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Resumen

En este trabajo se presenta una serie de mejoras graduales para reducir el par de arranque de un rotor de una turbina de eje vertical
hibrido Savonius—Darrieus de capacidad de 1kW. Las mejoras parten de una configuracion de disefio para el arranque con velo-
cidades de viento de 7 m/s y con un torque aerodindmico de 6 N-m. Estas mejoras comprenden la implementacion de alerones
curvos en el rotor Savonius, perfiles asimétricos del rotor Darrieus, acoplamiento directo del tren de potencia al rotor hibrido y
finalmente el incremento de la altura de la torre hasta 2m de altura sin comprometer las maniobras de mantenimiento. Los resulta-
dos mostraron parametros de operacion satisfactorios pues se logré reducir la velocidad de arranque en un 50% con respecto a la
configuracion original, alcanzando valores de 3.3 m/s, mientras que el valor del torque de arranque tuvo un decremento del 40%
llegando a un valor bajo de 3.5 N-m. Con estas mejoras se incrementa significativamente el aprovechamiento del recurso edlico
en entornos urbanos donde las magnitudes de viento no superan los 6 m/s.

Abstract

This work presents a series of gradual improvements to reduce the starting torque of a 1kW capacity of the Savonius—Darrieus
Vertical Axis Hybrid Wind Turbine Rotor. The improvements start from a design configuration of a wind turbine with at cut-in
wind speeds of 7 m/s and an aerodynamic torque of 6 N-m. These improvements include the implementation of curved fins on
the Savonius rotor, asymmetric profiles on the Darrieus rotor, direct coupling of the power train to the hybrid rotor and finally the
increase of the tower height up to 2m without compromising maintenance operations. The results showed satisfactory operating
parameters since the cut-in wind speed was reduced by 50% with respect to the original configuration, reaching values of 3.3 m/s,
while the starting torque value had a decrease of 40% reaching a low value of 3.5 N-m. These improvements significantly increase

the use of wind resources in urban environments where wind speeds do not exceed 6 m/s.
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Introduccién

El disefio de aerogeneradores de eje vertical (VAWT) en-
vuelve 3 grandes areas de conocimiento: dinamica de flui-
dos, mecanica de materiales y sistemas de control. Aunque
son maquinas con mas de 100 afios de antigiiedad, la primera
turbina de eje vertical fue disefiada por George Darricus en
la década de 1920, atin hoy en dia resulta complicado lograr
conectar estas 3 areas de conocimiento para crear una turbi-
na que arranque a bajas velocidades de viento en el rango de
1 a 3 m/s. De las formulaciones basicas de la dinamica de
fluidos se sabe que la velocidad de viento es la variable prin-
cipal que cuantifica el potencial de conversion de energia y
que aumenta exponencialmente por una potencia de 3 [1], es
decir; que un aumento del doble de la velocidad de viento
aumenta la potencia obtenida por un factor de 8. La energia
obtenida se manifiesta como torque en el eje del rotor sobre
el resto del sistema. Este torque aerodinamico se transforma
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en movimiento del generador eléctrico que finalmente con-
vierte la energia cinética del viento en energia eléctrica. La
teoria fundamental de disefio de acrogeneradores establece
un limite maximo de obtencion de energia eolica establecido
por el fisico Albert Betz en 59.26%. Este principio implica
que la velocidad de viento debe ser tal que el par aerodina-
mico del rotor sea lo suficientemente grande como para ven-
cer la inercia mecanica tanto del rotor como del generador
eléctrico.

De acuerdo con Kumar et al (2018) [2] las VAWT cuentan
con la facilidad de autoarranque, esto implica que no es ne-
cesario que exista cierta direccion o velocidad del viento y
que se necesitan valores relativamente bajos para su funcio-
namiento. Otra de las ventajas es el disefio efectivo con el
que se cuenta a pesar del viento inestable que se presenta en
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zonas urbanas, en su mayoria se instalan donde el espacio no
es requerido para ninguna otra aplicacion, algunos de estos
lugares son: divisores de carretera, costados de vias del tren,
techo de edificios altos, de tal manera que no causen ningin
efecto contradictorio en cuanto a la estética del lugar o a los
transeuntes.

