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Resumen

El estudio ha logrado ver el potencial de generacién de energfa en los aerogeneradores con estructura vertical en su eje, apreciando asi
mismo la oportunidad de poder maximizar su baja eficiencia aplicando diferentes cambios en su composicién estructural alterando o
afiadiendo nueva geometria en el rotor de serie o estindar. Para este caso como lo es el Rotor Savonius de tipo eje vertical, que, si bien
son faciles de construir, poseen bajas eficiencias. Con el objetivo de mejorar la eficiencia de un rotor Savonius convencional, el presente
trabajo propone una modificacién geométrica sobre las palas intentando aprovechar mejor la energfa cinética proveniente del viento.
Para probar el desempefio de la nueva geometria propuesta, se hizo uso de un ambiente de simulacién utilizando ANSYS fluent
mediante un dominio computacional 2D. Posteriormente se fabricé el rotor propuesto a escala usando impresion 3D y se probé su
desempefio en el tinel de viento del Laboratorio de Energfas de la Universidad Santiago de Cali. Se evaluaron valores de TSR entre
0.56 a 0.76 y se obtuvieron valores de Cp alrededor de 0.21 en promedio, presentando una mejora de 6% respecto a al rotor
convencional. Si bien las simulaciones computacionales muestran una mejora en el desempeflo, existieron algunas discrepancias con la
comprobacién experimental

Palabras Clave: Software ANSYS, Rotor Savonius, CFD, Ttnel de Viento, Laboratorio de Energfas Inteligente, Coeficiente de potencia,
Coeficiente de torque, Cambios geométricos, RPM, turbina eje vertical, K-w SST.

Abstract

This study has identified the energy generation potential of vertical-axis wind turbines (VAWTSs), highlighting the
opportunity to enhance their inherently low efficiency through structural modifications, specifically by altering or
augmenting the rotor’s baseline geometry. In particular, the Savonius rotor—characterized by its vertical-axis configuration
and ease of fabrication yet known for its limited aerodynamic efficiency—serves as the focus of this investigation. With the
objective of improving the performance of a conventional Savonius rotor, this work proposes a geometric modification to
the blade profiles aimed at optimizing the capture of wind-induced kinetic energy. To evaluate the aerodynamic
performance of the modified design, numerical simulations were conducted in a two-dimensional computational domain
using ANSYS Fluent. The proposed rotor was subsequently fabricated at scale via additive manufacturing (3D printing) and
experimentally assessed in the wind tunnel facility of the Energy Laboratory at Universidad Santiago de Cali. Tip Speed
Ratio (TSR) values ranging from 0.56 to 0.76 were investigated, yielding power coefficient (Cp) values averaging
approximately 0.21, which represents a 6% enhancement relative to the baseline rotor. While numerical simulations indicated
improved aerodynamic performance, certain discrepancies were observed during experimental validation.

Keywords: ANSYS software, Savonius rotor, CFD, wind tunnel, Intelligent Energy Laboratory, power coefficient, torque coefficient,
geometric modifications.

1. INTRODUCCION

En el campo del desarrollo de la generaciéon de energfa eléctrica a partir de la energia edlica, se han explorado diversas
alternativas para aprovechar la energfa cinética del viento, entre las que destacan varias configuraciones de aerogeneradores
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de eje vertical. Especificamente, el rotor tipo Darrieus, como se analiz6 en el estudio de Shen et al. (2024), se presenta como
una opcién sobresaliente en escenarios que permiten una captura eficiente del momento cinético del viento. De igual
manera, la investigacién de Sarmiento-Laurel et al. (Sarmiento-Laurel et al., 2025) demostré la capacidad de los rotores
helicoidales para lograr un aprovechamiento 6ptimo en condiciones de baja velocidad del viento, facilitando asi la
conversiéon de esta energia en potencia eléctrica. Sin embargo, en los dltimos afios se ha evidenciado una creciente
preferencia por el rotor de eje vertical tipo Savonius, tal como lo sefiala el estudio de Shamsuddin et al. (Shamsuddin et al.,
2022).

