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Resumo 
  

Co obxecto de mellorar a eficiencia dunha turbina eólica de eixo vertical tipo Savonius, no 
presente traballo proponse o emprego dun perfil de pa de deseño bioinspirado beseado 
na espiral de Fibonacci: forma presente en numerosas ocasións na natureza. 
A partires de dita xeometría, investigouse o incremento da eficiencia da turbina por 
medio de sucesivos estudos comparativos, nos cales modifícanse parámetros 
xeométricos que afectan a súa eficiencia e se determina o valor óptimo para cada un 
deles. Para isto, efectuaronse estudos por medio de modelos CFD 3D e ensaios en túnel 
de vento. 
Para unha mellor xestión do proceso CFD, parametrizouse o modelo 3D e a estrutura do 
estudo acadando reducción de tempos de elaboración e cálculo. Co fin de validar a 
predicción do modelo CFD, foron construidos varios modelos de turbina con impresión 
3D e ensaiados en túnel de vento baixo iguais condición, confirmando deste xeito a 
superioridade da nova xeometría. Os resultados obtidos sinalan que co emprego do perfil 
de pa Fibonacci o rendemento increméntase arredor dun 15% fronte o perfil de pa 
semicircular. 
 
 
 
 
 

Palabras clave: Turbinas eólicas; VAWT; CFD; Savonius; Fibonacci; Túnel de vento; 

Impresión 3D; Optimización paramétrica. 
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Resumen 
  

Con el objeto de mejorar la eficiencia de una turbina eólica de eje vertical tipo Savonius, 
en el presente trabajo se propone el uso de un perfil de pala de diseño bioinspirado 
basado en la espiral de Fibonacci: forma presente en numerosas ocasiones en la 
naturaleza.  
A partir de dicha geometría, se ha investigado el incremento de la eficiencia de la turbina 
por medio de sucesivos estudios comparativos, en los cuales se modifican parámetros 
geométricos que afectan a su eficiencia y se determina el valor óptimo para cada uno de 
ellos. Para ello han sido efectuados estudios por medio de modelos CFD 3D y ensayos en 
túnel de viento.   
Para una mejor gestión del proceso CFD, se ha parametrizado el modelo 3D y la estructura 
del estudio consiguiendo reducir los tiempos de elaboración y cálculo. Con el fin de validar 
la predicción del modelo CFD han sido construidos varios modelos de turbina con 
impresión 3D y se han ensayado en túnel de viento bajo iguales condiciones, confirmando 
así la superioridad de la nueva geometría. Los resultados obtenidos apuntan a que con el 
uso del perfil de pala Fibonacci el rendimiento se incrementa entorno a un 15% frente al 
perfil semicircular. 
 
 
 
 

Palabras clave: Turbinas eólicas; VAWT; CFD; Savonius; Fibonacci; Túnel de viento; 

Impresión 3D; Optimización paramétrica. 
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Abstract 
 

With a view to improve the efficiency of a vertical axis wind turbine Savoniust type; in this 
document the use of bioinspired design blade profile relying on Fibonacci’s Spiral is 
proposed: a form presented repeatedly in nature. 
On this basis, a research study has been done about improving the efficiency of the 
turbine by means of successive comparative surveys, whereby geometric parameters that 
affect to efficiency were modified and optimal values were determined for each 
parameters. For that purpose research studies using 3D CFD and wind tunnel tests have 
been carried out. 
To improve the management of CFD, 3D model and study structure were parameterized 
thus achieving a reduction in manufacturing and computing times. With the aim of 
validate CFD model prediction several turbine models were printed in 3D and 
subsequently has been tested under the same conditions in a wind tunnel, confirming the 
superiority of the new geometry. The results obtained indicate that with the use of 
Fibonacci’s blade profile the turbine performance increases around a 15% versus 
semicircular blade profile. 
  
  
 
 

Keywords: Eolic turbines; VAWT; CFD; Savonius; Fibonacci; Wind Tunnel Test; 3D print; 
parametric optimisation. 
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Prólogo 
 

Una vez comprobado que, tras miles de siglos de evolución, han pervivido en la naturaleza 

hasta nuestros días formas coincidentes con el modelo geométrico basado en la sucesión 

de FIbonacci, cabe pensar que diseñando una geometría de VAWT tipo Savonius basada 

en dicho modelo sería posible superar el rendimiento obtenido mediante geometrías ya 

conocidas, e incluso simplificar la fabricación de dichas turbinas. 

En base a la observación de los distintos perfiles considerados en los estudios citados a lo 

largo del presente documento, se propone la creación de una geometría bioinspirada de 

perfil de pala: basada en la espiral de Fibonacci. 

Los objetivos concretos del presente trabajo de investigación son: 

• Realizar un amplio estudio del estado del arte en lo que respecta a las geometrías 

empleadas y estudiadas hasta la fecha en la construcción de VAWT de tipo Savonius. 

• Proponer un perfil de pala innovador de inspiración biológica para dicho tipo de 

turbina. 

• Crear un modelo CFD 3D que permita predecir las prestaciones de dicha geometría, 

así como de próximas objeto de estudio. 

• Diseñar sucesivas formas de rotor, derivadas de la primitiva, con el objeto de lograr 

obtener unas mejores prestaciones. Para ello habrá de realizarse una secuencia de 

estudios en los cuales se determine la influencia de ciertos parámetros que afectan a 

la geometría. 

• Construir varios modelos de turbina. 

• Realizar ensayos en túnel de viento con dichos modelos con objeto de validar el 

experimento y determinar el grado de validez del modelo CFD en su predicción de la 

influencia en las prestaciones de la turbina por parte de los parámetros geométricos 

objeto de estudio. 

• Establecer un marco de trabajo futuro en la línea ya establecida. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 GENERACIÓN EÓLICA.  

En la actualidad el reparto de la producción energética atendiendo a las fuentes de 

energía primaria está experimentando grandes cambios, debidos en cierta medida, a 

una concienciación ciudadana respecto de la realidad del cambio climático y sobre todo 

a las políticas adoptadas por gobiernos, ya que sin el apoyo gubernamental no sería 

posible un cambio [53]. 

En el reparto a nivel mundial por tipos de fuentes energéticas, los vatios generados por 

la energía eólica se encuentran en crecimiento, siendo la capacidad productiva de la 

eólica a nivel mundial de: 

• 597 GW en el año 2018, 50.1 GW más de lo producido en el año anterior [52]. 

• 651 GW en el año 2019, 54 GW más de lo producido en el año anterior [76]. 

Estos datos, sin tener en cuenta el bajón en los mercados que supuso la crisis del COVID-

19 durante el año 2020, invitan a pensar que la energía eólica jugará un papel 

protagonista en un futuro inmediato a la hora de reemplazar a los combustibles fósiles 

como fuente de generación eléctrica.  

Desde 2010 a 2018 el incremento del consumo eléctrico a nivel mundial ha sido de un 

72% y aún se espera que se produzca el cambio más dramático desde el nacimiento de 

esta energía, hace ya más de un siglo, ya que se espera un incremento de un 90% en la 

demanda entre 2018 y 2040 [53]. Estos datos hacen pensar en la necesidad de 

aprovechar mejor los vientos que no pueden ser usados por las grandes turbinas eólicas 

de eje horizontal, algo que sería más fácil con el uso más generalizado de turbinas de eje 

vertical, ya que esta tecnología está encaminada al uso en instalaciones de generación 

a pequeña escala, especialmente en entornos urbanos, donde actualmente hay vientos 

no usados para tal fin [54]. La suma del aprovechamiento de estos vientos, con los 

vientos ya aprovechados por las grandes producciones en parques generadores y nuevas 

instalaciones de estos últimos, favorecería a incrementar así la producción eléctrica 

proveniente de la generación eólica.  

1.2 Introducción a las Turbinas eólicas. 

Desde el momento en el que, en 1888 el ingeniero estadounidense Charles F. Brush, 

construyó una enorme estructura con forma de molino de viento y lo conectó a una 

dinamo de 12kW [61], se puede ya hablar de Turbina Eólica, ya que hasta esa fecha no 

se empleaban estas construcciones para la generación eléctrica, sino como 
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aprovechamiento del movimiento que ejercía el viento sobre las palas para múltiples y 

diversos propósitos. 

 

Fig. 1.1 Turbina eólica de Charles F. Brush de 1888 [62] 

Una turbina eólica convierte la energía cinética del viento en energía mecánica, la cual 

estará disponible en su eje. Para convertir dicha energía mecánica en energía eléctrica, 

el eje de la turbina tiene que ser acoplada a un generador eléctrico, convirtiéndose así 

en un conjunto aerogenerador. 

Para realizar esta conversión de la energía primaria, se emplean varios tipos de turbina, 

diferenciadas en dos familias por la situación de su eje de rotación con respecto a la 

dirección de incidencia del viento sobre ellas, pudiendo ser: 

- Turbinas de eje horizontal, del inglés Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT), con 

su eje de rotación paralelo a la dirección del viento y que son las turbinas más 

comunes, usadas mayormente en parques de gran producción energética, 

aunque también se pueden encontrar en pequeños tamaños para producción 

minieólica. 

- Turbinas de eje vertical, del inglés Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), con su eje 

de rotación perpendicular a la dirección del viento: menos comunes y que 

actualmente están siendo objeto de numerosos estudios y desarrollos de nuevos 

modelos, y mayormente dedicadas al uso en pequeñas instalaciones de 

producción minieólica. 