Algunos beneficios adicionales de la instalacion de esta tec-
nologia en zonas urbanas es la reduccion de la contaminacion
ya que las VAWT realizan la funcion de ventilacion natural,
lo que ayuda a la descontaminacién de la ciudad, debido a
que esta se dispersa [3]. Las VAWT presentan varias ventajas
por encima de las turbinas de eje horizontal (HAWT), de las
cuales destacan: (1) menor cantidad de material en la estruc-
tura de la torre, (2) obtencion de energia en cualquier direc-
cion del viento, lo que significa que no requiere un sistema
de orientacion (Yaw System), (3) mejor eficiencia en un am-
biente construido (urbano, con obstaculos) y (4) operacion
en ambientes con gran intensidad de turbulencia.

Aunado a lo anterior, Ishugah et al (2014) [3] mencionan
que es imperativo analizar la situacioén del viento del am-
biente urbano antes de poder disefiar y elegir la turbina que
se va a colocar, y, por ende, la misma optimizacion depende
del conocimiento previo de las caracteristicas del viento en
esa zona. También, debido a objetos tridimensionales como
edificios, las VAWT deben estar situadas de tal forma que se
aproveche la velocidad que genera el flujo de viento y evitar
la turbulencia que provoca a menor altura, se debe ser cuida-
doso en este aspecto ya que la forma del edificio, la altura y
la distancia entre ellos afecta la direccion y la intensidad del
viento lo cual afecta la extraccion de energia en este tipo de
ambientes.

La finalidad de este estudio es mejorar un acrogenerador hi-
brido que incorpora las tecnologias de rotores Savonius y
Darrieus. Por una parte, los rotores Savonius arrancan con
velocidades de viento menores (bajo torque de arranque y de
tip-speed ratio) mientras que las turbinas Darrieus desarro-
llan mayores coeficientes de potencia (alto tip-speed ratio).
La optimizacion se realiza sobre un rotor hibrido de eje ver-
tical desarrollado por CIATEQ A.C., mediante el Fondo de
Desarrollo Cientifico De Jalisco (FODECIJAL) para atender
problemas estatales dentro de la convocatoria 2019, y cuyo
objetivo fue el diseflo, desarrollo y pruebas de una turbina
eodlica de eje vertical para ambientes urbanos con capacidad
de 1kW. Es importante mencionar que debido a que la tur-
bina hibrida se ha disefiado con las condiciones de un entor-
no urbano (velocidades de viento menores a 6 m/s), el rotor
Darrieus no interferira significativamente al rotor Savonius
en términos de desempeio y si se aprovechara el arranque
a bajas velocidades de viento del rotor Savonius. El sitio de
emplazamiento de este aerogenerador se localiza en el techo
del Laboratorio de Energias Renovables de las instalaciones
de CIATEQ A.C., Jalisco, donde la direccion prominente del
viento es (WNW) Oeste-Noroeste, (W) Oeste, y (ESE) Es-
te-Sureste, y la velocidad del viento anual promedio es de
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2.5 m/s, en la Figura 1 se muestra la rosa de vientos obtenida
a partir de la informacioén del sitio.

De acuerdo con Lee et al (2018) [4] en el caso de turbinas
VAWT instaladas en los techos de edificios existird un mo-
mento en que el viento llegue a la turbina de forma vertical,
lo que afecta a la energia de salida (eficiencia, potencia de sa-
lida, energia), e influye también el angulo con el que incide,
se identifica una generacion de mas del 90% de la potencia
cuando la turbina recibe vientos con un angulo vertical me-
nor o igual a 45°. La potencia de salida se incrementa en mas
de 20% en condiciones de viento horizontal de 3 a 4 m/s y
cuando se trata de velocidades de mas de 7 m/s, la eficien-
cia decrece en un 10% debido a la intensidad de turbulencia
generada.

Wind Speed Distribution
North

<2 m/s
2-4 m/s
4-6 m/fs
6-8 m/s
8-10 m/s
10-12 m/s
12-14 m/s
> 14 m/s

South

Figura 1 Rosa de los vientos sede CIATEQ), Jalisco.

El disefio de turbinas hibridas retune las ventajas de las to-
pologias tipo Savonius y Darrieus; por una parte, los rotores
Savonius tienden a producir un torque de arranque elevado
lo que significa velocidades de arranque mas bajas (veloci-
dad de viento mas baja para empezar a rotar), mientras que
las turbinas Darrieus producen bajo torque de arranque exi-
giéndoles tener una fuente externa que les ayude a empezar
girar, pero cuando comienzan a girar, son mucho mas rapidas
que las turbinas tipo Savonius. En términos de eficiencia, las
turbinas Darrieus son notablemente mas eficientes (40%)
que las Savonius (30%) a altas velocidades de viento [5].