El analisis y la investigacion, tanto tedricos como practicos, orientados a maximizar la eficiencia de los rotores Savonius de
eje vertical, han revelado diversas oportunidades de mejora. Este tipo de rotores, debido a su facilidad de construccion,
permiten realizar modificaciones geométricas buscando mejorar parametros clave como el coeficiente de potencia (Cp) y
el coeficiente de torque (Ct). En este sentido, el estudio de (Haddad et al., 2021),demostrd que, mediante ajustes geométricos
en el diseflo del rotor, se logré incrementar el rendimiento de la turbina hasta en un 24,24 % en su punto 6ptimo,
correspondiente a una relacion de velocidad de punta (TSR) de 0,75. Estas mejoras en la eficiencia tienen un alto potencial
de aplicacién en regiones con acceso limitado a la red eléctrica, contribuyendo asi al cumplimiento del Objetivo de
Desarrollo Sostenible 7 propuesto por la ONU (Anll6, 2022).

Se ha logrado una mayor estabilidad en el tiempo de operacién gracias a los estudios en los que se han implementado
modificaciones geométricas en los rotores Savonius, como lo evidencia en el estudio de (Abdel-razak et al., 2025). Para
llevar a cabo estas investigaciones, se ha empleado una metodologia basada en la Mecanica de Fluidos Computacional
(CED, por sus siglas en inglés), permitiendo simular el comportamiento de los rotores propuestos con un alto grado de
fidelidad. Se han mostrado indices de similitud aceptables entre esta técnica y los datos experimentales, tal como lo
demuestra el estudio de [Articulo], donde la aplicacién de CFD result6 ser una herramienta eficaz para la validacién y
optimizacién de disefios.

Con base en lo expuesto anteriormente, se propondra la implementacion de diferentes modificaciones geométricas en la
estructura del rotor Savonius. El rotor serd probado tanto mediante analisis de Mecanica Computacional de Fluidos como
experimentalmente, utilizando el tinel de viento disponible en el laboratorio de Energias de la Universidad Santiago de
Cali. Apoyado en la revision de la literatura existente, se buscard desarrollar un prototipo mejorado que desafie las
limitaciones del disefio convencional y, al mismo tiempo, supere los valores estandar del Coeficiente de Potencia (Cp) y del
Cocficiente de Momento (Cm). Estos indicadores permitirin determinar si las modificaciones propuestas resultan en una

mejora significativa en la eficiencia del rotor evaluado en el presente estudio.

Nomenclatura

Cp Coeficiente de potencia

Cm Coeficiente de momento

De diametro turbina de rotor

D didmetro palas rotor

Z grosor palas rotor

CFD mecanica computacional de fluidos

RPM revoluciones por minuto

TSR tip speed ratio

VAWT turbina de eje vertical

K-w SST Transporte del esfuerzo cortante de Meter
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2. MATERIALES Y METODOS/METODOLOGIA

La metodologia empleada en este estudio partié de una revisién de la literatura académica sobre mejoras del rotor Savonius.
A partir de esta revision, se propusieron seis configuraciones con potencial para mejorar el rendimiento respecto al disefio
convencional. Estas seis configuraciones fueron evaluadas inicialmente mediante CFD para analizar su comportamiento
aerodinamico y estimar su coeficiente de potencia. La configuracién que demostrd la mayor eficiencia en las simulaciones
CFED fue seleccionada para la siguiente fase.

Posteriormente, se construyé un prototipo fisico de la configuracién mas eficiente. Este prototipo fue sometido a pruebas
experimentales en un tunel de viento para validar los resultados de las simulaciones y obtener datos de rendimiento en
condiciones controladas. Finalmente, se realiz6é una comparacién directa del desempefio de este prototipo mejorado con el
de un rotor Savonius convencional bajo las mismas condiciones de prueba. El proceso metodoldgico completo se resume
graficamente en la Ilustracion 1.

flustracion 1— Diagrama Metodologia.
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Fuente - elaboracién propia.

