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Resumen
Contexto: Las turbinas edlicas de eje vertical y en particular las turbinas de arrastre tipo Savonius aventajan a los otros tipos
de turbinas en aplicaciones que comprenden vientos erraticos y de baja velocidad. Si bien su eficiencia estd entre las m4s bajas,
esto puede verse compensado con los bajos costos que llegan a representar, convirtiéndolas en una alternativa sostenible que
toma interés en este tipo de aplicaciones. En esta investigacion se busca seleccionar la geometria para el dlabe de una turbina
edlica tipo Savonius que presente el mayor rendimiento.
Meétodo: Para ello, se analizan numéricamente diversas configuraciones geométricas consultadas en la literatura, empleadas
en este tipo de turbinas. Todos los modelos de perfil son estudiados bajo los mismos pardmetros y modelos de la dindmica de
fluidos computacional a través del software ANSYS Fluent.
Resultados: A través de las simulaciones computacionales se estiman las condiciones de ptimo rendimiento de cada una de
las geometrias. Dichas condiciones permiten comparar bajo los mismos términos el desempefio de los perfiles, e identificar los
de mayor rendimiento. Se determina que el perfil semicircular convencional y el conocido como Bach modificado presentan
un coeficiente de potencia de 0,287 y 0,395 respectivamente, lo que representa un aumento en su rendimiento del 37,8 %.
Conclusiones: Este resultado superior motiva a un andlisis en detalle del perfil Bach modificado que permita encontrar las
proporciones geométricas 6ptimas para su desempefio aerodindmico.
Palabras clave: dlabe, baja velocidad, CFD, energia edlica, turbina Savonius

Qlioma: Espaiiol. J
Abstract \

Context: Vertical axis wind turbines, and in particular Savonius type turbines, outstrips the other types of turbines in appli-
cations that include erratic and low speed winds. Although its efficiency is among the lowest, this can be compensated by the
low costs that come to represent, turning them into a sustainable alternative that takes interest in this type of applications. This
research seeks to select the geometry for the blade of a Savonius type wind turbine that presents the highest performance.
Method: For this, various geometric configurations consulted in the literature, used in this type of turbines, are numerically
analyzed. All the profile models are studied under the same parameters and models of the computational fluid dynamics
through the ANSYS Fluent software.

Results: Through computational simulations, the optimal performance conditions of each of the geometries are estimated.
These conditions allow the performance of the profiles to be compared under the same terms, and to identify the ones with the
highest performance. It is determined that the conventional semicircular profile and the one known as modified Bach have a
power coefficient of 0,287 and 0,395 respectively, which represents an increase in performance of 37,8 %.

Conclusions: This opens the door to a detailed analysis that allows the optimization of the aerodynamic performance of this
profile.

Keywords: blade, CFD, low speed, Savonius turbine, wind power
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Introduccion

Los vientos errdticos y de baja velocidad suelen presentarse con mayor frecuencia, por lo que a pesar de su menor
densidad energética, el desarrollo de dispositivos que aprovechen efectivamente su potencial toma cada vez més valor
debido al continuo aumento en la demanda energética y la ausencia de otros recursos energéticos en muchos sitios [14],
[21].

Gracias a su funcionamiento omnidireccional, las turbinas edlicas de eje vertical son capaces de aprovechar vientos
que varian frecuentemente su direccién sin requerir sistemas adicionales de alineacién. Generalmente pueden represen-
tar menores costos en construccion, operacion y mantenimiento, y de esta manera logran conseguir una mayor relacién
entre beneficio y costo [11], [14], [18], [21]. Asimismo, en los dltimos afos se ha evidenciado que las turbinas edlicas
de eje vertical pueden operar a menor distancia entre rotores que las turbinas edlicas de eje horizontal, lo que permite
disponer un mayor nimero de turbinas en una misma drea de emplazamiento [14], [34].

Aunque ofrecen multiples prestaciones, las turbinas edlicas de eje vertical también presentan considerables limita-
ciones. La mas conocida de ellas es la alta variabilidad en el torque segiin la posicidon angular del rotor, debido al
continuo cambio de alineacién entre el dlabe y la direccion del flujo durante el movimiento de la turbina [20], [21].