1.3. TURBINAS DE EJE VERTICAL (VAWT). 

Dentro de las VAWT, hay dos familias diferenciadas por la morfología de sus palas y por 

la fuerza de viento que actúa sobre ellas (arrastre / sustentación): 
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Turbina Tipo Savonius, o turbina en S, con origen en la invención de Sigurd J. Savonius 

en 1924 y basada en el aprovechamiento de la fuerza de arrastre del viento, está 

compuestas por dos secciones circulares, colocadas una de manera cóncava y otra 

convexa hacia la posición del viento y dispuestas verticalmente a lo largo de un eje de 

giro con la particularidad de que, las palas pueden situarse  traslapadas en las cercanías 

del eje de rotación, lo que hace que se produzca un efecto de sustentación por un 

intercambio de flujo entre ambas palas. De esta manera, se consigue una ayuda para 

que el factor de arranque que reciben ambas palas sea positivo en la dirección del 

viento, consiguiendo así el movimiento a velocidades más bajas de viento. 

 

Fig. 1.2 Efecto de aprovechamiento del viento por traslapado de las palas en Turbina Savonius. Fuente 
Wikimedia Commons. Autor Ugo14 (CC BY-SA 3.0) 

Turbina Tipo Darrieus, que con origen en el invento de Georges Jean Marie Darrieus en 

1931, tiene la particularidad de que las palas son de forma aerodinámica, perfil tipo 

NACA que aprovecha la fuerza de sustentación del viento. Con el paso del tiempo, han 

aumentado los tipos de disposiciones de las palas generando diversos modelos tipo 

Darrieus. 

 

Fig. 1.3 Ejemplo de cómo una turbina Darrieus genera el movimiento. Fuente Wikimedia Commons. 
Autor GRAHAMUK (CC BY-SA 3.0) 
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1.3.1 Diferencias entre las VAWT. 

Dentro de las VAWT, las diferencias sustanciales entre ellas son: 

• La turbina Savonius, arranca a velocidades más bajas que las Darrieus, de hecho, 

las Darrieus pueden necesitar apoyo eléctrico para arrancar, siendo sus 

velocidades de arranque de 4-5 m/s [1] debido a su bajo o nulo par de arranque, 

mientras que las Savonius arrancarían a vientos de 1 m/s o incluso menores [2], 

ya que poseen un par de arranque elevado. 

• El coeficiente de potencia (Cp) es otra de las diferencias, siendo mayores los 

obtenidos en estudios con las turbinas Darrieus, pudiendo alcanzar el coeficiente 

de potencia valores cercanos al 0.4, frente a los 0.3 que puede alcanzar una 

turbina Savonius [3]. 

 

Fig. 1.4 Coeficientes de potencia para distintos generadores eólicos.  

Como se puede comprobar en la figura, el término de Cp es aplicable a todas las turbinas 

eólicas, no solo a las de eje vertical y es un claro indicador del rendimiento de las 

turbinas eólicas, tal y como se puede ver explicado a lo largo de la presente tesis. 

Con motivo del aprovechamiento de estas propiedades de arranque de cada uno de los 

tipos de VAWT, aparecen las turbinas híbridas, que consisten en el uso de una turbina 

tipo Savonius para comenzar el movimiento a bajas velocidades de viento, para poder 

así suplir las necesidades de alimentación eléctrica para el arranque de la turbina tipo 

Darrieus, que sería la turbina encargada de proporcionar un coeficiente de potencia 

mayor, consiguiendo así un mayor aprovechamiento de la energía eólica. 
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Fig. 1.5 Turbinas eólicas híbridas en Taiwan. Fuente Wikimedia Commons. Autor Fred Hsu (CC BY-SA 3.0) 
 

1.3.2 Situación actual de la tecnología VAWT. 

Con objeto de constatar el grado de interés actual, así como el desarrollo de las distintas 

tecnologías de VAWT ha sido realizada una revisión del estado del arte entre los años 2010 y 

2020. 

1.3.2.1 Interés científico con respecto a las VAWT.  

Se ha efectuado una exploración de los artículos publicados en Web of Science entre 

2010 y 2020, con el fin de tener una idea de la evolución de los estudios de las VAWT a 

nivel mundial en los cinco años anteriores al comienzo de la investigación, así como de 

las actualizaciones surgidas durante el proceso de investigación y redacción de la 

presente tesis, cubriendo de esta manera el estudio de publicaciones dedicadas a la 

tecnología durante una década completa. 

La cantidad de datos manejados corresponde a un total de 1552 artículos publicados, 

como se puede deducir de la suma de los totales de cada uno de los años mostrados en 

la siguiente gráfica: 

 

Fig. 1.6 Número de artículos científicos publicados por año. 
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La Fig. 1.6. muestra una evolución creciente del número de publicaciones a lo largo de 

la década objeto de revisión, con excepción de los años 2014 y 2020, lo cual deja patente 

el creciente interés en estas tecnologías. 

En Fig. 1.7 puede apreciarse la distribución de producción científica entre los países que 

han sido más prolíficos a este respecto.  

 

Fig. 1.7 Producción científica por países (ámbito global, periodo2010 - 2020). 
 

A nivel de instituciones, la Universidad Malaya (Malasia) junto con la Universidad de 

Uppsala (Suecia), son las entidades que más han contribuido durante los 11 años con un 

total de 28 publicaciones, seguidas de la Universidad de Florencia (Italia) con 23 estudios 

y la Universidad de Cranfield (Inglaterra) con 19 estudios. 

En cuanto al tipo de VAWT estudiada en cada uno de los artículos se observa (Fig. 1.8) 

que es mayoritario el interés que suscita la evolución de las turbinas tipo Darrieus frente 

a la Savonius. En dicho gráfico se clasifican de tipo General aquellos trabajos cuyo ámbito 

puede servir a ambos tipos de turbina. 

 

Fig. 1.8 Dedicación de los artículos. 

Ya a nivel europeo, la Fig. 1.9 muestra la distribución de producción científica relativa a 

la tecnología VAWT entre los 10 países predominantes. 
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Fig. 1.9 Producción científica por países (ámbito europeo, periodo2010 - 2020). 

De modo evidente, en Europa sobresalen Italia y Alemania. Sin duda estos países han 

observado que a corto-medio plazo este campo es prometedor dadas las múltiples 

ventajas enumeradas a lo largo de este capítulo introductorio y a que esta tecnología 

puede ayudar a paliar los cambios que está sufriendo actualmente el reparto energético 

a nivel mundial. 

1.3.2.2 Patentes dedicados a las VAWT. 

Mediante la base de datos Espacenet se ha revisado el número de patentes registradas 

entre 2010 y 2020 para hacer un estudio análogo al anterior, y de ese modo poder tener 

una idea de la evolución de las patentes sobre las VAWT a nivel mundial en ese mismo 

periodo de tiempo. La cantidad de datos manejada fue de un total de 1381 patentes 

registradas. 

 

Fig. 1.10 Número de patentes registrados por año. 
 

En la Fig. 1.11 puede apreciarse la distribución de patentes a nivel mundial entre los 

países que han sido más prolíficos a este respecto.  
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Fig. 1.11 Número de patentes por países (ámbito global, periodo2010 - 2020). 

Se constata en este ámbito la superioridad tecnológica de China frente a Estados Unidos, 

con cerca de un 400% más de patentes. Estos datos nos pueden hacer reflexionar y 

pensar que la base del poder económico de China no se centra únicamente, como cabría 

creer, en su capacidad de sacrificio laboral, sino también en la diversidad de su 

entramado empresarial y su alta dedicación al desarrollo de nuevas tecnologías. 

Centrando el objetivo sobre los solicitantes de dichas patentes, se puede observar que, 

aproximadamente con un 43%, personas físicas (los propios inventores) constituyen el 

porcentaje más alto, mientras que el porcentaje restante, se lo reparten entre 

corporaciones industriales y educativas, tal y como se refleja en la siguiente gráfica: 

 

Fig. 1.12 Porcentaje de solicitantes de patente. 
 

Conviene fijarse en la evolución de los patentes por tipo de solicitantes a lo largo de los 

años (Fig. 1.13), para poder apreciar las tendencias tomadas por cada uno de ellos, 

destacando: 

▪ El paso al frente por parte de las corporaciones industriales, algo que se puede 

deber al aumento a lo largo de la década de inversión en I+D+i por parte de las 
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empresas. Cabe destacar que se trata del único de los tipos de solicitante que 

aumenta la cantidad de patentes solicitadas durante el extraño 2020. 

▪ El incremento de las patentes por parte de las corporaciones educativas, algo 

que puede ser debido a las políticas de incentivación de la producción científica. 

▪ El constante decrecimiento de las solicitudes de patentes por parte de personas 

físicas, quizás debido a la pérdida de oportunidades o espacio de innovación, 

pero constituyendo la mayor contribución a lo largo de la década. 

 

Fig. 1.13 Tendencias solicitantes de patente. 
 

Teniendo en cuenta la amplitud de la solicitud de la patente, podemos ver que la 

mayoría de las patentes son registradas a nivel nacional, es decir, dentro de solo uno de 

los países suscritos al Tratado de Cooperación de Patentes (PCT), mientras que también 

las hay que abarcan a todos los países (WO), a los miembros europeos (EP) y a los 

Euroasiáticos (EA), tal y como se puede ver en la gráfica que acompaña. 

 

Fig. 1.14 Porcentaje de patentes por amplitud de registro. 
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A nivel europeo, podemos ver países como Polonia, Francia e Inglaterra, países que 

lideran la solicitud de patentes sobre aerogeneradores de eje vertical, como se puede 

observar en el siguiente gráfico: 

 

Fig. 1.15 Número de patentes por países. 
 

Podemos observar que países con un marco regulatorio específico para la mini-eólica 

[4] son los que registran un mayor número de patentes.  

El amparo de un marco regulatorio propio hace que las tecnologías VAWT, dedicadas en 

gran medida a la mini-eólica (<10kW) obtengan un mayor desarrollo, ya que se reducen 

trabas a la hora de poder comercializar los productos. 