2.1 REVISION LITERATURA

En la investigacién sobre el rotor Savonius convencional, se observé que la mayorfa de los estudios recientes proponen
modificaciones geométricas para incrementar su eficiencia. Por ejemplo, (Singh et al., 2024) desarrollaron un modelo de
dos niveles, logrando un aumento del coeficiente de potencia (Cp) del 23% a una velocidad de viento de 7 m/s. De manera
similar, (Wang et al., 2024)analizaron distintas configuraciones en los extremos de las aspas y determinaron que las
variaciones en esta zona influyen significativamente en el rendimiento del rotor, siendo la geometria en "S dividida" la base
mas recurrente.

Asimismo, estudios como el de (Yigit, 2024) demuestran que alteraciones estructurales en el diseflo pueden elevar el Cp
hasta 0.10. Este trabajo, al igual que otras investigaciones (Rizk & Nasr, 2023a), opta por incorporar palas adicionales al
rotor convencional. En el caso de (Rizk & Nasr, 2023b), la adiciéon de pequefias palas secundarias permitié mejorar el
coeficiente de momento en un 7.8% en comparacién con el disefio original.
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2.1.1 Propuestas geométricas

Se tomaron en cuenta estas tendencias que evidenciaron mejoras en la eficiencia del rotor Savonius convencional para el

disefio y evaluacién de los prototipos que se analizaron en este estudio partiendo del siguiente modelo base.

ilustracion 2 - Estructura base

De

|
l
|
1

Fuente — Elaboracién propia
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Tabla 1

Dimensiones e identificacion del rotor tomando en cuenta la ilustracion 1. Los modelos fueron realizados tomando en
cuenta las mejoras que se evidenciaron en la revisiéon académica y con el objetivo del ahorro de material.

Geomettia 1D Tipo turbina
Palas convencionales PC Savonius
Dos cuartos y dos octavos de pala 2C20 Savonius
Palas centrales pP2C Savonius
Dos tetcios de palas 2TP Savonius
Dos tercios de palas destasados 2TPD Savonius
Cuatro sextos de pala 4SpP Savonius

Las medidas estructurales trabajadas en metros y en las que se basaron todos los prototipos propuestos tomando en cuenta
la ilustracién 2 son las siguientes: Diametro (D): 0.925 m, Diametro del final de las palas (De): 1.0175 m, Espesor palas (z):
0.002, Acorde longitud de la pala (d): 0.5, Overlap (e): 0.15.

Ilustracion 3 — Prototipos Propuestos.
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Fuente- Elaboracion propia

Ilustracion 2 - Configuraciones propuestas

En los prototipos mostrados en la Ilustracion 2 se consideraron diferentes modelos del rotor Savonius de eje vertical, los
cuales fueron evaluados y sometidos a pruebas preliminares. Este tipo de rotor se caracteriza por contar con dos palas
dispuestas con una separacion especifica entre ellas. A partir del analisis practico de estos modelos, y en base a fundamentos
tebricos, se descartaron varias configuraciones iniciales, lo que permitié avanzar hacia el disefio del modelo final 4SP. Este
ultimo demostr6, mediante simulaciones virtuales, un rendimiento éptimo tanto en el coeficiente de potencia como en el
torque, superando al modelo convencional en ambos aspectos.
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2.2 CALIBRACION MODELO COMPUTACIONAL

Para la calibracion de los modelos propuestos se hizo uso de la mecanica computacional de fluidos, la cual ha demostrado
una aproximacién decente con respecto a los resultados practicos obtenidos en la literatura como es demostrado en el
articulo de (Ghafoorian et al., 2025), donde los resultados de CFD existentes tuvieron una concordancia aceptable con los
resultados experimentales.