De acuerdo al principio de operacién de la turbina, también se presentan algunas particularidades. La turbina de
sustentacion o tipo Darrieus llama la atencién por su eficiencia superior entre las turbinas de eje vertical, logrando
actualmente valores cercanos al 75 % de los obtenidos a partir de las turbinas de eje horizontal. Sin embargo, requiere
mayor velocidad de flujo para iniciar su movimiento, lo que limita su uso a emplazamientos con vientos de mayor
categoria y en muchos casos exige dispositivos de arranque [1], [11], [20], [30].

Por otro lado, la turbina de arrastre o tipo Savonius presenta bondades en el arranque a velocidades bajas de flujo pero
su eficiencia apenas alcanza valores cercanos al 50 % del rendimiento de las turbinas de eje horizontal [4], [12], [13],
[28]. Pese a ello, los beneficios de la omnidireccionalidad y la capacidad de autoarranque combinados en un mismo
dispositivo pueden hacer viable el aprovechamiento de vientos erraticos y aquellos cuyo contenido energético no es tan
elevado.

En esta investigacion se pretende estudiar numéricamente la geometria del dlabe de una turbina edlica de tipo arrastre
que permita aprovechar vientos de baja velocidad, vinculando en la mejor medida la eficiencia energética con las
prestaciones que caracterizan esta turbina. Para ello, se propone evaluar mediante la simulacién de un viento de baja
categoria el desempefio de diversos modelos de turbinas de este tipo consultados en la literatura, permitiendo asi
reconocer las geometrias que presentan el mayor rendimiento bajo tales condiciones y seleccionar finalmente la més
adecuada. Estudios similares han sido llevados a cabo, uno de los mds representativos es la investigacion realizada
por Alom y Saha [8], en la que evalian la influencia del perfil de los dlabes en el rendimiento del rotor Savonius. Sin
embargo, los rotores son probados a una velocidad de viento de 6,2 m/s, la cual corresponde a un viento de mayor
categoria. Adicionalmente, aunque los autores manifiestan que las geometrias analizadas son de gran rendimiento, no
se consideran todas las configuraciones que son de interés en el presente trabajo.

Materiales y métodos

Detalles geométricos de los perfiles de alabe

En la Figura 1 se muestran las geometrias de diferentes perfiles de dlabe que serdn objeto de estudio en la presente
investigacion. Estos modelos son seleccionados ya que reportan altos rendimientos en sus respectivos estudios realiza-
dos por otros autores. Se toman algunas parejas que corresponden a la version bédsica y la versién mejorada de diversos
modelos, con el fin de evidenciar la mejora en su rendimiento luego de su modificacién.

Se consideran el perfil semicircular convencional y el perfil semicircular dividido con una relacién de traslape de 1/6
[31, [17], [29]. También es considerado el perfil tipo Bach basico y un perfil desarrollado a partir de este, denominado
perfil de Bach modificado [8], [26], [27], [32]. El perfil eliptico y su version modificada también son analizados [5],
[7]. Por ultimo, son considerados los perfiles patentados por Benesh [6], [10] y Rahai [23], [24]. Todas las geometrias
estan acotadas por un didmetro constante de 200 mm (D) y construidas considerando un espesor de pared de 1 mm.
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Eliptico Benesh

Semicircular dividido Bach modificado Eliptice dividido Rahai

Figura 1. Configuracién de los diferentes perfiles de prueba
Fuente: elaboracion propia

Especificacion del analisis numérico

Los estudios tridimensionales pueden presentar mejores resultados que los estudios bidimensionales al considerar el
flujo por encima y por debajo de la turbina. Sin embargo, los estudios bidimensionales pueden capturar las propiedades
de flujo con gran precisién si la relacién de aspecto de la turbina (altura/didmetro) es mayor o igual a la unidad [2].

En este estudio se analizan las geometrias bajo modelos bidimensionales y en régimen transitorio. Se propone el
modelo de turbulencia k — w S'ST por su buen desempeiio en la prediccion de flujos libres y de gradientes de presion
adversos [9], [22], [25], [33]. Todas las geometrias son analizadas bajo iguales algoritmos, pardmetros y modelos de la
dindmica de fluidos computacional (CFD por su sigla en inglés) a través del solucionador de voltimenes finitos ANSYS
Fluent 19.2.

Similar al estudio realizado por Alom y Saha del mismo tipo de turbina [7], el dominio del andlisis consiste en dos
partes divididas por una interfaz deslizante: una regién circular rotativa y una region rectangular estacionaria (Figura
2). La regién circular contiene el perfil estudiado y gira de manera constante a la velocidad establecida para cada
simulacion.

