciones diferentes de rotores Savonius: sin placas, con placas circulares, semicirculares
y dos variantes elipticas inclinadas a 45° y 60° como se muestra en la figura (1). Median-
te ensayos en tunel de viento, lograron encontrar que existe una forma 6ptima de placa de
extremo (la eliptica con inclinacion adecuada resulté muy efectiva), y revelaron un hallazgo
clave: la contribucion de la fuerza de sustentacion al par neto del rotor es considerablemen-
te mayor de lo que se asumia tradicionalmente en disenos basados puramente en arrastre.
Este resultado obtenido por los autores fue innovador en su momento, ya que destacé que
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el rendimiento del Savonius no depende exclusivamente del principio de arrastre diferencial,
sino que componentes de sustentacion generados en los bordes y en las placas de extremo
juegan un papel importante en la producciéon de potencia. Posteriormente, los investigadores
incorporaron un deflector plano posicionado frente al rotor, con el objetivo de redirigir el flujo
hacia el dlabe de avance y reducir la presiéon sobre el dlabe de retorno. Los resultados expe-
rimentales demostraron un incremento en la potencia del rotor de aproximadamente 24 por
ciento en comparacion con la configuracion sin deflector. Adicional, los autores destacaron la
flexibilidad del deflector, probando que podia funcionar no solo como dispositivo de aumento
de rendimiento, sino también como mecanismo de control de velocidad (limitador de sobre-
velocidad en vientos fuertes) o como dispositivo de protecciéon (reduciendo cargas excesivas
sobre el rotor en condiciones de operacién extremas).

La relevancia historica de este trabajo en el campo de las turbinas edlicas Savonius es fun-
damental. Publicado en 1986, se encuentra entre las primeras investigaciones rigurosas que
exploraron inductores externos (deflectores) y modificaciones en las placas de extremo, esta-
bleciendo una base experimental y s6lida para el desarrollo posterior de estrategias de mejora
en el rendimiento. Aunque el incremento reportado ( 24 por ciento) es moderado en com-
paracion con algunos estudios més recientes (que alcanzan 30-50 por ciento con geometrias
optimizadas por CFD), este estudio fue pionero ya quee combina ambos elementos placas
y deflectores en un anélisis razonable, ademas identificando el rol importante de la susten-
tacion, lo que influy6é en disenos posteriores de deflectores de diferentes formas, por ejemplo
curvos, porosos o aerodinamicos. Constituye, por tanto, una referencia principal y obligada en
el estado del arte sobre inductores para rotores Savonius, especialmente para investigadores
que buscan resaltar lo que es la evolucion desde enfoques experimentales hasta simulaciones
numéricas un poco mas avanzadas.
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Figura 1: Diferentes Platos Deflectores [6]

Knutson (2009) presenté una patente (US2009/0191057A1) que describe un sistema innovador
de turbina edlica multi-eje con velas concentradoras de potencia combinadas con varias turbi-
nas Savonius alineadas axialmente. El disefio incluye estructuras externas (velas) que capturan
y concentran el flujo de viento hacia los alabes activos de varios rotores Savonius dispuestos
en serie, aumentando la densidad energética incidente (figura 2). Este enfoque representa uno
de los primeros intentos patentados y formales de aplicar principios de concentracién de flujo
a configuraciones multietapa de Savonius, buscando superar las limitaciones de baja velocidad
de viento tipicas de entornos rurales o periurbanos.

Su importancia radica en proponer una arquitectura escalable que combina la robustez del
Savonius con mecanismos pasivos de amplificaciéon del flujo, sentando un precedente concep-
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tual para posteriores desarrollos de sistemas hibridos o concentrados [25].

Figura 2: Turbina Savonius Multietapa con Inductor [25]

Altan y Atilgan (2010) desarrollaron y validaron experimentalmente un sistema de cortina
como concentrador de flujo para un rotor Savonius convencional. La cortina, posicionada de
una estratégica en una posicion frente al rotor, protege el alabe de retorno de la presiéon di-
recta del viento y canaliza el flujo hacia el alabe concavo de avance (figura 3), generando
una aerodinidmica significativa. Mediante ensayos en tunel de viento, los autores demostraron
incrementos de hasta 38 por ciento en el coeficiente de potencia respecto al rotor sin cor-
tina, con mejoras notables en el par estatico y en el rango operativo. Este trabajo es clave
en la literatura porque proporciona evidencia experimental clara del potencial de los dispo-
sitivos de concentracion externos en turbinas Savonius de eje vertical, demostrando también
su viabilidad practica y su impacto directo en la eficiencia energética en condiciones reales [40].

Figura 3: Disefio de Cortina [40]

Mohamed et al. (2010) realizaron un estudio numérico-experimental de optimizaciéon de un
obstéculo que protege parcialmente el alabe de retorno en un rotor Savonius (figura 4). Utili-
zando simulaciones CFD validadas con ensayos, identificaron la geometria y posicién éptima
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del obstaculo para minimizar la resistencia aerodindmica negativa mientras se mantiene el
flujo dirigido hacia el 4labe de avance. Los resultados mostraron incrementos relativos en el
coeficiente de potencia superiores al 27-40 por ciento (dependiendo del tip speed ratio), con
par estatico positivo en practicamente todos los angulos de azimutal, mejorando notablemente
la capacidad de autoarranque. Este estudio se ha convertido en una referencia fundamental
en el uso de obstaculos o deflectores para mitigar las pérdidas aerodinamicas inherentes al
principio de funcionamiento por arrastre del rotor Savonius [2].

2 - Advancing
Blade
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P

Figura 4: Placa Obstaculo [2]

Layeghman (2020) propusieron un deflector con perfil aerodinamico basado en un ala NA-
CA 0012, colocado aguas arriba del rotor (figura 5). Mediante simulaciones CFD detalladas,
analizaron el efecto del angulo de ataque y la posicion del deflector, demostrando que esta
geometria reduce la separacion de flujo en la zona de retorno y canaliza eficientemente el
viento hacia el alabe concavo, incrementando el Cp hasta en un 50 por ciento en condiciones
Optimas (especialmente alrededor de TSR 0.7-1.0). Su relevancia radica en evidenciar que
la aplicacion de perfiles aerodindmicos avanzados en deflectores puede regular de una manera
directa la asimetria de la fuerza de arrastre, ofreciendo mejoras superiores a las de deflectores
planos convencionales [26].
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Figura 5: Inductor en Forma de Perfil Aerodindmico [26]

Nimvaria (2018) desarrollaron un deflector poroso que permite el paso parcial y controlado del
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aire a través de su estructura (figura 6). Esta propuesta reduce las pérdidas por turbulencia
y vortices de gran escala detras del deflector, mejorando la uniformidad y calidad del flujo
incidente sobre el rotor. Los resultados numéricos indican mejoras sustanciales en el Cp sin
incrementar excesivamente la resistencia estructural ni la complejidad constructiva. La im-
portancia de este diseno reside en introducir la porosidad controlada como alternativa viable
para optimizar el rendimiento aerodindamico, especialmente en aplicaciones donde se busca
minimizar el impacto en la robustez mecanica del sistema [27].
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Figura 6: Inductor en Forma de Disco Poroso [27]

Tian (2022) investigaron un deflector pasivo posicionado aguas arriba del rotor Savonius, con
la particularidad de que rota adaptativamente segiin la direccién del viento, preservando la
direccion del sistema (figura 7). Mediante simulaciones CFD tridimensionales validadas, de-
mostraron que esta configuraciéon aumenta el Cp maximo en aproximadamente 25 por ciento,
con un comportamiento estable en diferentes orientaciones de flujo. Este trabajo es significa-
tivo porque valida experimental y numéricamente la aplicacion practica de deflectores pasivos
autoajustables en condiciones de campo real, acercando estas soluciones a implementaciones
comerciales en entornos variables [28].
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Figura 7: Inductor Pasivo

Lajnef et al. (2024) llevaron a cabo una investigacion numeérica y experimental del rendimien-
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to de un rotor Savonius helicoidal equipado con un deflector de diseno novedoso. Utilizando
CFD y validacion experimental, mostraron mejoras significativas en el coeficiente de par y en
la eficiencia energética global gracias a la optimizacién conjunta de la geometria helicoidal
(que reduce fluctuaciones de par) y el deflector. Los resultados destacan incrementos nota-
bles en el Cp, abriendo nuevas lineas de disefio para turbinas Savonius de alto rendimiento
en aplicaciones contemporaneas como microgeneracion urbana o integracion en edificaciones
[46].

Los resultados clave demostraron que las nuevas formas de alabes generan mejoras significati-
vas en los coeficientes de par Ct y de potencia Cp, asi como en la eficiencia energética global.
En particular, el rotor con alabes delta logré incrementar el coeficiente de potencia méaximo
en aproximadamente un 29,5 por ciento respecto al rotor helicoidal de referencia. Esta ganan-
cia se atribuye principalmente a una mejor distribucion del flujo alrededor de los alabes, a
la reduccion de las fluctuaciones de par instantéaneo (caracteristica ventajosa de la geometria
helicoidal) y a una mayor asimetria en las fuerzas de arrastre entre el alabe de avance y el de
retorno.

Como base de referencia para estos desarrollos, Saha et al. (2008) realizaron un estudio ex-
perimental exhaustivo en tunel de viento para determinar la configuracién 6ptima del rotor
Savonius, evaluando pardmetros como nimero de etapas, relaciéon de solapamiento, dlabes se-
micirculares vs retorcidos y efecto del nimero de alabes. Esto se logré variando principalmente
las dimensiones de altura y diametro de los rotores Savonius como se muestra en la figura (8)
donde D, es el diametro del rotor y h es la altura para cada etapa. Aunque no incorporaron
inductores externos, sus resultados establecieron relaciones claras entre geometria del rotor y
coeficiente de potencia (con Cp méximo alrededor de 0.15-0.20 para configuraciones 6ptimas),
constituyendo una base fundamental para investigaciones posteriores que integran deflectores
o concentradores, al definir los limites de rendimiento del rotor base y permitir comparaciones
rigurosas [37].

e

Figura 8: Etapas de Rotor Savonius [37]

Aboujaoude et al. (2023) realizaron un estudio numeérico transitorio tridimensional mediante
CFD sobre el efecto de un deflector axisimétrico direccional aplicado a un rotor Savonius
convencional. El disefio del deflector, de forma conica truncada simple y simétrica, concentra
el flujo entrante hacia el alabe de avance mientras protege de manera efectiva el dlabe de
retorno en cualquier direccion del viento, preservando la direccionalidad inherente del rotor.

19



Los autores utilizaron técnicas avanzadas de simulacion transitoria (con modelo SST k-) para
evaluar diferentes dngulos de incidencia vertical y velocidades de viento variables, tipicos de
entornos urbanos turbulentos. Los resultados mostraron incrementos significativos en el coefi-
ciente de potencia (Cp) de hasta 40-50 por ciento en comparacion con el rotor sin deflector,
con mejoras notables en el par estatico y en la capacidad de autoarranque a bajas velocida-
des. La relevancia de esta contribucién radica en proponer un deflector pasivo simple, de bajo
costo y sin partes méviles que mantiene la direccionalidad, superando una limitacién comin
de muchos deflectores direccionales previos. Este trabajo consolida la tendencia hacia solucio-
nes omnidireccionales compactas, ideales para aplicaciones urbanas y de microgeneraciéon en
techos o entornos con direccion variable del viento [65].

Fatahian et al. (2022) propusieron un sistema innovador de deflector con cilindro rotato-
rio (rotating cylinder deflector) para turbinas Savonius de tipo arrastre. El diseno incorpora
un cilindro estacionario en la zona de avance y un cilindro rotatorio controlado en la zona
de retorno, generando un efecto Magnus que redirige el flujo de manera dindmica, reduce la
presion negativa sobre el alabe convexo y minimiza la separacion de flujo. Mediante simulacio-
nes CFD detalladas (validadas experimentalmente en configuraciones similares), los autores
demostraron mejoras en el coeficiente de potencia de aproximadamente 45-60 por ciento en
rangos 6ptimos de TSR, junto con un aumento sustancial en el par estatico y una reducciéon
significativa de las fluctuaciones ciclicas. Este enfoque representa un avance hacia deflectores
activos/pasivos hibridos, donde la rotacion controlada del cilindro ofrece una adaptacion fina
al régimen de viento sin comprometer excesivamente la simplicidad mecanica. Su importancia
en el estado del arte radica en introducir el principio de sustentacion inducida por rotacion
(Magnus) en inductores para Savonius, abriendo una linea prometedora para disefios semi-
activos que podrian superar las limitaciones de los deflectores estaticos convencionales en
condiciones variables [66].

Idrissi et al. (2023) investigaron numéricamente el efecto de un sistema de deflectores cilindri-
cos dobles instalados frente al rotor Savonius. Un cilindro estacionario se posiciona delante del
alabe de avance para canalizar y acelerar el flujo hacia la cara concava, mientras que el segundo
cilindro protege selectivamente el alabe de retorno, reduciendo el torque negativo. Utilizan-
do CFD con modelo de turbulencia k- realizable y validacién con datos experimentales, los
autores optimizaron la posicién, separaciéon y didmetro de los cilindros, logrando incrementos
en el coeficiente de potencia de hasta 35-50 por ciento respecto al rotor base, con mejoras
particularmente notables en el rango bajo de TSR y en el autoarranque. Este diseno destaca
por su simplicidad geométrica y por demostrar que configuraciones multi-elemento cilindricos
pueden generar sinergias en la asimetria del campo de flujo sin requerir formas complejas. Su
relevancia actual reside en ofrecer una alternativa robusta y de bajo costo a deflectores planos
0 porosos, especialmente 1til en aplicaciones de baja velocidad de viento y entornos con tur-
bulencia moderada, contribuyendo a la diversificacion de estrategias de concentraciéon de flujo
en turbinas Savonius [67]. Los antecedentes revisados muestran un interés sostenido en el uso
de deflectores, obstéaculos y concentradores para mejorar el comportamiento aerodinamico de
las turbinas Savonius. No obstante, la mayoria de los disenos se centran en configuraciones
convencionales de eje vertical con alabes semicirculares, y aiin existe una notable carencia de
estudios que exploren inductores o deflectores optimizados especificamente para geometrias
Savonius no convencionales o para aplicaciones de mayor eficiencia.
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Antecedentes

Dentro del grupo de diseno al cual pertenece el autor de esta investigacion, en el drea de generaciéon
de energia mediante el recurso edlico, se han desarrollado diversos proyectos enfocados en la inte-
gracion de inductores o concentradores de flujo para diferentes tipos de turbinas edlicas, de tamanos
y formas variados. El objetivo comtn de estos trabajos ha sido concentrar el flujo de aire en una
seccion especifica con el fin de mejorar las prestaciones aerodinamicas del rotor, por mencionar
alguno tenemos el caso de; Christian Casillas [80] que desarrollo la induccién en turbinas edlicas
de eje horizontal con palas de doble raiz con el objetivo de aprovechar al maximo la concentraciéon
de flujo, creando fuerzas de reaccion debido a la cavidad existente entre las palas donde se da el
efecto Venturi, complementado por una sustentacion extra generada por la segunda pala adyacente
a la principal mejorando considerablemente su desempenio en la fase de arranque y de operacion,
otro ejemplo es Carlos Alberto Arana [81] que hizo uso de una raiz extra en la pala de una turbina
de eje vertical tipo Darrieus con la intencién de mejorar su sustentacion creando un efecto de in-
duccién mejorando las prestaciones de la misma en el arranque, es decir en el momento en que la
misma comienza a rotar, por otro lado Ratl et al. [82] al que mediante el uso de discos inductores
para una turbina de eje vertical tipo H obtuvo un mejor desempenio concentrando el flujo de aire
hacia las palas de la misma, tanto en la parte superior como en la inferior aprovechando al méximo
el recurso eélico, asi mismo el estudio desarrollado por Gerardo Javier Marin [83] enfocado en el
analisis CFD de una turbina hibrida compuesta por un rotor Savonius y un rotor H, en el cual
se lograron obtener mediante técnicas de modelos no estacionarios haciendo uso de sliding mesh y
modelos de turbulencia K Omega SST resultados congruentes cercanos a los reportados en la lite-
ratura. Son variadas las investigaciones en el area con la intencion, sin embargo, hasta la fecha no
se han reportado antecedentes de inductores o deflectores disenados especificamente para turbinas
Savonius dentro del grupo, por lo que el presente proyecto representa la primera iniciativa en este
sentido.

Marco Teérico

El aprovechamiento de la energia eolica se remonta a siglos atras cuando su funcién era principal-
mente para realizar actividades cotidianas enfocadas en la agricultura se les conocié como molinos
de viento; sin embargo, la llegada de los combustibles fosiles para producir energia significo la de-
cadencia y abandono de estos mecanismos. Algunos autores establecen que los primeros molinos
de viento fueron desarrollados en Egipto hace aproximadamente 3000 anos cerca de Alejandria; sin
embargo, sigue sin existir pruebas convincentes de este hecho. Informacién confiable reconoce la
existencia de molinos de viento en el ano 644 en la regiéon persa-afgana de Seistan; sin embargo, el
primer molino de viento verificable se le adjudica a la regiéon de Normandia, en el ano de 1180 se
le denomin6 molino de poste. No hay certeza si los primeros molinos de viento vinieron de China
o Persia o si las ruedas de viento europeas no fueron mas que una invencién influenciada por los
chinos; sin embargo, para el siglo XIII varios molinos de poste fueron instalados en la region de
Alemania. Los primeros molinos de viento eran hechos de palos de bambu y velas de tela. El mo-
lino de viento holandés alcanzo la perfeccion en el siglo XIX como caracteristica principal, la torre
giraba junto con la rueda. En Europa el molino de viento de poste tuvo una gran influencia, ya
que su uso perduro por muchos anos, a pesar de que surgieron algunas otras alternativas de molino
maés sofisticadas, no fueron capaz de desplazarlo. El poste principal o caballete, como también se
le conoce, es el elemento principal del molino, en el descansa toda la estructura, ademas de ser el
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elemento sobre el que se produce el giro del mismo.

Historia del desarrollo de las turbinas edlicas.
Molinos de viento y ruedas de viento.

La historia, evolucion y la importancia econémica y técnica de los molinos de viento y su relacién
con el uso de la energia edlica, la cual no es una tecnologia nueva, sino mas bien el resurgimiento,
pues desde tiempo atras ha sido un recurso muy utilizado. Los molinos de viento y las ruedas de
viento han existido durante siglos, pero fueron opacados por el acceso barato a combustibles fosiles
como el carbén y el petroleo. Sin embargo, en la actualidad las energias basadas en el consumo de
combustibles fésiles y la energia nuclear han producido contaminacién y alto riesgo, por lo cual el
resurgimiento de la energia edlica parece ser un hecho casi inevitable. Es necesario resaltar que el
recuerdo por el uso de los molinos de viento no resolveré los problemas energéticos futuros, pero
el hecho de mirar al pasado puede proporcionar lecciones valiosas en el resurgimiento del uso del
recurso eoblico. A comienzos del siglo XX, los pioneros de la energia eolica ya habian logrado éxitos
importantes en la generacion de electricidad, aunque sus logros fueron poco mencionados principal-
mente por el desarrollo de la electricidad convencional producida por fuentes de carbon.

Tipos de molinos europeos.

A lo largo de la historia, varios tipos de molinos existieron, desde los primitivos molinos de eje
vertical hasta los més avanzados de eje horizontal. Entre los més destacados estaban:

= Molinos de poste. Este tipo de molino se encontraba sujeto sobre un poste central de madera
alrededor del cual toda la estructura giraba para orientarse hacia el viento. Estos molinos se
utilizaban exclusivamente para moler grano y eran comunes en el centro y norte de Europa. Sus
velas estaban cubiertas de tela o madera y la orientacion hacia el viento se lograba mediante
una cola que ayudaba a girar la estructura con la ayuda de una cuerda y poleas.

= Molinos de poste hueco. Fueron desarrollados en Holanda, estos molinos fueron una evolucién
de los molinos de poste. A diferencia del disefio original, estos molinos tenian una base fija,
generalmente en forma de pirdmide, y solo la parte superior rotaba con el viento. Estos molinos
eran utilizados para el drenaje de tierras, lo que fue crucial para la recuperaciéon de tierras en
los Paises Bajos.

= Molinos de torre. Tipicos del Mediterraneo, estos molinos se construyeron en torno a torres
de piedra con un eje horizontal. Los molinos de torre requerian reposicionarse manualmente
hacia el viento, y se usaron principalmente en el sur de Europa.

= Molinos holandeses. Estos molinos surgieron en Holanda en el siglo XVI y marcaron una
mejora significativa sobre los molinos de poste y torre. Con una estructura fija en la base y
una capota movil donde se montaba el rotor, estos molinos permitieron la construccién de
estructuras mas grandes y mas eficientes, permitiendo con esto el aumento de la capacidad
de trabajo.

= Molinos Paltrock. Este tipo de molino eran menos conocidos, fueron utilizados principalmente
en la industria de la madera para aserrar y moldear grandes troncos. Tenian una caracteristica
sobresaliente y es que su diseno permitia girar toda la estructura sobre ruedas, y eran comunes
en Holanda en los siglos XVI y XVIIL.
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Importancia econémica de los molinos de viento.

Los molinos de viento desempenaron un papel importante en la economia europea, especialmente
en la molienda de grano, una actividad vital para las comunidades agricolas. En muchos paises,
los derechos de viento eran tan importantes como los derechos de agua, y los molinos estaban
sujetos a estrictas leyes que regulaban su construccion y operacion. Se introdujeron conceptos
como la obligaciéon de moler, que de alguna manera les exigia a los campesinos molieran su grano
exclusivamente en el molino asignado por el senor feudal, y las "prohibiciones de construcciéon
de molinos"que limitaban el ntimero de molinos en una regiéon. En los Paises Bajos, los molinos
también fueron esenciales para el drenaje de tierras. Durante el siglo XV, los holandeses comenzaron
a construir diques y a utilizar molinos para drenar. A mediados del siglo XIX, solo en los Paises
Bajos habia méas de 9,000 molinos de viento, y en Alemania se contaban méas de 20,000.

Desarrollo técnico y cientifico de los molinos.

El desarrollo de los molinos de viento, desde la Edad Media hasta el siglo XVII, no se bas6 en
investigacion, sino més bien en mejoras empiricas. Los avances importantes llegaron después con
los cientificos del periodo conocido como Renacimiento, uno de dichos cientificos fue Leonardo da
Vinci y otros ingenieros que propusieron disefios mas sofisticados de molinos. A partir del siglo
XVIII, con el surgimiento de la fisica y matematica, cientificos como Gottfried Wilhelm Leibniz,
Daniel Bernoulli y Leonhard Euler realizaron contribuciones significativas. Bernoulli aplico las leyes
béasicas de la mecéanica de fluidos al disefio de las aspas de los molinos, mientras que Euler calculo
el giro adecuado para las aspas. Por otro lado, en Gran Bretafia, los inventores Meikle y Lee
introdujeron innovaciones como el uso de aspas de muelle, que permitian regular la velocidad y
la potencia de los molinos automaticamente. A mediados del siglo XIX, los molinos alcanzaron su
punto maximo de desarrollo, especialmente en Holanda y Gran Bretana, donde se convirtieron en
maquinas de buena eficiencia enfocadas para varios usos industriales.

La decadencia de los molinos y el auge de la electrificacion.

Al final del siglo XIX el uso del motor de vapor y la distribucion de la electricidad, marco el comienzo
del declive de los molinos de viento. A pesar de que todavia se construian molinos hasta el siglo XX,
la electricidad en las areas rurales hizo que los molinos de viento se volvieran obsoletos. En 1943,
solo quedaban 1,400 molinos en Holanda, y en Alemania, apenas unos 400. Aunque los molinos de
viento dejaron de ser competitivos frente a las nuevas tecnologias, hoy en dia muchos molinos han
sido restaurados como patrimonio cultural. Este renacimiento refleja la creciente apreciacion de la
importancia histoérica y técnica de estos antiguos generadores de energia.