2.21 ENMALLADO

Se realizo el modelo de los prototipos mediante el uso del software ANSYS Workbench, donde se llevé las dimensiones de
estos a un entorno en 2D como es usualmente aplicado en la literatura a la hora de tomar en cuenta el recurso computacional

disponible sin una variacion grave en los resultados tedricos, como es el caso de la investigacion realizada por (Chegini et
al., 2023).

Tlustracion 4 - Proceso de enmallado

Fuente- Elaboracién propia

Dado el dominio computacional definido y evaluando un estado de transicion utilizando un modelo de turbulencia k — w,
las condiciones de frontera utilizadas en este estudio fueron basadas en el articulo de (Ostos et al., 2019). Se muestran en
la ilustracion 5.

a) Velocidad de entrada constante de 7m/s con direccién constante en el eje X.

b) Presién estatica de salida, la presién atmosférica relativa establecida en 0 Pa.

©) Se impone una condicién de pared estacionaria para la parte superior e inferior del dominio, donde se establecié
el esfuerzo cortante como cero (0)

d) No se seleccionaron condiciones de pared para la superficie en los alabes

e) Dado que es una simulacién 2D, la temperatura y densidad del flujo fueron irrelevantes. También se descarto el
flujo vertical durante la simulacion.
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Tlustracion 5 — Condiciones de borde
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Fuente - (Ostos et al., 2019)

El rotor se hizo girar durante la simulaciéon para poder evaluar los diferentes valores de TSR propuestos utilizando una
velocidad de giro de 1° por cada ‘time step’, permitiendo que el programa logre resolver adecuadamente el comportamiento
de los efectos viscosos del aire alrededor de las palas, El software resuelve internamente las ecuaciones de Navier-Stokes
utilizando un modelo numérico de aproximacién denominado el método de volimenes finitos.

Las ecuaciones que se resolvieron mediante este método fueron principalmente las siguientes:

Ecuacion de conservacion de masa (Ecuacion 1):

Py v =0
at .pv—

Donde p representa la densidad, & representa el tiempo, V la divergencia, v la velocidad del flujo. Esta ecuacién permitié
analizar como el aire se mueve alrededor de las turbinas edlicas, y ayuda a predecir como el aire se mueve en los diferentes
puntos del sistema (Guo et al., 2025)

Ecuacién de conservacion en cantidad de movimiento (Ecuacion 2):

v

P
dt

+pv.Vv+V.t+Vp—pg=0

Donde P 0v /0t describe la acumulacién, pv. Vv describe la adveccion, V. t el transporte viscoso, Vp el gradiente de presion
y pg la energia potencial, que permitié determinar las fuerzas que el viento ejerce sobre las palas del rotor y estimar el
torque generado (Laubscher & Rousseau, 2022).



Propuesta de un aerogenerador tipo Savonius evaluando cambios geométricos para mejora de su eficiencia [Ingenietia en energias], [2024]

2.2.2 INDEPENDENCIA DEL ENMALLADO

Una vez realizado el proceso de enmallado tanto para el rotor Savonius propuesto y el rotor Savonius convencional, se
realizé la comprobacion para la independencia del enmallado tomando en cuenta diferentes nimeros de TSR y para ser
comparados con los resultados obtenidos en la literatura como es el estudio de (Ferrari et al., 2017), en el cual se compararon
los tres modelos de turbulencia de Navier Stokes, con el modelo de dos ecuaciones k-w SST (Mentet's Shear Stress
Transport) bien establecido.

2.3 IMPLEMENTACION MODELO DE MAYOR EFICIENCIA

Una vez terminado las simulaciones CEFD, se realiz6 el modelo a escala experimental del rotor prototipo 4SP, tomando en
cuenta las dimensiones dadas en el estudio propuesto por (Deda Altan et al., 2016). Este mismo fue diseflado haciendo uso
del software Onshape, que permiti6 tener una exactitud cominmente importante a la hora de evaluar experimentaciones
practicas como lo demuestra el articulo propuesto por (Lin et al., 2024).

