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RESUMEN:
En este trabajo se describe un banco de ensayo de modelosades e aerogeneradores de

eje vertical. El banco de ensayo se encuentra instaladoténedlde viento de Facultad Ingeniera
UdelaR. Se describen los resultados de ensayos de modedoala de rotores tipo savonius mo-
dificados. Entre las modificaciones realizados al rotoerseuentra el cambio de radio de curva-
tura de la pala, variacion del espaciamiento entre las f2lasu relacion de aspecto H/D y la
variacion de la forma de las tapas del rotor. Se encuentralgegpaciamiento optimo entre las
palas esta en el entorno del 14% del diametro del rotor y dicteete de potencia maximo ronda
los 0.16. Para los rotores con variacion en la curva de lagmincuentra que el coeficiente de
potencia maximo desciende a medida que el radio de curvdueapala aumenta. En la relacion
didmetro y altura no se observa aumento de coeficiente éagata medida que la relacién H/D
aumenta. Se evaltan 2 formas de tapas, una circular y gttecaliel Cp méaximo del rotor con la
tapa circular.

PALABRAS CLAVE: Edlica, savonius, tunel de vientagmogeneracion
INTRODUCCION

La micro generacion edlica alcanza hacia el afio 2015 la®99@nidades instaladas, alcan-
zando una potencia global de 945 MW segun la World Wind Endggpssiation ( WWEA) [1].
A diferencia de la energia edlica a gran escala no se ve umesto tan significativo. Entre las
razones del poco crecimiento de la micro edlica correspahdievado precio de los equipos en
comparacion con el costo de la energia. El precios de lessést eléctricos auxiliares de los mi-
cro aerogeneradores tiende a la baja con lo que la ecua@édmica tiende a equilibrarse. Los
equipos de microgeneracion eolica pueden clasificarseosrtiplos basicos, turbinas edlicas de
eje vertical o VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) y turbinagkcas de eje horizontal HAWT
(Horizontal Axis Wind Turbine). Entre los equipos VAWT se slasifican segun su modo de
funcionamientos los cuales son por fuerzas sustentaaidtickos aerogeneradores se tiene palas
con perfiles aerodinamicos (Darrieus) o por empugerastre (Savonius) .



2 ANTECEDENTES

Varios autores han realizado diversos estudios experatesnsobre rotores Savonius[2]. En
estos estudios se varia las dimensiones mas basicas delLatvariacion del overlap actua di-
rectamente sobre el coeficiente de potencia, la ausen@aattap disminuye el rendimiento en
17% [4]. Otros autores modifican la forma de la curva de |la pdhs longitudes de las mismas
respecto al eje [3], [13]. 20% de aumento en cp es consegoid®@pextendiendo de forma recta
el borde exterior de la pala. El desempefio de rotores savomiufuncién del nimero de palas
del es estudiado por [9] [11] [12]EI funcionamiento del rotor con palas curvas torcionadas
(twisted blades) y palas helicoidales fueron evaluadogighd influencia que tiene la forma de
las tapas sobre el rendimiento es estudiada en [4], [7] sQiutores proponen disefios con modi-
ficaciones sobre el exterior del rotor de forma conducirryoemtrar el flujo fueron realizadas por
[8]. Simulaciones numéricas realizadas por [14] evalasnefectos de una estructura auxiliar
gue conduce una parte del flujo y la inyecta en la parte gostael rotor. Se logra cp de 0.52 lo
gue implica 270% de aumento. Una actualizacion [15] de estaslaciones presentan Cp maxi-
mos de 0.3.

3 BANCO DE ENSAYO Y METOLOGIA

El banco de ensayo se instalo en el tunel de viento de Faaldtémhenieria UdelaR Figura
1, el mismo es del tipo “capa limite o atmosférica” el cualdiana zona de longitud de 17 m de
longitud, 1.8m de ancho y 2.25 metros de alto. El tunel puézinaar una velocidad de viento
de trabajo de hasta 30 m/s.
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Figura 1. Principales dimensiones del tunel @ata de la Facultad de Ingeniera UdelaR .

A los efectos de caracterizar el funcionamienttodanodelos de rotores es necesario calcular la
potencia en el eje dimensiones caracteristicaslpatsal es necesario medir el torque, la veloci-
dad de giro, por otro lado se debe calcular lagtéaainética disponible en el flujo, para lo cual
se mide la velocidad del flujo incidente sobreoébr. Para medir la velocidad de giro del rotor y
el torque entregado por el viento al rotor seadilin torquimetro y taquimetro interface T25. La
velocidad de flujo de aire tunel se mide mediamtéubo pitot En la Figura 2 se presenta un es-
guema del banco de ensayo de rotores de aerogeresatt eje vertical
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Figura 2. Esquema de banco de ensayo de modelmdates de aerogeneradores de eje vertical.
Para imponer el torque resistivo en el eje de giro, su utilizéreno de polvo magnetico, esto

permite fijar el torque en los valores deseados.En la mé&igdnde ensayo primero se fija la ve-
locidad del flujo de aire en el tunel de viento, dejando f§drecuencia de alimentacion del mo-
tor del ventilador del tunel, luego se varia recorre tod@epo de torque resistivo registrando las
3 variables, el proceso se repite variando la veéakcdel flujo en el tunel de viento.