Recurso Eélico
Produccion eléctrica a partir del viento.

Este capitulo se centra en la transiciéon de los molinos de viento tradicionales a las turbinas edlicas
modernas, las cuales son diseniadas para la generaciéon de electricidad. La electricidad urbana se de-
sarroll6 relativamente rapido en el siglo XIX, las areas rurales siguieron en espera, eso se debi6 a la
dificultad y el costo de establecer redes eléctricas en zonas remotas, durante este periodo surgieron
los primeros experimentos para generar electricidad mediante energia edlica. Hubo un personaje
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representativo en el desarrollo de la eolica, su nombre Poul La Cour de origen Danés, €l fue un pio-
nero que transformo el uso de la energia edlica aplicando los principios cientificos a la construccion
de molinos para generar electricidad. En 1891 construy6 una turbina eélica experimental en la es-
cuela llamada Askov esta turbina estaba disenada para generar electricidad utilizando una dinamo.
Ademas de generar electricidad por medio de una turbina edlica, también se enfoc6é en buscar una
manera de almacenar la energia, utilizando el fendomeno conocido como electrolisis para convertir la
electricidad en hidrégeno y almacenarlo para después usarlo en lamparas de gas. Ademas, adicional
a todo lo anterior también establecié una estaciéon de pruebas de turbinas en la region de Askov,
donde hizo varios experimentos en un tinel de viento que él mismo habia construido. Por medio del
uso de este dispositivo logro optimizar el diseno de las aspas y mejorar la eficiencia de las turbinas.
Este cientifico mejoré por mucho la tecnologia de los molinos de viento tradicionales y se convirtio
en uno de los primeros en comercializar sus turbinas edlicas. Para 1908, su compania ya habia
construido 72 turbinas eléctricas basadas en su diseno, estas turbinas suministraban energia a va-
rias areas rurales en Dinamarca, aunque la produccién de estas turbinas disminuyé tras la Primera
Guerra Mundial; sin embargo, durante el periodo de la Segunda Guerra Mundial, el aumento de los
precios de los combustibles reavivo el interés por la energia edlica.

Grandes proyectos de turbinas en Dinamarca y Alemania.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la compania F. L. Smidth de Dinamarca desarrollé turbinas
con rotores aerodindmicos avanzados que eran capaces de generar hasta 50 kW de electricidad. Este
tipo de turbinas estaban tecnolégicamente avanzadas para su época, ya que tenian rotores de dos
palas hechos de madera laminada y disenados para operar a altas velocidades. Por otro lado, en
Alemania, Kurt Bilau que era un hombre retirado del ejército, también trabajo en el desarrollo de
turbinas edlicas més eficientes. Bilau disené un rotor de cuatro aspas, conocido como el ventimotor,
este dispositivo utilizaba perfiles aerodindmicos modernos para mejorar la eficiencia. Aunque sus
ideas eran innovadoras, algunos de sus calculos resultaron incorrectos, especificamente en su intento
de superar el limite teérico de conversion de energia eolica establecido por Albert Betz en 1920.
Albert Betz, fue un fisico alemén, tuvo un papel crucial en el desarrollo de la teoria de la energia
edlica. En 1920 demostré que solo el 59.3 por ciento de la energia del viento puede ser convertida en
electricidad por una turbina de viento. Este limite tedrico se le conoce actualmente como el limite
de Betz y sigue siendo la base de la ingenieria moderna de turbinas edlicas.

Los primeros intentos de generar electricidad a gran escala.

Uno de los proyectos més ambiciosos de la época fue desarrollado por Hermann Honnef, fue un inge-
niero aleméan que propuso la construccion de torres edlicas gigantescas con miltiples rotores. Cada
rotor tendria un didmetro de 160 metros y generaba 20,000 kW de electricidad. Era técnicamente
viable; sin embargo, este proyecto nunca se llevd a cabo debido a la complejidad y el costo. En
Estados Unidos, el ingeniero Palmer Cosslett Putnam construy6 la primera turbina edlica a gran
escala en Vermont en 1941, la turbina tenia un diametro de rotor de 53.3 metros y una potencia
nominal de 1,250 kW. Esta fue la primera turbina conectada a la red eléctrica puablica, y funcion6
durante cuatro anos, su operacion se vio interrumpida por una falla en una de las palas del rotor. El
proyecto de Putnam demostré el potencial de las turbinas eélicas para generar electricidad a gran
escala, pero también mostré los desafios técnicos y econémicos a los que se enfrentaba esta tecnolo-
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gia en sus primeras etapas. A pesar de sus logros, los altos costos de construccién y mantenimiento
impidieron que el proyecto tuviera un impacto significativo en el mercado de las turbinas edlicas

Turbinas eélicas en los anos 50 antes de la crisis energética.

Tras la Segunda Guerra Mundial, el precio del petrdleo disminuyd y la energia edlica perdié im-
portancia. A pesar de esto, algunos proyectos experimentales siguieron. En 1950, la compania John
Brown construy6é una turbina de 100 kW en las Islas Orcadas, pero su éxito fue limitado. Otro
proyecto innovador fue el de Andreau-Enfield, que utilizaba un sistema de transmision neumatica
en lugar de un generador mecanico convencional, pero su eficiencia era demasiado baja para ser
econdémicamente viable. En Francia, se desarrollaron varios proyectos importantes, como la turbina
Best-Romani en 1958, que tenia un didmetro de rotor de 30.1 metros y una potencia de 800 kW.
Aunque estas turbinas tuvieron un rendimiento aceptable, fueron desmanteladas en la década de
1960 debido a la falta de interés en la energia eolica por parte de las empresas de servicios publicos.
En Dinamarca, el ingeniero J. Juul construyé una turbina de 200 kW en Gedser en 1957, que se
mantuvo operativa hasta 1966. A pesar de ser desmantelada, esta turbina fue restaurada en 1977
como parte de un programa de investigacion de la NASA| y se convirtié en un modelo clave para
el desarrollo de la energia eblica moderna.

El renacimiento de la energia eélica.

La crisis del petroleo de 1973 marcd un punto de cambio en la historia de la energia edlica. Con
el aumento repentino del precio del petroleo, los paises occidentales comenzaron a buscar fuentes
alternativas de energia, lo que aumento el interés en la energia renovable. En Estados Unidos, la
NASA fue designada para liderar el desarrollo de nuevas tecnologias eodlicas, y en 1973 se lanzo
el programa de energia edlica. En Europa, especificamente en Dinamarca, Suecia y Alemania, se
realizaron importantes inversiones en investigacion y desarrollo de la energia edlica. En Dinamarca,
la turbina de Gedser fue rehabilitada y se instalaron nuevas turbinas experimentales. En Suecia,
se construyeron turbinas de hasta 3 MW de potencia como parte de un programa de diez anos.
En Alemania, se llevd a cabo el proyecto Growian, que pretendia construir una turbina de 3 MW,
pero que fue criticado porque sufri6 varios problemas técnicos El recurso edlico constituye uno
de los pilares fundamentales para el desarrollo de energias renovables. Este recurso, basado en el
aprovechamiento del movimiento del aire, presenta una variabilidad inherente tanto temporal como
espacial, lo que lo convierte en un fenémeno complejo y desafiante de modelar. La energia disponible
en el viento varia con el cubo de su velocidad, lo que subraya la importancia de comprender sus
caracteristicas para optimizar su aprovechamiento en turbinas, determinar la viabilidad de sitios
potenciales y evaluar su impacto en redes eléctricas.

Variabilidad del viento.

La variabilidad del viento puede clasificarse en escalas geogréficas y temporales, cada una con im-
plicaciones directas en el diseno y operacion de sistemas eblicos. La distribucion de velocidades
del viento esté influenciada por factores como la latitud, la topografia y la cobertura vegetal. Por
ejemplo, las regiones montanosas suelen experimentar velocidades mas altas debido a efectos de ace-
leracion del flujo, mientras que los valles acttian como barreras naturales que reducen su intensidad.
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Temporal: Las fluctuaciones en el tiempo abarcan desde escalas anuales hasta segundos. En escalas
largas, se observan patrones estacionales predecibles, mientras que en escalas cortas predominan
turbulencias cadticas que desafian las predicciones convencionales.

Espectro del viento.

El espectro del viento, como lo describe Van der Hoven (1957), identifica tres picos principales:
Variaciones sinopticas con ciclos de dias, asociadas a sistemas climéaticos de alta y baja presion.
Cambios diurnos ligados al ciclo térmico diario de la atmosfera. Turbulencias en escalas de segundos
o minutos, de alta frecuencia y relevancia para el diseno de turbinas.
= Variaciones sinopticas (ciclos de dias): Estas variaciones estan asociadas con sistemas meteo-
rologicos de gran escala, como los sistemas de alta y baja presion (anticiclones y ciclones),
que tienen ciclos temporales de varios dias (generalmente de 2 a 7 dias, correspondientes a
frecuencias de aproximadamente 0.01 a 0.1 ciclos por hora). Este pico en el espectro refleja
el paso de frentes climéticos y sistemas meteorolégicos que afectan regiones extensas. En el
contexto de la energia eolica, estas variaciones son cruciales para la planificacion de la gene-
racion de energia a medio plazo, ya que afectan la disponibilidad de viento en escalas de dias.
Por ejemplo, los modelos de prediccion meteoroldgica utilizan estas variaciones para estimar
la producciéon de parques edlicos. Segun el libro Wind Energy Explained de Manwell et al.
(2010) [14], las variaciones sinopticas son un factor clave para la integracion de la energia
eblica en las redes eléctricas.

= Cambios diurnos (ciclo térmico diario): Descripcion: Este pico corresponde a variaciones en
la velocidad del viento con un periodo de aproximadamente 24 horas, ligado al ciclo térmico
diario de la atmosfera. Estas fluctuaciones estan asociadas a procesos como el calentamiento
y enfriamiento de la superficie terrestre debido a la radiacién solar, que genera cambios en la
estabilidad atmosférica y en los vientos locales. En el disenio de turbinas eolicas, los cambios
diurnos son importantes para optimizar la operaciéon de los parques edlicos, ya que la velocidad
del viento puede variar significativamente entre el dia y la noche. Segtin un estudio de Burton
et al. [79], estas variaciones deben considerarse para la prediccion de la generacion de energia
en escalas horarias.

= Turbulencias de alta frecuencia (escalas de segundos a minutos): Descripcion: Este pico en
el espectro corresponde a fluctuaciones rapidas en la velocidad del viento, con periodos de
segundos a minutos (frecuencias de 0.1 a 100 ciclos por hora). Estas variaciones son causadas
por la turbulencia atmosférica, que puede ser generada por obstaculos orograficos, estructuras,
o inestabilidades locales en la capa limite. Para el diseno de turbinas e6licas, las turbulencias
de alta frecuencia son criticas, ya que generan cargas dindmicas en las palas y estructuras
de las turbinas. Estas cargas pueden causar fatiga y desgaste, afectando la vida util de los
componentes. Segin la norma IEC 61400-1 (Wind turbines — Part 1: Design requirements),
las turbinas deben disenarse para soportar las cargas inducidas por estas turbulencias, lo que
requiere un analisis detallado del espectro de viento en el sitio de instalacion.

Factores geograficos y climaticos.

El viento es impulsado principalmente por diferencias en el calentamiento solar de la superficie
terrestre. Este desequilibrio genera movimientos de aire a gran escala modulados por la rotacién de
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la Tierra y la topografia local. Los movimientos de aire a gran escala, generados por diferencias en
el calentamiento solar y modulados por la rotacion terrestre y la topografia local, determinan las
caracteristicas del viento que una turbina Savonius debe aprovechar. El disenio del inductor debe
optimizarse para operar eficientemente en entornos con vientos de baja velocidad y alta turbulencia,
comunes en areas urbanas o regiones con topografia compleja.

Efectos topograficos y térmicos.
Topografia

Las colinas y montafias aceleran el flujo del viento debido a la combinacion de efectos altitudinales
y canalizacion del flujo. En regiones montanosas, el viento experimenta una aceleracion al ascender
por las laderas debido a la reduccién del area transversal del flujo de aire, un fenémeno descrito como
el efecto Venturi. Este efecto ocurre porque el aire, al ser comprimido en un espacio més estrecho,
aumenta su velocidad para conservar la masa, segin el principio de continuidad en dindmica de
fluidos (Barry, 2008). Ademaés, las crestas de las montaias pueden generar turbulencias orograficas
o vientos catabaticos cuando el aire frio desciende por la pendiente, especialmente en condiciones
nocturnas o en climas frios.

Efectos costeros.

Las diferencias térmicas entre el agua y la tierra generan brisas marinas durante el dia y brisas
terrestres por la noche, patrones relevantes en zonas como California.
= Brisas Marinas (Dia): Durante el dia, la tierra se calienta mas rapido que el océano debido a
su menor capacidad térmica. Esto crea una zona de baja presion sobre la tierra y una de alta
presion sobre el agua, generando un flujo de aire desde el mar hacia la costa (Simpson, 1994).
En regiones como California, estas brisas marinas son intensas debido a la combinacion de
aguas frias (por corrientes como la de California) y tierras calidas, lo que resulta en vientos
consistentes de 5-10 m/s, ideales para aplicaciones edlicas.

= Brisas Terrestres (Noche): Por la noche, el proceso se invierte: la tierra se enfria mas rapido que
el océano, creando un flujo de aire desde la tierra hacia el mar. Estos patrones son predecibles
y ciclicos, lo que los hace valiosos para la planificacién de sistemas edlicos en zonas costeras.

= Altitud: En regiones de alta elevacion, el aire frio puede descender hacia las planicies, gene-
rando vientos fuertes y estratificados.

Variaciones Estadisticas del Viento.

El analisis estadistico es clave para caracterizar el comportamiento del viento en un sitio especifico,
utilizando distribuciones como la Weibull para modelar su variabilidad, aunque otras distribuciones
como la de Rayleigh (un caso especial de Weibull) o la distribucion lognormal también pueden
emplearse en ciertos contextos.
= Distribuciéon de Weibull. Es ampliamente usada para modelar la velocidad del viento debido
a su flexibilidad para ajustarse a diferentes patrones de datos. Su funcién de densidad de
probabilidad es:

Pk ) = 5 ()T e ) 1)
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Donde V es la velocidad, k es el parametro de forma que describe la variabilidad de las
velocidades del viento (tipicamente entre 1.5 y 3 para datos de viento) y A es el parametro
de escala relacionado con la velocidad promedio del viento y permite escalar la distribucion.
Aplicaciones: Evaluacion del potencial eolico para turbinas, predicciéon de extremos (vientos
fuertes o rafagas), modelado de series temporales de viento.

» Distribucion de la Direccion del Viento. La direccién del viento suele modelarse con distri-
buciones circulares, como la distribucion de von Mises, debido a su naturaleza angular (0° a
360°). Su funcion de densidad es:

er cos(0—p)

f(&%“)zm

(2)
0 : direccion del viento (en radianes).

= direccion media del viento.

k: pardametro de concentracion, cuanta mas concentradas estan las direcciones alrededor de

1)-
Iy: funcion de Bessel modificada de orden cero.

= Otros modelos estadisticos Distribuciéon de Rayleigh: Simplificacion de Weibull cuando k = 2.
Es adecuada para lugares con vientos estables y sin grandes variaciones. Distribuciéon lognor-
mal: Usada en casos donde las velocidades del viento tienen una cola pesada (eventos extremos
més probables). Modelos mixtos: En sitios con multiples regimenes de viento (monzones o bri-
sas marinas), se usan distribuciones mixtas de Weibull o modelos no paramétricos.

Componentes estacionales.

Los componentes estacionales del viento reflejan cémo las variaciones climaticas y meteorologicas a
lo largo del ano influyen en los patrones de velocidad y direccion del viento. En funcién de la region
geografica, estas influencias estacionales tienen caracteristicas distintas.
= Latitudes templadas. Gradientes de presiéon mas pronunciados: Durante el invierno, las di-
ferencias de temperatura entre masas de aire (e.g., aire frio polar y aire calido subtropical)
generan gradientes de presién mas intensos. Esto impulsa sistemas de baja presion (ciclones
extratropicales) y frentes que producen vientos més fuertes y variables.

= Regiones tropicales. En los tropicos, los patrones estacionales estan dominados por fenémenos
especificos:

= Monzones: En regiones como el sur de Asia, los monzones de verano traen vientos fuertes
y sostenidos debido al cambio estacional en los gradientes de presiéon entre el océano y el
continente. Por ejemplo, el monzoén del suroeste en India genera vientos hiimedos y constantes
desde el océano Indico.

= Tormentas ciclonicas: Los huracanes, tifones o ciclones tropicales, méas frecuentes en ciertas
estaciones (e.g., verano y otono en el Atlantico), producen vientos extremos. Estos eventos
se reflejan en las colas pesadas de las distribuciones estadisticas (e.g., Weibull o lognormal)
debido a las rafagas intensas.
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Modelado estadistico estacional.

= Ajuste por estaciones: Los parametros de las distribuciones (e.g., Weibull para velocidad,
von Mises para direccién) varian segun la estacion. Por ejemplo, en latitudes templadas,
el pardmetro de escala ¢ de Weibull puede ser mayor en invierno, mientras que en regiones
monzonicas, el parametro de forma k puede ser mas alto en la temporada de monzones debido
a vientos mas consistentes.

= Series temporales: Los datos de viento suelen descomponerse en componentes estacionales
(usando métodos como Fourier o analisis de series temporales) para identificar patrones ciclicos
anuales o semestrales.

= Rosas de viento estacionales: Estas graficas muestran como las direcciones y velocidades pre-
dominantes cambian entre estaciones. Por ejemplo, en invierno en latitudes templadas, las
rosas de viento pueden mostrar una mayor frecuencia de vientos del oeste, mientras que en
regiones monzobnicas, las direcciones cambian dréasticamente entre estaciones.

Naturaleza de la turbulencia.

La turbulencia, caracterizada por fluctuaciones rapidas de la velocidad del viento, es un fenémeno
generado por:

= Friccion con la superficie terrestre (turbulencia mecénica): La interaccion del viento con obs-
taculos fisicos en la superficie, como montanas, colinas, bosques, edificios o incluso pequenas
irregularidades del terreno, genera perturbaciones en el flujo de aire. Estas perturbaciones
pueden manifestarse como remolinos o vortices que alteran la uniformidad del viento. La ru-
gosidad de la superficie terrestre desempena un papel clave. Por ejemplo, un terreno liso como
un desierto produce menos turbulencia que una zona montanosa o una ciudad con edificios
altos. En la capa limite atmosférica (la region méas cercana al suelo, generalmente hasta 1-2
km de altura), la friccion reduce la velocidad del viento cerca de la superficie y crea gradien-
tes verticales de velocidad (cizalladura del viento), que son una fuente comin de turbulencia.
Ejemplo: En un valle estrecho, el viento puede acelerarse y formar remolinos al pasar por los
bordes de las montanas, generando turbulencia significativa.

= Efectos térmicos (turbulencia térmica o convectiva): Las variaciones en la temperatura de
la superficie terrestre, causadas principalmente por la radiaciéon solar, generan diferencias de
densidad en el aire. El aire calido, menos denso, tiende a ascender, mientras que el aire frio,
méas denso, desciende, formando celdas convectivas. Estas corrientes ascendentes y descen-
dentes pueden ser intensas, especialmente en dias soleados sobre superficies que se calientan
rapidamente, como asfalto, campos secos o desiertos. Las nubes ctimulos son un indicador
visual de este tipo de turbulencia, ya que se forman en las corrientes ascendentes de aire
céalido. La turbulencia térmica es mas comin durante el dia, cuando el calentamiento solar es
maés intenso, y tiende a disminuir por la noche, cuando la superficie se enfria. Ejemplo: En
un dia caluroso, un piloto de planeador puede experimentar ascensos y descensos bruscos al
atravesar corrientes térmicas sobre un campo agricola.
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Intensidad de la turbulencia.

Se define como la relacién entre la desviacion estandar (o) y la velocidad media (U):

I= (3)

=

Factores como la rugosidad del terreno y la altura influyen en su magnitud, siendo relevante para
el diseno estructural de turbinas.

Perfiles de velocidad.

Los perfiles de velocidad del viento describen céomo la velocidad del viento aumenta con la altura

sobre la superficie terrestre, influenciada por factores como la friccion, la rugosidad del terreno y

las condiciones atmosféricas. Los dos modelos méas comunes son el perfil logaritmico y el perfil de
potencia, cada uno con aplicaciones especificas segin el tipo de terreno y las condiciones.

= Perfil Logaritmico. El perfil logaritmico describe el aumento de la velocidad del viento con

la altura en funcion de la rugosidad del terreno y la estabilidad atmosférica. Se basa en la

teorfa de la capa limite atmosférica y es mas preciso en condiciones de flujo neutro (sin fuertes

efectos térmicos).
Us z

u(z): Velocidad del viento a la altura z.

uy: Velocidad de friccién, relacionada con la tensién de cizalladura del viento.

k: Constante de von Karman (aproximadamente 0.4).

zo: Longitud de rugosidad, que depende del tipo de terreno (e.g., 0.0002 m para agua, 0.03 m
para césped, 1 m para areas urbanas).

= Perfil de Potencia El perfil de potencia es una aproximacién empirica que describe la variaciéon
de la velocidad del viento con la altura mediante una ley de potencia. Es mas simple que
el perfil logaritmico y se usa frecuentemente en ingenieria eolica, especialmente en terrenos

complejos.
w(2) = Uyef ( & ) (5)

Zref

Donde:

= u(z): Velocidad del viento a la altura z, es decir, el valor que se desea estimar.
» U Velocidad del viento de referencia medida a una altura conocida.

= z: Altura a la cual se quiere calcular la velocidad del viento.

= z.o: Altura de referencia donde se midi6 la velocidad wuycf.

= «: Exponente de la ley de potencia, que depende de la rugosidad del terreno y describe como
varia la velocidad del viento con la altura.

30



Prediccién y Pronéstico del Viento; Métodos Estadisticos.

Modelos ARMA.

ARMA (AutoRegressive Moving Average, autoregresivo-media movil) y su extension ARMAX (Au-
toRegressive Moving Average with Exogenous, autoregresivo-media moévil con variables exogenas)
son herramientas estadisticas ampliamente utilizadas en el analisis y prediccién de series tempo-
rales. Estos modelos son particularmente valiosos en aplicaciones donde se requiere modelar datos
secuenciales con patrones temporales, como en la predicciéon de generacion de energia en parques
edlicos [69]. A continuacion, se describe en detalle cada modelo, sus componentes, aplicaciones,
ventajas, limitaciones y consideraciones practicas.

Un modelo ARMA(p, q) combina dos componentes principales: Autorregresivo (AR): Modela la
relacién entre una observacion actual y un namero finito de observaciones pasadas (rezagos). La
parte AR(p) se define como:

Xi =01 X4 1+ Xs o+ +OpXi_pt+ e (6)

donde ¢; son los coeficientes autorregresivos, X;_; son los valores pasados y ¢; es un término de
error (ruido blanco, con media 0 y varianza constante). Media M6vil (MA): Modela la dependencia
entre una observacion actual y un ntumero finito de errores pasados. La parte MA(q) se define
como:

Xt = €t + 01615_1 + oget_g + -4 qut_q (7)

donde 6; son los coeficientes de media movil y €;_; son los errores pasados. La combinacién de
ambos da la ecuacion completa de un modelo ARMA (p, q):

Xe=01 Xy 1+ +0p Xy pte+016_1+--+ 0464 (8)
Aqui, p es el orden del componente AR y ¢ es el orden del componente MA.

Modelo ARMAX.