Tlustracion 6 — dimensionamiento modelo 4SP.

Fuente- Elaboracién propia

2.3.1 EXPERIMENTACION PRACTICA

Para la experimentacion practica se hizo uso de un tunel de viento, herramienta de medicién utilizada debido a su capacidad
de replicar entornos de simulacién variados como en los estudios previos revisados y el articulo desarrollado por (Yoo et
al., 2025), en el cual fue la principal fuente de resultados y los analisis se centraron entorno a estos.

Se realizo el montaje de los rotores para la calibracién de estos en la experimentacién prictica, con el objetivo de conservar
la misma configuracién a la hora de medir ambos y de esta forma obtener resultados mas acertados
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Ilustracion 7 - Montaje rotores

Fuente- Elaboracién propia

Los componentes utilizados para la elaboracién de la experimentacién practica del rotor Savonius convencional y el
prototipo 4SP fueron los siguientes

Tabla 2

En la siguiente tabla se presentan los componentes del tinel de viendo utilizado para la realizacién de las pruebas
practicas el estudio. Tabla componentes tiinel de viento

Elemento Cantidad Imagen Utilidad
>

Tunel de 1 Sistema de estudio para

viento ensayos aerodinamicos

Andlogo Medicioén velocidad del
columna 1 .

liquida viento

Computo 1 Toma de datos y control de

DAQ pantalla
Generador 2 Visualizacion del flujo
de humo

Amenoro Medicién de velocidad

de hilo 1 edicién de velocidad en

. zonas especificas
caliente
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Banco de pruebas de turbina
de ¢je vertical VAWT que
permite obtener torque estatico,
RPM vy torque dinamico para
calcular coeficiente de potencia

Banco de
pruebas

Fuente- Elaboracién propia

2.4 COMPARACION DATOS OBTENIDOS

Se realizo la comparacion en los datos obtenidos por el rotor Savonius convencional y prototipo, tanto de la simulacion,

como de la experimentacién practica resultantes del tinel de viento, haciendo uso de las siguientes formulas

Coeficiente de torque de un aerogenerador (Ecuacion 3):

Cm = (T/05%p* A x*x V"2 xR)

Cm es el coeficiente de torque, T representa el torque generado por el aecrogenerador, o es la densidad del aire, A
corresponde al area efectiva del rotor, V es la velocidad del viento y R es el radio del rotor.

Coeficiente de potencia (Ecuacion 4):

Cp =Cm=*TSR

Donde TSR es la relacién de velocidad de la punta del aspa (Tip Speed Ratio) y Cm es el coeficiente de torque. (Sharma &
Sharma, 20106)

Esto permitié el analisis de los resultados simulados y practicos, siendo los puntos de comparacién principales para deducir
si se presentaron mejoras en la eficiencia o en el arranque del rotor Prototipo con respecto al rotor Savonius convencional,
al igual que en estudios previos recientes de esta area tales como el de (Abdel-razak et al., 2025), en el cual se basaron en

estos para la conclusién de su articulo.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente se realiz6 una comprobacién de la independencia del enmallado. Esto es importante realizarlo ya que la forma
de solucién del método de volumenes finitos es dividir el dominio en volimenes y solucionar las ecuaciones de Navier-
Stokes para cada volumen. Entre mas divisiones existan, la solucién es mas precisa, pero se compromete el recurso
computacional. Por este motivo es importante encontrar un balance entre el nimero de elementos utilizados y el tiempo
de simulacién (Seccién 3.1). Luego de comprobar el nimero de elementos adecuado para la simulacién, es importante
realizar una comprobacién de que el ambiente de simulacion esta replicando datos reales como lo hacen en diferentes
estudios para la validacién de sus prototipos, como el propuesto por (Afify et al., 2025). Esto se hizo comparando los
resultados obtenidos de la simulacién con datos experimentales obtenidos de la literatura (Seccién 3.1.1). Posteriormente,
se muestran los resultados de los escenarios evaluados definiendo cual de las configuraciones resulté en un aumento
significativo de la eficiencia (Ver Ilustracién 2). Por dltimo, se muestran las pruebas experimentales del rotor propuesto