Anadlisis de curvas de potencia de turbinas hibridas han de-
mostrado de manera concluyente que la potencia producida
por las turbinas hibridas es la suma de la potencia produ-
cida por las turbinas individuales Savonius y Darrieus [6].
De acuerdo con Korprasertsak [7] el uso de reforzadores de
viento (wind boosters) se pueden implementar con un VAWT
no solo para cosechar energia con baja disponibilidad a baja
velocidad del viento, sino también mejorar el rendimiento
del VAWT a alta velocidad del viento. Al aumentar la veloci-
dad angular de un VAWT, significa un aumento en la poten-
cia mecénica del VAWT.

El disefio de la turbina del presente estudio es una turbina hi-
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brida con implementacion de alerones en la periferia del ro-
tor Savonius, de tal manera que incrementa el area de barrido
del rotor permitiendo aumentar la capacidad de arranque a
bajas velocidades de viento.

Prueba de Pre-arranque

Se define pre-arranque a las primeras pruebas que se realizan
al aerogenerador inmediatamente después de haberlo insta-
lado. Estas pruebas incluyen:

e Prueba de giro del rotor,
e Reconocimiento de velocidad de arranque,
e Medicion del torque de arranque,

La funcionalidad mecanica del acrogenerador se determina
con el giro libre del rotor, sin acoplar el tren de potencia
y proporcionando un impulso manual para verificar que no
existan ruidos derivados de una excesiva friccion o por roda-
mientos contaminados con polvo.

Para medir la velocidad de arranque se coloca un anemo-
metro digital frente al rotor a no mas de 1m de distancia. Se
determina la velocidad de arranque del rotor desacoplado y
acoplado (con y sin el sistema de transmision). Para medir
el torque se utiliza un torquimetro colocado sobre la flecha
principal del generador eléctrico. En la Tabla 1 se muestran
los resultados de la prueba de pre-arranque que son el punto
de partida y parametros a mejorar.

Tabla 1. Velocidad y torque de pre-arranque.

Velocidad de Torque de

arranque arranque
Rotor desacoplado 4 m/s 2 N-m
Rotor acoplado 7mls 6 N-m

El torque incrementa por un factor de 3 cuando este aco-
plado, lo que implica que el torque aerodindmico del rotor
debe ser mayor a 6N-m para poder girar al rotor cuando este
acoplado al generador eléctrico.

Mejora del rotor hibrido

Los datos anteriores muestran que el par de arranque necesa-
rio para que el rotor comience a girar se incrementa cuando
esta acoplado al generador eléctrico por un factor de 3,y la
velocidad de viento suficiente para arrancar al rotor se incre-
menta por un factor de 1.75 veces.

A continuacion, se proponen las siguientes soluciones de
mejora de manera gradual:

A) Mejora de alerones en rotor Savonius,

B) Mejora de alerones Darrieus con perfil asimétrico,

C) Mejora de la relacion de transmision 1:1 (acoplamiento
directo),

OPTIMIZACION AERODINAMICA PARA MEJORAR EL PAR DE ARRANQUE DE UNA TURBINA DE VIENTO DE EJE VERTICAL SAVONIUS- DARRIEUS DE 1 KW |

D) Megjora de la altura de torre.

Se discuten a continuacion los 4 puntos dando mayor énfasis
a los primeros 2 por el impacto que tienen sobre el disefo.

Mejora de alerones en rotor Savonius
Metodologia del modelado numérico

Para el modelado numérico se utiliza el software comercial
ANSYS FLUENT 2020 R1. Se considera un flujo completa-
mente desarrollado sobre la entrada del volumen de control
y esta entrada a su vez se define lo suficientemente grande
como para evitar los efectos de friccion cerca de las paredes.
Adicionalmente, el analisis utiliza las siguientes suposiciones:

¢ Flujo estacionario e incompresible,

¢ Direccion del viento normal al area de entrada del dominio.

El volumen de control es el que se muestra en la Figura 2.
Las dimensiones del volumen son funcién del didmetro del
rotor Darrieus y son las mismas dimensiones que se utilizan
para todas las propuestas de mejora.

Figura 2. Configuracion inicial de rotor Savonius.

Los parametros de configuracion 6ptimos dentro del rango
investigado se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del modelo CFD.