1.3.3 Tendencias futuras de las VAWT. 

Aunque el predecir el futuro a partir de datos no siempre resulte totalmente 

concluyente, podemos deducir que: 

La tecnología VAWT, se encamina al empleo en pequeñas instalaciones generadoras, 

sobre todo en entornos urbanos que actualmente tienen vientos que no son explotados, 

estudios del empleo de alabes omnidireccionales arrojan que la potencia, velocidad y 

torque aumenta notablemente en este tipo de emplazamientos [5]. 

El empleo de un sistema híbrido, Eólico/Fotovoltaico (W/FV-HS) puede ser solución en 

muchos emplazamientos, ya que el coste de este sistema se puede considerar menor 

que el empleado en cualquiera de las dos tecnologías de modo individual [6]. 

De estudios dedicados a los tipos de generadores óptimos para la conversión de la 

energía mecánica en energía eléctrica en un VAWT, se puede extraer que las 

características buscadas han de ser: 

▪ Bajo par de arranque. 
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▪ Eficiencias eléctrica y mecánica muy elevadas (incluyendo la carga recibida en el 

arranque). 

▪ Tamaño compacto y alto par específico/potencia. 

▪ Bajo nivel de ruido y vibraciones. 

▪ Simple y barato de fabricar e instalar. 

Estas características las recoge un prototipo creado en la universidad de Bristol, el que 

puede ser el tipo de generador a emplear en el futuro, un generador de imanes 

permanentes (PMG), de flujo axial y accionamiento directo de 50 kW, con una potencia 

pico de 48 kW a 500 rpm y que ha logrado una eficiencia del 94% [7]. 

La posibilidad de que este tipo de diseño de las turbinas VAWT sea escalable, su bajo 

mantenimiento y su tamaño compacto, le abre las puertas al uso en diversas potencias 

y tamaños de aerogeneradores, pudiendo emplearse en todo tipo de aplicaciones. 

En el campo del diseño de la geometría de las turbinas, todo apunta a la disposición 

helicoidal de las palas, ya que se ha comprobado mediante simulaciones empleando 

métodos numéricos, que la helicoidalidad de las mismas incrementa el coeficiente de 

potencia en comparación con la disposición recta de las palas, aumentando de un 33% 

a un 42% bajo las mismas condiciones operacionales [8].  

Dentro de la geometría se tenderá a: el uso de distintos perfiles aerodinámicos, variar 

el ángulo de ataque de las palas y el uso de deflectores. 

Debido al alto coste y riesgo que supone la realización física de un modelo para 

someterlo a las pruebas necesarias para conocer los diversos parámetros de 

funcionamiento y como los cambios en el entorno y en su morfología inciden sobre este, 

numerosos estudios se han dedicado, por medio de programas de cálculo 

computacional y diversas metodologías, a intentar mejorar el rendimiento y la eficiencia 

de las VAWT [9]. 

Para grandes producciones de energía, el uso de la tecnología HAWT con los grandes 

eólicos, seguirá siendo la tecnología más usada, ya que los rendimientos y la producción 

son mayores a la hora de compararlos con la VAWT [10]. Pero no se descarta el empleo 

de VAWT en pequeños parques eólicos, ya que se ha llegado a la conclusión de que, al 

contrario de lo que le sucede a las HAWT, que a más cercanía entre ellas el coeficiente 

de potencia se reduce, en determinadas disposiciones de proximidad, las VAWT lo 

incrementan [11], así que, no se descartaría la situación de pequeñas Wind Farm 

(granjas de molinos) de VAWT en azoteas de edificaciones o en lugares altos de entornos 

urbanos o rurales. 
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Sería un poco inconsciente, situar VAWT en lugar de HAWT en lugares dónde estas 

últimas obtengan mayor producción, aun habiendo VAWT que llegan a los 4MW, como 

el caso del Éole, situada en Cap Chat, Quebec, Canadá y que, con una altura de 110 

metros y 96 metros de diámetro, es la VAWT de mayor tamaño jamás instalada [12]. 

 

Fig.1.16 Éole, la turbina Darrieus más grande del mundo. Fuente Wikimedia Commons. Autor Guillom 
(CC BY-SA 3.0) 

 

Hay que recordar que, hoy en día, hay HAWT que, con alturas cercanas a los 130 metros 

y diámetros próximos a los 100 metros, pueden generar hasta 10MW como es el caso 

de turbinas eólicas marinas de última generación, como por ejemplo la Sea Titan de la 

empresa estadounidense AMSC o la ST10 de la compañía noruega Sway, la cual es 

compatible tanto para instalaciones onshore como offshore. 

Se descarta así el uso de las VAWT para una instalación offshore de gran producción, 

pero si se puede afirmar que su uso en offshore puede ser destinado a alimentación de 

boyas meteorológicas y embarcaciones, ya sea de manera individual o mediante un 

W/FV-HS (sistema híbrido, Eólico/Fotovoltaico). 

1.3.4 Aplicaciones para las VAWT. 

La mayor parte de las turbinas eólicas son destinadas a la producción eléctrica 

conectadas a la red de distribución, otra parte trabajando aisladas de la red de 

distribución y una menor parte como parte de instalaciones de bombeo. 

Respecto de la visión de futuro de las VAWT, el incremento del uso de estas turbinas en 

entornos urbanos como producción de energía eléctrica conectadas a la red, aportaría 

grandes beneficios a la descentralización de la producción eléctrica, teniendo pequeños 

centros de producción de energía muy cerca de los consumidores, algo que favorece el 

transporte eléctrico, tanto por la no necesidad de nuevas redes de evacuación hacia la 
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red eléctrica, como por la gran reducción de pérdidas en el transporte de energía por 

causa del efecto Joule que se da en las grandes redes de distribución eléctrica, algo que 

se traduce en pérdidas de la energía eléctrica generada al ser llevada hasta al punto de 

consumo, aportando así mayor eficiencia a la producción de energía eléctrica. 

NIVEL DE TENSION % 

BT (Baja Tensión) 13.81 

MT (Media Tensión) (1>kV≥36) 6.00 

AT (Alta Tensión) (36> kV ≥72.5) 4.00 

AT (Alta Tensión) (72.5> kV ≥145) 3.00 

MAT (Muy Alta Tensión) (145> kV) 1.62 

Tabla 1.1 Coeficiente de pérdidas de energía en redes de distribución dependiendo de los niveles de 
tensión [13]. 

 

Este tipo de generación descentralizada se adapta al concepto de Ciudad Inteligente 

(Smart City), expresión que se refiere a un tipo de desarrollo urbano basado en la 

sostenibilidad, en este caso se aplicaría en las infraestructuras de energía, lo que 

también favorecería a una Red Eléctrica Inteligente (Smart Grid), ya que el uso de 

energías de este tipo hace que los usuarios no solo consuman, sino que también 

produzcan electricidad usando la misma red. Por tanto, el flujo de energía es ahora 

bidireccional. Una red inteligente envía electricidad desde los proveedores a los 

consumidores usando una tecnología digital bidireccional para controlar las necesidades 

del consumidor. Esto ayuda a ahorrar energía, reducir costes e incrementar la usabilidad 

y transparencia. 

El usar la energía de manera eficiente ayuda a la reducción de emisiones de gases de 

efecto invernadero y a la reducción del calentamiento global, lo que sería otro de los 

factores a favor de la implantación masiva de este tipo de centros de generación.  

Se sabe por medio del documento Factores de emisión de CO2 y Factores de paso Energía 

final a Energía primaria publicado por el MINETUR que, para la electricidad española, la 

producción eléctrica proveniente de fuentes 100% no renovables, produce un total de 

0.521 Kg de CO2 por cada kWh consumido, CO2 que podría ser evitado con la producción 

de electricidad por medio de energía renovable. La eólica evita anualmente en España, 

la emisión de alrededor de 26 millones de toneladas de CO2 y permite ahorros en la 

importación de combustibles fósiles, algo que en términos económicos ascendería a un 

ahorro total de 22.929 millones de euros en periodo 2000-2018 [77]. 

El aprovechamiento de superficies productivas en el campo de vientos que actualmente 

están en desuso haría que se redujera también la dependencia de energías fósiles que 
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hoy en día son importadas, con el consecuente ahorro que supondría la reducción de 

compra de estas materias primas a terceros países. Este ahorro no solo sería beneficioso 

para el gobierno del país instalador, sino que también se vería reflejado en la factura 

eléctrica de cada consumidor.  

En cuanto a las superficies a aprovechar, las VAWT pueden usarse en: 

▪ Naves industriales. 

▪ Complejos turísticos. 

▪ Alumbrado de complejos industriales. 

▪ Explotaciones agrícolas, ganaderas y piscifactorías. 

▪ Bombeo de agua. 

▪ Regadío. 

▪ Instalaciones deportivas: Clubes náuticos, campos de golf, etc. 

▪ Yates y barcos. 

▪ Centros comerciales. 

▪ Edificios residenciales. 

▪ Abastecimiento total o parcial de la vivienda. 

▪ Sector público, urbanismo y medioambiente: Viales, paseos peatonales, plazas, 

parques, carriles bici, depuradoras, etc. 

▪ Edificación pública y dotacional. 

▪ Autopistas y carreteras. 

1.3.5 Ventajas de las VAWT sobre las HAWT en potencias inferiores a 10kW. 

▪ No necesitan una gran altura para poder producir energía, ya que arrancan a 

bajas velocidades de viento. 

▪ Producen a altas y muy altas velocidades de viento, momento en el que los 

generadores de eje horizontal no podrían trabajar por posibles daños. 

▪ Son de fácil instalación y su mantenimiento es más bajo y cómodo, ya que el 

generador está incorporado en la parte baja de la estructura, haciendo más fácil 

el acceso al mismo a la hora de realizar cualquier tarea de mantenimiento. 

▪ Tienen una baja o nula emisión de ruidos, lo que hace que se puedan adaptar 

fácilmente a las normativas urbanas de contaminación acústica. 