Los rotores ensayos son de tipo savonius, estos rotoremfamcmediante fuerzas de arras-
tre.Las dimensiones caracteristicas de dichos rotoregrdg&json diametro de pala (d) y diame-
tro del rotor (D), altura (H) y separaciéon cengatre sus palas (e).

Figura 3. Principales dimensiones de un rotoosas.

Los parametros adimensionados que caracterizan el deBerdpdos rotores son el coefi-
ciente de potencia (Cp) (1), y la velocidad especifica o Bpeed Ratio (TSR) (2). Siendwla
densidad del aire, A el area de barrido de palas del aeraporeV la velocidad del flujo en el
tunel de viento corregida Vc , debido al efecto de bloque earedl de viento [5], T el torque en
eje,w su velocidad de giro , r=D/2.
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4 ENSAYOS

Con el objetivo de evaluar el impacto de modicaciones ennglingennto de los rotores. Se ge-
neran variaciones sobre la separacion entre las palasL@pjeta relacion entre altura y diame-
tro (relacion de aspecto), el radio de curvatura de las paiagorma de las tapas del rotor (end
plates).

4.1 Variacion de OL

Uno de los parametros principales que influyen en el furanimento del rotor savonius es el
llamado overlap (OL) el cual representa la superposicioiasiedos palas OL=e/D. En este expe-
rimento se ensayaron 3 rotores con overlap diferente, mignmigo como unico parametro fijo el
diametro de la pala (d). De esta manera definiendo el ovedapado se calcula el diametro ex-
terior (D). Los overlap elegidos fueron 9%, 14% y 25% .Lasetsiones de los rotores se mues-
tran en la tabla 1. En la figura 4 se muestra el coeficienteotiengia (Cp) en funcion de la velo-
cidad especidfica (TSR)

Rotor Di{cm} dicm) Abluralcm] e(cm) Overlap (%)
1019 70 40 17.8 10 14
20L14 733 43 17.8 5.7 9
30125 63.8 40 17.8 16.2 25

Tabla 1. Principales dimensiones de un rotor 5iargo
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Figura 4. Curvas Cp-TSR para rotores con deiferén.

4.2 Variacion de la relacion diametro y altura

Este experimento indaga sobre otra dimension relevanteottgl savonius llamada relaciéon
de aspecto definida como H/D. La relacién entre el diameteoajtura del rotor es una las pri-
meras variables a elegir a hora de disefiar un rotor. Aquissgyaron 3 rotores con igual, diame-
tro de pala y el overlap pero diferentes alturas.

0.18
0.16 *
0.14 —’&ﬁ
012 +—— ASRAA,
gy %
Rotor D(cm) d(cm) Altura(cm) e(cm) Overlap (%) e 000; ] o .ir t #Rotor 1
1 70 40 17.8 10 14 0.06 R !'_h L2 ':Ii
2 70 40 10.8 10 14 004 H
3 70 40 25 10 14 °
Figura 5. Tabla de Dimensiones y Curvas Cp-TSR para ° e ! '
rentes H/D.
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4.3 Ensayo variacion de Curva de la pala

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

Rotor Di{cm) dicm} Aluraf{cm) efcm} Overlap (%) Ro {cm}

1 70 40 17.8 10 14 20
4 70 40 17.8 10 14 20.5
5 70 40 17.8 10 14 23
6 70 40 17.8 10 14 28.2
Tabla 2. Principales dimensiones de un rotor rsiango
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Figura 6. Esquema de palasdifamente Ro y curvas Cp-TSR.

Se puede notar una disminucion del rendimiento a medida guerta el radio de curvatura de
la pala.

5 VARIACION DE LAS TAPAS

La forma de las tapas del rotor tiene también una gran incidesobre el funcionamiento y la
ausencia de las mismas ha demostrado generar una sensibieudiion de Cp(7).En este experi-
mento se varian las tapas del rotor 1 hacia una elipse. Ebmatar se denomina Rotor 1 modi-
ficado (Rotor 1M). En la Tabla 3 se muestran las dimensioedsslrotores y en la Figura 7 se
muestra un esquema de los rotores y los resultastesidos.

Rotor Dicm} diom) Alura{om) e{cm} Overlap{%) End Plates
Rotor 1 78 40 17.8 i0 14 Circular
Rotor 1k 70 40 17.8 18 14 semi-eliptica

Tabla 3. Dimensiones de los rotores.
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Figura 7. Esquema de rotores y curvas Cp-TSR.



6 CONCLUSIONES

El banco de ensayo disefiado cumple con todas las prestacieocesarias para la caracterizacion
del funcionamiento de los rotores. Estos ensayo de rotard&man resultados obtenidos en la
bibliografia y demuestran algunos aspectos interesaetesodlificaciones a los rotores. La mo-
dificacion de las tapas del rotor disminuye sensiblementeeficiente de potencia. También lo
disminuye aumentar el radio de curvatura de la pala. Otrecsponfirmado es la influencia
gue tiene la separacion de las palas entre si con respeeidaiiento del rotor, los valores ma-
ximos de G se obtuvieron para OL=14%.
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