Paréametro Valor

Espacio Bi-dimensional
Material Aire

Densidad 1.225 kg/m?
Viscosidad 1.7894¢-05 kg/m-'s
Régimen viscoso Turbulento
Modelo de turbulencia SST k-omega

Esquema de Solucion

Acoplado con modelo de
presion estandar y modelo de
turbulencia de primer orden

Intensidad de turbulencia

5%

Método de inicializacién Standard
Solver: Pasos de tiempo Automatico
Numero de iteraciones 3000
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Estrategia de mallado

Se utiliza el mallador de FLUENT y se lleva a cabo un ana-
lisis de sensibilidad de malla creando primero una malla
burda, posteriormente una malla fina y finalmente una malla
mas detallada. Los parametros de la malla se describen en la
Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de mallado del modelo CFD.

Control de malla Valor
CFD — Fluent
Control de malla global | Tetraedros

Proximidad y curvatura

8 mm

Tamafio de cara -
Comportamiento: Hard

Geometria: Dominio de flujo

Inflacion Frontera: Aspas

Numero de capas: 12

Control de esfera: Nuevo sis-
tema de coordenadas en aspas

Radio: 1500 mm

Tamafio del cuerpo

Tamaiio de elemento: 100 mm

En la Figura 3 se muestra el mallado del volumen de control
con 1,792,824 elementos.

Nodes
Elements

1 Susb8] Lo 3884 fem)
- )

1heel] 15e000

Figura 3. Mallado del volumen de control.

La configuracion inicial del rotor Savonius se muestra en la
Figura 4. Esta configuracion inicial se toma como referencia
para las propuestas de mejora.

Figura 4. Configuracion inicial de rotor Savonius.
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Todos los analisis se realizaron en una computadora con 16
GB en RAM con procesador Intel Core i7- 1.7 GHz, el tiem-
po computacional para cada analisis fue alrededor de 1 h.

Andlisis de los resultados del modelo CFD

El primer dato que se verifica es que se cumpla la ecuacion
de continuidad del flujo. Posteriormente se verifica el con-
torno de presion a lo largo de un plano horizontal XZ, como
se observa en la Figura 5. Se observa que el flujo de aire
al frente del rotor crea una zona de alta presion y cuando
el viento pasa a través del rotor la presion disminuye. Este
comportamiento provoca una circulacion de flujo alrededor
del rotor que provoca un momento. Este momento es el tor-
que aerodindmico que debe ser mayor al contra torque del
tren de potencia del rotor hibrido para provocar el giro de
todo el sistema.

Figura 5. Distribucion de presion estatica sobre plano XZ a nivel medio
del rotor.

El resultado de la simulacion dinamica de fluidos computa-
cional (CFD) para el torque acrodinamico de esta configura-
cion es de 0.15 N-m en el eje de rotacion principal con una
velocidad de viento de 2.5m/s.

Ademas de la presion, el contorno de velocidades también
es importante pues cuantifica las velocidades de viento que
ocurren alrededor del rotor y que muestra el comportamiento
de los vortices Von Karman en la estela de turbulencia detras
del rotor (ver Figura 6).

Figura 6. Distribucion de velocidad sobre plano XZ a nivel medio del
rotor.
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Un punto interesante de la distribucion de velocidad es que la
velocidad del viento disminuye significativamente al chocar
con el rotor Savonius, pero inmediatamente después vuelve a
subir a velocidad de viento nominal, lo que se traduce como
una buena transicion de energia cinética en energia mecanica.

En la Figura 7 se muestran las lineas de corriente de aire
tridimensionales que interacttian con el rotor hibrido. Se ob-
serva que cuando el rotor esta estatico las lineas de corriente
inicialmente golpean al rotor Savonius provocando el arran-
que del aerogenerador a bajas velocidades de viento. El efec-
to de la caida de presion detras del rotor Savonius se disipa
casi inmediatamente y la fuerza con que choca el viento al
aspa detras del rotor Savonius es suficiente para provocar
también la diferencia de presiones que ayuda a crear fuerza
de levantamiento en los perfiles del rotor Darrieus, esto se
observa también en la imagen de la Figura 5.

Figura 7. Lineas de corriente sobre el rotor hibrido.
Propuestas de mejora
Primera propuesta de mejora — Alerones planos extendidos

La primera implementacion es el uso de alerones planos
como se muestra en la Figura 8. Estos alerones son una ex-
tension de las “cunetas” de la configuracion original. Con
esta configuracion se incrementa el torque aerodinamico a
0.43 N-m para una velocidad de viento de 2.5 m/s.

Figura 8. Primera propuesta: Alerones planos extendidos.

Segunda propuesta de mejora — Alerones planos tangentes

Una segunda propuesta es el uso de alerones planos tangentes
a las cunetas como se muestra en la Figura 9. Estos alerones
se colocan de manera tangente a las “cunetas” de la configura-
cién original y son una variante de la primera propuesta. Con
esta configuracion se incrementa el torque aerodindmico a
0.308 Nm para una velocidad de viento de 2.5 m/s. Esta confi-
guracion es menos eficiente que la primera propuesta.