▪ Podrían montarse varios en una pequeña superficie, ya que no tienen por qué 

mantener grandes distancias entre ellos, por la ausencia de producción de 

frenado de aire. 
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▪ Nos aportan amplias posibilidades de aprovechamiento de la energía eólica 

«recuperable» en edificios, fachadas y en cualquier zona urbana donde los 

vientos a baja altura sean notables y no sea factible la construcción de un parque 

eólico como los convencionales. 

▪ No suponen impacto visual, ya que se adaptan a las imágenes que pueden verse 

en cualquier edificación o zona urbana. 

1.4. TURBINAS DE EJE VERTICAL TIPO SAVONIUS 

El objetivo del presente estudio es la evolución de la geometría de un rotor tipo Savonius 

con objeto de lograr un aumento de las prestaciones de la turbina. Para ello es necesario 

realizar un análisis más profundo de este aspecto, centrado en las características 

técnicas y físicas de su morfología, así como un estudio de los diferentes avances 

obtenidos a lo largo de su historia. 

En el estudio de turbinas se emplean parámetros adimensionales [63] para facilitar la 

comparación entre máquinas, así como condiciones de funcionamiento diferentes. En 

este caso, el comportamiento global de una turbina VAWT fue evaluado en función de 

tres parámetros adimensionales principales:  

• Coeficiente de potencia (Cp),  

• Coeficiente de par (Cm)  

• Velocidad específica (λ0). 

1.4.1 Análisis del Cp en turbinas Savonius. 

La potencia que estas turbinas pueden extraer del viento, como en el resto de las 

turbinas eólicas, es menor que la propia potencia del viento, tal y como se refiere en el 

ANEXO 1. 

Para poder calcular el rendimiento de una turbina tipo Savonius, es preciso atender al 

comportamiento de ésta en un túnel de viento y seguir el procedimiento: 

Encontrar el promedio de velocidad de viento que atraviesa el área del rotor, siendo v1, 

la velocidad de entrada y v2 la velocidad de salida: 

𝑉 =
(𝑣1+𝑣2)

2
                             (21) 

Definir la masa del flujo de aire que atraviesa el área del rotor A por segundo en un tubo 

de corriente. 
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Fig. 1.17 Magnitudes en un tubo de corriente 

𝑚 =
𝜌·𝐴(𝑣1+𝑣2)

2
                                                 (1.1)  

Y de acuerdo con la energía cinética: 

𝐸𝑘 = ½ · 𝑚 · 𝑉2                                         (1.2) 

La potencia extraída por la turbina Savonius será: 

𝑃𝑠 = ½ · 𝜌 · 𝐴(𝑣1
2 − 𝑣2

2)                                                                (1.3)  

Así que, sustituyendo la masa del aire en esta fórmula, la potencia que la turbina 

Savonius extrae del viento es: 

𝑃𝑠 =
𝜌

4
 (𝑣1

2 − 𝑣2
2)(𝑣1 + 𝑣2) · 𝐴                       (1.4)  

Siendo A el área del rotor obtenida mediante: 

𝐴 = 𝐻(2𝑟 − 𝑒) = 𝐻 · Ø                        (1.5)  

Cada uno de los elementos de esta última ecuación puede ser observado representado 

gráficamente en el propio rotor Savonius en la siguiente figura: 

 

Fig. 1.18 Parámetros rotor Savonius. 
 

La potencia disponible en el viento Pv es: 

𝑃𝑣 = ½ · 𝑚 · 𝑣1
2                         (1.6)  
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Si la masa es: 

𝑚 = 𝜌 · 𝐴 · 𝑣1                          (1.7)  

Entonces Pv será: 

𝑃𝑣 = ½ · 𝜌 · 𝐴 · 𝑣1
3                           (1.8)  

El coeficiente de potencia (Cp) es un valor que, junto con el coeficiente de par (Cm) 

sirven para caracterizar el comportamiento aerodinámico de un rotor de 

aerogenerador. Su valor numérico vendrá dado por la relación entre la potencia que el 

rotor Savonius extrae del viento Ps y la potencia del viento Pv, quedando este 

coeficiente de la siguiente forma: 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑠

𝑃𝑣
                            (1.9) 

Existe una relación directa entre el coeficiente de potencia Cp y el coeficiente del par 

Cm y por lo tanto, el coeficiente de potencia Cp puede ser calculado por medio de la 

siguiente ecuación: 

𝐶𝑝 = 𝐶𝑚 · 𝜆0                           (1.10) 

Donde λ0, es la velocidad específica o del inglés Tip Speed Ratio (TSR) y vendrá dada por 

la expresión que relaciona el radio del rotor r (m), el promedio de la velocidad del viento 

V (m/s) y la velocidad angular del rotor 𝜔 (rad/s) tal y como se muestra a continuación: 

𝜆0 =
𝑟·𝜔

𝑉
                                     (1.11) 

Y el par de accionamiento del rotor T vendrá dado por la expresión: 

𝑇 = ½ · 𝜌 · 𝐶𝑚 · 𝑟 · 𝐴 · 𝑉2                                   (1.12) 

Por lo tanto, se puede expresar el coeficiente del par de accionamiento con la siguiente 

ecuación: 

𝐶
𝑚 = 

𝑇

½·𝜌·𝑟·𝐴·𝑉2
                                 (1.13) 

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, podemos decir que la potencia que una 

turbina Savonius puede extraer del viento, vendrá dada por la expresión: 

𝑃𝑠 = ½ · 𝜌 · 𝐴 · 𝑉3 · 𝐶𝑝                                  (1.14)  

Por lo tanto, se puede expresar el coeficiente de potencia con la siguiente ecuación: 

𝐶
𝑝 = 

𝑃𝑠
½·𝜌·𝐴·𝑉3

                                 (1.15) 
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1.4.2 Otros parámetros de estudio aplicables a turbinas tipo Savonius. 

Se define la variable AR (del inglés Aspect Ratio) como la relación entre la altura y el 

diámetro que forman las palas de la turbina: 

𝐴𝑅 =
𝐻

Ø
                              (1.16) 

Por consiguiente, es posible expresar el radio del rotor r en función del AR y el resto de 

las variables de la ecuación (34) a través de la siguiente expresión: 

𝑟 = √
𝑃𝑠

𝜌·𝑉1
3·𝐴𝑅·𝐶𝑝

                        (1.17) 

Para poder modelizar el movimiento del aire en torno a una turbina Savonius, es preciso 

tener en cuenta la viscosidad dinámica del aire μ, introducida mediante el número de 

Reynolds (Re): 

𝑅𝑒 =
𝜌·𝑉1·𝐷

𝜇
                         (1.18) 

Se define también el parámetro OL (del inglés Overlap Ratio) como la relación del 

diámetro de la pala y la separación entre ellas en el eje vertical (e) de la siguiente 

manera: 

𝑂𝐿 = 
𝑒

𝑟
                         (1.19) 

La separación entre las palas en el eje horizontal es el parámetro denominado como SG 

(del inglés Separation Gap) y dada por la relación entre el diámetro y la separación entre 

las palas en el eje longitudinal (g), expresado de la siguiente forma: 

𝑆𝐺 =  
𝑔

𝑟
                         (1.20) 

1.3.3. Evolución del estudio de la Turbina tipo Savonius. 

Este modelo de rotor fue inventado por el ingeniero Finés Sigur Savonius [14] en 1924 y 

patentado en 1929 [15]. Siguiendo este trabajo, en 1964 Bach G. [16] realizó varias 

investigaciones en el área del rotor Savonius y desde entonces, gran número de estudios 

fueron realizados sobre esta tecnología, llegando todos a la conclusión de la baja 

eficiencia de dicha máquina.  

En los años 70 se comenzó a investigar de manera más exhaustiva, tanto por medio de 

pruebas en túnel de viento, por Blackwell BF. [17] y que consistía en la realización de 

pruebas a varios modelos con dos y tres palas y diferentes traslapados, como por medio 

de los primeros estudios computacionales, realizados por Wilson RE. [18] y Van Dusen 

ES. y Kirchhoff RH. [19]. 
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1.4.4. Parámetros principales para estudio de la geometría de la Turbina tipo 

Savonius. 

En 1988 un estudio de Izumi Ushiyama y Hiroshi Nagai [20], separa en siete los 

aspectos/parámetros a tener en cuenta para la optimización de la geometría de una 

turbina Savonius: 

1. La relación óptima de las dimensiones 

de la turbina: Aspect Ratio (AR). 

 

Fig. 1.19 AR. 

2. La relación de solape OL. 

 

Fig. 1.20 OL. 

3. La relación de separación entre palas SG 

(g) (del inglés Separation Gap Ratio).  

Fig. 1.21 SG. 

4. Geometría del perfil de la pala a lo largo 

de una sección. 

  

Fig. 1.22 Diferentes perfiles de pala. 

5. Número de palas. 

 

Fig. 1.23 Diferentes números de palas. 

6. Separación en varias secciones la misma 

altura de turbina. 
 

Fig.1.24 Varias secciones. 

7. Colocación de platos de fin de palas. 
 

Fig. 1.25 Diferentes tamaños de platos en fin de 
pala. 
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A posteriori, otros estudios han incrementado estos 7 parámetros que influyen en la 

geometría de la turbina Savonius planteando nuevas variables a modificar para poder 

incrementar el rendimiento de las turbinas Savonius. 

8. Helicoidalidad de las palas a lo largo del 

eje de giro, tomada de los estudios de 

Saha U.K. [31] Akwa J.V. [34] y S. Roy [9] 

en los que se citan los anteriores 

parámetros de forma y se añade este 

último.  
 

Fig. 1.26 Turbina helicoidal. 

9. Incluso sin variar la propia geometría de 

la turbina, se ha intentado incrementar la 

eficiencia de esta mediante el uso de 

geometrías externas a ella como 

difusores colocados de manera que 

influyen en la cantidad de viento que 

recibe la turbina. 