Se fija una entrada de aire a una velocidad de 4 m/s (viento de clase 1) [15], correspondiente a un régimen de flujo
con un niimero Reynolds de 6 x 10*. De igual manera, se establece una salida a condiciones atmosféricas y el campo
lateral se simula bajo condiciones de simetria, ya que alli se presentan gradientes de baja escala [9], [31] (Figura 2).

Simetria

Parcdes del rator D

Entrada de velocidad T t ( \ | Salida de presion 5D
N ,/,

Intorface
125D
25D

Simetria

- 10D =

Figura 2. Dominio de andlisis y condiciones de frontera
Fuente: elaboracion propia

El desempeiio de cada modelo es evaluado en términos de los coeficientes de torque y de potencia en funcidn de la
relacion de velocidad en la punta del dlabe (T'S R por su sigla en inglés). El coeficiente de torque (C) se estima como
la relacion entre el torque generado por la turbina en su eje (7') y el torque que es posible generar en las condiciones
dadas (ecuacion 1) [19].

Tturbina o T

CT = =
1
Tdisponible 1P Av2D

ey
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Donde p es la densidad del aire, v es la velocidad del viento en flujo libre y A = DH es el area transversal de la
turbina, siendo H la altura de la misma (unitaria en andlisis bidimensionales). De manera similar, el coeficiente de
potencia (C'p) es la relacion entre la potencia generada por la turbina y el flujo energético transportado por el fluido
(ecuacioén 2); donde w es la velocidad angular de la turbina [19].

CP _ Pturbina _ Tw _ T @ (2)
Pdisponible % P Av? % P Av2D 2v

Teniendo en cuenta que la T'S R se expresa como se muestra en la ecuacion 3, la ecuacion 2 puede reescribirse como

la ecuacién 4 [19].

Tsr = “P 3)
2v
Cp = Cp-TSR 4)

El extraer la energia cinética del viento en su totalidad implica el estancamiento del aire y por lo tanto la inexistencia
de un flujo del cual tomar energia. Esto lleva a la idea de un limite maximo en la energia que puede ser captada. Este
valor es conocido como el limite de Betz y es el principal referente para la medicion del rendimiento de un dispositivo
aerogenerador, ya que representa una base cuantificable de la energia disponible [15]. Dicho limite se encuentra descrito
en la ecuacion 5.

16

P = 5 05026 5)

max

De esta manera, la eficiencia de una turbina edlica puede ser expresada como la proporcion entre el Cp propio del
dispositivo y el valor numérico de dicho limite, tal como se muestra en la ecuacion 6.

Cp
0,5926

Cada modelo se hace rotar a diferentes velocidades con el propodsito de construir las curvas de desempefio de cada
uno de ellos. Estas velocidades se establecen en valores enteros entre 1 y 10 ps (revoluciones por segundo), con los
que se calcula las T'S R correspondientes mediante la ecuacion 3.

De las simulaciones se toma como resultado el C'1 generado en el eje del rotor en funcién de su posicién acimutal ().
Cada simulacidn se lleva a cabo para 15 revoluciones completas del rotor buscando conseguir un estado cuasi-estable;
sin embargo, solo se tienen en cuenta los valores de las ultimas dos revoluciones para estimar el C'r promedio, ya que
estos corresponden a los resultados con mayor estabilidad temporal (Figura 3).

27
77:176013.100%% 100 % (6)

10

08

0,6

04

Cr

0,2 f | l

0,0 - )f

Valor instantaneo /
-02 K Resultados tomados

Valor pl:)m?,ﬂlu (Gltimas 2 revoluciones)
por revolucion

04 L L L L L L L L L L L L L i L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Rotacion (revoluciones)
Figura 3. Resultados obtenidos a través de la simulacién del rotor con el perfil semicircular a una velocidad de rotacién de 5 rps (T'SR = 0, 7854)
Fuente: elaboracién propia

De esta manera se obtiene un unico valor que representa el Cp en todas las posiciones angulares del rotor. Este
valor de C'r promedio permite determinar el valor promedio del Cp a través de la ecuacion 4, para cada velocidad de
rotacion (Figura 4) [16], [18].
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0,25
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0,00
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TSR

Figura 4. Curvas de desempeiio del rotor con el perfil semicircular (los valores corresponden a los coeficientes promedio)
Fuente: elaboracion propia

Seguidamente, se ajusta un polinomio interpolador de segundo grado entre los tres puntos consecutivos que describen
el pico de mayor rendimiento en la curva de C'p de cada rotor (ecuacién 7) y se calcula el valor en que su derivada se
hace cero, ya que este punto de pendiente nula corresponde al de maximo desempefio (ecuacion 8) (Figura 5).