Figura 9. 2da Propuesta: Alerones planos tangentes.

Tercera propuesta de mejora — Alerones curvos

Una tercera propuesta es el uso de alerones curvos como se
muestra en la Figura 10. Estos alerones se colocan de manera
intermedia entre las “cunetas” de la configuracion original de
tal manera que permita al flujo de aire llegar hacia el centro
del rotor. Con esta configuracion se incrementa el torque ae-
rodindmico a 0.53 N-m para una velocidad de viento de 2.5
m/s. Esta configuracion es la mas eficiente de las propuesta

mostradas.

Figura 10. Tercera propuesta: Alerones curvos.
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Los resultados del torque aerodinamico para los alerones
propuestos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultado de torque aerodinamico de alerones propuestos.

Propuesta alerones Torque aerodindmico
(N-m)
1 Sin alerones 0.1568
2 Alerones planos extendidos 0.4383
3 Alerones planos tangentes 0.3084
4 Alerones curvos 0.5369

El valor del torque aun con estas propuestas sigue siendo
bajo para la velocidad de viento de 2.5 m/s. Se realizan va-
rias corridas para diferentes velocidades de viento (2.5, 3, 5,
7 y 8m/s), usando esta ultima configuraciéon y obviamente
el torque aerodinamico incrementa como se observa en la
Figura 11.

Torque aerodinamico (Nm)

; 8614

Torque (Nm}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidad de viento (m/s)

Figura 11. Torque aerodindmico vs Velocidad de viento con configuracion
de alerones curvos (3ra propuesta).

De la grafica anterior se puede concluir que con una veloci-
dad de viento de 8m/s, se pueden lograr 6 N-m suficientes
para lograr el giro del rotor cuando este acoplado.

Adicionalmente, se realiza un analisis para verificar si es ne-
cesario dejar descubiertos a los alerones en los extremos o si
funcionan mejor con los extremos cerrados. Dejarlos descu-
biertos significa que el flujo en los extremos puede fluir de
mejor manera, pero al mismo tiempo puede generar vortices
que provocaran arrastre y minimizaran el desempefo de los
alerones. Por otra parte, dejarlos cerrados provoca que se
forme un tanel de viento donde se restringe la entrada de
aire a través del rotor Savonius, lo cual también minimiza el
desempeno del rotor.

En la Figura 12 se observa la configuracion de los alerones
donde la cubierta o tapa del rotor Savonius se extiende hasta
cubrir completamente a los alerones. Este arreglo forma una
configuracion en la que todos los perfiles curvos crean un
nuevo rotor con perfiles distribuidos de tal manera que nin-
guno de ellos interfiere entre si.

| MarRzo 2024, voL. 7
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Figura 12. Configuracion de alerones curvos con extremo cerrado.

El resultado del analisis para una velocidad de viento de 2.5
m/s muestra que el torque es menor que cuando los alero-
nes estan descubiertos en los extremos llegando a valores
de 0.51 N-m. Por esta razon, se mantiene la configuracion
de extremos descubiertos como se observa en la Figura 10.

Mejora de alerones Darrieus con perfil asimétrico
Mejora mediante peso de aspas Darrieus

La masa del rotor juega un papel importante para determi-
nar el torque angular necesario para poder mover al rotor.
El calculo del momento de inercia se determina a partir del
modelo CAD como se observa en la Figura 13. El momento
de inercia en el eje axial es de I, =28.04 kg - m?. Este valor
corresponde a un peso total del rotor de aproximadamente
60 kg, cuyo valor se obtuvo pesando cada componente de
manera individual (Rotor Savonius 28kg, brazos de union
10.2 kg, aspa Darrieus 6.5 kg).

Moments of inertia: { lalograms * square meters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lex = 28.04 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 31.91 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 L2z = 28.04

Figura 13. Momento de inercia del rotor hibrido (1 version).
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A partir del momento de inercia del rotor completo se calcula
el torque inercial (7) como sigue:

=la

Donde se considera a la aceleracion angular () como el rit-
mo de cambio de la velocidad angular durante 1 segundo
(aceleracion de giro desde 1 rpm) (suposicién de movimien-
to inicial), esto es:

o :%:upm =0.1047 rad / s

Por lo tanto:

7 =lo=(28.04 kg *m*)(0.1047 rad /s*) = 2.93 Nm

Lo que implica que el rotor (con las propiedades de los ma-
teriales con los cuales fue fabricado) necesita 2.93 Nm para
comenzar a moverse a 1 rpm en 1 segundo, y esta cerca del
valor de 2 Nm medido directamente en el rotor desacoplado
(ver Tabla 1).