3.1 Resultados independencia del enmallado

Una vez definido el método de solucién y realizado los disefios geométricos, se realizé la calibracién del rotor Savonius
convencional, para de esta forma obtener un ambiente ideal en el cual simular el prototipo, intentando replicar la curva de
Cm obtenida en la literatura, concluyendo los siguientes resultados:

[11
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Tabla 3 — Refinamiento de la malla

Tsr 60000 Elementos 153211 Elementos 236550 Elementos 345320 Elementos  Cp.
0,56 0,35 0,36 0,36 0,36 0,20
0,62 0,34 0,34 0,34 0,34 0,21
0,66 0,31 0,32 0,32 0,32 0,21
0,72 0,29 0,30 0,30 0,30 0,22
0,76 0,28 0,28 0,29 0,29 0,22

Fuente- Elaboracion propia

Como se observo en los resultados obtenidos para 60000 elementos en una TSR de 0,76 se obtuvo el valor de 0,27841, que
al ser comparados con los presentados en el articulo de (Ferrari et al., 2017), donde para esta misma fue de 0,29010, la
proximidad de los datos fue mas que aceptable, siendo esta de =95.97%, sin embargo al aumentar el valor de este mismo
como en 345320 elementos donde para el mismo TSR los valores obtenidos fueron de 0,28945036 la proximidad de los
mismos es de =99.78%, por lo que se concluy6 que al trabajar con un mayor nimero de elementos existe una mayor
precision a la hora de calibrar los datos, como también fue demostrado en el hallazgo de

Ilustracion 8 - Independencia del enmallado.

0,23

0’22 /

0,22

CP

0,21

0,21

0,20
0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

TSR

—e—Ferrari Cp calibracion

Fuente- Elaboracion propia

Como se logra observar en la Ilustracion 8, en la cual se trabajo la calibracién en diferentes numeros de TSR con el maximo
numero de elementos trabajados 345320, la similitud de los datos que se obtuvo de manera general fue de 96.83%,
considerando de esta esta forma una calibracién de enmallado ideal para realizar las pruebas del prototipo.
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3.2 Prototipos

Terminada la independencia se realizé la simulacién computacional a una velocidad de viento de 7m/s y una TSR de 0,62,

sabiendo que los valores de mejora obtenidos en esta deberfan de conservarse como lo es demostrado en la ilustracion 6.

Tabla 4 -Resultados prototipos

TSR 2C20 P2C 2TP 2TPD 4SP

0,62 0,00024239 0,0003245 0,345 0,23 0,36
Fuente- Elaboracién propia

Al terminar las simulaciones se pudo apreciar que el prototipo con los mejores resultados fue el 4SP, con una diferencia de
0,015 con respecto al segundo rotor con mejores resultados, el 2TP.

Ilustracion 9 — Rotor 4sp, Flujo Residual.

Fuente — Elaboracién propia.

La Ilustracién 9 demuestra que el prototipo 4SP presenta un mejor rendimiento en comparacion con otros modelos, como
se corrobora en los datos de la Tabla 4. Este comportamiento superior se debe principalmente a dos factores
interrelacionados: la mejora en la eficiencia general del rotor y el aprovechamiento éptimo del flujo residual en la Zona B,
donde se desarrolla el fenémeno de Jet Flow. Este flujo acelerado no solo contribuye a alimentar y disipar los Tip Vértices

generados en la Zona A, sino que también permite redirigir efectivamente la energfa hacia las palas del rotor.