Cp=P(TSR)=a -TSR*+b-TSR+c¢ (7)
dCp b
=P 94 TSR+b=0 — TSRyp=-— — Cp. . =P (TSRop) 8)
dTSR P 2a e v
0,45
Punto de 6ptimo desempefio
040 r Polinomio interpolador ~ B OJ .
035 - PR
030 | . ¢ ) .
025 g Moot .
[ X
§)
020 | * Semicircular
« Semicircular dividido
015 +Bach
+ Bach modificado
0,10 4 Eliptico
4 Eliptico dividido
005 *Benesh
> Rahai
0,00
05 06 07 08 09 1,0 11 12 13 14 15

TSR

Figura 5. Polinomios de interpolacion ajustados a los picos de las curvas de rendimiento para cada modelo de rotor
Fuente: elaboracién propia

Analisis de independencia de discretizacion

Para obtener el nimero de particiones en las que se dividi6 la geometria de andlisis de cada simulacién y el perio-
do que se simuld, fue necesario realizar un anélisis de independencia para las discretizaciones espacial y temporal,
buscando obtener una convergencia en el resultado de manera eficiente.

El andlisis de independencia para la discretizacion espacial se realiza bajo las mismas condiciones con las que se
estudian las geometrias en cuestion. Se establece el rotor semicircular como el modelo de prueba y se hace rotar a
una velocidad de 5 revoluciones por segundo. Se analizan cinco discretizaciones espaciales (mallados) con la misma
estructura, pero con un crecimiento binomial en el nimero de particiones de cada borde de acuerdo al grado de re-
finamiento de cada malla. El cuerpo estitico que simula el fluido en campo lejano tiene una malla estructurada con
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elementos Unicamente cuadrilateros, mientras que el cuerpo mévil que simula el campo cercano al rotor posee una
malla no estructurada con elementos cuadrildteros predominantes y algunos triangulares para conseguir una mayor
adaptabilidad a la geometria (Figura 6 izquierda). El mallado referente a las paredes del rotor estd refinado y posee una
estructuracion por capas perpendiculares (inflation) que permiten una mejor prediccion del flujo en las condiciones de
capa limite (Figura 6 derecha).

Figura 6. Estructura general de los mallados (izquierda). Detalle del mallado cerca a las paredes del perfil (derecha)
Fuente: elaboracién propia

Los resultados obtenidos en este andlisis para cada mallado describen el comportamiento del C'r de acuerdo al acimut
del rotor (Figura 7). Al estimar el valor promedio del Cr para cada malla, se observa que su desviacién es minima al
ser comparado con el valor correspondiente de la malla mas fina, indicando que existe convergencia en el resultado
(Tabla I).

Otro pardmetro importante para la seleccién de la malla es el valor de y, el cual se recomienda inferior a la unidad
al utilizar el modelo de turbulencia k — w SST), asi se garantizan predicciones adecuadas en el flujo cercano a las
paredes [9]. De acuerdo a lo anterior, se selecciona el cuarto mallado y se procede con el andlisis de independencia
temporal.

08

/4 —Mallal
——Malla2
1 — Malla3
——Malla4
1 ——Mallas

Cr

0,0

0(°)

Figura 7. Coeficiente de torque (C'r) segtin acimut () para cada mallado
Fuente: elaboracion propia