 

Fig. 1.27 Difusores empleados por Altan BD y 
Atilgan M [40]. 

 

Ha sido analizada en estudios precedentes la influencia de cada uno de estos 

parámetros, en las prestaciones de una geometría: 

Relación óptima del Aspect Ratio de la turbina (AR) 

El AR, es un parámetro decisivo a la hora de obtener un diseño óptimo, ya que su empleo 

de manera correcta da lugar a que se reduzcan las pérdidas por efectos de punta de 

pala. 

Un valor óptimo del parámetro AR mejora las prestaciones en turbinas Savonius de 

manera similar a lo que lo hace la disposición de platos en el final de pala. Diversos 

estudios [30], [31], [32] establecen ese valor óptimo en torno a un AR=4, sin embargo, 

Zhao Z. concluye que el valor para el que se alcanzan los mejores resultados es AR = 6 

[36]. 

 

Relación de solape OL. 

El OL es una variable geométrica de vital importancia para el incremento de los valores 

de Cp, por ese motivo es una de las variables más estudiadas hasta el momento.  

A lo largo de los diversos estudios realizados han sido obtenidos diferentes resultados, 

por lo que no se llega a un valor óptimo consensuado y cada autor lo encierra en un 

rango de valores diferentes, por ejemplo, Blackwell [17] llega a los valores entre 10% - 
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15% de la longitud del radio de la turbina o diámetro de pala (r), mientras que Mojola 

[35] llega a la conclusión de que el valor óptimo de OL se encuentra entre 20% - 30% de 

la longitud del radio de la turbina o diámetro de pala (r). En este campo Menet J.L. [25] 

va más allá dando un valor exacto de OL para un determinado AR, siendo su 𝑂𝐿𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 =

0.242 con un AR=2 y relacionando ambos parámetros entre sí. 

El Coeficiente de par estático (Cm) se incrementa a medida que el valor de OL se 

incrementa. Cuando el viento circula por el espacio que se deja entre las palas, actúa 

sobre la pala contraria al movimiento, lo que genera una fuerza de arrastre más efectiva, 

como se puede observar en la fig. 1.1 del presente capítulo. 

En cuanto al desplazamiento de las palas, A. Albani [51], plantea tres escenarios de 

estudio: desplazamiento positivo (PLUS) o negativo (MINUS), y ausencia de 

desplazamiento (ZERO), tal y como se muestra en la siguiente figura. 

 

Fig. 1.28 Desplazamiento de las palas en OL [51]. 
 

Relación de separación entre palas SG (g). 

Una gran cantidad de estudios han estado dedicados a determinar la influencia de este 

parámetro, Akwa J.V. [34] y la mayoría de ellos concluye que para una geometría 

convencional de turbina Savonius (perfil semicircular) el mejor rendimiento de la turbina 

se obtiene para el valor de g=0 y que, al incrementar esta distancia, se reduce la 

producción de potencia de la turbina puesto que se reduce el efecto del aire en la pala 

contraria al movimiento. 

En cuanto al desplazamiento de las palas y según A. Albani [51], se pueden dar tres casos, 

desplazamiento positivo (PLUS) o negativo (MINUS), y ausencia de desplazamiento 

(ZERO), tal y como se muestra en la siguiente figura. 

 

Fig. 1.29 Desplazamiento de las palas en SG [51]. 
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Geometría de la sección transversal de la pala. 

En cuanto a la modificación de la geometría de la sección transversal de las palas con 

objeto de mejorar la eficiencia del modelo de turbina Savonius, ha habido numerosos 

estudios, destacando los llevados a cabo por Alvin H. Benesh [21 y 22] y Hamid R. Rahai 

[23 y 24]. 

Las primeras optimizaciones fueron llevadas a cabo por Alvin H. Benesh, y protegidas 

mediante patente: 

1.  En 1988 (US patent 4.784.568), documenta un Cp del 33%  

2.  En 1996 (US patent 5.494.407) documenta un Cp del 37%.  

En 2008, Hamid R. Rahai comienza a aplicar métodos MDO (Multidisciplinary Design 

Optimization) para la optimización de los perfiles de pala y protege la propiedad 

industrial del resultado final (Us patent 7.393.177). En su procedimiento tomó como 

punto de partida el modelo geométrico de la primera patente de Benesh y por medio 

de las funciones de Hicks-Henne y una variación de formas, usando una secuencia 

cuadrática no lineal, automatiza el proceso de diseño de formas comparando 

sucesivamente los resultados de Cp con los obtenidos para el perfil inicial mediante 

software CFD. El resultado final reivindicado de Cp=40% no puede ser tomado como 

referencia firme ya que el estudio carece de validación por medio de túnel de viento y 

tampoco se aportan los parámetros usados en el estudio CFD. 

En este aspecto también cabe destacar el estudio llevado a cabo por M.H. Mohamed en 

2011 [33] el cual por medio de algoritmos evolucionados junto con la colocación de 

difusores consigue optimizar un Savonius convencional, obteniendo valores de Cp de 

alrededor del 30%. 

Número de palas. 

El número de palas de una turbina es un parámetro importante en función de las 

condiciones de trabajo y diversos estudios realizados han propuesto experimentos con 

2, 3 o 4 palas para determinar las prestaciones óptimas de la turbina.  

La conclusión común a todos ellos, Saha [31] es que los valores de Cp se ven reducidos 

cuando se incrementa el número de palas de 2 a 3, por tanto, se puede concluir que los 

resultados óptimos se obtienen para la turbina de 2 palas y como ejemplo concreto se 

puede proponer el estudio de Zhao Z. [36] en el que obtiene un valor de Cp 0.165 para 

la turbina de 2 palas y un valor de Cp 0.12 para la turbina de 3 palas. 
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La turbina de 2 palas ha mostrado mejores prestaciones que en el caso de 3 palas, por 

contra, es la turbina de 3 palas la que obtiene valores más altos de par estático de 

arranque [17].  

Platos de soporte fin de palas. 

El uso de platos en el final de las palas se sabe que mejora el rendimiento [20], y según 

Fujisawa N. [38] el diámetro de plato óptimo será un 10% mayor al diámetro de las palas 

(Ø) para cualquier velocidad. 

Ø𝑜𝑝𝑡. = 1.1 · Ø𝑝𝑎𝑙𝑎             (1.21)  

Helicoidalidad de la pala. 

Otros trabajos han abordado la influencia de la helicoidalidad de las palas a lo largo del 

eje de giro de la turbina. 

La helicoidalidad o ángulo de giro de las palas, se produce por la deformación imaginaria 

causada por dos momentos de fuerzas opuestos entre sí, aplicados en los extremos de 

la turbina. El desfase angular de los extremos de una pala causado por dicho par de 

fuerzas constituirá el valor del ángulo de giro de pala. 

Tras someter a estudio turbinas con valores de ángulo de giro de 0ᵒ, 45ᵒ, 90ᵒ y 135ᵒ.Jae-

Hoon Lee [39] recoge como óptimo en cuanto a valor de Cp (cercano a 0.3), los 

resultados obtenidos con una turbina de perfil de pala semicircular con ángulo de giro 

de 45ᵒ  

Empleo de difusores 

Este tipo de estudios no requieren ningún tipo de modificación geométrica sobre la 

propia turbina, sino que se basan en el uso de accesorios externos para intentar 

incrementar la velocidad del viento que actúa sobre la pala activa de la turbina y/o 

reducir el viento que actúa en la pala de frenado, consiguiendo así una mayor velocidad 

de giro de la turbina. 

El empleo de este tipo de difusores ha aportado una mayor eficiencia a las turbinas, ya 

que además de ayudar a que se incremente la velocidad del viento sobre la pala activa, 

pueden hacer que la fuerza del viento deje de actuar sobre la pala convexa, previniendo 

así la aparición de pares negativos, tal y como se puede ver en el estudio de Altan BD y 

Atilgan M [40] en el que usan un difusor que actúa sobre ambas palas de la turbina. A lo 

largo del estudio, se les ha dado a los difusores diferentes inclinaciones con respecto de 

los ejes X e Y de la turbina (α y β) y distintas longitudes (de mayor a menor L1, L2 y L3), 

tal y como se puede ver en la siguiente imagen. 
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Fig. 1.30 Difusores empleados por Altan BD y Atilgan M [40]. 
 

La configuración óptima según los autores, la logran para un valor concreto de longitud 

de difusor, y con α= 45 y β= 15. 

Otros autores como M.H. Mohamed [33] estudiaron el uso de un difusor únicamente 

como obstáculo de la pala convexa y usando un perfil de pala optimizado como se 

muestra en la figura 

 

Fig. 1.31 Optimización de perfil de pala y uso de difusor en estudio de M.H. Mohamed [33]. 

Los resultados obtenidos son positivos, incrementando en un 38,9% el valor de Cp para 

un TSR de 0,7 con respecto a una turbina Savonius convencional. 

 



 
OBJETIVOS 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.OBJETIVOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
OBJETIVOS 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
OBJETIVOS 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 29 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 ANTECEDENTES EN ESTUDIOS DE PERFIL DE PALA EN VAWT TIPO SAVONIUS 

Teniendo en cuenta que se espera que el consumo eléctrico sufra su incremento más 

exagerado entre 2018 y 2040 [53], la oportunidad de aprovechamiento de vientos, 

predominantes en entornos urbanos, hace que, dentro de las turbinas eólicas actuales, 

las turbinas Tipo Savonius sean unas de las candidatas más idóneas, dada su facilidad 

para la producción eléctrica a bajas velocidades de viento y durante un amplio rango de 

ellas.  

Desde hace 4 décadas, se ha estado estudiando este tipo de turbinas con el fin de 

incrementar su rendimiento y de esta forma, alcanzar mejoras que permitan aumentar 

la producción energética bajo la misma calidad del viento.  