El modelo ARMAX(p, q, b) extiende el ARMA al incorporar variables exdgenas (variables externas
que influyen en la serie temporal). La ecuacion general es:

Xe=01 X1+ +0pXep+ 121+ PoZoyp + -+ BoZor + €t + 01601+ - +04ee—q  (9)

donde: Z; ; son las variables exégenas en el tiempo .
Bi son los coeficientes que miden el impacto de cada variable exogena. El resto de los términos son
idénticos al modelo ARMA. Las variables exo6genas permiten capturar influencias externas que no
estan modeladas por los componentes AR o MA. Por ejemplo, en un parque edlico, las variables
exdgenas podrian incluir:

= Velocidad del viento.

= Direccién del viento.

= Presién atmosférica.

= Temperatura.
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» Humedad.

Ventaja principal: ARMAX mejora la precision al considerar factores externos, lo que lo hace mas
robusto para aplicaciones donde las series temporales estdn influenciadas por variables medibles.

Aplicaciéon en Parques Eolicos.

En el contexto de parques eodlicos, los modelos ARMA y ARMAX se utilizan principalmente para
predicciones a corto plazo (de horas a dias) de la generacion de energia. La produccion de energia
eblica depende en gran medida de la velocidad y direcciéon del viento, que son variables estocésticas
pero con patrones temporales que pueden modelarse [68]. Uso de ARMA: Si solo se dispone de datos
historicos de la generacion de energia (sin variables externas), un modelo ARMA puede capturar
patrones autorregresivos (por ejemplo, la generacion de ayer influye en la de hoy) y dependencias
de errores pasados. Esto es util para predicciones simples basadas tinicamente en la serie temporal
de produccion [69]. Uso de ARMAX: En parques edlicos, es mas comun usar ARMAX, ya que
la generacion de energia esta fuertemente correlacionada con variables meteoroldgicas. Un modelo
ARMAX podria predecir la potencia generada en las proximas 6 horas usando los datos de potencia
de las ultimas 24 horas y las previsiones meteorologicas para las proximas 6 horas.

Diseno y Supervivencia de Turbinas.

Condiciones Extremas.

El diseno de turbinas edlicas debe garantizar su operatividad y durabilidad bajo condiciones extre-
mas, considerando tanto fenémenos meteorologicos severos como requisitos normativos internacio-
nales. Este documento aborda las principales condiciones extremas, las normativas aplicables y las
estrategias de diseno, respaldadas por fuentes confiables.

Rafagas Extremas y Gradientes Abruptos.

Las rafagas extremas generan cargas dindmicas significativas en las palas, el rotor y la torre de
la turbina, mientras que los gradientes abruptos de viento (variaciones rapidas en velocidad segin
la altura o direccién) inducen esfuerzos asimétricos que pueden acelerar la fatiga estructural. Para
mitigar estos efectos, se emplean las siguientes estrategias:

= Sistemas de control activo: Los sistemas de control de paso (pitch control) ajustan dindmica-
mente el angulo de las palas para minimizar las cargas inducidas por rafagas [70].

= Materiales avanzados: Compuestos de fibra de carbono o vidrio ofrecen mayor resistencia y
flexibilidad, reduciendo el riesgo de fallo estructural.

= Simulaciones aerodinamicas: Herramientas como Computational Fluid Dynamics (CFD) per-
miten modelar el comportamiento de las turbinas bajo rafagas extremas, optimizando su

diseno [71].
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Normativas Internacionales.

La normatividad en el diseno y certificacién de turbinas edlicas constituye un elemento esencial para
garantizar la seguridad estructural, la fiabilidad operativa y la durabilidad a lo largo de su vida tutil
proyectada, usualmente de 20 anos o mas. Estas normas internacionales permiten estandarizar los
criterios de diseno frente a cargas extremas, fatiga, turbulencia y condiciones ambientales adversas,
minimizando riesgos.

La serie IEC 61400 de la International Electrotechnical Commission (IEC) representa el marco de
referencia internacional mas ampliamente aceptado para sistemas de generacién edlica. La norma
principal, IEC 61400-1 (edicion 4.0:2019, con correcciones e interpretaciones incorporadas hasta
2025), establece los requisitos fundamentales de diseflo para turbinas eolicas de cualquier tamarfio,
con especial énfasis en méaquinas de gran y mediana escala conectadas a la red.

Esta norma define las clases de sitio (I, II, III, junto con extensiones para ciclones tropicales y
alta turbulencia), modela condiciones extremas de viento —tales como réafagas operativas extremas
(EOG), cambios de direccion extremos (EDC) y el modelo de viento extremo (EWM)— con periodos
de retorno de 50 afios, y especifica los casos de carga de disefio (DLC) junto con los correspondientes
factores de seguridad parciales.

Enfoque de normatividad en turbinas de eje vertical (VAWT) y tipo Savonius.

Las turbinas de eje vertical (VAWT), entre las que se encuentran las de tipo Savonius (caracteriza-
das por su principio de resistencia aerodindmica, comportamiento omnidireccional, elevado par de
arranque y buena respuesta en flujos altamente turbulentos), no cuentan con una norma exclusiva
dentro de la serie IEC 61400.

La gran mayoria de VAWT, particularmente aquellas de baja capacidad instaladas en entornos
urbanos o de recurso edlico moderado a bajo, se rigen por la IEC 61400-2 (edicion 3.0:2013),
norma especifica para small wind turbines (turbinas pequeiias, definidas usualmente por un area
barrida del rotor < 200 m? o potencias inferiores a aproximadamente 100 kW).

Esta norma presenta una aproximacion simplificada en comparacion con la IEC 61400-1, adaptada
a las particularidades de las turbinas pequenas: menor complejidad en los casos de carga, inclusion
de una clase IV adicional (para sitios de muy bajo recurso eolico), mayor énfasis en entornos
turbulentos cercanos al suelo y metodologias mas accesibles econémicamente para la evaluaciéon de
diseno y pruebas.

Las turbinas Savonius, a pesar de su menor eficiencia aerodinamica respecto a otras VAWT de sus-
tentacion (como Darrieus o hibridos H-rotor), se benefician precisamente de esta norma al operar
en condiciones donde la aplicacion directa de la TEC 61400-1 resultaria excesivamente conservadora
o econdémicamente inviable. Complementariamente, se aplican otras partes de la serie, tales como la
IEC 61400-12-1 (medicién de rendimiento energético, con anexo especifico para small wind), IEC
61400-11 (ruido actstico) e IEC 61400-24 (proteccion contra rayos).

En la tabla (2) se presenta un resumen de las principales normas aplicables en el diseno y certificacion
de turbinas eélicas, con énfasis en su a&mbito de aplicacién y proposito principal:

En conjunto, estas normas proporcionan un marco coherente y actualizado que soporta el desarrollo
técnico y la implementacion segura de tecnologias edlicas, incluyendo soluciones de eje vertical en
aplicaciones distribuidas y de nicho.
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Tabla 2: Principales normas IEC 61400 aplicables a turbinas

Norma Edicion Ambito principal

TEC 61400-1 4.0:2019 Turbinas grandes y medianas
IEC 61400-2 3.0:2013 Turbinas pequenas (< 200 m?)
IEC 61400-12-1 2017/2022 Rendimiento energético

IEC 61400-11 3.0 Ruido actstico

IEC 61400-24 1.0 Proteccién contra rayos

Aerodinamica de las Turbinas Edlicas de Eje Vertical.

Las turbinas edlicas de eje vertical son dispositivos disenados para extraer energia cinética del vien-
to y transformarla en energia mecanica. Este proceso implica una desaceleracion del flujo de aire
dentro de un tubo de corriente que atraviesa el rotor, lo que resulta en una expansién del flujo
aguas abajo. El equilibrio energético se logra mediante una disminucién de la energia cinética y un
aumento transitorio de la presion estatica en el disco del rotor. Son dispositivos que convierten la
energia cinética del viento en energia mecanica mediante la rotacién de palas alrededor de un eje
perpendicular al suelo. A diferencia de las turbinas de eje horizontal (HAWT), las VAWT presen-
tan ventajas tnicas, como su capacidad omnidireccional y su adaptabilidad a entornos con vientos
turbulentos. La comprension de estos fenémenos es fundamental para optimizar el diseno y funcio-
namiento de las turbinas edlicas, maximizando su eficiencia y adaptabilidad a diversas condiciones
atmosféricas.

La rotacion de las VAWT resulta de la interaccion entre el flujo de aire y las palas, que genera dos
tipos principales de fuerzas:
= Sustentacion (Lift): En algunas turbinas de eje vertical la diferencia de presion entre las caras
superior e inferior de la pala, debido al flujo de aire, produce una fuerza perpendicular al
viento relativo. Esta fuerza impulsa la rotaciéon cuando el d&ngulo de ataque es 6ptimo.

= Arrastre (Drag): En turbinas Savonius, el viento empuja directamente las palas, creando una
fuerza paralela al flujo. La diferencia de arrastre entre los lados concavo y convexo genera el
torque. La ecuacion de la fuerza aerodinamica total F' sobre una pala se expresa como:

1
F = ipAVrz(Clel + C’ded) (10)

Donde:

p: Densidad del aire.

A: Area de la pala.

V... Velocidad relativa del viento.

C: Coeficiente de sustentacion.

Cy: Coeficiente de arrastre.

e;, e4: Vectores unitarios en las direcciones de sustentaciéon y arrastre.
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Parametros Aerodinamicos
Relacién de Velocidad de Punta (TSR)

La relacion de velocidad de punta (A) se define como:

wit

A:
Voo

Donde:

w: Velocidad angular de la turbina.

R: Radio de la turbina.

Vs: Velocidad del viento incidente. Las turbinas Savonius tienen valores de A < 1, o cercanos a este
lo que limita su eficiencia [22].

Este parametro determina el angulo de ataque relativo del flujo sobre las palas, influyendo directa-
mente en el coeficiente de potencia (Cp) y el coeficiente de torque (Ct). El Cp presenta un méaximo
en un valor éptimo de TSR especifico para cada diseno de turbina, ya que valores bajos permiten
que parte del viento pase sin interactuar con las palas (baja extraccion de energia), mientras que
valores altos generan turbulencia excesiva y comportamiento como un disco sélido, incrementando
el arrastre inuatil [32].

En turbinas eolicas modernas de eje horizontal (HAWT) de alta eficiencia, el TSR éptimo oscila
entre 6 y 8, permitiendo alcanzar Cp cercanos a 0.45-0.50, valores que se aproximan al limite de
Betz (0.593) gracias a su operacion basada en fuerzas de sustentacion [14].

En contraste, las turbinas Savonius (de eje vertical y tipo arrastre, drag-type) operan con TSR
significativamente inferiores, tipicamente inferiores a 1, debido a que su mecanismo de conversiéon
energética depende principalmente de la diferencia de fuerzas de arrastre entre las caras concava
(avanzante) y convexa (retornante) de las palas. Esto implica que la velocidad periférica del ro-
tor no puede superar sustancialmente la velocidad del viento, limitando el TSR maximo y el Cp
asociado [31][32]. Los valores tipicos de TSR 6ptimo (donde se alcanza el Cp méximo) para roto-
res Savonius convencionales se sittan entre 0.8 y 1.0, con Cp maximos en el rango de 0.15-0.25
[39]. Configuraciones optimizadas (como palas helicoidales, solapamiento adecuado o modificacio-
nes geométricas) pueden elevar ligeramente el TSR 6ptimo hasta 1.0-1.2 y el Cp hasta 0.30-0.35 [48].

La relacion con el limite de Betz es indirecta: aunque este limite teérico aplica universalmente, las
Savonius operan lejos de él (alcanzando solo el 25-60 por ciento del Cp maximo tedrico) precisamente
por su restriccion en TSR cercanos a 1, que impide velocidades relativas altas necesarias para
una extraccion eficiente basada en sustentacion [49]. Esta limitacion inherente prioriza ventajas
como alto torque de arranque y autoarranque en bajos TSR, haciendo las Savonius ideales para
aplicaciones de baja velocidad y turbulencia, aunque sacrificando eficiencia global.

Angulo de ataque (a).

El angulo de ataque (denotado cominmente como «) es el angulo formado entre la direccion del
flujo de aire relativo (velocidad aparente del viento respecto al dlabe en movimiento) y la linea
de referencia del alabe o perfil aerodinamico. En perfiles alares convencionales (como en turbinas
Darrieus o de eje horizontal), esta linea de referencia es la cuerda del perfil (linea que une el borde
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de ataque con el borde de salida). En el caso de las turbinas etlicas de eje vertical tipo Savonius,
donde los 4labes son cucharas semicilindricas o curvas (no perfiles alares aerodinamicos clasicos), el
angulo de ataque se define de manera analoga como el angulo entre la direcciéon del viento relativo
y la direcciéon tangencial o de avance del alabe (o la linea que conecta el centro del cilindro con
el borde de ataque de la cuchara) [32][51]. Este varia ciclicamente durante la rotacion debido a la
geometria de la VAWT, se calcula como:

Voo sin 6
— tan~! o0 _ 12
@ = tan (wR%—Voo cos@) (12)

Donde 6 es la posicién azimutal de la pala, V es la velocidad del viento libre, 6 es el angulo azimutal
del alabe (posicion angular durante la rotacion), w es la velocidad angular del rotor, r es el radio
del rotor.

A continuacion se muestra el triangulo de velocidades que permitira identificar de manera visual
las componentes de velocidad:

el

Vi
wR

Tridngulo de velocidades en una turbina eolica de eje vertical (VAWT).

Donde:
= V; = wR: Velocidad tangencial de la pala, donde w es la velocidad angular del rotor y R es el
radio de la turbina.
= Vo: Velocidad del viento libre (flujo no perturbado que llega a la turbina).

= Vi Velocidad relativa del viento respecto a la pala, resultante de la combinacion vectorial
entre V; vy V.

= ¢: Angulo entre la velocidad tangencial V; y la velocidad relativa V.

= a: Angulo de ataque, definido como el dngulo entre la cuerda del perfil aerodinamico y la
direccion de V.
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= A= ﬁ—R: Tip Speed Ratio (TSR), que representa la relacion entre la velocidad de la pala y la

velocidad del viento.

Solidez (o).

El coeficiente de solidez (o simplemente solidez, denotado comtnmente como ¢ en turbinas edlicas
es un parametro geométrico adimensional que representa la relaciéon entre el area proyectada o
"solida"de los alabes (o cucharas) y el area barrida total por el rotor. En el contexto de turbinas
de eje vertical (VAWT), la solidez se define de manera general como:

donde:

n es el namero de alabes (cucharas o palas), ¢ es la cuerda o ancho efectivo del 4labe (en Savonius,
tipicamente el didmetro de la semicircunferencia o la proyeccion equivalente), D es el didmetro del
rotor (o didmetro barrido).

En algunos casos, para rotores Savonius convencionales, se interpreta también como la fraccidén
del area frontal ocupada por las cucharas respecto al area barrida, lo que resulta en valores altos
(frecuentemente cercanos a 1 o superiores en configuraciones de dos cucharas con solapamiento)
[32]. Se define como:

NcR
=4

o (13)
Donde:

N: Namero de palas.

c: Cuerda de la pala.

Ag: Area barrida por la turbina. Una solididad alta mejora el arranque, pero reduce la velocidad
méxima y la eficiencia aerodinamica [24].

Coeficiente de Potencia (C)).

El coeficiente de potencia (Cp) en turbinas edlicas representa la eficiencia aerodinamica del rotor,
definido como la relacion entre la potencia mecanica extraida por la turbina y la potencia cinética
disponible en el viento que incide sobre el area de barrido del rotor. Matematicamente, se expresa
como:

P

Cp = 14
T pAVE (14)

donde P es la potencia extraida, p la densidad del aire, A el area de barrido y v la velocidad del
viento libre [14][31]. Este parametro constituye un indicador clave del rendimiento de cualquier
turbina etlica, independientemente de su configuracion (eje horizontal o vertical).

En 1919, el fisico aleman Albert Betz derivé tedricamente el limite maximo de Cp, conocido co-
mo limite de Betz, estableciendo que ninguna turbina eélica puede extraer mas del 59.3 por ciento
(exactamente 16,/27 0.593) de la energia cinética del viento en un flujo libre e incompresible [47][14].
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Este limite surge de la aplicaciéon de los principios de conservaciéon de masa y momento lineal a un
modelo ideal de disco actuador, demostrando que la extracciéon total de energia detendria el flujo,
impidiendo el paso continuo de aire a través del rotor [53].

En la practica, las turbinas edlicas reales alcanzan valores de Cp inferiores al limite de Betz debido a
pérdidas aerodindmicas, mecénicas y eléctricas, con eficiencias tipicas entre 0.35 y 0.50 para turbinas
de eje horizontal comerciales modernas [14]. En el caso particular de las turbinas Savonius (de eje
vertical y tipo arrastre), el Cp presenta valores significativamente inferiores debido a su principio de
operacion predominantemente basado en fuerzas de arrastre, que genera torque negativo en la pala
retornante y limita la velocidad periférica del rotor (generalmente TSR inferiores a 1). Los valores
tipicos de Cp méximo para rotores Savonius convencionales oscilan entre 0.15 y 0.25, con reportes
experimentales y numéricos que indican méaximos alrededor de 0.18-0.21 en configuraciones clasi-
cas de dos o tres palas [31][32]. Modificaciones geométricas (como palas helicoidales, solapamiento
optimizado o perfiles modificados) y dispositivos de augmentacion (deflectores, cortinas o gufas de
flujo) permiten elevar el Cp hasta 0.30-0.35 en casos optimizados, aunque raramente superan 0.40
incluso en configuraciones hibridas o con accesorios [38|.

Estos valores representan aproximadamente el 25-60 por ciento del limite de Betz, reflejando las
limitaciones inherentes del diseno por arrastre, pero compensadas por ventajas como alto torque de
arranque y robustez en flujos turbulentos. La relacién con el limite de Betz es fundamental: aunque
este limite aplica universalmente a cualquier turbina edlica, las Savonius operan lejos de él debido
a su mecanismo de conversiéon energética, priorizando simplicidad y autoarranque sobre méaxima
eficiencia [32]. En el contexto metodologico de diseno y evaluacion experimental, el Cp sirve como
métrica principal para comparar el rendimiento del prototipo con referencias tedricas y empiricas,
justificando selecciones realistas de potencia y dimensiones.

Coeficiente de Momento (C,,).

El coeficiente de momento (también conocido como coeficiente de torque o coeficiente de par, deno-
tado comtinmente como C,, o Cy) en turbinas eolicas es un parametro adimensional que cuantifica el
torque aerodinamico generado por el rotor en relaciéon con las fuerzas dinamicas del viento incidente.
Se define matemaéaticamente como:

T
Cn,

- 15
" 3PARVE 19)

donde T es el torque (N-m), p la densidad del aire (kg/m?), Ay el drea barrida (m?) y V., la velo-
cidad del viento (m/s). Esta relacionado con el coeficiente de potencia (C,) por:

Cp=Ch A (16)

donde A es la relacion de velocidad de punta (TSR). El C,, evalia el rendimiento en diferentes
regimenes, siendo critico para el arranque. Las turbinas Savonius tienen un C,, elevado a bajos
TSR, facilitando el autoarranque [50].

En las turbinas eolicas de eje vertical (VAWT) tipo Savonius, el coeficiente de momento adquie-
re una importancia particular debido al principio de funcionamiento basado principalmente en la
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fuerza de arrastre (drag).
El C,, en rotores Savonius es clave por las siguientes razones:

= Capacidad de autoarranque: Estas turbinas destacan por su alto torque estatico y dindmico
a bajas velocidades de viento y bajas A (generalmente A < 1), lo que les permite iniciar la
rotacion sin asistencia externa, incluso en vientos turbulentos o de baja velocidad. Un C,,
elevado y positivo en todas las posiciones angulares asegura un arranque fiable, reduciendo
fluctuaciones y evitando "puntos muertos".

= Operacién en entornos urbanos o de baja velocidad: A diferencia de las turbinas de eje ho-
rizontal (HAWT), las Savonius no requieren orientacion al viento y operan eficientemente en
flujos irregulares. Sin embargo, su C, méaximo es bajo (tipicamente 0.15-0.25, frente al 0.45-
0.50 de HAWT), por lo que maximizar el C,, es esencial para mejorar el torque inicial y la
produccién en regimenes de bajo A, donde el torque negativo de la cuchara retornante puede
reducir el rendimiento.

= Variabilidad angular: El torque en Savonius varia ciclicamente con la posicién azimutal, pu-
diendo generar torque negativo en ciertas orientaciones. Un disefio optimizado busca mantener
Cyn > 0 en todo el ciclo, mejorando la estabilidad y la eficiencia global.

Coeficientes de Fuerza Normal y Tangencial (C,, C;).

Los coeficientes de fuerza normal (C,,) y tangencial (C;) representan las componentes de las fuerzas
aerodinamicas en las direcciones normal y tangencial al movimiento de la pala. Los coeficientes

son:
C, =Cicosa+ Cysina (17)

Cy =Cysina — Cycosa (18)

donde Cj es el coeficiente de sustentacion, Cy el de arrastre, y « el angulo de ataque (rad). Las
fuerzas son:

1 1
F, = §pcVTQC’n, F, = §pcVTZC’t (19)

donde c¢ es la cuerda de la pala (m). La fuerza tangencial genera el torque, mientras que la normal
contribuye a las cargas estructurales. Son esenciales en modelos como Blade Element Momentum
[52].

Nuamero de Reynolds (Re).

El ntmero de Reynolds es un parametro adimensional fundamental en dindmica de fluidos que
permite caracterizar el régimen de flujo (laminar, transitorio o turbulento) alrededor de cuerpos
inmersos en un fluido, como es el caso de las palas de aerogeneradores de eje vertical (VAWT, por
sus siglas en inglés). En el contexto aerodinamico, el nimero de Reynolds se define como:

_pVeD
o

Re

(20)

donde:
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- p es la densidad del aire (kg/m?), - i es la viscosidad dindmica del aire (Pa-s), - V;. es la velocidad
relativa del flujo sobre el perfil (m/s), - D es una longitud caracteristica, que en el caso de un
rotor puede tomarse como el didmetro del rotor o la cuerda del perfil, segin el anélisis que se
realice.

Este nimero adimensional compara las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas en el flujo. Valores
bajos de Re indican que las fuerzas viscosas son dominantes y el flujo tiende a ser laminar, mientras
que valores altos de Re implican predominio de las fuerzas inerciales y una mayor propension a la
transicion y a la turbulencia [54][55].

En aerodinamica de perfiles, el nimero de Reynolds tiene un efecto directo sobre los coeficientes
de sustentacion (C}) y arrastre (Cy), asi como sobre la posicion de la transicion de la capa limite
de laminar a turbulenta y la posible separacion del flujo [56]. A bajos Re, la capa limite suele ser
predominantemente laminar, més sensible a las perturbaciones externas y con mayor tendencia a
la separacion temprana, lo que provoca una reducciéon de la sustentacion y un aumento relativo del
arrastre. A medida que el nimero de Reynolds aumenta, la transiciéon a flujo turbulento en la capa
limite se adelanta, generalmente mejorando la adherencia del flujo al perfil y reduciendo el riesgo
de separacion temprana, lo que se traduce en mayores coeficientes de sustentacion méxima y, en
muchos casos, mejores relaciones C;/Cy [57].

En el caso de los aerogeneradores de eje vertical (VAWT), el namero de Reynolds es especialmente
relevante porque las palas experimentan condiciones de flujo altamente no estacionarias, con varia-
ciones continuas de angulo de ataque y velocidad relativa durante cada revolucién. Tipicamente,
las VAWT de pequeiia y mediana escala operan en rangos de Re entre 10* y 105, dependiendo del
tamano del rotor, la velocidad del viento y la cuerda de las palas [58]. Este intervalo de Reynolds
se asocia a lo que suele denominarse régimen de Reynolds bajos o moderados, donde los efectos
viscosos, la transicién laminar-turbulenta y la separaciéon intermitente del flujo tienen un papel
dominante en el comportamiento aerodinamico.