Tabla I. Resultados de la prueba de independencia de mallado

Malla 1 2 3 4 5

N° Elementos 18.044 45729 115224  319.267  998.063
Cr promedio 0,3420 0,3461 0,3458 0,3492 0,3488
Desviacién 1,9495% 0,7705% 0,8533% 0,1067 %

y 2,9103 1,9137 1,1812 0,6625 0,3642

Tiempo de simulacién (horas)  3,6667 4,4333 6,2167 13,8667 40,1000
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El andlisis de independencia para la discretizacién temporal se realiza bajo las mismas condiciones y para la misma
geometria que el andlisis de independencia de mallado. Se toman cinco discretizaciones de tiempo generadas al dividir
el periodo de revolucién del rotor en un nimero de elementos o pasos de tiempo (time step). Similar al andlisis de
independencia de mallado, los resultados obtenidos en este andlisis para cada discretizacién describen el comporta-
miento del Cr de acuerdo al angulo de acimut del rotor (Figura 8). Luego de estimar el valor promedio del Cr para
cada discretizacion temporal, se observa que su desviacion va disminuyendo a medida que la particion se hace més fina,
acercandose cada vez mds a un valor de convergencia (Tabla II). Se determina entonces una discretizacién de 720 pasos
temporales por revolucidn, que representa una relacién adecuada entre el error admisible y el tiempo de simulacién.

08
0,7
06 F/

05
Time step 1

0,4 / / Time step 2
‘ \ / Time step 3
03 / Time step 4

Cr

Time step 5
02 ' /

01

0,0

-01
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0(°)
Figura 8. Coeficiente de torque (C'7) segtin acimut (¢) para cada paso temporal
Fuente: elaboracién propia

Tabla II. Resultados de la prueba de independencia temporal. ts/rev corresponde a time step por revolucién

Discretizacion 1 2 3 4 5

N° Elementos (ts/rev) 90 180 360 720 1.440

C'r promedio 0,2995 0,3323 0,3492 0,3649 0,3706

Desviacion 19,1704 % 10,3153 % 5,7661 % 1,5221 %

Tiempo de simulacién (horas)  4,4000 7,8333 13,8667 25,6333 46,0167
Resultados

Analisis de resultados

Al estimar el punto de optimo desempefio de cada modelo de rotor, se identifican los pardmetros que se muestran
en la Tabla III. La eficiencia de cada perfil se obtiene al relacionar el C'p con el limite de Betz a través de la ecuacién
6 [20].

Tabla III. Condiciones 6ptimas de desempefio para las geometrias analizadas

Geometria TSR Cr Cp n

Semicircular 0,789 0,363 0,287 484%
Semicircular dividido 1,057 0,308 0,326 549%
Bach 0,841 0,359 0,302 51,0%
Bach modificado 1,198 0,330 0,395 66,6%
Eliptico 0,858 0,391 0,335 56,6%
Eliptico dividido 1,200 0,291 0,349 589%
Benesh 0,840 0,377 0,316 534%
Rahai 0,737 0,335 0247 41,7%

Estos pardmetros permiten obtener una comparacion mds objetiva del desempefio de las geometrias, al ser estimados
bajo iguales términos y condiciones. En la Figura 9 se puede apreciar graficamente la magnitud de cada pardmetro de
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acuerdo a la geometria. Similarmente, en la Figura 10 se detalla la eficiencia obtenida por cada modelo de rotor.

14

@ TSR

Semicircular  Semicircular Bach Bach Eliptico Eliptico Benesh Rahai
dividido modificado dividido

Figura 9. Grafico comparativo de las condiciones dptimas de desempefio para las geometrias analizadas
Fuente: elaboracién propia
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Figura 10. Eficiencia maxima de cada geometria con respecto al limite de Betz
Fuente: elaboracién propia

Se puede apreciar que las geometrias que presentan un perfil dividido pueden conseguir un mejor rendimiento a
mayores velocidades de rotacion, lo que puede verse reflejado en el aumento del Cp maximo. Los perfiles Bach
modificado y eliptico dividido presentan el mayor rendimiento, y lo consiguen en valores de T'S R superiores a la
unidad.

Al comparar el perfil semicircular convencional y el perfil Bach modificado en funcién de su dngulo acimutal (Figura
11), se puede apreciar que el desempefio del segundo rotor es siempre superior al del primero, consiquiendo la mayor
diferencia de rendimiento en la alineacion de mayor oposicién al flujo, es decir a un dngulo de 0° de acuerdo con el
sistema de referencia tomado. Esto indica que la mayor ventaja del segundo perfil sobre el primero se encuentra en la
optimizacién de las fuerzas de arrastre.

Del mismo modo, puede observarse en la misma Figura que la posicién acimutal de mayor generacién de torque para
ambos rotores es cercana a 110°, la cual corresponde a una alineacién de baja oposicién al flujo y por ende de bajo
arrastre. Esto evidencia el significativo aporte de la fuerza de sustentacion en el desempefio de estos rotores.