Ahora, si se reduce la masa de las aspas Darrieus de 6.5kg a 3
kg (valor objetivo). Entonces el momento de inercia del rotor
en el eje axial esde I, = 19.30 kg - m*.

El nuevo torque angular se calcula como sigue:

7=l =(18.96 kg *m*)(0.1047 rad /s*) =1.98 Nm

Si se toma este valor y tomando como referencia la grafica
de la Figura 11 de torque vs velocidad de viento, entonces
el rotor desacoplado estaria girando a una velocidad de 4.5
m/s y con el rotor acoplado a una velocidad de 8 m/s. En la
grafica se observa un comportamiento cuasi-lineal, a 8m/s
tendria un torque de 6.14 N-m necesarios para vencer al tor-
que resistivo del generador.

A esta implementacion se le suma la ganancia de las aspas
Darrieus con mayor area de contacto, y por la relacion 1:1 de
la transmision.

Mejora mediante perfiles asimétricos NACA

La realizacion de nuevas aspas Darrieus mas ligeras también
consiste en el cambio del perfil aerodinamico por un perfil
asimétrico NACA mas eficiente durante el arranque y giro
del rotor.

Una primera aproximacion se logra revisando la literatura
y el estado del arte de perfiles asimétricos para mejorar la
eficiencia de rotores Darricus tipo-H en bajas velocidades
de viento. Los documentos revisados son Mazarbhuiya et
al (2020) para un aspa asimétrica HDarrieus VAWT NACA
63-415 [8], Dominguez et al (2015) para perfiles asimétri-

cos NACA 4418, NACA 2418, S2027 y DU 06-W-200 [9],
Lopez Miranda (2014) para un perfil NACA 4415 [10], Beri
et al (2011) para un perfil simétrico modificado NACA0018
y un perfil asimétrico NACA2415 [11], Mohamed (2012)
realiza una investigacion en 20 perfiles aerodinamicos (si-
meétricos y no-simétricos) para maximizar el torque de ae-
rogeneradores de eje vertical [12], el cual concluye que el
coeficiente de potencia se ve mejorado por los perfiles asi-
métricos S-1046, FXLV152 y el S-809, Tiju et al (2015) para
diferentes configuraciones de rotores Darrieus con perfil asi-
meétrico S-1046 y perfil simétrico NACA0017 [13], Turcan
(2015) para perfil NACA 2412 [14].

Algunas otras investigaciones consideran los perfiles NACA
2027 por su eficiencia, el perfil DUO6W200 por su funciona-
miento mas adecuado para relaciones de velocidades bajas,
ofreciendo un mayor coeficiente de potencia y el perfil CN-
455332 por su buen desempeiio acrodinamico.

La revision de la informacion anterior implica analizar los
perfiles resumidos en la Tabla 5 para la nueva implementa-
cion de un perfil aerodindmico mas eficiente.

Tabla 5. Perfiles aerodindmicos potenciales para aspas Darrieus.

Tipo de perfil aerodinamico
NACA 63-415

52027

NACA 4415

NACA 2415

S-1046

FXLV152

S-809

NACA 2412

O N B~ W[IN]|F

Siendo los perfiles S-2027 y S-1046 los mas prometedores
(de acuerdo con la literatura). Esto se verifica sustituyen-
do los perfiles simétricos originales (NACAO0015) por cada
uno de los 8 perfiles de la tabla anterior en un analisis CFD
(uno a la vez), y observando aquel que presenta el mejor
torque aerodinamico para la configuracion particular del ro-
tor hibrido. De las publicaciones revisadas, se toma como
dato inicial la cuerda de 0.37m de longitud (Dominguez et
al (2015) [9]), debido principalmente a que las dimensiones
del rotor son similares.

El analisis CFD parte de la configuracion de alerones curvos
descrita anteriormente, y sobre la cual se reemplazaron los
perfiles Darrieus (ver Figura 14). Se realiza la primera corri-
da a una velocidad de viento de 2.5 m/s.

A continuacion, en la Tabla 6 se muestra el resultado del tor-
que aerodinamico para los perfiles asimétricos propuestos.
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Sustitucion de

perfiles propuestos

Figura 14.Modelo base para analisis CFD.