Una de las mejoras significativas se encuentra en el uso de perfiles de pala diferentes al 

perfil semicircular, propuesto en su origen por el inventor Sigur Savonius [14] y que da 

nombre al tipo de turbina. 

Teniendo en cuenta esta premisa como base para la búsqueda del perfil de pala óptimo, 

se han analizado los perfiles de pala de estudios anteriores, los cuales responden a 

perfiles como los que se muestran en las siguientes figuras de los estudios de Alvin H. 

Benesh [21] [22], Hamid R. Rahai [23] [24] y M.H. Mohamed en 2011 [33]: 

 
 

 

Fig. 2.1 Perfil pala Benesh [21]. 
 

Fig. 2.2. Perfil pala Hamid R. Rahai 
[24]. 

Fig. 2.3 Perfil pala M.H. 
Mohamed [33]. 

 

Además de los estudios que preceden al comienzo de la investigación, se ha tenido que 

ir comprobando cada poco tiempo el registro de nuevos artículos dedicados a esta 

tecnología ya que, de manera simultánea a la redacción del presente estudio, se han 

sido publicados diversos artículos que hablan de la modificación del perfil de pala como 

método de incrementar el rendimiento de las turbinas. Gaurav Kumar [48] mediante la 

modificación de un corte de sección de elipse y variando el ángulo de corte sobre la 
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elipse (X* en la figura que se muestra a continuación), llega a la conclusión, al igual que 

los autores citados anteriormente, de que se incrementa el rendimiento de la turbina al 

usar un perfil de pala con forma elíptica, en su caso con un corte de 50˚ (ver siguiente 

imagen) consigue el mejor valor para Cp. 

 

 

Fig. 2.4 Perfil de partida pala Kumar [48] 
Fig. 2.5 Perfil de pala Kumar 50˚ [48] 

 

Nur Alom [49], va más allá haciendo las pruebas experimentales en túnel de viento y en 

2D mediante CFD de los perfiles semicirculares (Savonius), tipo Benesh, tipo Bach 

modificado y perfil elíptico. Los resultados de la investigación apuntan a que los mejores 

resultados, tanto en el estudio numérico como en el experimental los devuelven las 

turbinas con perfil elíptico. 

 

Fig. 2.6 Perfiles de pala Nur Alom [49] 
 

Dados los resultados óptimos obtenidos en otras investigaciones y que, incrementan la 

producción de energía usando diferentes perfiles: 

• Perfiles basados en ecuaciones matemáticas provenientes de elipses [55] [56] 

[57] [58] 

• Modificaciones del perfil semicircular [59]  
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• Perfiles generados a partir del perfil semicircular por medio de programas de 

optimización de diseño mediante algoritmos evolucionados [33] (Evolutionary 

Algorithm) y algoritmos genéticos [60] (Genetic Algorithms)  

2.2 INTRODUCCIÓN A FIBONACCI 

2.2.1 Sucesión de Fibonacci [26] 

El nombre de esta sucesión se debe al más destacado matemático de la Edad Media; 

Leonardo de Pisa, más conocido como Fibonacci (Filius Bonacci = Hijo de Bonacci) el cual 

se hizo famoso por la introducción en Europa del sistema de numeración índigo-arábigo, 

que se usa hoy en día, y por el descubrimiento de la sucesión de números que recibe su 

nombre. 

La definición de la sucesión de Fibonacci es recurrente, es decir: se necesita calcular 

todos los términos anteriores para poder calcular un término específico. Se trata de una 

sucesión que comienza con los números 𝑓𝑜 = 0, 𝑓1 = 1 y que, a partir de ahí, cada 

número que la incrementa, resulta ser la suma de los dos números anteriores: 

(𝑓)𝑛 = {0,1,1,2,3,5,8,13,… , 𝑓𝑛, … }            (2.1) 

Así se tiene que:  

∀𝑛 > 1, 𝑓𝑛 = 𝑓𝑛−2 + 𝑓𝑛−1             (2.2) 

Es decir: 

𝑓0 = 0 

𝑓1 = 1 

𝑓2 = 𝑓0 + 𝑓1 = 1 

𝑓3 = 𝑓1 + 𝑓2 = 2 

𝑓4 = 𝑓2 + 𝑓3 = 3 

𝑓5 = 𝑓3 + 𝑓4 = 5 

… y así hasta el infinito. 

 De la sucesión de Fibonacci y mediante relación entre sus números se obtiene el 

número φ (phi), empleado para múltiples cálculos matemáticos y que es conocido como 

el número áureo. 

2.2.2 Número áureo [26] 

Número áureo, también conocido como número de oro o divina proporción y que 

algunos autores datan en el 2000 a.C. por su aparición en tablillas encontradas en 
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Babilonia y Asiria, aunque sin documentación fiable para la ciencia hasta que se cita en 

la obra de Euclides (325 a.C.-265 a.C.), en la cual se expone: 

“Se dice que una línea recta está dividida en el extremo y su proporcional cuando la línea 

entera es al segmento mayor como el mayor es al menor”.  

Con otras palabras, diríamos que, un segmento está dividido en la proporción áurea si 

la razón entre la longitud total del mismo y la longitud del mayor es la misma que la 

razón entre la longitud del mayor y la longitud del menor. 

Así, si un segmento se divide en dos partes, a y b, con a mayor que b, ambas estarán en 

proporción áurea si la razón entre la longitud a+b del segmento total y la longitud a del 

mayor es igual a la razón entre la longitud de a y la longitud b del menor, que 

gráficamente sería lo que se expone a continuación: 

 

𝑎+𝑏

𝑎
= 

𝑎

𝑏
           (2.3) 

Fig. 2.7 Segmentos proporción aurea 
 

 

Por tanto, se tiene que verificar la relación algebraica: 

𝑎² =  𝑎 · 𝑏 + 𝑏²             (2.4) 

donde los números 𝑎 y 𝑏 han de ser números reales positivos. 

Resolviendo la ecuación de segundo grado sobre 𝑎 y tomando la raíz positiva, se 

obtendrá: 

𝑎 =
𝑏+√𝑏2+4𝑏2

2
= 𝑏

1+√5

2
 ⇒  

𝑎

𝑏
=

1+√5

2
            (2.5) 

Por lo tanto, el valor del número áureo (φ) será: 

ϕ =
1+√5

2
= 1,6180339…                        (2.6) 

El número áureo se relaciona de varias maneras con la sucesión de Fibonacci. 

2.2.3 Relación entre la sucesión de Fibonacci y el número áureo [26] 

Alguna de las más importantes relaciones entre la proporción áurea y la sucesión de 

Fibonacci: 

Relación Mixta: 
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Si dos números reales, a y b, se encuentran en la proporción áurea (esto es: si 𝑎 𝑏⁄ =

𝜙), entonces se verifica que: 

∀𝑛 ∈ 𝑁 𝑛⁄ > 0, 𝑎𝑛 = 𝑓𝑛 · 𝑎 · 𝑏𝑛−1 + 𝑓𝑛−1 · 𝑏𝑛          (2.7) 

Siendo 𝑓𝑛 y 𝑓𝑛−1 el término n-simo y el término n-1-ésimo, respectivamente de la 

sucesión de Fibonacci. 

Como demostración: 

Multiplicando la ecuación (46) por a y simplificando, se obtiene sucesivamente: 

𝑎² =  𝑎 · 𝑏 + 𝑏²          

𝑎3 =  2 · 𝑎 · 𝑏² + 𝑏3          

𝑎4 =  3 · 𝑎 · 𝑏3 + 2𝑏4          

𝑎5 =  5 · 𝑎 · 𝑏4 + 3𝑏5          

𝑎6 =  8 · 𝑎 · 𝑏5 + 5𝑏6          

…         

𝑎𝑛 = 𝑓𝑛 · 𝑎 · 𝑏𝑛−1 + 𝑓𝑛−1 · 𝑏𝑛         

…       

Si en la expresión general se sustituye a por b·ϕ, obtendremos que: 

𝑏𝑛 · 𝜙𝑛 = 𝑓𝑛 · 𝑏 · 𝜙 · 𝑏𝑛−1 → 𝜙𝑛 = 𝑓𝑛 · 𝜙 + 𝑓𝑛+1  

Obtención del número áureo desde la sucesión de Fibonacci: 

El cociente de dos términos consecutivos de la sucesión de Fibonacci, 𝑓𝑛+1 𝑓𝑛⁄   se 

aproxima al número áureo cuando el orden de los términos crece indefinidamente: 

𝜙 = 𝑙𝑖𝑚
𝑓𝑛

𝑓𝑛−1
                                  (2.8) 

Como demostración: 

Por elaboración de la sucesión (44) y dividiendo ambos miembros por 𝑓𝑛−1 se dará: 

𝑓𝑛
𝑓𝑛−1

= 1 +
𝑓𝑛−2

𝑓𝑛−1
→

𝑓𝑛
𝑓𝑛−1

= 1 +
𝑓𝑛−1

𝑓𝑛−1
𝑓𝑛−2

⁄
→ 𝑙𝑖𝑚

𝑓𝑛
𝑓𝑛−1

= 1 +
1

𝑙𝑖𝑚
𝑓𝑛−1

𝑓𝑛−2

 

Si llamamos 𝐿 = 𝑙𝑖𝑚
𝑓𝑛

𝑓𝑛−1
= 𝑙𝑖𝑚

𝑓𝑛−1

𝑓𝑛−2
 , se tiene 𝐿 = 1 +

1

𝐿
 , es decir 𝐿2 = 𝐿 + 1 ecuación 

de segundo grado cuya única raíz válida es  𝐿 =
1+√5

2
= 𝜙 

Por tanto, se verifica (49). 
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Obtención del término general de la sucesión de Fibonacci desde el número áureo: 

Empleando el número áureo es posible deducir una fórmula que permite obtener el 

término general de la sucesión para todo valor n. Esto hace posible que se pueda calcular 

cualquier término de la sucesión de Fibonacci sin necesidad de calcular todos los 

anteriores. La fórmula que lo hace posible es la llamada expresión de Binet-Moivre y que 

se expresa de la siguiente manera: 

𝑓𝑛 =
1

√5
[𝜙𝑛 − (−

1

𝜙
)
𝑛

]                         (2.9) 

Se puede comprobar tomando 𝜙2 = 𝜙 + 1 , multiplicando toda la expresión por 𝜙𝑛−2 : 

𝜙𝑛 = 𝜙𝑛−1 + 𝜙𝑛−2 , satisfaciendo así 𝜙𝑛 la sucesión de Fibonacci. 