Se evidencia que la menor ventaja en el desempefio entre los dos rotores se presenta en las posiciones cercanas a los
50°, las cuales corresponden a las de mayor solapamiento (sombra) entre los dlabes de un mismo rotor.
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Figura 11. Diferencia entre el coeficiente de torque (Cr) del perfil semicircular convencional y el Bach modificado, a una 'S R de 1,0996
Fuente: elaboracién propia

Contornos de presion y velocidad

Al comparar los graficos de contornos de presion de la Figura 12, puede evidenciarse que la presiéon en el lado
concavo del dlabe que avanza es superior para el perfil dividido (perfil Bach modificado) que para el perfil integral
(perfil semicircular convencional). Esto se debe a que el flujo existente a través de la abertura generada por la division
del perfil (Figura 13) evita la despresurizacidn temprana de dicha regién, y de manera consecuente aumenta el momento
producido en el eje del rotor, reflejandose en un rendimiento superior y en la posibilidad de girar a una mayor velocidad.

Static

Static

Pressure Pressure

22.82 26.97

16.03 18.96

9.25 10.85

247 294

-4.32 -5.07

-11.10 -13.08

-17.89 -21.08

-24.67 -29.09

-31.46

-38.24

-45.03

-51.81

-58.60

-65.38

-7217
-78.95
-856.74
-92.52
-99.30

-37.10
-45.11

-53.12

-61.12

-69.13

-77.14

-85.15

-93.16

-101.16

-109.17

-117.18

-106.09 -125.19

112.87 133.20
[ pascal] . [ pascal ] ’

Figura 12. Contornos de presién para el perfil semicircular convencional (izquierda) y el perfil Bach modificado (derecha) a una T'S R de 1,0996
Fuente: elaboracién propia
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Figura 13. Contornos de velocidad para el perfil semicircular convencional (izquierda) y el perfil Bach modificado (derecha) a una T'S R de 1,0996
Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, puede observarse una mayor velocidad y turbulencia en el flujo desprendido de la punta del dlabe del
perfil dividido (Figura 13), lo que demuestra un mayor contenido energético en el fluido adyacente a la superficie. Esta
energia es proveniente en su mayoria del flujo a través de la abertura y evita la separacion temprana de la capa limite
de fluido, lo que para bajos nimeros de Reynolds puede representar una disminucidn en la resistencia por arrastre [12],
[26].

Conclusiones

En la presente investigacion se ha estudiado de forma numérica el efecto de la geometria del 4labe en el rendimiento
de una turbina edlica de arrastre. Las simulaciones se llevaron a cabo para los perfiles semicircular convencional,
semicircular dividido, Bach, Bach modificado, eliptico, eliptico dividido, Benesh y Rahai. El perfil Bach modificado
presentd el mejor desempefio entre las geometrias evaluadas, con un C'p maximo de 0,395 auna 7'SR de 1,2 y a un
régimen de flujo correspondiente a un viento de baja categorfa (con un niimero Reynolds de 6 x 10%), lo que representa
una eficiencia de 66,6 % con referencia al limite de Betz y un aumento del 37,8 % con respecto al desempefio del perfil
semicircular convencional.

Las condiciones de maximo desempefio para el perfil Bach modificado, entre algunos otros perfiles, se encuentran
en relaciones de velocidad de punta ('S R) superiores a la unidad, esto permite determinar que algunas geometrias
favorecen en mayor medida la existencia de fuerzas distintas al arrastre aerodindmico para la produccién del torque, en
este caso, la fuerza de sustentacion. Esto abre las puertas a un andlisis en detalle del perfil Bach modificado, que permita
encontrar las proporciones geométricas 6ptimas para su desempefio, estimar el aporte de los coeficientes aerodinamicos
en la obtencion del C'r y evaluar el efecto que tiene un alabe sobre el otro en un mismo rotor.

Si bien el objetivo del estudio es seleccionar un perfil para aprovechar vientos de baja velocidad, es necesario evaluar
en futuros trabajos el comportamiento del perfil seleccionado a velocidades de viento superiores, con el fin de predecir
su desempefio en tales condiciones y compararlo con las turbinas edlicas convencionales de eje horizontal.
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