Tabla 6. Resultado de torque aerodinamico de perfiles asimétricos.

Tipo de perfil Torque aerodindmico
aerodinamico (N-m)

1 NACA 63-415 0.7199

2 S2027 0.7217

3 NACA 4415 0.7904

4 NACA 2415 0.8271

5 S-1046 0.2193

6 FXLV152 0.7880

7 S-809 -

8 NACA 2412 0.5975

El perfil con el mejor resultado de acuerdo con la configura-
cién mostrada en la Figura 14 es el NACA 2415 con 0.8271
N-m a una velocidad de viento de 2.5 m/s.

La configuracion del perfil S-809 presentd detalles en la
convergencia y no se pudo obtener un resultado aceptable
mediante CFD, sin embargo, para no dejarla fuera del anali-
sis se comparo la curva de Cl vs Cd con el resto de las curvas
de los diferentes perfiles y se observo que el coeficiente de
levantamiento Cl esta por debajo de 1.5 comparado contra el
de los perfiles NACA 2415, 4415 y 2412 mas prometedores.
Por esta razon, se estima que el torque aerodindmico es in-
ferior a estos perfiles.

Se realizan varias corridas para diferentes velocidades de
viento (de 2.5 a 10.5 m/s), utilizando la configuracion del
perfil NACA 2415 y los alerones curvos, de tal manera que
se pueda tener un espectro mas amplio de velocidad de vien-
to vs torque aerodinamico. El resultado de este andlisis se
muestra en la grafica de la Figura 15. De la grafica se con-
cluye que con una velocidad de viento de 6.5m/s se logran
~6 N-m suficientes para lograr el giro del rotor cuando este
acoplado.

A manera de complemento se corre un analisis CFD utilizan-
do la configuraciéon del modelo presentado en la Figura 14
removiendo los alerones curvos (solo el rotor Savonius origi-
nal con los perfiles NACA 2415), para fines comparativos se
corre a una velocidad de viento de 2.5 m/s. Con esta configu-
racion se registra un torque aerodinamico a 0.577 N-m.

Este resultado indica que al cambiar los perfiles Darrieus
simétricos por perfiles asimétricos sin implementar los ale-
rones se obtiene un incremento significativo del torque aero-
dindmico de 0.1568 N-m (sin alerones y con aspas Darrieus
simétricas) a 0.577 N-m (sin alerones y con aspas Darrieus
asimétricas). Incluso este ltimo valor estd por encima de
la implementacion de alerones curvos utilizando los mis-
mos perfiles simétricos (0.5369 N-m), lo que significa que

Torque aerodinamico (Nm)

18
16
14
12

10

Torque (Nm)

6

(o553

G

Velocidad de viento (m/s)

Figura 15.Grafica de torque aerodindmico vs velocidad de viento para configuracion con alerones curvos y perfil asimétrico NACA 2415.
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el cambio a alerones asimétricos y con mayor longitud de
cuerda tiene un mayor impacto. Por ende, la suma de estas
dos implementaciones (alerones mas perfiles asimétricos con
mayor longitud de cuerda) resulta en un torque de arranque
superior (0.8271 N-m), como se demostrd en los resultados
de la Tabla 6.

Mejora de la relacién de transmision 1:1

El cambio de relacion de transmision es una de las imple-
mentaciones de bajo costo. El procedimiento consiste en re-
emplazar el mecanismo de transmision de potencia por ban-
das a un acoplamiento directo, esto tiene el inconveniente
de reducir la velocidad rotacional a la entrada del generador
eléctrico, sin embargo, permite conservar el torque aerodina-
mico del rotor hasta el generador eléctrico.

Este torque resistivo ahora solo equivale al torque por ge-
nerador eléctrico para vencer el campo electromagnético de
los imanes, este valor se encuentra en un rango de 1.5 — 2.5
N-m (datos del fabricante) mas el torque inercial del rotor
desacoplado que es de 2 N-m (calculado en modelo CAD y
corroborado con torquimetro). Por lo tanto, en el caso menos
favorable, el torque aerodinamico debe ser mayor o igual a
4.5 N-m. En la grafica de la Figura 15 se puede observar que
con una velocidad de viento de = 6 m/s se logran los 4.5 N-m
requeridos para arrancar al aecrogenerador. En el caso mas fa-
vorable el torque aerodinamico debe ser mayor o igual a 3.5
N-m y este se logra con una velocidad de viento de =~ 5 m/s.