Un aspecto fundamental observado es cémo el Jet Flow controlado en la Zona B ayuda a mitigar las pérdidas aerodinamicas
asociadas a los Tip Vortices. La geometria mejorada del 4SP juega un papel crucial en este proceso, ya que reduce
significativamente las pérdidas por arrastre negativo mientras optimiza el flujo residual. Esta combinacién de caracteristicas
explica la notable diferencia de rendimiento entre el prototipo 4SP y los demds modelos evaluados.

Los resultados obtenidos confirman que la interaccién entre el Jet Flow en la Zona B y los Tip Vértices en la Zona A es
determinante para el desempefio del rotor. La capacidad del disefio 4SP para gestionar simultaneamente estos fenémenos
fluidodinamicos lo posiciona como la configuracién mas eficiente bajo las condiciones analizadas, validando asi su seleccion
como solucién éptima para aplicaciones de energfa edlica.

3.2.1 Pruebas computacionales

Una vez se escogi el prototipo se realizé las simulaciones para diferentes TSR, conservando el mismo numero de

[13
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elementos, para comparar los resultados con el rotor Savonius convencional.

Tabla 5 — Resultados rotor convencional y 4sp

TSR . Cp Mark
Ferrari Cp Ferrari ljv

0,56 0,20 021

0,62 0,21 0,22

0,66 0,21 0.23

0,72 0,22 0,23

0,76 0,22 0.23

Fuente- Elaboracién propia

Ilustracion 10 - resultados 4sp y rotor convencional.
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Fuente- Elaboracién propia

Al apreciar la Ilustracién 10, se comparan los resultados del rotor prototipo 4SP este presento una mejora general del 6,3%
con respecto al convencional en valores de TSR que van desde 0,56 a 0,76, concluyendo asi las simulaciones

computacionales

Calibracion Pruebas Experimentales

Los resultados obtenidos durante el montaje y simulacion del rotor Savonius convencional tomando en cuenta una densidad
del viento de 1,06 kg/m3 y una velocidad de 15 m/s, para la prueba dindmica, aplicando interpolacion sobre estos mismos
fueron los siguientes
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Tlustracion 11 - Prueba dindamica rotor Savonius convencional.
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Fuente- Elaboracién propia

Como se puede observar en la Ilustracién 11, se aprecia una paridad de comportamiento en los resultados, comparandolos
con los obtenidos en el articulo (De Altan et al.,, 2016), en el cual se realizan las pruebas sobre un rotor Savonius
convencional de mismas dimensiones, donde por medio de dichas pruebas experimentales se afirma la calibracién del
modelo de serie del Rotor Savonius en lo que a Prueba Dinamica se refiere. Se aprecia un porcentaje de similitud en ambas
pruebas de un valor 88.73% en los valores de TSR que se pudieron replicar mediante el tunel de viento, estas variaciones
de similitud pudieron ser dadas por diferentes factores tales como el angulo del rotor, densidad del viento y posibles
controles de vibraciones dentro de la ambientacién del tunel con la estructura del rotor.

Tlustracion 12 - Prueba estdtica rotor Savonius convencional,

Coefficient of Static Torque vs. Rotation Angle
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Fuente- Elaboracién propia

Como se aprecia en la Ilustracion 12, se presenta una similitud en el comportamiento de los datos hallados luego de culminar
la Prueba estatica dentro del tinel de viento, comparandolos con los obtenidos en el articulo (De Altan et al., 20106), en el
cual se realizan las pruebas sobre un rotor Savonius convencional de mismas dimensiones. Los porcentajes de similitud fue
del 87,3% sin embargo este porcentaje se vio bastante afectado en los angulos en los que el coeficiente de torque alcanzaba
sus extremos, respectivamente eran 0.8 y — 0.2.
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a. Pruebas prototipo tunel de viento