La sensibilidad de los perfiles aerodinamicos empleados en VAWT a este rango de Re implica que
pequenas variaciones en la velocidad del viento, la rugosidad superficial de las palas o en la geometria
del perfil pueden provocar cambios significativos en los coeficientes C; y Cy. En consecuencia,
la eficiencia aerodinamica del rotor, su coeficiente de potencia (C,) y su capacidad de arranque
dependen demasiado del niimero de Reynolds. Por ejemplo, a Re relativamente bajos (~ 10%-10%)
muchos perfiles sufren pérdidas importantes de sustentacién y un incremento del arrastre, lo que
reduce el rendimiento global del rotor; a Re mas altos dentro del rango operativo (~ 10°-10°) se
observan generalmente mejores prestaciones aerodinamicas y mayores valores de C, [59].

Ademas, en las VAWT la variacion del angulo azimutal de ataque provoca fenémenos de desprendi-
miento dindmico de la estela (dynamic stall), cuya intensidad y caracteristicas dependen de Re. A
valores de Reynolds mas elevados, el desprendimiento dindmico puede generar picos de sustentaciéon
pero también mayores cargas no estacionarias sobre las palas, influyendo tanto en el rendimiento
como en los esfuerzos estructurales.

Por todo lo anterior, la correcta selecciéon del perfil aerodindmico, la cuerda de la pala y la escala
del rotor debe considerar explicitamente el rango de ntimero de Reynolds en el que operara la
VAWT, asi como las variaciones de Re asociadas a las condiciones reales de viento (tabla 3). Esto
es fundamental para lograr un disefio que optimice la eficiencia aerodindmica, el comportamiento
en arranque y la durabilidad estructural del aerogenerador.
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Tabla 3: Clasificacion de los regimenes de flujo segin el ntiimero de Reynolds

Régimen de flujo Numero de Reynolds (Re) Tipo de flujo
Laminar Re < 2000-2300 Ordenado, capas paralelas
Transicién 2000-2300 Re 4000 Inestable, transicion
Turbulento Re > 4000 Caotico, remolinos intensos

Los valores limites exactos (especialmente entre laminar y transicion) pueden variar ligeramente segin la
geometria y las condiciones de entrada.

Relaciéon de Inducciéon Axial (a).

La relacion de induccién axial describe la disminucién de la velocidad del viento en el plano del
rotor como consecuencia de la extraccién de energia cinética por parte de la turbina. En términos
de la teoria de cantidad de movimiento para las turbinas edlicas, se define la velocidad en el plano
de la turbina como:

V =Ve(l—a) (21)

donde:
- V& es la velocidad libre de corriente, lejos de la influencia de la turbina, - V' es la velocidad
promedio del flujo en el plano del rotor, - a es el factor de induccién axial.

El factor de induccion axial a representa la fracciéon de reduccion de la velocidad con respecto a la
velocidad libre. Valores tipicos de disefio para turbinas de alta eficiencia se sitiian aproximadamente
en a =~ 1/3, cercano a la condicion teodrica de Betz para maxima extraccion de potencia [60]. A valores
més altos de a, el flujo tiende a separarse y la teoria de cantidad de movimiento simple deja de ser
valida, por lo que se requieren correcciones empiricas o modelos avanzados.

La induccion axial tiene una influencia directa en la distribucién del flujo alrededor del rotor y, por
tanto, en las fuerzas aerodindmicas que aparecen sobre las palas. Una mayor induccion (mayor a)
implica una reducciéon maés significativa de la velocidad local, lo que modifica el angulo de ataque,
el valor de la sustentacion y el arrastre, asi como los esfuerzos estructurales en la turbina [60].
Este acoplamiento entre aerodinamica y dindmica del flujo hace que el céalculo preciso de a sea
esencial para:

= Estimar con mayor certerza la potencia capturada y el rendimiento global de la turbina.

= Predecir correctamente las cargas ciclicas y de fatiga sobre las palas, especialmente relevantes
en turbinas de eje vertical.

= Modelar la estela, es decir, la region de flujo desacelerado aguas abajo del rotor, que condi-
ciona la interaccién entre turbinas en un parque edlico.

La estela, caracterizada por una reduccion de velocidad y un aumento de la turbulencia, se origina
precisamente en la extraccion de energia asociada a a. Modelos de estela, tanto para turbinas de
eje horizontal como vertical, utilizan el factor de induccion axial como pardmetro importante para
describir la evolucion de la perdida de velocidad y la expansion de la estela con la distancia aguas
abajo [61]. Una definicién adecuada de esta dinamica es fundamental para la optimizacion del disefio
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de parques eo¢licos, donde las pérdidas por estela pueden suponer una fraccion significativa de la
pérdida de produccién energética.

En resumen, el factor de induccion axial a y la relacion V' = V(1 — a) constituyen elementos cen-
trales en los modelos aerodindmicos de turbinas eélicas. Su correcta determinacién, ya sea mediante
teoria de cantidad de movimiento, métodos de elemento de pala o modelos como el Double Multiple
Streamtube, es crucial para predecir el comportamiento aerodinamico, las cargas estructurales y las
pérdidas por estela en el disefio y operaciéon de turbinas eélicas modernas.

Modelos de Turbulencia.

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta esencial para modelar flujos tur-
bulentos en aplicaciones de ingenieria, como el diseno de turbinas eélicas, vehiculos y estructuras. La
turbulencia, caracterizada por su comportamiento caético y fluctuaciones en velocidad y presion, re-
quiere modelos especificos para su simulacion precisa. A continuacion se presenta una categorizacion
de los modelos de turbulencia utilizados en CFD, desde los basados en ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas (RANS) hasta simulaciones de alta resolucion como LES y DNS. Se describen los
modelos méas comunes, sus ecuaciones fundamentales, ventajas, limitaciones y aplicaciones, res-
paldados por referencias confiables. La turbulencia es un fenémeno complejo en flujos de fluidos,
caracterizado por fluctuaciones aleatorias en velocidad, presion y otras propiedades. En dindmica
de fluidos computacional (CFD), los modelos de turbulencia permiten simular estos flujos sin resol-
ver directamente todas las escalas temporales y espaciales, lo que seria computacionalmente dificil
de realizar en la mayoria de los casos. Los modelos de turbulencia se clasifican segiin su enfoque
para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, desde métodos simplificados basados en promedios
estadisticos hasta simulaciones detalladas que resuelven las estructuras turbulentas méas pequenas
[72].

Categorizacion de los Modelos de Turbulencia.

Los modelos de turbulencia en CFD se dividen en tres categorias principales segin su nivel de
detalle y costo computacional:

1. RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

Basados en el promedio temporal o estadistico de las ecuaciones de Navier-Stokes, modelan
todas las escalas turbulentas mediante suposiciones empiricas. Son los mas utilizados en apli-
caciones industriales debido a su bajo costo computacional.

2. LES (Large Eddy Simulation)

Resuelve directamente las escalas grandes de la turbulencia y modela las escalas pequenas
mediante un modelo de submallado. Ofrece mayor precision que RANS, pero es mas costoso.

3. DNS (Direct Numerical Simulation):

Resuelve todas las escalas turbulentas sin modelado, utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes
completas. Es extremadamente precisa, pero su costo computacional la limita a investigacio-
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nes fundamentales.

Hibridos como DES (Detached Eddy Simulation) combinan RANS y LES para equilibrar precision
y costo. A continuacion, se describen los modelos més representativos de cada categoria.

Modelos RANS.

Los modelos RANS promedian las ecuaciones de Navier-Stokes para obtener ecuaciones de trans-
porte para las cantidades medias, introduciendo términos adicionales (tensiones de Reynolds) que
deben modelarse [72].

Ecuaciones de Navier-Stokes.

para un flujo incompresible son:

)
p<£+u~Vu) = -Vp+uViu+f (22)

V-u=0 (23)

donde u es la velocidad, p la presion, p la densidad, p la viscosidad dindmica y f las fuerzas externas.
Al promediar, se descompone la velocidad en una componente media (@) y una fluctuante (u’):
u = u+u’. Esto introduce las tensiones de Reynolds (— pu;u;) en las ecuaciones promediadas:

Oui 0w\ __0p 0 ( 0w

Los modelos RANS modelan estas tensiones de Reynolds mediante suposiciones empiricas.

Modelo Spalart-Allmaras.

El modelo Spalart-Allmaras es un modelo de una ecuacién que resuelve una variable de viscosi-
dad turbulenta (7) para estimar la viscosidad eddy (v;). Es ampliamente utilizado en aplicaciones
aerodinamicas debido a su simplicidad y robustez [74].

La ecuacién de transporte para v es:

A(pv) n 9(pruy)
at 85Ej

~N\ 2 ~ ~ ~
. 1 0 0 ov 0
— 1 Spir = cur fup (”) + = [(u + pﬂ)”] + 2 (25)

d O'ail'j 8mj g c‘hj Bx]-

donde S es una funcién del vortice, d la distancia a la pared, y cp1,Cwi1,Ch2,0 SOn constantes
empiricas.

Ventajas: Bajo costo computacional, bueno para flujos con capas limite y separaciéon suave.
Limitaciones: Menos preciso en flujos con separaciéon masiva o efectos tridimensionales comple-
jos.
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Modelo k — e.

El modelo k — € es un modelo de dos ecuaciones que resuelve la energia cinética turbulenta (k) y la
tasa de disipacion (€). Es adecuado para flujos completamente turbulentos [72]|. Las ecuaciones de
transporte son:

o(pk)  O(pkuy) 0 e\ Ok
-2 a9 p - 2
ot + a{L'j (‘hj ,U+ Ok 8xj + pe ( 6)
d(pe)  O(peu;) 0 pe\ Oe €, €2
ot + (9l’j = 67563 n+ ;E 871’] + CdEPk Cezpz (27)

donde p; = pCuk—: es la viscosidad turbulenta, P la produccion de energfa turbulenta y C\,, Ce1, Cea, 0k, 0
son constantes.

Ventajas: Robusto para flujos industriales, como tuberias y canales.
Limitaciones: Poco preciso cerca de paredes y en flujos con separacion.

Modelo k£ — w.

El modelo k—w resuelve la energia cinética turbulenta (k) y la frecuencia especifica de disipacion (w).
Es maés preciso cerca de paredes y en flujos con gradientes adversos [72]. Las ecuaciones son:

O(pk) | O(pku;) _ 0 ok o
ot oz, oz (li‘f'UkMt)aTj + Py — B pkw (28)
Ipw)  I(pwu;) 0 Ow Wi a9
o T Tom; ag; \WHown) g ) +ag P = Bew (29)

donde u; = pﬁ v «, 3, 8%, o, 0, son constantes.

Ventajas: Mejor comportamiento en capas limite y flujos con separacion.
Limitaciones: Sensible a las condiciones iniciales y menos robusto en flujos libres.

Modelo SST (Shear Stress Transport)

El modelo SST combina k — € y k — w, utilizando k — w cerca de paredes y k — € en regiones de
flujo libre, con una funciéon de mezcla para una transicion suave [72]. Combina las ecuaciones de
k — w con términos adicionales para la mezcla, incluyendo una limitacién en la tensién de corte
turbulenta:

paik

M i, 5F3) .

donde S es el modulo del tensor de deformacion, y Fo una funcién de mezcla.
Ventajas: Preciso en flujos con separaciéon y capas limite. Limitaciones: Mayor costo computacional
que otros modelos RANS.
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Simulaciéon de Grandes Escalas (LES).

LES resuelve directamente las escalas grandes de la turbulencia y modela las escalas pequenas
mediante un modelo de submallado (SGS, Subgrid-Scale). Es adecuado para flujos transitorios y
tridimensionales [72]. Las ecuaciones filtradas de Navier-Stokes son:

A(pusi) | O(puiw;) op 0 ( Ou;
- _ i — 0T 31
ot T oz, oz; 0z, \Moz; T (81)
donde 7;; es el tensor de submallado, modelado comtnmente con el modelo de Smagorinsky:
1 — o=
Tij — kakéij = 72,LLtS¢j, Mt = ,O(C;A) |S| (32)

3

donde S;; es el tensor de deformacion filtrado, A el tamaiio del filtro, y Cs una constante. Ventajas:
Captura estructuras turbulentas grandes con alta precision. Limitaciones: Alto costo computacional,
requiere mallas finas y pasos de tiempo pequenos.

Simulacién Numérica Directa (DNS).

DNS resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes completas sin modelado, capturando todas las escalas
turbulentas hasta la escala de Kolmogorov [72]. Utiliza las ecuaciones de Navier-Stokes sin promedia-
do ni filtrado (ecuaciones 1y 2). La resolucion requiere mallas extremadamente finas, con un nimero
de puntos proporcional a Re/*. Ventajas: Maxima precision, ideal para estudios fundamentales.
Limitaciones: Costo computacional prohibitivo para flujos industriales de alto Reynolds.

Simulaciéon de Remolinos Desprendidos (DES).

DES combina RANS en regiones cercanas a paredes y LES en regiones de flujo libre, ideal para
flujos con separacion masiva [72]. Utiliza las ecuaciones de k —w SST en regiones RANS y cambia a
LES en regiones alejadas, ajustando la longitud de disipaciéon segtn el tamano de la malla. Venta-
jas: Equilibra precisién y costo en flujos complejos. Limitaciones: Requiere experiencia para definir
regiones RANS/LES y mallas adecuadas.

Los modelos de turbulencia en CFD, desde RANS hasta DNS, ofrecen diferentes niveles de preci-
sién y costo computacional. Los modelos RANS (Spalart-Allmaras, k& — €, kK — w, SST) son ideales
para aplicaciones industriales debido a su eficiencia, mientras que LES y DES proporcionan mayor
detalle en flujos transitorios, y DNS es reservado para investigaciones fundamentales. La elecciéon
del modelo depende del problema especifico, los recursos computacionales y los objetivos de la
simulacion.
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Rotor Savonius.

Las turbinas eolicas de eje vertical (VAWT, por sus siglas en inglés) tipo Savonius constituyen
una tecnologia consolidada para la conversiéon de energia edlica, particularmente adecuada para
aplicaciones de baja potencia, entornos urbanos y condiciones de viento turbulento. Este disefio
opera predominantemente por fuerzas de arrastre (drag-type), destacando por su simplicidad cons-
tructiva, independencia direccional del viento, alto torque de arranque y bajo costo de fabricacion,
aunque su coeficiente de potencia (Cp) tipico oscila entre 0.15 y 0.25, inferior al limite tedrico de
Betz (0.593) y a las turbinas de sustentacion (lift-type) [31][32].

Antecedentes Historicos y Origen.

Los antecedentes de las turbinas de eje vertical se remontan a la antigiiedad. Los primeros molinos
de viento documentados fueron los panemone persas, desarrollados en la region de Sistan (actual
Iran y Afganistan) entre los siglos VII y IX d.C. Estos dispositivos utilizaban un eje vertical con
velas de tela o madera, operando por arrastre y empleados principalmente para molienda de granos
y bombeo de agua [33]. Esta tecnologia se difundié hacia China durante la era mongola y repre-
sent6 el primer aprovechamiento mecanico sisteméatico del viento. En Europa, experimentos con
palas curvas en turbinas de eje vertical datan de siglos posteriores. El ingeniero e inventor croata-
veneciano Fausto Veranzio describié en su obra Machinae Novae (1616) varios disefios de turbinas
de eje vertical con palas curvas o en forma de V, aunque ninguno alcanz6 implementacion practica
significativa (Veranzio, 1616). El disefio moderno del rotor Savonius fue inventado por el ingeniero
finlandés Sigurd Johannes Savonius en 1922, quien lo patenté en Finlandia en 1926 y en Estados
Unidos en 1925-1929 [34]. Inspirado parcialmente en el rotor Flettner (basado en el efecto Magnus),
Savonius buscaba un rotor autorrotativo para aplicaciones maritimas y eolicas. Realizé pruebas en
embarcaciones en lagos finlandeses, confirmando su viabilidad operativa. El rotor clasico consis-
te en dos o tres semicilindros desplazados, formando una secciéon transversal en "S", que genera
torque diferencial por la mayor resistencia aerodinamica en la cara concava respecto a la convexa
[35].

Desarrollo y Evolucion.

Desde su invencion, el rotor Savonius ha sido objeto de extensas investigaciones para superar su
limitada eficiencia aerodindmica. Estudios pioneros en las décadas de 1970, como los de Blackwell
[35] y Modi Fernando [36], optimizaron parametros geométricos como la relacion de solapamiento
(overlap ratio, 6ptimo 0.1-0.2), relacion de aspecto (aspect ratio, 1.5-2.0) y ntimero de palas (dos
o tres Optimas). El interés se intensifico durante la crisis energética de los 1970, promoviendo apli-
caciones en paises en desarrollo para bombeo de agua y generacién mecanica [37]. Investigaciones
posteriores incorporaron andlisis CFD y experimentales en tuneles de viento, confirmando que el
Cp maéaximo ronda 0.21-0.30 en configuraciones optimizadas [37][38].
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Variantes Principales.

Numerosas variantes han buscado mitigar limitaciones como el torque pulsatorio y el bajo Cp:

= Rotores multietapa— Dos o tres etapas desplazadas angularmente para suavizar el torque
[39].

= Palas modificadas — Formas Benesh, ranuradas (slotted), con perfiles aerodinamicos o de-
flectores para reducir torque negativo [40].

= Hibridos — Combinacion con rotores Darrieus (Savonius para arranque y Darrieus para efi-
ciencia) [41].

Una variante destacada es el rotor helicoidal, desarrollado en los primeros anos de la década de
1980 por el ingeniero finlandés Risto Joutsiniemi. Esta modificacion aplica una torsiéon helicoidal
(tipicamente 90°-180°) a las palas, eliminando placas terminales, reduciendo vibraciones y logrando
un torque mas uniforme [38]. Ventajas incluyen arranque en vientos bajos, torque positivo cons-
tante, menor ruido y estrés estructural, con Cp hasta 0.30-0.35 [42]. Estudios confirman mejoras
significativas en autoarranque y estabilidad [43)].

Dinadmica de Fluidos Computacional.

La dindmica de fluidos computacional es actualmente una herramienta poderosa y confiable para
el analisis fluidodindmico de objetos cuando interaccionan con un fluido y lo hace por medio de
resolver ciertas ecuaciones gobernantes usando tanto algoritmos computacionales como métodos
numéricos en un dominio discretizado, es decir que se encuentra subdivido en una cantidad finita
elementos y cuya dimensiéon es muy pequena comparada con el volumen del cuerpo a analizar. El
presente estudio hace uso en gran manera de la dindmica de fluidos computacional, es por eso que
es indispensable conocer el fundamento tebrico que hay detras de su funcionamiento y su estrecha
relacion en el analisis de turbinas eolicas, en especifico el modelo que aqui se estudia.

Su importancia radica en que permite reemplazar o reducir drasticamente las pruebas fisicas costo-
sas, lentas y a veces imposibles a escala real, por simulaciones virtuales de alta fidelidad que entregan
informacién detallada en cualquier punto del dominio, en cualquier instante y bajo condiciones muy
variadas. CDF permite como se mencionaba analizar cuerpos solidos cuando interacttian con un
fluido y lo hace por medio de resolver un conjunto de ecuaciones gobernantes que mateméaticamente
describen el comportamiento del fluido [2], especificamente las ecuaciones de Navier-Stokes:

Ecuaciones Fundamentales de la Dinamica de Fluidos.

Ecuacién de Continuidad (conservacién de la masa).

La cantidad de fluido que entra en un volumen de control es igual a la que sale de él.

La forma diferencial de la ecuacion de continuidad es:
dp
Piy. =0 1
L4V (pv) (1)

donde p es la densidad y v es el vector velocidad del fluido.

Ecuacion de Conservaciéon del Momento (segunda ley de Newton para fluidos).
Describe como las fuerzas de presion, viscosidad y fuerzas externas (gravedad, etc.) afectan el
movimiento del fluido.
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Forma méas comun (para fluido newtoniano e incompresible en muchas aplicaciones):

0
p (8: +(v- V)v) = -Vp+uViv +f (2)

donde:
= p es la densidad,

= v es el vector velocidad,

= p es la presion,

= 4 es la viscosidad dinamica,

= f representa las fuerzas externas por unidad de volumen (por ejemplo pg para gravedad).
Ecuaciéon de Conservacion de la Energia.

Se utiliza cuando se analizan efectos térmicos, flujos compresibles o con transferencia de calor.
Una forma habitual de la ecuacion de energia (para energia interna):

p<gi+V'Ve>p(V-v)+V'(kVT)+<I> (3)

donde:
= ¢ es la energia interna por unidad de masa,

= k es la conductividad térmica,
= T es la temperatura,
= ® es el término de disipacion viscosa (conversion de energia mecanica en calor por efectos

viscosos)

La tabla (4) resume de manera practica los términos que conforman las ecuaciones gobernantes
CFD.
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Ecuaciéon Forma Significado

Continuidad % +V-(pv)=0 %: cambio local de densidad
V - (pv): flujo neto de masa
Momento P (Z—‘t’ + (v V)v>
= -—Vp+uViv+f p%—;’: aceleracion local
p(v - V)v: aceleracion convectiva
—Vp: fuerza por gradiente de presion
uV2v: fuerza viscosa
f: fuerzas externas
Energia p%j =—-p(V-v)+V.(kVT)+ o p%:: cambio de energia interna

—p(V - v): trabajo de compresion
V - (kVT): conduccion térmica

®: disipacion viscosa

Resolver de manera analitica las ecuaciones gobernantes que describen el comportamiento del fluido
resulta hasta hoy en dia un intento fallido, es por ellos que las tenicas CFD simplifican los calculos
iterativos resolviendo por medio de metodos niimericoslas ecuaciones de Navier Stokes en cada uno
de los elementos que integran el dominio discretizado. A continuacion se expone la métodologia
usada comunmente en el analisis CFD y que es aplicable para diferentes areas de estudio, donde
intervengan flujos de fluidos (liquidos, gases, multifasicos), transferencia de calor, turbulencia, com-
bustién o interacciones fluido-estructura. A continuacién en la tabla 5 se desarrolla paso a paso la
metodologia que describe realizar un analisis CFD.
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Tabla 4: Metodologia CFD: Flujo de trabajo.

Etapa

Objetivo principal

Definicion del problema y
objetivos

Establecer con precisién qué se desea predecir; coeficientes aerodinamicos,
transferencia de calor, distribucion de presion, el régimen fisico del flujo
laminar /turbulento, incompresible/compresible, estacionario/transitorio y
definir el nivel de precisiéon que se requiere en funcién de los objetivos del
proyecto y los recursos computacionales disponibles.

Definicion de geometria y
dominio computacional

Crear una representacion CAD limpia y fiel del sistema fisico, eliminando
defectos geométricos ademas de construir un dominio computacional
suficientemente amplio para evitar interferencias en las zonas de interés.

Generacién y control de
malla

Construir una malla de buena calidad que capture con precision los
fenomenos fisicos de mayor importancia (capas limite, zonas de separacion,
estela), minimizando el error de discretizacion y permita demostrar
numéricamente la independencia de malla.

Seleccion de modelos
fisicos

Selecciéon y configuracion de las ecuaciones gobernantes y los modelos
fisicos que incluyen la turbulencia, transferencia de calor, multifase,
compresibilidad, transiciones a fin de reproducir de forma fiel y eficiente
los parametros dominantes del problema real a simular.

Condiciones de contorno e
iniciales

Definir las condiciones realistas en los imites del dominio, lo cual incluye la
velocidad, presion, temperatura, turbulencia de entrada, pared, salida a fin
de establecer un campo inicial correcto que facilite la convergencia y
represente de buena manera el estado inicial del sistema.