De manera análoga la sección áurea  𝜑 = −1
𝜙⁄  : (−

1

𝜑
)
𝑛

= (−
1

𝜑
)
𝑛−1

+ (−
1

𝜑
)
𝑛−2

 y 

como los términos (−
1

𝜑
)
𝑛

 y (−
1

𝜑
)
𝑛−2

 son de igual signo, se concluirá que 

 
1

𝜑𝑛 = −
1

𝜑𝑛−1 +
1

𝜑𝑛−2
 . 

Si se multiplica toda la expresión anterior por 𝜑2𝑛 : 

 𝜑𝑛+2 = 𝜑𝑛+1 + 𝜑𝑛 → 𝜑𝑛 = 𝜑𝑛−1 + 𝜑𝑛−2 por lo tanto, también se satisfará la 

sucesión de Fibonacci. 

Esto permitirá expresar todos los términos de la sucesión en la forma 

 𝑓𝑛 = 𝑎𝜙2 + 𝑏𝜑𝑛                              (2.10) 

Eligiendo los coeficientes a y b de forma que se verifiquen las condiciones de definición 

de las sucesiones de Fibonacci: 

1) 𝑓𝑛 = 𝑓𝑛−1 + 𝑓𝑛−2, es decir, 𝑎𝜙𝑛 + 𝑏𝜑𝑛 = 𝑎𝜙𝑛−1 + 𝑏𝜑𝑛−1 + 𝑎𝜙𝑛−2 + 𝑏𝜑𝑛−2 

2) 𝑓𝑜 = 0 , entonces 𝑎 + 𝑏 = 0 

3) 𝑓1 = 1 , que nos dice 𝑎𝜙 + 𝑏𝜑 = 1 

El valor de los coeficientes a y b se obtiene inmediatamente:  𝑏 = −𝑎 → 𝑎𝜙 − 𝑎𝜑 = 1, 

de donde: 

𝑎 =
1

𝜙 − 𝜑
=

1

1 + √5
2 −

1 − √5
2

=
1

√5
 , 𝑏 = −𝑎 = −

1

√5
 

Obteniendo finalmente: 

𝑓𝑛 = 𝑎𝜙𝑛 + 𝑏𝜑𝑛 =
1

√5
𝜙𝑛 −

1

√5
𝜑𝑛 =

1

√5
[𝜙𝑛 − (−

1

𝜙
)
𝑛

] 
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Una vez conocidos el número áureo, la sucesión de Fibonacci, así como las relaciones 

entre ambos, será posible intuir cómo se forma la espiral de Fibonacci. 

2.2.4 Espiral de Fibonacci 

El procedimiento para establecer la representación gráfica se basa en un conjunto de 

cuadrados cuya longitud viene dada por los términos sucesivos de la secuencia de 

Fibonacci. Estos cuadrados deben colocarse como se muestra en la Fig. 2.8, donde los 

números representan el tamaño relativo de cada lado del cuadrado. Según las Ecs. 

(43,44), el tamaño relativo de la secuencia es 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 12, 21, etc. Como se 

puede ver en la Fig. 2.8, el primer cuadrado ha sido coloreado en rojo. El segundo 

cuadrado se coloca a la derecha del anterior, el tercer cuadrado debajo del segundo, el 

cuarto a la izquierda del tercero, y así sucesivamente. El siguiente paso consiste en 

dibujar un arco tal como se muestra en la Fig. 2.9: 

  

Fig. 2.8 Distribución de cuadrados de la sucesión 
de Fibonacci. 

Fig. 2.9 Espiral de Fibonacci con radios. 

2.2.4.1 Espiral de Fibonacci en el arte y la naturaleza 

Una vez conocida la sucesión de Fibonacci y el número Phi o número áureo y la 

representación gráfica de la propia sucesión, es posible observar su presencia en el arte 

y la naturaleza. 

Pensadores y artistas griegos y renacentistas estaban fascinados con el número Phi y la 

representación gráfica de la sucesión de Fibonacci, hasta el punto de que lo 

consideraban el ideal de la belleza, dado que decían que un objeto cualquiera que 

tuviera una proporción ajustada al número áureo era más agradable estéticamente que 

uno que no la tuviese.  

Como ejemplo en el ámbito artístico de la pintura, cabría destacar: 

“Las Meninas” de Velázquez, en el cual se puede ver la disposición de las cuadrículas 

que se obtienen de la representación gráfica de la sucesión de Fibonacci partiendo esta 

del corazón del pintor, transmitiendo así una composición técnicamente perfecta. 
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“La Gioconda” de Leonardo da Vinci, la cual además de seguir la representación de 

cuadrículas, mantiene la figura de la espiral de Fibonacci. 

  

Fig. 2.10 Proporción aurea en Las Meninas. 
Fuente 

matematicasbecquerelianas.weebly.com/. Autor 
Andrés Suarez. Colegio Becquerel. 

 

Fig. 2.11 Geometría sagrada en la obra de 
Leonardo da Vinci. Autor Mauro Villena (CC BY-

SA 3.0) 
 

Leonardo Davinci no solo lo aplicó a la pintura, sino que relacionó la proporción con el 

cuerpo humano, lo cual se puede constatar en “El hombre de Vitruvio” (1490). 

Cabe cuestionar la casualidad acerca de que una proporción en el arte tenga la cualidad 

de encarnar la perfección, puesto que la sucesión de Fibonacci se encuentra presente 

en la naturaleza en muy numerosos ejemplos. 

 

Fig. 2.12 Hombre de Vitruvio. Fuente Wikimedia Commons. Autor Jordi ENP (CC BY-SA 4.0) 
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Por ejemplo: es posible comprobar que en un elevado número de especies vegetales las 

hojas nacen formando una espiral alrededor del tallo y es asimismo muy frecuente que 

el número de hojas sea coincidente con un número de la sucesión de Fibonacci, como el 

caso del aloe vera. 

Al igual que con las hojas, sucede lo mismo con flores y frutos. Esto se debe a que las 

células nacen siempre en un ángulo de rotación determinado, ya sea para evitar ser 

ocultadas por hojas superiores en el caso de una planta, o bien para poder ocupar el 

menor espacio posible con el mayor número de elementos como en el caso de una flor 

o fruto. Este fenómeno es conocido como Filotaxis.  

 
 

Fig. 2.13 Imagen de Aloe polyphylla. Fuente 
Wikimedia Commons. Autor Just chaos (CC BY 2.0) 

Fig. 2.14 Rotación de las proporciones de 
Fibonacci.y 

 

Dicho ángulo de rotación corresponde a otra representación gráfica de la espiral de 

Fibonacci en la que se da forma circular a la proporción a+b explicada con anterioridad 

y la cual deja la figura siguiente que muestra el ángulo de 137.5°. 

Como ejemplos en la naturaleza podemos tener: tallos de múltiples plantas, piñas de 

pino o piñas tropicales en las cuales se puede apreciar la distribución de las hojas en 

espiral y en números de la sucesión si contamos en uno u otro sentido: 

 

Fig. 2.15 Rama de Sequoiadendron giganteum, piña de Pinus strobus y una pieza de fruta piña. Fuente 
Wikipedia Commons. Autor ENGRIPS (CC BY-SA 3.0) 
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Entre las flores: el girasol, en el cual sus semillas se reparten en espirales de Fibonacci y 

en número de la sucesión y en el ángulo de rotación de Fibonacci es uno de los ejemplos 

más visuales: 

 
 

Fig. 2.16 Flor de girasol. Fuente Wikipedia 
Commons. Autor Anna Benczur (CC BY-SA 4.0) 

Fig. 2.17 Diferentes espirales y reparto de 
semillas en una flor de girasol. Fuente 

Wikimedia Commons. Autores Dr. Helmut Haß, 
Koblenz (CC BY-SA 3.0) 

 
Si se presta atención a la imagen, se puede comprobar que según hacia dónde se mire 

es posible encontrar dos espirales y cada una de ellas con una cantidad diferente de 

semillas los cuales se corresponden con un número de la sucesión de Fibonacci y la 

distribución de estos cada 137.5° como se puede ver en las siguientes imágenes: 

 

 

Fig. 2.18 Diferentes espirales y reparto de semillas en una 
flor de girasol. Fuente Wikimedia Commons. Autor, Salix 

Alba (CC BY-SA 3.0) 

Fig. 2.19 Diferentes espirales y reparto de 
semillas en una flor de girasol. Fuente 
Wikimedia Commons. Autor, Andree 

Stephan (CC BY-SA 3.0) 
 

En el mundo animal, el ejemplo más visual quizás sea el de la concha del Nautilus, 

aunque también está presente en otras conchas de animales.  
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En el ser humano también se encuentra presente la sucesión o la espiral de Fibonacci: 

en la proporción del tamaño de los huesos de los dedos de la mano, en la forma de las 

orejas, incluso la proporción existente entre la altura de una persona y la altura a la que 

se encuentra su ombligo da un número muy próximo a Phi. 