Estos fueron los resultados obtenidos al probar la configuraciéon propuesta 4SP en el tanel de viento tomando en cuenta la
misma configuracién utilizada para el rotor Savonius convencional con el cambio de utilizar una velocidad de viento mayor,

en este caso 20m/s

Ilustracion 13 -Prueba dindmica Prototipo.
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Fuente- Elaboracion propia

Como se observa en la Ilustracién 13, en comparacion de los resultados obtenidos en el articulo, no se logré llegar a valores
de TSR tan altos porque se presentaron desfases en el nimero de Reynolds. En la simulacién el nimero de Reynolds
promedio fue alrededor de 473757 mientras que en la experimentacién estos fueron, el nimero de Reynolds se estimo
alrededor de 118304. Si bien se muestra una tendencia entre los datos experimentales y los datos obtenidos de la simulacion,
no fue posible probar el rotor a TSR superiores a 0.6 ya que para el tamafio del rotor que se probéd en el tunel de viento,

este requiere velocidades de viento de supetiores a 30m/s, que se salen del alcance del tinel viento.

4 CONCLUSIONES

La literatura existente y analisis previos sugieren consistentemente que la adicién de palas internas representa una base
teorica solida para mejorar la eficiencia de los rotores Savonius (Al-Ghriybah & Lagum, 2024). Esta hipétesis fue validada
mediante simulacién computacional (CFD) utilizando ANSYS Fluent con el modelo de turbulencia k-w SST.
Especificamente, el prototipo denominado "4SP", desarrollado tras evaluar y descartar cinco configuraciones
alternativas(Ostos et al., 2019) demostré en el entorno virtual un incremento notable en el coeficiente de potencia (Cp) del
6.3% en comparacion con el disefio Savonius convencional. Este resultado se obtuvo tras asegurar la independencia de la

malla, garantizando la fiabilidad de la simulacién.

El diagrama de flujo residual (Ilustracién 8) permitié observar un mejor aprovechamiento del Jet Flow en la Zona B,
resultado directo de las modificaciones geométricas aplicadas al rotor Savonius convencional. Estas innovaciones en el
disefio, particularmente la geometria segmentada, lograron dos efectos clave: por un lado, generaron vértices secundarios
controlados en la regién interpalar, y por otro, redujeron significativamente la separacion de la capa limite, manteniendo un
flujo adherido a lo largo de las palas. Este comportamiento fluidodindmico explica cémo el prototipo optimizé la extraccion
de energfa edlica, al transformar de manera mas eficiente la energfa cinética del viento en momentos utiles de produccion

energética.

A pesar del éxito en simulacion, las pruebas experimentales realizadas en el Tunel de Viento del Laboratorio de Energias
Inteligentes no lograron replicar los niveles de rendimiento previstos, especificamente en cuanto a las ratios de velocidad
punta (TSR) esperados (ver Ilustracién 13). La principal causa identificada para esta discrepancia radica en la dificultad para
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alcanzar una paridad completa entre las condiciones ambientales calibradas en el entorno experimental y las definidas en el
entorno virtual. Lograr la similitud dinamica, fundamentalmente igualando el Nimero de Reynolds en ambas condiciones,
resulté complejo. Es relevante notar que, en simulacion, el prototipo 4SP mostrd requerir menos energfa para iniciar su
funcionamiento éptimo en comparacion con el rotor convencional, una ventaja que no pudo ser completamente validada

experimentalmente debido a las limitaciones mencionadas.

Si bien las simulaciones computacionales indican claramente el potencial del disefio 4SP con palas internas para superar la
eficiencia del rotor Savonius tradicional, la validacién experimental enfrenté obstaculos significativos relacionados con la
replicacién exacta de las condiciones de flujo y la consecucién de la similitud dindmica. Futuros trabajos deberfan enfocarse
en refinar las metodologias experimentales para asegurar una comparaciéon mas directa con los resultados de simulacion o
en desarrollar técnicas de calibracion que permitan una mejor correspondencia entre ambos entornos.
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