Configuracion numérica y
solucion

Seleccionar y ajustar los métodos numeéricos, esquemas de discretizacion,
algoritmos de solucién, controles de convergencia, para garantizar una
solucion estable, que converja en un tiempo de calculo razonable.

Post-procesamiento y
validacion

Extraer, visualizar y cuantificar los resultados de interés, campos,
contornos, vortices, lineas de corriente y demostrar su credibilidad
mediante una comparaciéon con datos experimentales de alta calidad,
soluciones analiticas o simulaciones de referencia validadas.
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Analisis de Independencia de Malla

El analisis de independencia de malla, también conocido como estudio de convergencia de malla
o mesh independence study, es un proceso fundamental en campos como el método de elementos
finitos (MEF) y la dinamica de fluidos computacional (CFD). Es como una verificacion practica
para asegurarte de que los resultados numeéricos sean confiables y no dependan excesivamente de
como has dividido el modelo —es decir, la malla-. Si refinas la malla haciendo las celdas méas pe-
quenas y numerosas y los resultados cambian mucho, eso indica que tu simulacién inicial no era lo
suficientemente precisa. Por el contrario, si los cambios son minimos més alla de cierto punto, has
alcanzado la independencia, lo que te permite equilibrar exactitud con eficiencia computacional,
evitando calculos innecesariamente largos y costosos. En términos précticos, este anélisis ayuda a
mitigar errores de discretizacion, que surgen al aproximar un problema continuo (como el flujo de un
fluido o la deformacion de una estructura) en un modelo discreto. Los pasos tipicos para realizarlo
son accesibles, aunque requieren algo de iteracion:

= Genera al menos tres mallas con niveles de refinamiento progresivos (por ejemplo, gruesa,
media y fina, duplicando el namero de elementos cada vez).

= Ejecuta la simulacién para cada una y monitorea variables clave, como la velocidad maxima
en CFD o el estrés von Mises en MEF.

= Calcula la diferencia relativa entre resultados (por ejemplo, error porcentual) y grafica contra
el tamano de celda o nimero de elementos.

Metodologia.

El proceso de investigacién inicio con la biisqueda y analisis de literatura relacionada con el presente
estudio a fin de entender mejor el impacto real del empleo de inductores (deflectores, guiadores de
flujo, concentradores o dispositivos de aumento de caudal) produce sobre el desempefio aerodina-
mico global de las turbinas edlicas de eje vertical de tipo Savonius, particularmente en lo referente a:

Coeficiente de potencia maxima (Cp méx), coeficiente de par estatico y dindmico, rango operativo

de velocidad de viento (velocidad de arranque y corte) y comportamiento del coeficiente de empuje
y momento de torsiéon en funcion del angulo de azimutal.

Esta revision abarco tanto literatura clasica que sent6 las bases del comportamiento aerodinamico
del rotor Savonius (trabajos de Savonius, Khan, Fujisawa, Ushiyama, entre otros), como los desa-
rrollos mas recientes [35][37][38][45][46] enfocados en:

= Implementacion de inductores de diferentes geometrias (curvos, rectos, multiples, asimétricos,
con alabes, entre otros).

» Estudios comparativos entre configuraciones con y sin inductores.

= Analisis mediante CFD (LES, DES, RANS con modelos de turbulencia avanzados)
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= Modelos analiticos y semi-empiricos.

De esta manera, la revision bibliografica proporcioné el marco conceptual y tedrico necesario que
también sirvié como fundamento sélido para la toma de decisiones metodologicas posteriores y asi
garantizar que la investigacion contribuya de manera significativa al conocimiento existente en el
campo de las turbinas eolicas de eje vertical tipo Savonius asistidas por inductores.

Variables de Diseno.

Se identifican parametros clave de diseno y rendimiento a considerar antes de hacer una propuesta
de diseno del inductor y del rotor Savonius, algunos de ellos se enlistan a continuacion:

= Potencia Requerida (P) Densidad (p)

= Coeficiente de Potencia (Cp)
= Eficiencia (\)
= Velocidad Especifica (TSR)

Viscosidad Dindmica (p)
» Factor de Induccion (a)

= Diametro (D)
» Numero de Alabes

= Velocidad de Viento (U) = Velocidad de Rotacion (w)

= Presion del Viento (p) » Numero de Reynolds (Re)

Las variables indispensables para iniciar el proceso de diseno de una turbina edlica Savonius son
la potencia requerida y la velocidad del recurso edlico disponible, es decir, la cantidad de ener-
gia necesaria para satisfacer una demanda especifica. En aplicaciones de baja potencia, tipicas de
prototipos experimentales y pruebas en tuneles de viento, los rangos reportados oscilan entre unos
pocos watts (por ejemplo, 0.46-6.64 W a velocidades de 6-9 m/s, o hasta 50-187 W en configu-
raciones optimizadas), con didmetros de rotor entre 0.23 y 0.5 m, alturas de 0.3-1 m y areas de
barrido compatibles con secciones de prueba de 0.6-1 m [32][39][40][44]. Hemos tomado como re-
ferencia modelos previamente desarrollados para seleccionar una potencia realista y funcional [46],
considerando que las dimensiones del prototipo estan condicionadas por la seccién de prueba del
tunel de viento disponible (aproximadamente 60 x 60 cm) que es donde se realizaran las pruebas
de validacion por lo cual se limita el didmetro y altura del rotor para minimizar efectos de bloqueo
y garantizar condiciones de flujo representativas.

Velocidad del flujo de aire

Se ha seleccionado una velocidad de viento de 9 m/s, valor considerado alcanzable en la seccion
de pruebas destinada al analisis del rotor Savonius. Esta eleccion se sustenta en antecedentes ex-
perimentales y numeéricos de alta relevancia, entre ellos el estudio de Lajnef, M.[46], quien llevo
a cabo el anéalisis de un rotor Savonius acoplado a un inductor, empleando Din4dmica de Fluidos
Computacional (CFD) y validacion experimental bajo una velocidad de viento dé 9 m/s. En dicho
trabajo se obtuvieron resultados consistentes entre las fases computacional y experimental, lo que
respalda la idea de optar por esta velocidad de referencia para el presente estudio.
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Presiéon de viento

Considerando la altitud sobre el nivel del mar, para z = 1920 m (correspondiente a la altura a la
que se encuentra instalado el dispositivo de pruebas), se calcula la presion atmosférica aproximada
mediante la siguiente expresiéon polinémica de segundo orden, ampliamente utilizada en normas
mexicanas de diseno estructural:

p=101,29 — 0,011837 2z + 4,793 x 1077 22 (33)

donde p se expresa en kPa y z en metros sobre el nivel del mar.
Sustituyendo el valor de altitud correspondiente al sitio de estudio:

(z =1920m):

p = 101,29 — 0,011837 x 1920 + 4,793 x 10~" x (1920)?
= 80,3313312kPa

p ~ 80,33kPa

Este valor se utiliza como pardametro de referencia para la caracterizacién de las condiciones de
viento en el sitio de estudio. La expresion polinémica es una aproximacion practica adoptada en
varios manuales y normas mexicanas de diseno estructural, entre ellos el Manual de Disenio de Obras
Civiles de la Comisidon Federal de Electricidad (CFE) y documentos complementarios al Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal, asi como en diversas adaptaciones locales basadas en la
norma ASCE 7 [62].

Densidad del aire

La densidad del aire afecta de manera directa en la generacion de energia edlica, ya que forma parte
de la expresion de la potencia disponible en el viento. Se calcula a partir de la relacion:

P

“RT (34

P
donde P es la presion del aire, R = 287 J/(kg - K) es la constante de los gases para el aire secoy T
es la temperatura absoluta del aire local en Kelvin.

Para la ciudad de Morelia, considerando una temperatura promedio de T = 299,65 K, se obtiene
una densidad del aire aproximada de:

p ~ 0,93 kg/m>. (35)

Viscosidad dinamica

La viscosidad dinamica del aire se toma en funcién de la temperatura ambiente. Para una tempe-
ratura de 25 °C, de acuerdo con los datos reportados por Yunus A. Cengel [63], se adopta un valor
de:

p=1,85x107° kg/(m-s). (36)

53



Diametro y radio del rotor

Con base en las dimensiones disponibles en la secciéon de pruebas, se definié un didmetro adecuado
para el rotor, considerando tanto el espacio requerido por el propio rotor Savonius como el volumen
adicional necesario para los elementos asociados al inductor acoplado. De esta manera, para el rotor
Savonius analizado se estableci6 un diametro de 17 cm, lo que corresponde a un radio de 8,5 cm.
Estos valores garantizan la correcta incorporaciéon del sistema dentro de la estructura experimental
y permiten realizar las pruebas bajo condiciones controladas.

Velocidad Especifica

La importancia del diseno de turbinas edlicas depende en gran medida de la correcta selecciéon de la
velocidad especifica, lo cual permitird que se extraiga la mayor cantidad de energia edlica posible.
Seleccionar una velocidad especifica resulta un tema que es complejo de realizar al inicio de un
diseno, pues depende de la parte experimental y datos computacionales obtenidos; sin embargo,
resulta 1til hacerse valer de literatura del area edlica y en especifico de turbinas de eje vertical para
encontrar un rango de velocidades especificas aceptables, para turbinas eolicas de eje vertical tipo
Savonius que funcionan principalmente por fuerza de arrastre (drag), lo que limita su tip speed ratio
(TSR), la relacion entre la velocidad tangencial en la punta de la pala y la velocidad del viento se
encuentra tipicamente a un rango de 0.7 a 1.0, donde alcanzan su méximo coeficiente de potencia
[32].

En la mayoria de los disefios convencionales, el TSR 6ptimo se situa alrededor de 0.8—-0.9, aunque
en algunos casos mejorados puede llegar ligeramente por encima de 1 gracias a contribuciones,
elementos extras como inductores o concentradores de flujo [31]. Debido a este bajo TSR, las
velocidades angulares y de rotacion (en rpm) son modestas. Por ejemplo, en condiciones tipicas
de viento de 6-10 m/s y rotores de tamafio pequeno a mediano (didmetro 1-3 m), las velocidades
de rotaciéon suelen encontrarse entre 50 y 150 rpm, dependiendo del diseno especifico y la carga
aplicada [64].

En esta etapa, donde se pretende definir de manera correcta el dimensionamiento y caracteristicas
del rotor Savonius se ha elegido un valor de 1 para TSR lo cual esté dentro del rango y es reportado
por diferentes autores, entre ellos Lajnef, M. [46] como 6ptimo para el disefio de rotores Savonius a
esta escala.

Potencia Disponible.

Considerando los valores de las variables anteriores se presenta un analisis tedérico de la potencia
edlica disponible bajo circunstancias especificas, sin considerar perdidas por torque resistivo del
generador, por fricciéon y tomando el valor maximo posible del factor de induccién para un rotor
que opera en el limite de Betz, este valor de potencia aunque no es real debido a las consideraciones
antes mencionadas nos permite identificar la mayor cantidad de energia que es posible extraer de un
rotor en condiciones optimas, siendo un buen punto de referencia a fin de dimensionar correctamente
el rotor a disenar y tener la certeza de los valores de potencia que se puede obtener en las mejores
circunstancias. Considerando un factor de inducciéon de 0.33, una velocidad de viento de 9 m/s, un
area de barrido de 0.034 m? :

P = %pAU34a(1 —a)? (37)
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1
P=3 0,9339(0,034)9%4(0,33)(1 — 0,33)* (38)

P= 6.85 Watts
Los valores correspondientes de los parametros que describen las caracteristicas del rotor Savonius
se enlistan a continuacion en la tabla (6):

Tabla 5: Parametros del rotor Savonius

Parametro Valor
Coeficiente de Potencia Teérico (Cp) 0.47
Eficiencia Téorica del Generador 0.97
Velocidad Especifica () 1
Ntumero de Alabes 3
Velocidad de Viento (V) 9m/s
Presion del Viento (p) 80.33 Pa
Densidad 0.934
Viscosidad Dinamica (1) 1.85 107°
Diametro (D) 0.170 m
Radio (R) 0.085 m
Potencia Disponible (P) 6.64 W

Diseno del rotor Savonius.

Una vez identificadas las principales variables que componen el diseno se hace uso de diseno asisti-
do por computadora para recrear el rotor Savonius que sera el elemento principal de la turbina y
entorno al cual se disenaré el inductor, para ello se han tomado como consideraciéon la cantidad de
recurso edlico disponible, las dimensiones de la zona de prueba (la cual tiene una dimension de 60
cm cuadrados a la salida), asi como de las herramientas de manufactura disponibles a fin de obtener
el modelo fisico que sera sometido a pruebas experimentales permitiendo la validacién del modelo
CFD.

El primer boceto de la representacion del rotor Savonius se muestra en la figura (9) con la definicion
del diametro de los discos superior e inferior que sujetaran los alabes curvos del mismo y le daran
el soporte necesario para resistir los esfuerzos y cargas generadas.
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Figura 9: Geometria Base de Rotor Savonius

El didametro seleccionado del rotor es de 170 mm con una circunferencia en el centro que funcionara
como barreno para el eje, el cual tiene un didmetro de 10 mm como se observa en la geometria y
cuatro barrenos al rededor de aproximadamente 1.93 mm de radio que cumplen la funcién de sujetar
el rotor al eje por medio de bridas, permitiendo esto que queden unidos en una sola pieza.

Creada la base del rotor se genera la forma de las palas, en el caso de los rotores Savonius es una
forma helicoidal, siendo una pala concava y la otra convexa, las palas tienen una dimension de 40 y
38 mm de radio externo e interno respectivamente, eso da un espesor de 2 mm a cada pala lo cual
resultara practico para la manufactura de la misma (figura 10).

Figura 10: Geometria de Palas Rotor Savonius

Definida la base superior e inferior del rotor -la cual cumple la funciéon de soportar la cara helicoidal
del rotor, ademas de darle rigidez a las zonas més curvas permitiendo que las mismas no se flexionen
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con los esfuerzos o fuerzas generadas en la rotacion- y sus palas se crea una extruccion siguiendo una
trayectoria que parte desde la base inferior hasta la superior a fin de describir de forma correcta
el helicoide caracteristico de este tipo de turbinas. La trayectoria es de un cuarto de revoluciéon
con una altura de 200 mm y didmetro de 170 mm. En al figura (11) se muestra la cuerda de esta
operacion en tres dimensiones al rededor del rotor Savonius:

‘ P |B0OMM 5
Rev:|0.25
A | 200mm

Dié: | 170mm

=
=]
g
3

Figura 11: Trayectoria de Extrucciéon Rotor Savonius

Construida la curva que definen las palas, se muestra el rotor Savonius de manera completa y con sus
dimensiones reales, es importante mencionar que la escala utilizada para el disefio es 1:1 (figura 12).
Como se mencionoé antes, la patente del rotor Savonius, en su forma original, se atribuye al ingeniero
finlandés Sigurd Johannes Savonius, quien lo inventé en 1924 y lo patent6 en 1926. La variante
helicoidal del rotor Savonius fue desarrollada posteriormente por otros ingenieros y disenadores.
Uno de los primeros en trabajar en esta configuracion fue Ulrich Stampa, quien patenté un disefio
de turbina helicoidal en 1979 [29].
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Figura 12: Geometria 3D de Rotor Savonius

Las dimensiones que forman el rotor Savonius se enlistan en la tabla (7):

Nomenclatura Descripcion del Rotor Dimension

A Altura del Rotor 220 mm
D Didmetro de Rotor 170 mm
N Nuamero de Palas 2 Palas
R Radio de Pala 40 mm
AR Angulo de Torsion 90°

DE Diametro de Eje 10 mm
E Espesor de Pala 2 mm

Tabla 6: Dimensiones del Rotor Savonius

Definir un geometria que sea una representaciéon fidedigna del objeto a analizar es el primer paso en
la herramienta CFD, esto permitira hacer un analisis realista y tambien una manufactura correcta
y en ambos casos los resultados podrian verse afectados sino se hace un buen diseno.

Propuesta de Diseno del Inductor.

La incorporacién de un dispositivo capaz de mejorar el desempeno del rotor Savonius hizo evidente
la necesidad de identificar en primera instancia las variables que tienen una mayor influencia, la
literatura nos ha permitido entender que la proteccién de la pala convexa es vital para aumentar
la eficiencia del rotor Savonius y al mismo tiempo lo es dirigir el flujo de aire en direcccion de la
pala de mayor aporte, es decir la pala concava. Antes de presentar una propuesta de disefio resulta
importante mencionar que existen ciertas variables de diseno para el caso del inductor que son
necesarias controlar a fin de obtener la configuracién 6ptima que permita aprovechar el flujo de aire
sobre el rotor Savonius de la mejor manera y son las siguientes (figura 13):
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= Angulo del inductor pala convexa (19).

= Angulo del inductor pala concava (¢).

= Longitud del inductor pala concava (LA).

= Longitud del inductor pala convexa (LE).
Radio de flexion en la salida del inductor (RS).

Figura 13: Variables Principales

Las primeras propuestas de disefio fueron enfocadas en analizar la importancia de la longitud del
inductor de ambos lados de las palas y tomando como referencias la influencia que la misma tiene
en su comportamiento, por ello se realizé su variacion desde una dimensién pequena y aumentando
hasta una longitud que superaba en 1.5 veces el didmetro del rotor, lo mismo aplico para el lado
de la pala concava. En primera instancia los disenos propuestos fueron influidos por las variables
de principal influencia; sin embargo, como se verd més adelante una vez establecidas todas las
condiciones de analisis CFD se llevo a cabo la variacion de las mismas de manera simultenea a fin
de obtener la configuraciéon con mejor desempeno respecto a un monitor que nos permite obtener
el comportamiento aerodinamico del rotor Savonius. La representacion de las primeras propuestas
de diseno del inductor se muestran en la figura (14):
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Figura 14: Propuesta de Inductor

Como se ha indicado anteriormente, la funcién principal del inductor es disminuir la pérdida de
eficiencia del rotor al modificar de manera controlada el flujo de aire que incide sobre las palas. En
concreto, el inductor reduce el flujo de aire que impacta en la parte convexa de la pala, la cual tiende
a oponerse al movimiento de giro y, por tanto, a desacelerarla. Al mismo tiempo, el inductor ayuda
a concentrar y canalizar el flujo de aire hacia la parte concava, que es la responsable de generar la
mayor parte del par util.

Las dimensiones y la geometria asignadas al inductor en esta etapa de disefio se han definido con
el objetivo de aproximarse al punto de méxima eficiencia del rotor. Sin embargo, estas dimensiones
no deben considerarse definitivas. Sera necesario un proceso de ajuste y optimizacion, que puede
incluir simulaciones numéricas, ensayos experimentales y anélisis comparativos, hasta determinar el
punto 6ptimo de funcionamiento en términos de rendimiento aerodindmico y estabilidad estructural.

En la literatura y en diversos estudios experimentales se han desarrollado multiples configuraciones
de inductores y dispositivos de guiado de flujo orientados a mejorar el desempefio del rotor Savo-
nius. Entre ellos se incluyen cortinas, deflectores, perfiles guia y diferentes arreglos de conductos
que modifican la distribucion de velocidades alrededor del rotor. Algunos de estos dispositivos, asi
como su principio de funcionamiento y sus ventajas y limitaciones, se han mencionado en la secciéon
correspondiente a inductores, donde se presenta una visién general de las soluciones mas represen-
tativas para incrementar la eficiencia de este tipo de rotores [25](26][27][28].

El diseno propuesto del inductor cubre en su totalidad el rotor en forma de una cortina que protege
el area de las palas en las direcciones alrededor del mismo. Esto condiciona al inductor a recibir
siempre de frente el flujo de aire, lo cual es una consideracion importante a tener en cuenta en el
diseno. Realizar la consideraciéon de todas las variables en las propuestas de diseno se convertiria
en una labor extensa que podria no ser funcional e implicaria un extenso analisis de combinaciones
de parametros, es por ello que se ha hecho uso del método de optimizacién de pruebas ortogonales
que permite relacionar todas las variables implicadas en el desempeno aerodinamico.
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En la tabla (8) se presentan las variables de mayor influencia en el disefio del inductor para el
rotor Savonius y que serén esenciales considerar para encontrar la posicion y forma adecuada en la
propuesta de diseno. El método de optimizacion seleccionado se le denomina de pruebas ortogonales
el cual deriva del método Taguchi, en el contexto de CFD, el método de de pruebas ortogonales se
aplica principalmente en la fase conceptual y preliminar de disefio de componentes aerodinamicos,
hidrodinamicos y térmicos [74]. Es decir es una técnica de disefio de experimentos (DOE) que utiliza
arreglos ortogonales cuyo objetivo principal es reducir el nimero de pruebas necesarias para evaluar
multiples factores y niveles. Se usa en especifico en: pruebas de software e ingenieria experimental.

El método de optimizacion comienza identificando las variables o factores de control los cuales
corresponden a los parametros que se desean modificar, asi mismo se identifican los niveles corres-
pondientes a cada factor, para nuestro caso de estudio se ha seleccionado como factores y niveles
los siguientes datos:

Tabla 7: Factores y Niveles para Optimizacion de Inductor de Turbina Savonius

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Angulo de extensién del inductor en pala convexa (1) 30° 45° 70° 90°
Angulo de apertura a la entrada del inductor (¢) 90° 120° 150° 170°
Longitud del inductor parte concava (LA) 70mm 120 mm 170 mm 220 mm
Longitud del inductor parte convexa (LE) 70mm 8 mm 100 mm 115 mm
Radio de flexion en la salida del inductor (RS) 190 mm 200 mm 210 mm 220 mm

La variacion de los niveles se ha considerado en ese orden de magnitud, pues permite un barrido
completo del drea que conforma el rotor Savonius, enfocandose en diferentes posiciones.

Para 5 factores a 4 niveles, el arreglo ortogonal estandar mas eficiente y utilizado es: L16 (4°)

Es decir: para un arreglo ortogonal con k niveles y m factores, el nimero minimo de filas (experi-
mentos) necesario para mantener la ortogonalidad es: minimo de filas = k2 En el caso de 4 niveles:
42 = 16 filas

— 16 experimentos (simulaciones CFD)

— Capacidad: hasta 5 factores a 4 niveles.

Lo anterior tomando en cuenta el catdlogo general de Taguchi el cual se presenta en la tabla
(9):

El caso particular aplicable a este caso de Lig (4°) — 5 factores a 4 niveles, se muestra en la tabla
(10):
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Tabla 8: Catalogo bésico de arreglos ortogonales Taguchi

Arreglo Experimentos Niveles Max. factores Notacion tipica

L4 4 2 L4(2%)

L8 8 2 Lg(27)

L9 9 3 Lo (3%)

L12 12 2 11 Lio(2'1)

L16 16 2 15 Lis(2%)

L16 16 4 5 Ls(4°)

L18 18 mixto 8 Lig(2'-37)
L27 27 3 13 L7 (313)

L.25 25 5 6 Los(5°%)

Tabla 9: Arreglo ortogonal Lig (4°) — 5 factores a 4 niveles

Exp. | A B C D E
1)1 o1 1 11
2 |1 2 2 2 2
3 |1 3 3 3 3
4 |1 4 4 4 4
5 |2 1 2 3 4
6 |2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8§ |2 4 3 2 1
9 |3 1 3 4 2
10 |3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 |3 4 2 1 3
13 |4 1 4 2 3
4 |4 2 3 1 4
15 |4 3 2 4 1
16 |4 4 1 3 2
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El caso particular aplicable a este caso de Lig (4%) — 5 factores a 4 niveles con los valores sustituidos
se muestra en la tabla (11):

Tabla 10: Arreglo Ortogonal para Optimizacion de Inductor

Caso ¢ ¢ LA LE RS

1 30 90 70 70 190
2 30 120 120 85 200
3 30 150 170 100 210
4 30 170 220 115 220
3 45 90 120 100 220
6
7
8

45 120 70 115 210

45 150 220 70 200

45 170 170 8 190
9 70 90 170 115 200
10 70 120 220 100 190
11 70 150 70 8 220
12 70 170 120 70 210
13 90 90 220 85 210
14 90 120 170 70 220
15 90 150 120 115 190
16 90 170 70 100 200

Por lo tanto tenemos un arreglo final de 16 experimentos que involucran 5 factores con 4 niveles
cada uno. La importancia de estas pruebas ortogonales se corroboran al identificar que sin la apli-
cacion del método el namero de simulaciones necesarias subiria hasta un valor de: 4 x 4 x 4 x 4 X
4 = 4 = 1024 combinaciones, lo cual resultaria en un tiempo de cémputo altisimo y completamente
impractico.

