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RESUMEN: 
En este trabajo se describe un banco de ensayo de modelos de rotores de aerogeneradores de

eje vertical. El banco de ensayo se encuentra instalado en eltúnel de viento de Facultad Ingeniera
UdelaR. Se describen los resultados de ensayos de modelos a escala de rotores tipo savonius mo-
dificados. Entre las modificaciones realizados al rotor seencuentra el cambio de radio de curva-
tura de la pala, variación del espaciamiento entre las palasOL, su relación de aspecto H/D y la
variación de la forma de las tapas del rotor. Se encuentra queel espaciamiento optimo entre las
palas está en el entorno del 14% del diámetro del rotor y el coeficiente de potencia máximo ronda
los 0.16. Para los rotores con variación en la curva de la palase encuentra que el coeficiente de
potencia máximo desciende a medida que el radio de curvaturade la pala aumenta. En la relación
diámetro y altura no se observa aumento de coeficiente de potencia a medida que la relación H/D
aumenta. Se evalúan 2 formas de tapas, una circular y otra elíptica, el Cp máximo del rotor con la
tapa circular. 
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1 INTRODUCCIÓN

La micro generación eólica alcanza hacia el año 2015 las 990.000 unidades instaladas, alcan-
zando una potencia global de 945 MW según la World Wind EnergyAsossiation ( WWEA) [1].
A diferencia de la energía eólica a gran escala no se ve un crecimiento tan significativo. Entre las
razones del poco crecimiento de la micro eólica correspondeal elevado precio de los equipos en
comparación con el costo de la energía. El precios de los sistemas eléctricos auxiliares de los mi-
cro aerogeneradores tiende a la baja con lo que la ecuación económica tiende a equilibrarse. Los
equipos de microgeneración eólica pueden clasificarse en dos tipos básicos, turbinas eólicas de
eje vertical o VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) y turbinas eólicas de eje horizontal HAWT
(Horizontal Axis Wind Turbine). Entre los equipos VAWT se suclasifican según su modo de
funcionamientos los cuales son por fuerzas sustentación, en dichos aerogeneradores se tiene palas
con perfiles aerodinámicos (Darrieus) o por empuje o arrastre (Savonius) .  



2 ANTECEDENTES

Varios autores han realizado diversos estudios experimentales sobre rotores Savonius[2]. En
estos estudios se varía las dimensiones más básicas del rotor. La variación del overlap actúa di-
rectamente sobre el coeficiente de potencia, la ausencia deoverlap disminuye el rendimiento en
17% [4]. Otros autores modifican la forma de la curva de la pala y las longitudes de las mismas
respecto al eje [3], [13]. 20% de aumento en cp es conseguido por [6] extendiendo de forma recta
el borde exterior de la pala. El desempeño de rotores savonius en función del número de palas
del es estudiado por [9] [11] [12]. El funcionamiento del rotor con palas curvas torcionadas
(twisted blades) y palas helicoidales fueron evaluados en [4].La influencia que tiene la forma de
las tapas sobre el rendimiento es estudiada en [4], [7]. Otros autores proponen diseños con modi-
ficaciones sobre el exterior del rotor de forma conducir y concentrar el flujo fueron realizadas por
[8]. Simulaciones numéricas realizadas por [14]  evaluan los efectos de una estructura auxiliar
que conduce una parte del flujo y la inyecta en la parte posterior del rotor. Se logra cp de 0.52 lo
que implica 270% de aumento. Una actualización [15] de estassimulaciones presentan Cp máxi-
mos de 0.3. 

3 BANCO DE ENSAYO Y METOLOGIA

El banco de ensayo se instalo en el túnel de viento de Facultadde Ingeniería UdelaR Figura
1, el mismo es del tipo ¨capa limite o atmosférica¨ el cual tiene una zona de longitud de 17 m de
longitud, 1.8m de ancho y 2.25 metros de alto. El túnel puede alcanzar una velocidad de viento
de trabajo de hasta 30 m/s.

Figura 1.   Principales dimensiones del túnel de viento de la Facultad de Ingeníera UdelaR .

A los efectos de caracterizar el funcionamiento de los modelos de rotores es necesario calcular la 
potencia en el eje dimensiones características para lo cual es necesario medir  el torque, la veloci-
dad de giro, por otro lado se debe calcular la energía cinética disponible en el flujo, para lo cual 
se mide la velocidad del flujo incidente sobre el rotor. Para medir la velocidad de giro del rotor y 
el torque entregado por el viento al rotor se utiliza un torquimetro y taquimetro interface T25. La 
velocidad de flujo de aire   túnel se mide mediante un tubo pitot En la Figura 2 se presenta un es-
quema del banco de ensayo de rotores de aerogeneradores de eje vertical



Figura 2.   Esquema de banco de ensayo de modelos de rotores de aerogeneradores de eje vertical.
Para imponer el torque resistivo en el eje de giro, su utilizaun freno de polvo magnetico, esto

permite fijar el torque en los valores deseados.En la metodología de ensayo primero se fija la ve-
locidad del flujo de aire en el túnel de viento, dejando fija la frecuencia de alimentación del mo-
tor del ventilador del túnel, luego se varia recorre todo el rango de torque resistivo registrando las
3 variables, el proceso se repite variando la velocidad del flujo en el túnel de viento.