Mejora de la altura de torre
La altura actual de la torre original es de Im. Con esta altura
se cumpli6 la intencidn de disefio que es librar los obstaculos
cercanos, estar a una altura aceptable por encima del suelo y

aun asi tener al alcance los componentes para minimizar ma-

1200

1000

w)

Output Power(

200

niobras de mantenimiento. Una de las propuestas sugeridas
para mejorar el torque de arranque es elevar la torre al menos
a 2 m. Elevarla mas alla de los 2m puede resultar en una ga-
nancia muy pequeia de velocidad de viento y la desventaja
es que ya no serian tan factible las maniobras de manteni-
miento, ademas con la altura se incrementan los momentos
y fuerzas resultantes en la union de la base de la torre con la
zapata de concreto. La Figura 16 muestra la turbina con las
implementaciones de mejora.

Figura 16. Turbina con implementaciones de mejora.

Wind Speed (m/s)

@ Potencia nivel laboratorio

» Potencia Aerogener ador instalado

Figura 17.Curva de potencia de la Turbina con implementaciones de mejora.
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Resultados de las mejoras del rotor

El primer valor que se revisa es el torque de giro del rotor co-
nectado. La primera lectura se hace en el generador eléctrico
y el valor esta en el rango de 3.5 - 4 N-m. Antes de haber
realizado las implementaciones de mejora se tenia un valor
de torque de 6 N-m (ver Tabla 1).

Al monitorear la velocidad de viento y el momento exacto
de arranque del rotor con todos los sistemas acoplados se
detecta una velocidad de viento de 3.3 m/s.

Con esto se confirma que la implementacion tanto aerodina-
mica como del acoplamiento directo funcionan y que el rotor
ahora es capaz de girar a bajas velocidades de viento, lo que
representa una mejora para el desempeiio del acrogenerador.
La Tabla 7 resume los resultados logrados en este articulo.

Tabla 7. Comparacion de parametros de operacion antes y después de
optimizaciones del rotor hibrido.

Velocidad de Torque de
arranque arranque
Rotor hibrido
antes de las 7mls 6 Nm
mejoras
Rotor hibrido
después de 3.3 m/s 3.5Nm
las mejoras

La velocidad de arranque tuvo una reduccion del 52.8% con
respecto a la configuracion original, mientras que el valor
del torque de arranque representa un decremento de alrede-
dor del 41.6%, es decir, el torque aerodinamico que se re-
quiere para mover al rotor ahora es de casi la mitad, lo que
implica velocidades de viento mas bajas para mover al rotor.
Por ultimo, una vez instalada la turbina se realizan las prue-
bas de desempefio de la turbina con las implementaciones de
mejora (ver Figura 17), para esta prucba de desempefio se
utiliz6 un anemometro para conocer la velocidad del viento
en todo momento y un amperimetro para capturar la ener-
gia producida, con esta informacion se construye la curva
de potencia.

El objetivo de la curva de potencia es tener una medida de la
capacidad del acrogenerador para producir potencia eléctrica
a diferentes velocidades de viento. De esta prueba se obtie-
nen los siguientes parametros:

e Potencia de salida vs velocidad de viento,

e Grafico de datos brutos,

e Coeficiente de potencia,

e Energia Anual producid.

Para el caso particular, los datos muestran una buena corre-
lacién entre los valores de disefio con las mejoras al rotor y

de las mediciones en campo, sin embargo, la velocidad de
mayor magnitud a la que estuvo operando la turbina fue de 7

| MARzo 2024, voL. 7

| Vidal Flores G., Hernandez Arriaga I.

m/s, esto provoco que la mayor concentracion de datos en la
curva de potencia estuviera entre 3 'y 7 m/s.

Conclusiones

La serie gradual de optimizaciones descritas en este articulo
para un aerogenerador VAWT de 1kW han sido significativas
si se toma en cuenta que desde la primera instalacion se pre-
sentaron dificultades de giro aun con la transmision desaco-
plada y a velocidades de viento de 7m/s.

Después de las adecuaciones (alerones curvos en rotor Sa-
vonius, aspas asimétricas en rotor Darrieus, acoplamiento de
transmision directo, y altura de torre de 2m) y con el sistema
acoplado, el rotor gir6 a 6rpm con una velocidad de viento de
3.3 m/s y un par de arranque de 3.5 Nm.

El par resistivo del generador eléctrico por si solo es de 1.5
- 2.5 Nm. El torque aerodinamico de la ultima configuracion
hibrida indica que a 3.3 m/s se logra un torque de aprox. 3.5
Nm suficientes para vencer al torque resistivo de la turbina
completa.
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