Los 16 experimentos anteriores se sometieron al analisis mediante simulaciones CFD (la discretiza-
cién, configuracion de solucién y posprocesamiento seguido a fin de encontrar la solucién se indicara
en las siguientes secciones), usando como monitor el pardmetro de coeficiente de momento Cp, a
fin de identificar la configuraciéon 6ptima de las dimensiones del inductor, los resultados obtenidos
para dichas simulaciones se resumen en la tabla (12):
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Tabla 11: Coeficiente de Momento por Experimento

Experimento Coeficiente de Momento
1 0.09450
2 0.13260
3 0.12996
4 0.13611
5 0.15180
6 0.15222
7 0.15386
8 0.09820
9 0.29111
10 0.23737
11 0.26686
12 0.16889
13 0.22885
14 0.23889
15 0.18998
16 0.24221

Se puede observar que el valor maximo de coeficiente de momento se obtiene para el experimento
9 con un valor de 0.29111 por lo cual la configuracién optima de diseno del inductor Savonius co-
rresponde a las dimensiones establecidas en este experimento y son las siguientes:

» Angulo de inclinacién: ¥ = 70°

= Angulo de orientacion: ¢ = 90°

= Longitud LA: LA =170mm

= Longitud LE: LF = 115mm

= Radio RS: RS =200mm

La geometria correspondiente se presenta en la figura (15) en una vista superior en 2D:
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Figura 15: Geometria de Diseno del Inductor

La propuesta final del inductor nos permite visualizar un inductor de dimensiones mayores a las del
rotor Savonius, este estudio ademas de proporcionar un nuevo disefio de inductor que mejore las
prestaciones aerodinamicas del rotor Savonius también busca introducir un diseno que sea funcional
v que tenga la capacidad de ser integrado como un elemento que forme parte de la turbina. El recur-
so ellico, como es sabido, cambia de intensidad y direccién en lapsos cortos de tiempo, es por ello
que se han considerado estas observaciones para crear el disefio final del inductor, esto se ha logrado
afiadiendo ejes en la parte superior e inferior a las paredes que conforman el mismo, uniendo ambos
lados en una sola pieza por medio de soportes que a su vez se uniran al eje central, el cual tendra
el objetivo de montarse en un sistema de rodamientos déandole la capacidad de girar libremente a
fin de alinearse en la direccién del flujo de viento méas conveniente, esto ultimo se pretende lograr
haciendo uso de un dispositivo usado cominmente para indicar la direccién del viento, su nombre
méas comun es veleta (respecto al disefio de la misma se introducira una seccién méas adelante). El
disefio del inductor con estas modificaciones integradas se muestra en una vista 3D en la figura (16):
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Figura 16: Inductor Vista 3D

Analisis Mediante Simulaciones CFD.

Para validar que la propuesta de diseno cumple con el objetivo de mejorar la eficiencia de la turbina
mediante el uso del inductor, se utilizan simulaciones computacionales evaluando el efecto de cada
configuracion en el rendimiento del rotor HSW. Este anélisis se llevara a cabo haciendo uso de soft-
ware CFD. Esta etapa requiere tener una configuracion precisa dentro del entorno del software de
analisis, por ello para poder lograr este objetivo se hara uso de un modelos previamente definidos,
en especifico en los estudios realizados por Mariem Lajnef [46], Keyhan Layeghmand [26], Majid
Eshagh Nimvaria [27], Altan Altigan [40], Mohamed [2], Wenlong Tian [28], Saha [37], entre otros.
A continuacion se hara una descripciéon de cada paso seguido en la configuracion del entorno:

Geometria, Dominio y Secciones.

El procedimiento de analisis CFD comienza con la definicién de la geometria que sea una re-
presentacion fidedigna del cuerpo a analizar, la geometria que representa la forma correcta del
rotor Savonius se presenta en la figura (12), respecto al inductor la representacion geometria
se identifica en la figura (16), en conjunto forman la siguiente configuracion de la figura (17):
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Figura 17: Geometria de Rotor Savonius con Inductor

Una vez que se carga la geometria de los elementos a analizar se procede a crear la representa-
cion del dominio computacional que es la zona donde se resolveran las ecuaciones gobernantes
que describen el comportamiento del fluido y su interacciones con los cuerpos.

El dominio tiene una dimension de 2400 mm de ancho (NA) y 2400 mm de altura (A), es
decir es un dominio cuadrado, con una longitud de extrucciéon de 5000 mm (P), la posicion del
rotor Savonius respecto al dominio es de 1000 mm respecto a la entrada y 4000 mm respecto
a la salida, la representacion del dominio general se muestra en la figura (18):

P

A

Figura 18: Dominio Computacional



El dominio tiene unas dimensiones bastante mayores a comparacion de los elementos a anali-
zar (rotor e inductor) con la finalidad de evitar efectos negativos por interaccion de fluido que
circula con las paredes y asi evitar lo que se denomina efecto bloque, es decir una aceleraciéon
forzada del fluido al entrar en un area estrecha y que condiciona los resultados obtenidos [76].

Se han generado dos subdominios de menor dimensién en las regiones mas cercas al rotor
e inductor, el primero un cilindro en la parte central de la turbina y a lo largo del dominio
principal con la intensién de tener un mayor control del mallado en la zona de estela que se
generara con la rotacién, de esta manera se tienen mejores resultados del comportamiento
aerodinamico, sus dimensiones son en longitud (LR) 18 veces el diametro del rotor y un radio
(R) de 6 veces el diametro del rotor. Dicho dominio en forma de cilindro y sus dimensiones
se presentan en la figura (19):

Figura 19: Dominio de Refinamiento

Finalmente, se incorpora el dominio rotatorio que cumple la funcién de limitar el volumen
que estard girando, envolviendo el entorno al rotor Savonius. Es un volumen cilindrico que
estd muy proximo a las palas que conforman la turbina. Su geometria se presenta en la figura
(20):

0.000 0.100 0.200 (m)
I ]

0.0s0 0150

Figura 20: Dominio Rotatorio
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A continuacién se muestran las dimensiones de cada una de las partes que conforman el
dominio computacional en la tabla (13):

Tabla 12: Dimensiones del dominio computacional (respecto al didmetro D del rotor Savonius)

Nomenclatura Descripcion Dimension

Dominio General

L Largo 14D
NA Ancho 14D
P Profundidad 29D
Dominio Rotatorio
DI Diametro 1.02D
AL Altura 1.35D
Zona de Refinamiento
R Radio de Cilindro 6D
LR Longitud de Cilindro 18D

Establecida la geometria y los dominios, se definen las secciones que lo integran lo cual incluye
las paredes, entrada, salida, rotor e inductor. Esto tiene vital importancia, pues permite
identificar claramente cada parte de la geometria. Adicional, una vez establecido el dominio
y las secciones que lo integran, se procede a realizar algunas operaciones de subtraccion
de cuerpos mas conocidos como booleanos, esto implica la eliminacién del cuerpo dejando
el espacio vacio que ocuparia el mismo sin necesidad de que fisicamente este presente. La
primera substraccion es restarle al dominio el inductor eliminando los cuerpos, el segundo el
dominio menos la zona de rotacién preservando los cuerpos y finalmente la zona de rotacion
menos el rotor Savonius eliminando los cuerpos.

Mallado

Definida la geometria, el dominio y las partes que la integran en el entorno CFD, es posible
pasar a la seccion de discretizacion, la juega un papel fundamental en el analisis CFD, en
dindmica de fluidos computacional discretizar es el proceso de dividir el dominio geométrico
de un problema en elementos més pequenos, discretos y finitos, conocidos como celdas o ele-
mentos de malla. Estas celdas forman una red o malla que permite resolver numéricamente las
ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos (como las ecuaciones de Navier-Stokes) mediante
métodos computacionales. El mallado define las regiones donde se calculan las variables del
flujo, como velocidad, presion, temperatura o turbulencia, y su calidad influye directamente
en la precision y eficiencia de la simulacion. [30] En la tabla (14) se muestra una lista de los
métodos de mallado empleados:
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Tabla 13: Elementos del Dominio Computacional

Seccion Tipo de Mallado Dimension
Dominio General Elementos Hexaédricos 40 mm
Dominio Rotatorio Elementos Tetraédricos 10 mm
Zona de Refinamiento | Elementos Tetraédricos 5 mm
Rotor Elementos Tetraédricos 2 mm

Con esta configuracién se ha alcanzado un nimero de elementos de 4,301,509, ademas se ob-
tuvo un skewness de 0.88 este parametro no permite definir la calidad de la malla y es un buen
recurso para garantizar una buena resoluciéon, dicho valor de 0.88 es aceptable para este tipo
de analisis CFD. En la figura (21) se presenta una visualizacion del mallado en las diferentes
secciones que conforman el dominio:

Figura 21: Mallado de Dominio General

En el mallado entre dominios se ha puesto enfasis en realizar una transiciéon suave entre capas
por medio de la configuracion conocida como Growth Rate, el cual se ha configurado en un
valor de 1.2 y nos permitio hacer una buena unién pese a tener elementos de forma y tamanos
distintos. Los resultados visualmente se muestra en la figura (22) y figura (23):
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Figura 23: Mallado de Dominio Rotatorio

La prioridad de la discretizacion se ha enfocado en las palas del rotor que son el area de
mayor intereses y donde se producen los efectos aerodindmicos mas influyentes en el desem-
pend del rotor. Un mallado de capa limite es esencial para garantizar la correcta apreciacion
del fenémeno de desprendimiento; sin embargo, en geometrias complejas como la que se esté
analizando resulta complejo crear un mallado de capa limite por medio del uso de inflaciones
en las palas del rotor, es por ello que se ha hecho uso de un refinamiento muy pequeno en
los elementos de las palas que no permita obtener un buen control del desprendimiento de la
capa limite garantizando buenos resultados en la resolucion.

Configuracion del Entorno CFD.

La configuracion del solucionador en CFD es una etapa clave que define como se resolveran
numéricamente las ecuaciones gobernantes del fluido (ecuaciones de Navier-Stokes) durante
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la simulacion. Esta configuraciéon depende del tipo de problema fisico y de las condiciones del
analisis, pero resulta importante definir las condiciones de frontera, las condiciones del fluido,
modelo de turbulencia y monitores a generar. La seleccion correcta de las opciones disponibles
depende directamente de la experiencia que se tiene en este tipo de analisis, de la compresion
tedrica de los conceptos que se involucran, asi como de los recursos literarios que se usen para
validar los modelos CFD. A continuacién se muestra la configuraciéon seleccionada para el
presente analisis:

Tabla 14: Configuracion CFD

Parametro Valor

Gravedad 9.81 m/s?

Estado Estacionario

Modelo de Turbulencia K-Omega SST

Fluido Aire

Densidad 1.225 (a nivel del mar)
Rotacién En sentido antihorario a 74 rad/s
Condiciones de Entrada 9m/s

Inductor Pared

Rotor Pared

Esquema SIMPLE

Gradiente Green Gauss Node Based
Pressure Second Order
Momentum First Order

Turbulent Kinetic Energy  First Order
Specific Dissipation Rate  First Order

Inicializacion Hybrid
Iteraciones 1000
Reportes Coeficiente de Momento - Y+

El estado seleccionado para este tipo de analisis es estacionario es decir no se analizara el
cambio de las variables respecto al tiempo, el modelo de turbulencia K Omega SST es de
los més usados en simulaciones de turbinas edlicas, ya que garantiza una buena resolucion
en las regiones cercanas a las paredes de los elementos que es donde normalmente ocurre el
desprendimiento de la capa limite, asi como en las regiones lejanas donde ocurren fenémenos
de estela. Respecto al fluido implicado es aire que entra al dominio con una velocidad de 9
m/s con sus respectivos valores de viscosidad y densidad en condiciones estandar, el rotor gira
a 74 rad/s que corresponde a aproximadamente 700 RPM (estos valores se han establecido
para una velocidad especifica de 0.7, la cual es usada en la principal fuente de referencia
[46] v que nos permitira validar los datos obtenidos. Tanto el inductor se han definido como
una pared soélida que rodea las palas de rotor Savonius, el esquema usado es simple basado
en los nodos, ya que se tiene una malla no estructurada de elementos de formas y tamafo
variado. Los esquemas usados son de primer orden priorizando una convergencia para el caso
del momento, energia cinética turbulenta y la disipacion, para el caso de la presion se ha
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establecido en segundo orden priorizando una buena resoluciéon. La inicializacion fue hibrida
y con un numero de iteraciones de 1000, monitorizando el coeficiente de momento y el Y+
para garantizar una buena descripcién del desprendimiento de la capa limite.

Otro aspecto importante en un analisis CFD es la estabilidad en la escala de residuales por-
que sin ella, los resultados pueden ser inexactos debido a errores numeéricos, inestabilidades
o fluctuaciones, lo cual optimiza recursos computacionales al permitir detener la simulaciéon
en el punto 6ptimo y detecta problemas tempranos en mallas o condiciones de contorno [76].
La configuraciéon previamente definida en el andlisis CFD nos permitié obtener una escala
de residuales estable, cabe mencionar que para un analisis de este tipo se espera lograr una
estabilidad en valores de 10E-4 a 10E-6. En la figura (24) se presentan los valores de residuales
obtenidos del analisis, como se puede observar existe valores en la escala inferior a 10E-5 en
la mayoria de los casos lo cual es aceptable para este tipo de estudios.
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Figura 24: Escala de Residuales

Se puede visualizar que los valores obtenidos para el monitor de coeficiente de momento pre-
senta repetibilidad a medida que avanzan las iteraciones con variaciones minimas. Un mayor
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niumero de iteraciones podria permitir alcanzar valores de residuales en una mejor escala, sin
embargo, esto tiene que considerarse, ya que el tiempo de analisis también se aumentaria
considerablemente.

Resultados

Los resultados obtenidos en el postprocesamiento CFD se muestran en la figura (25) y figura
(26) de una forma visual, haciendo posible comprobar el comportamiento aerodindmico en
las diferentes secciones que integran la geometria, en especifico los contornos y vectores de
presion, velocidad que describen el comportamiento del fluido dentro de la zona de anélisis,
esto mismo se ha realizado para una configuraciéon con inductor y sin inductor con la intenciéon
de hacer una comparativa de ambos.

Figura 25: Vectores de Velocidad con Inductor

En el analisis con inductor (figura 25) se observa un vortice muy organizado y concentrado en
la zona central del rotor lo que sugiere una aceleracion fuerte y focalizada del flujo, los vectores
muestran una curvatura suave, menor separacion y una zona de baja velocidad muy reducida
detras del rotor. Sin inductor (figura 26) se observa que el vortice central es mucho mas difuso
y desorganizado, la distribucion es menos focalizada el flujo se extiende més perdiendo energia
en turbulencia, se aprecia una regiéon de recirculacién mas amplia y una estela mas gruesa y
larga.
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Figura 26: Vectores de Velocidad sin Inductor

Figura 27: Contornos de Velocidad con Inductor

Con inductor ( ver figura 27, figura 31 y figura 33) hay aceleraciéon limpia y focalizada en
la zona del rotor, la velocidad maxima esta bien localizada y rodeada de gradientes fuertes
pero ordenados, la estela es notablemente mas delgada y se contrae rapidamente. Zonas de
baja velocidad detras del rotor son mucho menores, por lo tanto menor bloqueo del flujo. Sin
inductor (ver figura 28 y figura 32) hay una distribucion mas difusa, la estela es claramente
méas ancha y larga, con una zona de baja velocidad muy extendida axialmente, mayor area
en velocidades intermedias-bajas detras y mayor disipacion viscosa y pérdidas energéticas, el
flujo parece despegarse més y generar una estela mas turbulenta.
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Figura 28: Contornos de Velocidad sin Inductor
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Figura 29: Contornos de Presién con Inductor

Con inductor (figura 29) hay un buen gradiente de presion radial y axial bien definida, zona
de alta presion delante del inductor y baja presiéon muy intensa en la regiéon central-posterior.
La recuperacion de presion detréas del rotor es relativamente rapida, la estela no se mantiene
con depresion tan fuerte durante tanta distancia y la transiciones de presion bastante suaves
con poca separacion abrupta. Sin inductor (figura 30) la zona de baja presion central es menos
intensa y mucho mas extendida en sentido axial, se observan gradientes mas caoticos y zonas
de transicion brusca indicio de separacién. Hay una recuperacion de presion mucho mas lenta,
mayor area en depresiéon y por lo tanto mayor pérdida de energia cinética en la estela.
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Figura 30: Contornos de Presiéon sin Inductor

Figura 31: Contornos de Velocidad Lateral con Inductor
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Figura 32: Contornos de Velocidad Lateral sin Inductor

Figura 33: Vectores de Velocidad Lateral con Inductor
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Figura 34: Contornos de Velocidad Lateral sin Inductor

El resumen de los resultados obtenidos en el posprocesamiento se muestra en la tabla (16)
destacando los aspectos de cada una de las configuraciones.

Tabla 15: Comparacion de caracteristicas aerodindmicas con y sin inductor

Aspecto Sin inductor Con inductor Ventajas
Vorticidad Difusa, desordenado Compacto Mejor transferencia de
momento angular
Estela Ancha y larga Delgada y corta Menor pérdida de energia
Gradiente de Presion Menos intenso, Muy intenso y Mayor AP, mayor torque
recuperacion lenta recuperacion rapida y Cp
Zonas de baja Grandes y Reducidas Menor bloqueo del flujo y
velocidad extendidas menor disipacién viscosa
Impacto en C,, Moderado-bajo Alto (especialmente ~ Mejora significativa de la
a bajo TSR) eficiencia global

Anailisis de Convergencia de Malla

Adicional a la visualizacion del comportamiento de la presion y la velocidad en las diferentes
zonas del rotor se han obtenido valores para el coeficiente de momento con diferentes refina-
mientos a fin de realizar un anélisis de independencia de malla, los valores que se han variado
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son el tamano de elemento de la malla global, el tamano de elemento en el refinamiento en la
zona de rotacion y en el rotor. Los resultados de coeficiente de momento se muestran en la
tabla (17):

Tabla 16: Anélisis de convergencia de malla

N° Elementos Cm Error medio relativo (%)

898174 0.30222 -

985947 0.30780 1.85
1027213 0.29854 3.01
1182547 0.29080 2.59
1679277 0.28463 2.12
2073330 0.27905 1.96
3361436 0.27201 2.52
4303 762 0.27441 0.88

Es importante mencionar que los resultados obtenidos son para una velocidad de viento de 9
m/s, un TSR de 0.7 a un angulo de 90° es decir con la pala concava en mayor exposicion frente
a la entrada del inductor este paso es indispensable para descartar la influencia del namero
de elementos en los resultados obtenidos. Se muestra en la figura (34) los correspondientes
valores obtenidos:

Anadlisis de Independencia de Malla
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Coeficiente de Momento
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Figura 34: Analisis de Independencia de Malla
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El analisis de independencia refleja una variacion aceptable (inferior al 5 por ciento en todos
los casos) atn para una cantidad baja de elementos, es el caso de una malla poco refinada
con valores inferiores a un millén se tienen resultados que rondan los 0.30 en Cp, después
subiendo la cantidad de elementos a una malla intermedia de dos millones baja hasta 0.27 y
permanece en ese rango hasta una malla muy refinada de 4 millones de elementos, es decir
anadir o quitar elementos en ya no tiene influencia en los resultados. Esto indica que, a par-
tir de aproximadamente 2 millones de elementos, anadir o quitar elementos ya no tiene una
influencia significativa en los resultados, confirmando que se ha alcanzado la independencia
de malla. Este comportamiento es tipico en simulaciones CFD de turbinas de energia eélica
de eje vertical tipo Savonius, donde se observa una convergencia aceptable del coeficiente de
momento y potencia una vez superada la zona de mallas gruesas, y los valores se estabilizan
en rangos estrechos con refinamientos posteriores [77]. Esto tiene un impacto directo en el
tiempo de computo y los recursos disponibles, en la mayoria de los casos resulta indispensable
optimizar al maximo el uso de los mismos, por ello un anélisis de este tipo ayuda identificar el
punto donde invertir méas tiempo no tendria una relevancia importante en los resultados, un
buen anélisis podria reducir el tiempo de céalculo de varias horas a fracciones de hora, dando
lugar a la obtencion de resultados de una manera eficiente y con menos consumo de energia.

Resultados de Cm, Cp, Torque y Potencia; Analisis CFD del Rotor
Savonius.

Por otro lado, se han realizado el anéalisis del comportamiento de los valores de coeficiente
de momento en diferentes posiciones del rotor Savonius con y sin inductor completando una
vuelta, esto permitié encontrar el valor de potencia para cada posicion e identificar la posicion
del angulo azimutal en la cual existe el mejor Cm, lo anterior se realiz6 en ambos casos, para
lograrlo se hizo uno de la parametrizacion, rotando cada 15 grados (figura 35), adicionalmente
se encontré el valor promedio de las rotaciones lo cual corresponde a un Cm de una vuelta
completa, obtenido dicho valor de Cm y haciendo uso de las ecuaciones 14, 15 y 16 para
obtener los valores de momento, potencia y coeficiente de potencia, los resultados obtenidos
se muestran a continuacion:
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Tabla 17: Resultados de simulacién CFD - Rotor Savonius sin inductor

Angulo (°) | No. Elementos Cm Torque Potencia Cp
15 4310701 0.043127533 0.006183631 0.458316185 0.030189273
30 4308431 0.089966014 | 0.012899338 | 0.956068606 0.06297621
45 4307364 0.17746691 0.025445228 1.885940409 0.124226837
60 4311887 0.24752526 0.035490203 2.630450319 0.173267682
75 4307639 0.27065554 | 0.038806625 | 2.876255747 | 0.189458878
90 4313738 0.28856188 | 0.041374038 | 3.066546377 | 0.201993316
105 4312175 0.24560179 | 0.035214415 | 2.610009608 | 0.171921253
120 4309431 0.17314108 0.02482499 1.839969824 0.121198756
135 4307697 0.13036317 0.018691488 1.385369082 0.091254219
150 4298254 0.10705252 0.015349204 1.137646862 0.074936764
165 4307700 0.066176228 0.009488356 0.70325461 0.04632336
180 4306447 0.040773936 0.005846172 0.433304516 0.028541755

Promedios 0.156700988 | 0.022467807 | 1.665261012 | 0.109690692

Tabla 18: Resultados de simulaciéon CFD - Rotor Savonius con inductor

Angulo No. Elementos Cm Torque Potencia Cp
15° 4302484 0.12925038 0.01853936 1.56976336 0.10343004
30° 4300308 0.13742287 0.01970370 1.66901999 0.10993829
45° 4302565 0.17930904 0.01569728 1.32757831 0.08794447
60° 4301509 0.23464288 0.03364313 2.84770628 0.18774304
75° 4301949 0.26004405 0.03728500 | 3.15825925 | 0.20803444
90° 4303762 0.2944409 0.04221697 | 3.57602592 | 0.23555527
105° 4304105 0.27034546 0.03876218 | 3.28383442 | 0.21627654
120° 4301656 0.17865678 0.025615831 2.169811605 | 0.142925424
135° 4301356 0.15451024 0.02215370 1.87665489 0.12368019
150° 4298254 0.13040768 0.01870779 1.58464896 0.10436119
165° 4289967 0.11710277 0.01677934 1.42131258 0.09362816
180° 4300602 0.11101203 0.015916919 1.348256646 | 0.088809624
Promedios - 0.183094855 | 0.026252163 | 2.22371264 | 0.146475884
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Los valores obtenidos de las simulaciones usando CFD corresponden a diferentes angulos azi-
mutales para una vuelta completa del rotor Savonius y nos permiten visualizar graficamente
(figura 35) y analiticamente (tabla 18 y 19) la mejora de incorporar un inductor al rotor Sa-
vonius, considerando los valores de coeficiente de momento y de potencia encontrados, para
la configuracion sin inductor se tiene un valor de potencia de 1.6653 watts y con
inductor de 2.2237 watts, logrando una mejora en la eficiencia del 25.11 por cien-
to. Resulta interesante que los valores de Cp de mayor magnitud se obtienen para los dngulos
que van desde 75° a 105° en las configuraciones con y sin inductor, lo cual corresponde a la
etapa donde la pala concava estd méas expuesta al flujo de aire. Otro aspecto interesante es el
mayor torque predominante en las posiciones de angulo azimutal que van desde 120° a 230°,
esto podria contribuir significativamente a un mejor arranque.