Los rotores ensayos son de tipo savonius, estos rotores funcionan mediante fuerzas de arras-
tre.Las dimensiones características de dichos rotores Figura 3 son diámetro de pala (d) y diáme-
tro del rotor (D), altura (H) y separación central entre sus palas (e).

Figura 3.   Principales dimensiones de un rotor savonius.

Los parámetros adimensionados que caracterizan el desempeño de los rotores son el coefi-
ciente de potencia (Cp) (1), y la velocidad específica o TipeSpeed Ratio (TSR) (2). Siendoρ la
densidad del aire, A el área de barrido de palas del aerogenerador, V la velocidad del flujo en el
túnel de viento corregida Vc , debido al efecto de bloque en eltúnel de viento [5], T el torque en
eje, ω su velocidad de giro , r=D/2.
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4 ENSAYOS 

Con el objetivo de evaluar el impacto de modicaciones en el rendimiennto de los rotores. Se ge-
neran variaciones sobre la separacion entre las palas (OverLap), la relacion entre altura y diame-
tro (relacion de aspecto), el radio de curvatura de las palasy la forma de las tapas del rotor (end
plates).

4.1 Variacion de OL

Uno de los parámetros principales que influyen en el funcionamiento del rotor savonius es el
llamado overlap (OL) el cual representa la superposición delas dos palas OL=e/D. En este expe-
rimento se ensayaron 3 rotores con overlap diferente, manteniendo como único parámetro fijo el
diámetro de la pala (d). De esta manera definiendo el overlapdeseado se calcula el diámetro ex-
terior (D). Los overlap elegidos fueron 9%, 14% y 25% .Las dimensiones de los rotores se mues-
tran en la tabla 1. En la figura 4 se muestra el coeficiente de potencia (Cp) en funcion de la velo-
cidad especidfica (TSR) 

Tabla 1.   Principales dimensiones de un rotor savonius.

Figura 4.   Curvas Cp-TSR para rotores con deiferente OL.

4.2 Variación de la relación diámetro y altura

Este experimento indaga sobre otra dimensión relevante delrotor savonius llamada relación
de aspecto definida como H/D. La relación entre el diámetro yla altura del rotor es una las pri-
meras variables a elegir a hora de diseñar un rotor. Aquí se ensayaron 3 rotores con igual, diáme-
tro de pala y el overlap pero diferentes alturas.

Figura 5. Tabla de Dimensiones y Curvas Cp-TSR para dife-
rentes H/D.
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4.3 Ensayo variación de Curva de la pala

Se realizaron modificaciones sobre la pala del rotor 1 aumentando el radio de curvatura (Ro)
de la pala. Las dimensiones de las palas y los rotres se muestran en la tabla 2. Los resultados y
esquema de las palas se muestran en la Figura 6.

Tabla 2.   Principales dimensiones de un rotor savonius.

                    Figura 6.  Esquema de palas con diferente Ro y curvas Cp-TSR.

Se puede notar una disminución del rendimiento a medida que aumenta el radio de curvatura de
la pala.

5 VARIACIÓN DE LAS TAPAS

La forma de las tapas del rotor tiene también una gran incidencia sobre el funcionamiento y la
ausencia de las mismas ha demostrado generar una sensible disminución de Cp(7).En este experi-
mento se varían las tapas del rotor 1 hacia una elipse. El nuevo rotor se denomina Rotor 1 modi-
ficado (Rotor 1M). En la Tabla 3 se muestran las dimensiones de los rotores y en la Figura 7 se
muestra un esquema de los rotores y los resultados obtenidos.

Tabla 3. Dimensiones de los rotores.

Figura 7.  Esquema de rotores  y curvas Cp-TSR.



6 CONCLUSIONES

El banco de ensayo diseñado cumple con todas las prestaciones necesarias para la caracterización
del funcionamiento de los rotores. Estos ensayo de rotores confirman resultados obtenidos en la
bibliografía y demuestran algunos aspectos interesantes de modificaciones a los rotores. La mo-
dificación de las tapas del rotor disminuye sensiblemente el coeficiente de potencia. También lo
disminuye aumentar el radio de curvatura de la pala. Otro aspecto confirmado es la influencia
que tiene la separación de las palas entre si con respecto al rendimiento del rotor, los valores má-
ximos de CP  se obtuvieron para OL=14%. 
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