Los estudios de turbinas eélicas de baja potencia presentan al rotor Savonius como un elemen-
to de baja potencia debido a su condicién de operacién exclusiva por fuerzas de arrastre, por
ello maximizar su eficiencia por medio de dispositivos o configuraciones adicionales tiene un
impacto importante, a continuacién se muestran los datos caracterizados por Erick Hau para
diferentes turbinas eolicas [1], mostrando los valores de velocidad especifica donde predomina
su operatividad asi como su correspondiente coeficiente de potencia segtn sea el TSR (ver
figura 36 y 37).
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Como se puede observar existe para el rotor Savonius un rango de operatividad de TSR de
0 a maximo 1.5; sin embargo, los estudios demuestran que el punto de mayor eficiencia se
localiza entre 0.6 y 0.8 en configuraciones sin elementos extra como concentradores de flujo,
cortinas protectoras o inductores. Para el presente caso de estudio, el valor obtenido de las
simulaciones CFD para el caso de sin inductor y para una velocidad especifica de 0.7 se
obtiene un valor de 0.1096 de coeficiente de potencia, mientras que para la configuracién con
inductor el cual opera a una velocidad especifica de 0.77 se obtiene un valor de 0.1464 de
Cp, estos valores estan dentro del rango de operacion de los rotores Savonius como se puede
comprobar en la gréafica anterior, respecto al valor de 0.1464 del rotor con inductor
tenemos un valor por encima de la curva de valores Cp, esto resalta la mejora
significativa de incorporar una mejora aerodinamica al rotor y su impacto directo
en sus prestaciones de rendimiento.
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CP y Cm a Diferentes Velocidades Especificas (TSR).

El analisis CFD del rotor Savonius adicionalmente se ha realizado a velocidades especificas
diferentes a la del diseno a fin de identificar el impacto de la velocidad del recurso edlico
y las rotaciones de la turbina Savonius sobre los parametros a analizar. La variacion de la
velocidad especifica (TSR) se realizo desde un rango de 0.4 a 1, lo cual es un rango aceptable
para turbinas eélicas de eje vertical tipo Savonius de baja potencia. Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla (20, 21, 22 y 23):

Tabla 19: Analisis CFD TSR 0.4 - Rotor Savonius con inductor

Angulo No. Elementos Cm Torque Potencia Cp

15 1996522 0.04167 0.00597465 0.442124086 0.03255
30 2001451 0.04692 0.0067274 0.497827264 0.03776
45 1999584 0.05128 0.00735253 0.544087428 0.04047
60 2008108 0.05489 0.00787014 0.582389995 0.04223
75 2000790 0.05876 0.00842502 0.623451195 0.04641
920 2002682 0.06512 0.00933691 | 0.690931617 0.05175
105 1974386 0.06247 0.00895696 0.662814774 0.04531
120 1974386 0.05931 0.00850388 0.629286766 0.04431
135 1978839 0.05594 0.00802068 0.59353063 0.04303
150 1991255 0.05182 0.00742996 0.549816898 0.03833
165 1992527 0.04765 0.00683206 0.505572659 0.0357
180 1998242 0.04276 0.00613093 0.453689127 0.03343

Promedios 0.05644956 | 0.00763009 | 0.564626871 | 0.040949825

Tabla 20: Analisis CFD TSR 0.6 - Rotor Savonius con inductor
Angulo No. Elementos Cm Torque Potencia Cp

15 4006522 0.11708027 0.01678698 1.066467203 0.070248162
30 4001451 0.14465089 0.02074006 1.317603983 0.086790534
45 4299584 0.15475345 0.02218857 1.409626737 0.09285207
60 4008108 0.22133043 0.03173438 2.016066794 0.132798258
75 4000790 0.21068408 0.03020791 1.919090736 0.126410448
90 4002682 0.24768861 | 0.03551362 | 2.256159634 | 0.148613166
105 4288534 0.22783615 0.03266718 2.075326454 0.13670169
120 4074386 0.20798369 0.02982073 1.894493275 0.124790214
135 4078839 0.18676074 0.02677778 1.7011765 0.112056444
150 4091255 0.16658641 0.02388518 1.517411454 0.099951846
165 4092527 0.14577104 0.02090067 1.327807267 0.087462624
180 4098242 0.12483414 0.01789873 1.13709608 0.074900484

Promedios 0.179663325 | 0.02576015 | 1.636527176 | 0.107797995
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Tabla 21: Analisis CFD TSR 0.7 - Rotor Savonius con inductor

Angulo No. Elementos Cm Torque Potencia Cp

15 4302484 0.12295551 0.017629376 1.306647897 0.086068857
30 4001451 0.11871957 0.017022027 1.261632574 0.083103699
45 4009584 0.10712154 0.0153591 1.138380338 0.074985078
60 4008108 0.26004305 0.037285005 2.763476842 0.182030135
75 4301949 0.22500032 0.032260574 2.391077838 0.157500224
920 4002682 0.2944409 0.042216973 | 3.129022708 | 0.20610863
105 4304105 0.27151322 0.038929599 2.88537031 0.190059254
120 4301085 0.21920198 0.031429207 2.329458893 0.153441386
135 4301356 0.11420903 0.016375305 1.213699076 0.079946321
150 4298254 0.10979053 0.01574178 1.166743688 0.076853371
165 4298967 0.11702727 0.016779385 1.243648506 0.081919089
180 4300602 0.12461638 0.017867512 1.324297959 0.087231466

Promedios - 0.173719942 | 0.024907987 | 1.846121386 | 0.121603959

Tabla 22: Analisis CFD TSR 0.8 - Rotor Savonius con inductor

Angulo No. Elementos Cm Torque Potencia Cp
15° 4302484 0.12925038 0.01853936 1.56976336 0.10343004
30° 4300308 0.13742287 0.01970370 1.66901999 0.10993829
45° 4302565 0.17930904 0.01569728 1.32757831 0.08794447
60° 4301509 0.23464288 0.03364313 2.84770628 0.18774304
75° 4301949 0.26004405 0.03728500 | 3.15825925 | 0.20803444
90° 4303762 0.2944409 0.04221697 | 3.57602592 | 0.23555527
105° 4304105 0.27034546 0.03876218 | 3.28383442 | 0.21627654
120° 4301656 0.17865678 0.025615831 2.169811605 | 0.142925424
135° 4301356 0.15451024 0.02215370 1.87665489 0.12368019
150° 4298254 0.13040768 0.01870779 1.58464896 0.10436119
165° 4289967 0.11710277 0.01677934 1.42131258 0.09362816
180° 4300602 0.11101203 0.015916919 1.348256646 | 0.088809624
Promedios - 0.183094855 | 0.026252163 | 2.22371264 | 0.146475884

Nuevamente, podemos observar como para las diferentes velocidades especificas tenemos los
valores méaximos de Cm y Cp para las posiciones del rango entre 75 y 105 grados, correspon-
diendo con la parte donde estd mayormente expuesta la pala concava del rotor. Es importante
indicar que la configuracion utilizada para realizar la variacion del TSR consistié y mantener
fija la velocidad de viento y hacer la variaciéon de las revoluciones del rotor segin el valor
correspondiente a cada TSR, lo cual fue previamente calculado. Para un valor de TSR 0.4
tenemos una velocidad de rotacion de 44.35 rad/s, para 0.6 es de 63.52 rad/s, 0.7 equivale a
74.11 rad/s y para 0.8 s es de 84.70 rad/s.

Se muestra en la grafica (38) correspondiente a los valores de coeficiente momento a dife-
rentes valores de velocidad especifica a fin de identificar la tendencia del comportamiento
aerodinamico:

86




0.2
0.18
0.16 0.146475884

0.14
0.12 0.107797995

o
-

0.0703567,

0.08

0.06 0.0409440
0.04

Coeficiente de Potencia (Cp)

0.02

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Velocidad Especifica (TSR)

Figura 38: Analisis CFD. Coeficiente de Potencia para Diferentes Velocidades Especificas.

Las grafica TSR vs Cp y Cm son (ver figura 39) una de las herramientas mas importantes en
el analisis aerodindmico de turbinas eélicas, ya que permite evaluar directamente la eficiencia
energética del rotor bajo diferentes condiciones de operacion [52].Como se puede visualizar
existe un aumento importante en el Cp y el Cm a medida que el valor de TSR aumenta, eso
es de esperarse, ya que existe una estrecha relacion con la velocidad de flujo y de rotacion.
Los valores anteriores corresponden para la configuraciéon con inductor incorporado.
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Figura 39: Analisis CFD. Coeficiente de Momento para Diferentes Velocidades Especificas.
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Manufactura de Rotor e Inductor.

Aprobadas las fases de diseno y simulacion se realiza la fabricacion del inductor con la confi-
guraciéon 6ptima identificada en la fase de simulacién, esto permite tener fisicamente el rotor
e inductor a fin de poder realizarle pruebas dentro del tunel de viento, la manufactura de los
elementos se hara por medio de impresion 3D (figura 40), el material a utilizar es filamento
PLA (acido polilactico) y la escala sera 1:1, el dispositivo utilizado para esta labor fue una
impresora de la marca Bambu-Lab Al la cual tiene un tamafio del 4rea de impresion de 18
cm de largo, 18 cm de ancho y 18 cm de alto. Con esto se cumple la secuencia de disenar,
manufacturar y analizar el rotor con inductor.

Figura 40: Impresion 3D Rotor Savonius

El rotor incluye un soporte en la parte central donde serd montado el eje del mismo, la medida
establecida previamente fue de 10 mm. El eje seleccionado es de acero cromado de fabricacion
china, este elemento facilito la instalacion de rodamientos y una buena lubricacién, tiene un
diametro de 10 mm y una longitud de 500 mm. A fin de lograr el montaje y acoplamiento
del eje al rotor se ha hecho uso de bridas de fijacién, las mismas van atornilladas a la base
superior e inferior (figura 41 y 42):
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Figura 41: Eje de 10 mm para Rotor Savonius
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Figura 42: Bridas de Unién.

Las piezas antes mostradas no son de acceso comercial en la zona, por lo que fue necesario
obtenerlas a traves de ventas en linea, esto complico los datos técnicos a profundidad, sin
embargo su funcionamiento para el presente analisis resulto correcto.
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La uni6n de las piezas anteriores permitié obtener una sola pieza (ver figura 43):

Figura 43: Rotor Savonius con Eje.

Una vez que se tiene el rotor manufacturado se seguiré el mismo procedimiento para el induc-
tor, el cual también fue impreso en 3D usando PLA en el dispositivo denominado Bambu-Lab
A1, debido a sus dimensiones, se seccioné y se le anadieron los soportes necesarios para fi-
nalmente ser ensamblados como una sola pieza como se muestra en la figura (43) y figura (44).
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Figura 43: Manufactura Inductor.

Figura 44: Soportes y Chumacera de Inductor.

El siguiente paso a realizar es el montaje del rotor sobre una base solida que permita instarlo
en la seccion de pruebas, se hard uso de acero para este proposito, la seccion de pruebas tiene
un salida de 60 cm cuadrados, el rotor debe centrarse en el mismo. La propuesta de diseno se
muestra en la figura (45):
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Figura 45: Estructura Base para Montaje de Rotor

Como se puede observar la estructura metalica cumple la funcién de soportar las chumace-
ras que sujetan los rodamientos donde se monta el eje del rotor, pero ademas también el eje
del inductor, la configuracion -tal como se establecié en la seccién geometria del diseno del
inductor- cumple una triple funcion canalizar el flujo de aire a la pala concava, proteger la pala
convexa y al mismo tiempo autoalinearse en la direccién predominante del flujo de aire-, por
ello la necesidad de tener un movimiento independiente y libre en la estructura del inductor sin
afectar el movimiento del rotor. Esta primera configuracién nos permitié alinear los cuerpos
del inductor y del rotor respecto al tunel de viento; sin embargo, no fue la opcion definitiva,
pues la instalacion de la instrumentacién hizo necesario anadir algunos otros elementos.

Una vez que se logré tener centrado el rotor-inductor respecto a la secciéon de pruebas, se hizo
necesario anadir los soportes necesarios para la base del dinamoémetro, que sera el instrumen-
to principal para hacer las mediciones correspondientes de velocidad de rotacion, torque y
potencia. De igual manera se creo6 la base que sujetara el generador y lo mantendré alineado
al eje del dinamémetro y este a su vez al eje del rotor, esto ultimo usando acoplamientos
impresos en 3D (ver figura 46 y figura 47).
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Figura 47: Soporte y Acoplamiento de Generador.
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La manufactura de estas piezas requirio de una alta precision en las mediciones para lograr
poder hacer el ensamble correcto sin perturbaciones por desalineamiento, mal ajuste o falta
de espacio, se crearon barrenos necesarios en la estructura metélica para fijarla a la seccion
frontal que se encuentra en la zona de pruebas, asi mismo se barrenaron agujeros en los aco-
plamientos que permitieron introducir opresores para una correcta sujecion. El ensamble final
de la estructura con todos sus elementos (rotor, inductor, dinamémetro, generador y veleta)
incorporados se muestran en la figura (48):

Figura 48: Ensamble Final de Rotor-Inductor.

Se puede observar el rotor Savonius frente a la seccién de pruebas donde ser realizaran me-
diciones de rendimiento, a fin de evitar las vibraciones al méaximo se hizo la sujecion de la
estructura en diferentes puntos, el principal reto fue lograr una correcta alineacion de todos
los elementos implicados y asi obtener mediciones certeras.
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Diseno de Veleta

Las turbinas edlicas de gran escala incorporan una veleta en la gondola o en sus proximidades,
junto con un motor que gira la turbina sobre el eje de guinada para mantenerla alineada con
la direccién del viento detectada. Este mecanismo se conoce como sistema de guinada activa.
Este mismo sistema permite orientar la turbina en sentido contrario al viento durante eventos
meteorologicos extremos —como tormentas, ciclones, tifones o huracanes—, reduciendo las
cargas aerodinamicas sobre el rotor y protegiendo la estructura que la conforma. En cambio,
la mayoria de los aerogeneradores de pequena potencia emplean un sistema de guinada libre
o pasivo. En estos disenos, el rotor se coloca a barlovento (delante) de la torre y el generador,
y una aleta de cola se encarga de mantener la turbina orientada hacia el viento. Esta solu-
cion, mucho mas sencilla, contribuye a reducir los costes de fabricacion y facilita las tareas
de mantenimiento. Aunque mecanicamente simple, la aerodinamica de la aleta de cola resulta
compleja, ya que la velocidad de giro no esta controlada y depende directamente de las con-
diciones del viento. El comportamiento general del sistema de guinada libre es dependiente
del disefio de la aleta, especialmente en la fase de arranque, cuando las palas aportan poca
estabilidad direccional [78§].

Los disenos de alas en flecha son habituales en turbinas eolicas de baja escala, y su forma
maés basica —el ala delta— ha sido ampliamente estudiada. Estas alas no solo resultan estéti-
camente atractivas, faciles de fabricar y estructuralmente robustas, sino que también ofrecen
caracteristicas aerodinamicas favorables y bien documentadas. Por ello, la teoria aplicada al
diseno de las aletas de cola se basa principalmente en la aerodinamica del ala delta.

La figura (48) define la geometria basica de una aleta de cola de ala delta: la cuerda es c, la
envergadura es b y el alargamiento, AR, es 2b/c. Tedricamente, el centro de presion en un ala
delta se encuentra a 2c¢/3 del apice, por lo que la distancia del momento r debe medirse desde
este punto hasta el eje de guiiada. En la practica, 2¢/3 suele ser pequeio en comparacioén con
la longitud del brazo de cola y, a menudo, puede despreciarse [78].

yaw axis
: r
~ b
‘ x \
0 C \I

Figura 48: Variables de Veleta

A diferencia de la teoria, en este estudio se pretende controlar el giro del inductor no de
rotor, sin embargo el principio de funcionamiento de la aleta de cola es el mismo. El primer
paso para el diseno de la veleta consistié6 en encontrar el centro de masa del inductor, que
es el elemento que la veleta controlara, para ello se hard uso de un software de disenio, que
nos permite identificar las propiedades del inductor, dicho software es Solidworks 2023, los
resultados reportados por el mismo se muestran en la tabla (24) y figura (49).
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Tabla 23: Propiedades Geométricas y de Masa del Inductor.

Propiedad Valor
Masa 415 g
Volumen 825970.51 mm?
Area de superficie 371466.83 mm?
Centro de masa (mm)
X -72.96
Y 104.57
Z 52.26

El centro de masa del elemento inductor se puede visualizar en la siguiente imagen:

HeFll 52,26

X -T2.96mm

¥y 104.57mm

L | 52.26mm

Figura 49: Centro de Masa del Inductor Respecto a la Veleta.
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La veleta se montara en el eje del inductor, de esta manera se toma la distancia del centro
del eje al punto del centro de masa del inductor, los valores de distancia en el eje X equivale
a 72.96 mm, para el eje Y 258.43 mm y para el eje Z un valor de 52.26 mm. Por lo tanto, los
momentos de inercia producidos por el propio peso del inductor respecto a la posicion de la
veleta que coincide con el eje del rotor y el inductor se muestran a continuacion:

Datos proporcionados:
e Masa de la pieza: m =415g = 0,415kg
e Aceleracion de la gravedad: g = 9,81 m/s?
e Componentes del vector desde el punto superior al centro de masa:
o dx =7296mm (componente en X)
o dy =258,43mm  (componente vertical en V)
o dz=52,26mm (componente en Z)
e Distancia total (diagonal): 273,57 mm (solo para verificacion)
Paso 1: Determinaciéon del brazo de palanca:

El momento debido al peso solo depende de la componente horizontal (perpendicular a la
direcciéon de la gravedad). Asumiendo que la gravedad actta en direccion —Y (vertical), el
brazo de palanca es la distancia en el plano X Z:

d=/(dz)? + (dz)?

= /(72,96)% + (52,26)2

— /3054,2292 (39)

=~ 89,745 mm
d =0,089745m

Paso 2: Calculo de la fuerza:

W=m-g
=0,415kg x 9,81 m/s? (40)
~4,07N

Paso 3: Calculo del momento:

M=W-d
= 4,07N x 0,089745m (41)
~ 0,36 N - m
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El momento resultante producido por el peso es:

M ~0,36N-m

Calculo del area minima requerida por arrastre:

Paso 1: Fuerza minima de arrastre requerida:

M
F=—
T
_ 0,36 (42)
0,5
=0,72N
Paso 2: Fuerza de arrastre:
1 2
F = 5 CapAv (43)

Paso 3: Calculo del drea minima requerida:

Despejando el area A, donde Cy es el coeficiente de arrastre para una forma geometrica de
triangulo, 1,17 para este caso [84].

_2F
 Cypo?
_ 2 x 0,72
© 1,17 x 1,225 x 92
1,44 (44)
1,43325 x 81

A

~ 0,01240 m?
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Paso 4: Dimensiones aproximadas:

El area del tridngulo se expresa como:

A=-LH
Con la proporcién L = 2H:
1
= H?
H =

Longitud:

Dimensiones de la Veleta:

Para una velocidad de viento de 9m/s:

e Area minima requerida: |0,01240m? (=~ 152 cm?)
e Altura aproximada (H):
e Longitud aproximada (L):
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Con las dimensiones antes especificadas la veleta tendra la capacidad de rotar el inductor ven-
ciendo el momento de inercia que el mismo opone, el diseno de la veleta en forma de boceto
se presenta en la figura (50):

100.00

220.00

55.00

100.00

Figura 50: Dimensiones de Veleta.

El diseno de la propuesta tedrica hace referencia a un tridngulo que es la geometria que
representa de manera mas acercada al ala delta, aunque la geometria real es ligeramente
distinta, el area requerida esta presente. A continuacion en la figura (51) se muestra el disefio
final de la veleta en CAD 3D:

Figura 51: CAD Veleta.

La punta de lanza anadida al disefio cumple la funcién de indicar la direcciéon de donde viene
el flujo de aire, dejando ver la predominancia de este y al mismo tiempo le proporciona un
diseno estéticamente atractivo.

Las pruebas experimentales demostraron un correcto funcionamiento del ala delta, destacando
su tiempo de reaccion frente al flujo de aire y cambiado su posicién en la direcciéon del mismo,
ayudando asi al inductor a permanecer en la posicion ideal lo cual tendré un impacto directo
en el rendimiento del mismo (ver figura 52 y figura 53).
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Figura 53: Veleta en Funcionamiento con Inductor.
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Pruebas Experimentales.

Se realizan pruebas experimentales en tunel de viento para validar los resultados obtenidos
en la simulacién. Se miden variables clave como la velocidad de giro del rotor, el torque y
potencia. La validez y confiabilidad de los instrumentos se confirma mediante la calibracion
del tunel de viento y la verificacion de los modelos de simulacion.

Calibracién de Seccién de Pruebas.

La seccion de pruebas, donde se desarrolla la parte experimental de este proyecto tiene un
area de salida de 60 x 60 cm y una longitud de 5 metros, esta integrada por un ventilador
trifasico que es accionado por energia eléctrica proveniente de la red piblica a 220 V 3 lineas,
a fin de poder hacer una regulacion de la velocidad de giro del mismo es necesario utilizar un
dispositivo denominado variador de frecuencia el cual cumple la funcion de limitar la frecuencia
del motor y esto se ve directamente reflejado en su velocidad de rotacién, de modo que es
importante hacer una calibracién de la velocidad de viento a la salida de la seccién de pruebas
y la frecuencia del dispositivo. Para lograr esto se hara uso de un dispositivo denominado
anemoOmetro que mide la velocidad de flujo de aire, este nos indicara la dimensiéon de la
velocidad en salida conforme vamos aumentando la frecuencia del ventilador, las muestras de
velocidad se tomaran en 9 puntos distintos en el adrea de salida y se promedian hasta obtener
la velocidad deseada.

En la figura (54) se muestra el dispositivo usado para realizar la mediciéon en la seccion de
pruebas:

Figura 54: Anemoémetro.

Los puntos seleccionados para hacer la medicion de flujo fueron los siguientes mostrados en
la figura (55), es importante mencionar que la lectura se hacia posicionando la parte frontal
del dispositivo frente al flujo de aire, permitiendo que el mismo captara correctamente la
corriente:
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Figura 55: Puntos de Muestro de Velocidad de Aire.

Los resultados obtenidos de este muestro se muestra a continuacién y nos permiten identificar
el valor correspondiente de frecuencia para las diferentes velocidades de viento:

Tabla 24: Relacion entre frecuencia y velocidad del viento.

Frecuencia (Hz) Figura 56: Velocidad de Viento (m/s)

3.8148
6.579
9.9348
13.2906
16.47
19.992
22.9806
26.163
29.274
32.3442
35.7204
38.5968

1

© 00~ O U Wi

Los valores obtenidos tendran vital importancia a lo largo de las pruebas experimentales, per-
mitirdn tener un buen control del recurso edlico que se necesite. Esta calibracion fue realizada
en varias ocasiones a fin de lograr valores estables y eliminar el margen de error al minimo.
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Seleccion de Carga Eléctrica para el Generador.

Esta seccion describe la selecciéon de carga eléctrica para el generador que sera utilizado en
las presentes pruebas, el cual es de manufactura china y eso hizo complejo obtener una curva
de operacion, los datos proporcionados por el fabricante son los indicafos en la tabla (26).

Tabla 25: Datos del generador

Datos del Generador
Material Metal
Imanes Permanentes
Peso 0.3 kg
Rango de Voltaje 0a24V
Rango de Amperaje | 0 a 1500 mA
Potencia Maxima 20 W

Los datos proporcionados no indican una curva de comportamiento que permita identificar
las RPM ideales de operacion, ni la carga necesaria para alcanzar el mejor desempefio. A fin
de encontrar este valor se hizo girar el rotor Savonius sin inductor a la velocidad de viento de
diseno que es de 9 m/s se conecto a la salida del generador una carga eléctrica variable desde 0
a b ohms el cual es un rango comuan para generadores de baja potencia, midiendo los valores de
potencia mecénica (obtenidos por medio del dinamoémetro) con aumentos en la resistencia de
0.5 en 0.5 hasta identificar el valor de mayor desempeno, los resultados obtenidos se muestran
a continuacion:

Tabla 26: Relacion entre Carga Eléctrica y Potencia a una Velocidad de Viento 9 m/s.

Carga (Ohms) | Potencia Mecanica (W)
1 1.42
1.5 1.52
2 1.35
2.5 1.29
3 1.13
3.5 1.08
4 1.02
4.5 0.98
5 0.94

Los valores obtenidos identifican un valor méaximo a 1.5 ohms lo cual corresponde a una
potencia de 1.52 watts en la configuracion sin inductor, esta misma prueba se realiz6é para
las velocidades de viento de 7 y 8 m/s obteniendo resultados similares que rondan en valores
de resistencia de 1.5 ohms. Aun cuando el generador tiene la capacidad de generar hasta 20
watts segun el fabricante este valor no se alcanza debido a las altas RPM necesarias para
alcanzar ese valor, por ejemplo para la velocidad de viento de 9 m/s el rotor estaria girando
aproximadamente a 700 RPM en la configuracién sin inductor y 780 RPM en la configuracion
con inductor.
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Pruebas de Rotor Savonius sin Inductor.

Esta seccion describe el proceso experimental que implico realizar las pruebas para el rotor
Savonius, primeramente sin el elemento inductor, esto se realizé6 de esta manera con la in-
tencién de obtener la potencia mecanica, torque y velocidades de rotacion desarrollada, para
después incorporar el inductor y hacer una comparativa realista de las mejoras en el desempe-
no. Las pruebas se realizaron usando un dinamémetro que tiene la capacidad de medir niveles
de torque muy bajos (inferiores a los 5 N*m), dicho dispositivo tiene un doble eje, es decir
una entrada y una salida de una dimension de 3/4 de pulgada en las cuales se acoplan el eje
de rotor y el eje del generador respectivamente, dicho dispositivo se alimenta a 24 volts de
corriente directa para poder funcionar. En la figura ( 56) se muestra el dispositivo y sus datos
técnicos de forma detallada:

partnumber PVN-200 repeatabiity 0.05%FS
rated capacity +10000Nm operating temperatue rangy “10~+ S0°C
pawer input DC24V2 15% \omparsturs offect of 2o pping. ~ O0195/°C
g 150mA L F temperature effect of oipe] Q01HES T
output signals| +5VDC = 10Vi4-20mA | the masimum rotation speed BO0Cpm
load resistance Zilabove weight (the mam part) sbout 2.25kg
reactivity Tz Tk bt 351 ONmyrad
Fonst-pulse collector with 2 601 Orad 0. 1457)
pulse ne rotating output the marimum twist angle
output Oypen cireuit CUIPUE rating
DCE0V 10mA
signal delay D (S0% resction) | Inertial moment 0.38kgem
safe overload Soonrs i 1.Z7mm
= 0.01%FS Natural Frequency of o
Y Bending Vibration
[Ratation of the Subpart)
lagging 0.03%F5

Figura 56: Datos Técnicos Dinamémetro

Las pruebas experimentales sin inductor requirieron la instalacién del rotor sobre el area de
salida del tunel de viento, realizando un buen alineamiento y sujeciéon de las partes implicadas
(rotor, dinamémetro y generador) en la figura (57) se muestra la instalacion realizada para
este analisis:
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Figura 57: Montaje de Pruebas Experimentales sin Inductor.

Resulta importante identificar el valor de velocidad de viento necesaria para iniciar la rotacion
de la turbina Savonius cuando esta se encuentra libre de cargas en su eje, ante esto se han
hecho una serie de pruebas de arranque del mismo, liberandolo de la influencia del generador

y del elemento dinAmometro.

A continuacién se muestran los valores promedio obtenidos en una serie de 20 pruebas, redu-

ciendo al minimo los errores debidos a variaciones (ver tabla 28).

Tabla 27: Resultados de Pruebas Experimentales sin Inductor y sin Carga.

Arranque de Rotor Sin Inductor y Sin Carga

Velocidad de Viento | Velocidad Angular (RPM) TSR Velocidad Angular (Rad/s)
0.5 - - -
1 Z Z N
1.5 - - -
2 B N N
2.5 - - -
3.2 310 0.86230375 32.4632
3.5 348 0.8850336 36.44256
4 429 0.9546537 44.92488

Se obtiene un valor de 3.2 m/s en la velocidad de viento, a 310 RPM y un correspondiente
TSR de 0.86, para el arranque del rotor Savonius sin inductor y sin ningun tipo de carga en

su eje.
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Una vez que se obtuvo el valor del arranque sin carga se realizan las pruebas en operacion es
decir con los elementos generador e instrumento de mediciéon dinamémetro acoplados al eje.
La carga correspondiente para estas pruebas es como se mencioné en la seccién anterior de
1.5 ohms, conectada a la salida del generador. Los valores obtenidos a diferentes velocidades
de viento se muestran en la tabla (29):

Tabla 28: Resultados de Pruebas Experimentales sin Inductor.

Frecuencia Velocidad Vel. Angular Vel. Angular TSR Potencia Torque
(Hz) (m/s) (RPM) (rad/s) A (W) (N-m)
3.8148 1 - - - - -
6.579 2 - - - - -
9.9348 3 - - - - -
13.2906 4 - - - - -
16.47 5 - - - - -
19.992 6 - - - - -
22.9806 7 310 32.46312409  0.394195078 0.4 0.012
26.163 8 560 58.64306287  0.623082543 1 0.018
29.274 9 715 74.87462491 0.707149235 1.52 0.0205
32.3442 10 960 100.5309649  0.854513202 2.7 0.026
35.7204 11 1150 120.4277184  0.930577824 3.7 0.031
38.5968 12 1300 136.1356817  0.964294412 4.8 0.035

Los valores obtenidos muestran aspectos interesantes, el primero de ellos es que el arraque
del rotor Savonius comienza en una velocidad de viento de 7 m/s (en operacion es decir que
con el generador e instrumento de medicion acoplado), eso es aproximadamente a 310 RPM y
dicho valor corresponde a un TSR de 0.4. Otro aspecto importante es que para una velocidad
de viento correspondiente a la de disefio se tiene un valor de 715 RPM a un TSR de 0.7071 lo
cual corresponde de muy buena manera con los valores seleccionados para las pruebas CFD
sin inductor, en esta configuracion se obtiene de manera experimental de 1.52 watts respecto
al valor de 1.66 watts obtenidos en las pruebas CFD segun el cuadro 21, esto representa un
valor de diferencia 9.55 por ciento, lo cual es bastante bueno. La diferencia entre estos dos
valores radica principalmente en que CFD no considera aspectos como la estructura de la
seccion de prueba, a diferencia de la realidad en CFD se establece un flujo constante y uni-
forme en salida de la seccion, ademas de que la turbulencia es muy dependiente del modelo
de turbulencia y la discretizacion establecida previamente. Algo similar sucede para el valor
de torque el cual tiene un valor de 0.02246 para el analisis CFD y de 0.0205 para las pruebas
experimentales eso representa una diferencia de 8.75 por ciento, lo cual sigue siendo bastante
aceptable y confirma la validaciéon de las pruebas CFD y experimentales para la configuracion
sin inductor.

A continuacion se muestran las graficas de coeficiente de potencia y momento (ver figura 58
y figura 59) obtenidas de las pruebas experimentales para el modelo sin inductor:
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Coeficiente de Potencia

Coeficiente de Momento

0.14
0.129096382

0.12
0.100122518
0.1
0.08 0.06188441 0.097209608

0.06 0.044617389

0.04 0.027350368

0.02

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Velocidad Especifica (TSR)

Figura 58: Velocidad Especifica vs Coeficiente de Potencia.

0.16 0.142976705

0.121320407
0.16714624

0.12 0.103037692
0.142976705
0.084754978

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Velocidad Especifica (TSR)

Figura 59: Velocidad Especifica vs Coeficiente de Momento.

Pruebas Experimentales de Rotor Savonius con Inductor.

Respecto al analisis experimental con el inductor incorporado, la configuracién del montaje
fue similar a la realizada para sin inductor. De igual manera que las pruebas anteriores resulta
importante identificar el valor de velocidad de viento necesaria para iniciar la rotacion de la
turbina Savonius cuando esta se encuentra libre de cargas en su eje, ante esto se han hecho
una serie de pruebas de arranque del mismo, liberandolo de la influencia del generador y del
elemento dindAmometro.
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A continuacién se muestran los valores promedio obtenidos en una serie de 20 pruebas, redu-
ciendo al minimo los errores debidos a variaciones (ver tabla 30).

Tabla 29: Resultados de Pruebas Experimentales con Inductor y sin Carga.

Arranque de Rotor Con Inductor y Sin Carga
Velocidad de Viento | Velocidad Angular (RPM) TSR Velocidad Angular (Rad/s)
0.5 - - -
1 B B B
1.5 - - -
2 B B B
2.5 - - -
2.8 346 1.099934 36.23312
3 388 1.151221867 40.63136
3.5 464 1.1800448 48.59008

Se obtiene un valor de 2.8 m/s en la velocidad de viento a una velocidad de rotaciéon de 346
RPM, correspondiente a un TSR de 1.09, para el arranque del rotor Savonius con inductor y
sin ningun tipo de carga en su eje.

Una vez que se obtuvo el valor del arranque sin carga se realizan las pruebas en operacioén es
decir con los elementos generador e instrumento de mediciéon dinamémetro acoplados al eje.
Estas pruebas se realizan con una carga en el generador de 1.5 ohms de la misma manera que
se hizo en las pruebas sin inductor, la configuracion de montaje se muestra a continuacion.

Figura 60: Montaje de Pruebas Experimentales con Inductor.
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Los resultados obtenidos para esta configuracion se muestran a continuacion:

Tabla 30: Resultados de pruebas experimentales con inductor

Frecuencia Velocidad Vel. Angular Vel. Angular TSR Potencia Torque
(Hz) (m/s) (RPM) (rad/s) A (W) (N-m)
3.8148 1 - - - - -
6.579 2 - - - - -
9.9348 3 - - - - -
13.2906 4 - - - - -
16.47 5 - - - — -
19.992 6 255 26.70353756  0.378300115 0.41 0.0154
22.9806 7 415 43.45869837  0.527712766 0.85 0.0195
26.163 8 575 60.21385919  0.639772254 1.42 0.023
29.274 9 780 81.68140899 0.771435529 2.01 0.027
32.3442 10 920 96.34217471 0.818908485 3.1 0.031
35.7204 11 1115 116.762527 0.90225589 4.4 0.037
38.5968 12 1250 130.8996939  0.927206165 5.7 0.041

Los valores obtenidos muestran aspectos interesantes, el primero de ellos es que el arraque del
rotor Savonius comienza en una velocidad de viento de 6 m/s aproximadamente a 255 RPM
y dicho valor corresponde a un TSR de 0.37 es decir existe una arranque mas temprano que
la configuracion sin inductor la cual comienza a rotar a las 310 RPM a un TSR de 0.4

Respecto a la velocidad de disenio de 9 m/s se obtiene una velocidad de rotacion de 780 RPM
correspondientes a un TSR de 0.77, lo cual a su vez también representa una importante me-
jorar respecto a la configuracién sin inductor que la cual indica un valor 715 RPM a un TSR
de 0.7071 esto representa una mejora de 65 RPM en velocidad de rotacién.

En cuanto a la potencia, podemos notar una mejorar significativa obteniendo un valor de
2.01 watts respecto a los 1.52 en la configuracién sin inductor, esto representa una mejora
significativa del 24.37 por ciento. Respecto al torque a la velocidad de diseno se tiene un valor
de 0.027 N*m respecto a los 0.0205 N*m en la configuracién sin inductor, lo cual representa
una mejora de 24.07 por ciento.

Adicional a esto, haciendo una comparativa respecto a las simulaciones CFD en la configu-
raciéon con inductor se tiene un valor de 2.22 segin el cuadro 22, esto representa un margen
de error de 10.63 por ciento, lo cual es bastante aceptable. Con estos parametros podemos
validar los resultados obtenidos en las en el analisis CFD mediante las pruebas experimenta-
les y demostrando la mejorara en las prestaciones aerodinamicas y de rendimiento del rotor
Savonius con inductor.
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La tabla (32)(33) y las figuras (61)(62) muestran el valor de coeficiente de potencia y coefi-
ciente de momento para diferentes velocidades especificas (TSR) de los datos obtenidos de las
pruebas experimentales:

Tabla 31: Coeficientes de momento (C,,,) y potencia (C,) en funcién del TSR sin Inductor.

TSR Crn c,
04 0.084754978  0.027350368
0.5  0.103037692  0.044617389
0.6 0.121320407  0.06188441
0.7 0.142976705  0.097209608

0.7071 0.142976705 0.100122518
0.8 0.16714624  0.129096382

Tabla 32: Coeficientes Cy, y Cp en funcién del TSR con Inductor.

TSR Con c,
04 0.111591575  0.030958937
05  0.136002232  0.055989566
0.6 0.152043521  0.080361495
0.7 0172966941  0.111320432

0.77 0.188310783 0.132398856
0.8  0.205049519  0.139455571

0.16 0.139455571

0.14 0.132398856

0.12 0.111320432

0.080361495

0.06 0.055989566

Coeficiente de Potencia

0.030958937

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Velocidad Especifica (TSR)

Figura 61: Velocidad Especifica vs Coeficiente de Potencia.
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Figura 62: Velocidad Especifica vs Coeficiente de Momento.

Discusiéon de Resultados:

Los resultados obtenidos para la parte de anélisis computacional y la parte experimental con-
firman de una manera clara la mejora significativa que aporta la introduccién de un inductor
al rendimiento del rotor Savonius. Se confirma la validaciéon del modelo CFD por medio de la
experimentacion, se obtuvo un valor de potencia para el caso del modelo CFD sin inductor de
1.66 watts respeto los 1.52 watts en lo experimental, habiendo un margen de error de 8.43 por
ciento. Respecto a los resultados con inductor, se tiene un valor de 2.22 watts en el modelo
CFD y 2.01 en la parte experimental, obteniendo un margen de error del 9.45 por ciento.
Respecto al torque se obtuvo un valor de 0.022 N*m y 0.0205 N*m para la parte experimen-
tal con una diferencia porcentual de 6.81 por ciento, para los valores con inductor se obtuvo
un valor de torque de 0.026 N*m en la simulacién CFD mientras que en lo experimental un
valor de 0.027 N*m lo cual representa una diferencia de 3.70 por ciento. Todas las pruebas
experimentales se realizaron bajo la misma carga eléctrica en el generador, lo cual comprueba
su homogeneidad. Estos resultados validan el modelo numérico CFD. En la tabla (34) y (35)
se enlistan los valores obtenidos para las configuraciones con y sin inductor, haciendo una
comparativa entre cada uno de ellos.
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Resultados Analisis CFD
Concepto ‘ Sin Inductor | Con Inductor
A 9 m/s Velocidad de Diseno
Velocidad de Rotacion 715 RPM 780 RPM
TSR 0.7071 0.77
Mejora 8.33%
Potencia
Mecénica 166w | 2220w
Mejora 25.11 %
Torque
Momento 0.022Nm |  0.026 N-m
Mejora 15.38 %

Tabla 33: Resultados del analisis CFD de la turbina Savonius con y sin inductor

Resultados Pruebas Experimentales
Concepto ‘ Sin Inductor ‘ Con Inductor
Arranque
Velocidad de Viento 7m/s 6 m/s
TSR 0.4 0.37
Velocidad de Rotacion 310 RPM 255 RPM
Mejora 17.74%
A 9 m/s Velocidad de Diseno
Velocidad de Rotacion 715 RPM 780 RPM
TSR 0.7071 0.77
Mejora, 8.33%
Potencia
Mecénica 12w | 20w
Mejora 24.37 %
Torque
Momento 0.0205N-m | 0.027 Nm
Mejora 24.07 %

Tabla 34: Resultados experimentales de la turbina Savonius con y sin inductor
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Coeficiente de Potencia

Los coeficientes de potencia para las simulaciones computacionales y las pruebas experimen-
tales se muestra en la figura (63) y (64) para visualizar de manera grafica la validacion del
modelo CFD:

0.16
0.14
0.12

0.1

0.08

—8— Experimental

0-08 ——CFD

0.04

0.02

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Velocidad Especifica (TSR)

Figura 63: Comparativa Velocidad (TSR) Especifica vs Coeficiente de Potencia.

Los coeficientes de potencia para las pruebas experimentales y las simulaciones CFD se mues-
tra a continuacion para visualizar de manera grafica la mejora en el rendimiento del rotor
helicoidal Savonius con inductor:
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Figura 64: Comparativa Velocidad (TSR) Especifica vs Coeficiente de Potencia Rotor Savonius con
y sin Inductor.

Podemos visualizar una mejora en todos los valores de TSR alcanzando su punto méximo en
un TSR de 0.8 a 780 RPM con una velocidad de viento de 9 m/s donde se produce un torque
de 0.027 N*m y una potencia de 2.01 watts.
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Conclusiones

Incorporar un inductor al rotor Savonius de dos palas helicoidales mejora significativamente
su rendimiento aerodinamico al concentrar el flujo de aire en la pala concava y proteger la
pala convexa de las fuerzas de arrastre que le restan aceleracion, esto se traduce en un in-
cremento neto del torque ttil y, por ende, en una mejora directa de la eficiencia del sistema
logrando con esto una mejora directa en su eficiencia tal como lo demostraron las simulaciones
computacionales y las pruebas experimentales.

El coeficiente de potencia mejor6 significativamente al incorporar el elemento inductor al
rotor Savonius, aumentando hasta en un 24.37 por ciento, pasando de un valor de un Cp de
0.1001 en el rotor convencional a 0.13239 con el elemento inductor. Respecto al coeficiente de
momento, la mejora fue del 24.07 por ciento, pasando de un valor de Cm de 0.1429 a 0.1883,
tal como lo demostraron las pruebas experimentales, las cuales fueron realizadas con carga y
acoplados al generador de energia eléctrica asi como los instrumentos de medicion.

Proteger la pala convexa del flujo de aire y concentrarlo en la pala concava tiene una gran
importancia en la mejora aerodinamica de los vectores de velocidad y la manera como estos
fluyen a través del rotor Savonius como lo demostraron los graficos contornos de presion y
velocidad.

El modelo CFD fue validado por medio de las pruebas experimentales con un porcentaje

de error que rondan entre 8 y 10 por ciento, de acuerdo con los monitores de C, y C,, obte-
nidos.

Incorporar la veleta de ala delta permitié al inductor alinearse y concentrar el flujo en la
direccién predominante, permitiendo al rotor estar siempre expuesto a la corriente de aire.
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Impacto Cientifico

El desarrollo de energias alternas es un tema que demanda atencion, el presente modelo de
turbina edlica de baja potencia busca contribuir en la transicién a un pais sustentable. Segin
el sitio web "Dimensions AI” en el mundo existen 5720 articulos y 5066 patentes de disefio
enfocadas en turbinas e6licas del tipo Savonius y los datos para el ano 2023 se aproximan a 761
articulos, lo cual representa un aumento significativo en la investigacion de esta area respeto
a los afios anteriores donde la cifras fueron en todos los casos inferiores [8]. La mayorfa de
estas investigaciones fueron enfocadas en mejorar la potencia de las turbinas. La UMSNH est4a
comprometida con el desarrollo de este tipo de tecnologias que permitan reducir los efectos
contaminantes, en particular el posgrado de la facultad de ingenieria mecénica tiene como
prioridad el uso eficiente y limpio de las diversas formas de energia; diseniando, analizando o
manufacturando equipos con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la sociedad [9]. Al
disenar una turbina edlica y mejorar su eficiencia por medio del uso de un inductor se busca
fijar un precedente en la generacion de energia eélica a pequena escala.

Impacto Social

Segun el enfoque del plan de desarrollo nacional es una prioridad que se impulse el desarrollo
sostenible incorporando a las poblaciones y comunidades del pais en la produccion de energia
por medio de fuentes renovables, teniendo como prioridad aquellas zonas de dificil acceso donde
la energia eléctrica atun es limitada o nula [10]. Ademas, el plan de desarrollo estatal busca
la preservacion de los bosques y zonas protegidas, asi como la explotacién razonable de los
recursos naturales, considerando que el cambio climético es una realidad que se percibe a nivel
mundial [11]. En este sentido el objetivo de desarrollar una turbina etlica de baja potencia
como alternativa en la generacion de energia esta alineado con la meta del plan de desarrollo
estatal y federal, lograr la generacién de energia por medio de una fuente inagotable como es
el aire en cualquier zona o regiéon del pais, logrando contribuir a su desarrollo y comunicacion,
lo cual serfa un paso importante para alcanzar el siguiente nivel en la produccién de energia
eléctrica mediante fuentes renovables y la preservacion del medio ambiente.

Aportacién a la Solucién de Problemas Prioritarios

El Programa Nacional Estratégico de Energia y Cambio Climatico tiene como principal obje-
tivo el desarrollar planes y tecnologia que impacten directamente en la transicion hacia un pais
que dependa de energias limpias. El Pronace-ECC promueve una transicién energética justa
y sustentable basada en un cambio profundo en los patrones de consumo, la democratizacion
de la energia y en impulsar procesos productivos locales mediante la generaciéon distribuida
de la energfa y el uso de fuentes renovables [12].

El presente proyecto contribuye significativamente con los objetivos del mencionado progra-
ma nacional en el proceso de investigacién de generacion de energia por medio de fuentes
renovables que ademés sean de facil acceso en sentido econémico.

117



Acciones de Difusion

Las acciones de difusion definidas para lograr un mayor alcance entre la comunidad cientifica y
la sociedad en general consiste en la exposicion de los resultados obtenidos en una ponencia de
caracter cientifico, asegurando asi el acceso universal al conocimiento cientifico y tecnolégico.
Adicional a esto se redactard un articulo del proceso de disefio, manufactura, datos obtenidos
de las pruebas de simulaciéon y laboratorio del modelo propuesto, asi como las conclusiones
de la hipotesis establecida.

Se muestran a continuacién algunas de las actividades desarrolladas a manera de difusion
cientifica en el desarrollo del presente proyecto:
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