 

 

Fig. 2.20 Imagen corte seccíon concha de Nautilus. 
Fuente Wikimedia Commons. Autor Chris 73 (CC 

BY-SA 3.0) 
 

Fig. 2.21 Proporción de aurea en el ser 
humano. Creación propia 

En la formación de los huracanes e incluso en los brazos de las galaxias existe una 

disposición basada en los números de la sucesión de Fibonacci. 

 

 

Fig. 2.22 Imagen huracán Fran septiembre 1996. 
Fuente U.S. National Oceanic and Atmospheric 

Administration. Dominio público. 

Fig. 2.23 Imagen de la galaxia Whirlpool. Fuente 
NASA y ESA. Autor NASA and The Hubble 

Heritage Team (STScI/AURA). Dominio público 

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Chris_73
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2.3 OBJETIVOS DE LA PRESENTE TESIS 

Una vez comprobado que, tras miles de siglos de evolución, han pervivido en la 

naturaleza hasta nuestros días formas coincidentes con el modelo geométrico ya 

descrito, cabe pensar que diseñando una geometría de VAWT tipo Savonius basada en 

dicho modelo sería posible superar el rendimiento obtenido mediante geometrías ya 

conocidas, e incluso simplificar la fabricación de dichas turbinas. 

En base a la observación de los distintos perfiles considerados en los estudios citados 

con anterioridad, en el presente trabajo se propone la creación de una geometría 

bioinspirada de perfil de pala: basada en la espiral de Fibonacci. 

Los objetivos concretos del presente trabajo de investigación son: 

• Realizar un amplio estudio del estado del arte en lo que respecta a las geometrías 

empleadas y estudiadas hasta la fecha en la construcción de VAWT de tipo Savonius. 

• Proponer un perfil de pala innovador de inspiración biológica para dicho tipo de 

turbina. 

• Crear un modelo CFD 3D que permita predecir las prestaciones de dicha geometría, 

así como de próximas objeto de estudio. 

• Diseñar sucesivas formas de rotor, derivadas de la primitiva, con el objeto de lograr 

obtener unas mejores prestaciones. Para ello habrá de realizarse una secuencia de 

estudios en los cuales se determine la influencia de ciertos parámetros que afectan 

a la geometría. 

• Construir varios modelos de turbina. 

• Realizar ensayos en túnel de viento con dichos modelos con objeto de validar el 

experimento y determinar el grado de validez del modelo CFD en su predicción de la 

influencia en las prestaciones de la turbina por parte de los parámetros geométricos 

objeto de estudio. 

• Establecer un marco de trabajo futuro en la línea ya establecida. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS: MODELO CFD. 

3.1 ELABORACIÓN DE LA GEOMETRÍA   

Se escogen dos tramos consecutivos de la espiral de Fibonacci para generar el perfil de 

la pala de la turbina de eje vertical del presente estudio: R34 y R55, obtenidos de los 

cuartos de circunferencia de los cuadrados de 34 y 55 mm de lado. 

 

Fig. 3.1 Secciones escogidas de la espiral de Fibonacci. 
 

Estas dimensiones se escogen en base al tamaño de la sección de ensayo del túnel de 

viento disponible, de sección de pruebas de 400 x 400 mm y con las características 

técnicas descritas en el Anexo 2. 

El perfil escogido puede dar lugar a dos variantes, dependiendo de la sección que se 

sitúe en el eje de giro. Estas dos configuraciones se denominarán, FIBO1 y FIBO2 y se 

pueden observar en las imágenes que acompañan: 

  

Fig. 3.2 Configuración FIBO1 Fig. 3.3 Configuración FIBO2 
 

3.1.2 Modelo 2D ó 3D 

Es necesario efectuar una reflexión previa, al objeto de decidir acerca de la conveniencia 

de emplear un modelo 2D o 3D 

Son muchos los estudios llevados a cabo por medio de CFD y sobre diferentes tipos de 

turbinas, la mayoría de ellos han sido realizados en 2D, ya que esto reduce la 

complejidad del estudio y los tiempos de cálculo del programa en comparación con los 

estudios en 3D. El uso de modelos en 3D para la realización de estudios aporta mayor 

precisión en los resultados [50], siempre y cuando los resultados obtenidos en cada uno 

de ellos sean comparados con los datos obtenidos en estudios experimentales. 
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Conocido esto, se adoptó la decisión de realizar los estudios en CFD 3D para obtener 

resultados más ajustados a la realidad con el fin de compararlos con los obtenidos en el 

modelo experimental. 

3.1.3 Modelo 3D 

Extruyendo los perfiles de las dos configuraciones descritas anteriormente se modelan 

ambas turbinas: (FIBO1 y FIBO2) con Siemens NX, dando lugar a dos rotores de 

aproximadamente 20 cm de diámetro y 20 cm de altura, a los que se le incorpora sendos 

platos de 210 cm de diámetro en sus extremos principalmente por motivo de la 

estrategia de fabricación de los mismos 

  
 

Fig. 3.4 Parámetros constructivos Fig. 3.5 Geometría de la 
turbina FIBO 1 

Fig. 3.6 Geometría de la 
turbina FIBO 2 

 

 

Tabla 3.1 Parámetros constructivos 

En este caso, el modelo tendrá un volumen de control desarrollado por el autor después 

de tener en cuenta la teoría del programa ANSYS Fluent y diversas guías de aplicación y 

uso [42], [29] y [44], para aplicar, los conocimientos extraídos de cada uno de los 

documentos, a la propia investigación. 

Se incluye una zona esférica en la zona más próxima al rotor: 

Ø𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 5 · Ø𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎              (3.1) 

Y un contorno exterior de forma cúbica: 

𝐿𝑎𝑑𝑜𝑐𝑢𝑏𝑜 = 10 · Ø𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎                          (3.2) 
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Fig. 3.7. Zona interna Fig. 3.8 Zona externa 
 

3.1.4 Mallado 

En la siguiente figura se muestra el mallado, consiste en una cifra en torno a 5∙105 

elementos con forma de tetraedro. Fueron realizadas pruebas con distinto tamaño de 

celda con objeto de comprobar el correcto tamaño de malla. 

Con respecto al mallado fueron diferenciadas dos zonas: interna y externa. La zona 

externa es estática con forma de cubo. La zona interna es esférica y rota en torno al eje 

Z. En esta zona el mallado tiene un tamaño menor, y un ajuste aún más preciso ha sido 

realizado en la zona contigua a la geometría del rotor con objeto de reproducir el 

comportamiento de la capa límite 

 
 

Fig. 3.9. Mallado computacional Fig. 3.10. Detalle de la capa límite 

 

3.1.5 Movimiento del rotor y el mallado 

Los límites internos del dominio estático coinciden con los límites externos del dominio 

rotatorio. Se adoptó una técnica de Sliding Mesh para interpolar los valores en el límite 
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entre los dominios giratorio y estático. La inicialización se basa en una simulación 

Moving Reference Frame 

3.2. MODELO NUMÉRICO 

3.2.1 Ecuaciones gobernantes 

La ecuación aplicable es la forma incomprensible de la ecuación de Navier-Stokes. La 

ecuación comúnmente usada para modelos de turbulencia implica promedios de 

tiempos y como consecuencia de estos promedios, se introducen diversas tensiones de 

turbulencia en la solución. Como resultado de la aproximación necesaria para solucionar 

las ecuaciones, se han desarrollado numerosos modelos. Cada uno de ellos ofrece 

ventajas para los parámetros para los cuales fueros desarrollados [46]. 

Para la presente tesis se usa una adaptación para entornos rotatorios de la ecuación 

Navier-Stokes.  

Las ecuaciones aplicables a la dinámica de fluidos incluyen las ecuaciones de 

conservación de la masa: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ·  𝜌𝑣𝑟⃗⃗  ⃗ = 0              (3.3) 

Y de momentos: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣𝑟⃗⃗  ⃗) + ∇ · (𝜌𝑣𝑟⃗⃗  ⃗ · 𝑣𝑟⃗⃗  ⃗) + 𝜌(2𝜔⃗⃗ · 𝑣𝑟⃗⃗  ⃗ + 𝜔⃗⃗ ·  𝜔⃗⃗ · 𝑟  ) = −∇𝜌 + ∇𝜏𝑟̿ + 𝐹          (3.4) 

La ecuación de los momentos contiene dos términos de aceleración que son los que 

representan la rotación, entre ellos se incluye la aceleración de Coriolis que se define 

como: 

 2𝜔⃗⃗ · 𝑣𝑟⃗⃗  ⃗                (3.5) 

y la aceleración centrípeta definida como: 

 𝜔⃗⃗ ·  𝜔⃗⃗ · 𝑟               (3.6) 

En donde: 

𝑟  es la posición radial con respeto al origen de rotación. 

𝜔⃗⃗  es la velocidad angular del rotor. 

𝑣𝑟⃗⃗  ⃗  es la velocidad relativa  

𝜌 es la presión estática 

𝜏𝑟̿ es el tensor de esfuerzo 

𝐹  son las fuerzas externas  
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Se adopta una combinación de coordenadas cilíndricas y cartesianas para poder simular 

distintas regiones y dominios, en este caso la sección de rotor-estator con coordenadas 

cilíndricas y la del flujo de entrada con cartesianas. 

Para simular los flujos turbulentos se emplean las ecuaciones del modelo SST 𝑘 − 𝜔, 

basándose en un estudio de Menter [27], se usa el Modelo SST 𝑘 − 𝜔, ya que fue 

definido como el que más se acerca a los datos reales obtenidos en comparación con los 

resultados experimentales según Dobrev I. y Massouh F. [37]. 

[42] Este modelo se usa para combinar la robustez de las fórmulas del modelo 𝑘 − 𝜔 en 

la región cercana a la pared con la independencia del flujo libre del modelo 𝑘 − 𝜖 en un 

campo más lejano. Para conseguir esto, el modelo 𝑘 − 𝜖 se transforma en una 

formulación 𝑘 − 𝜔.  

Las ecuaciones del modelo SST 𝑘 − 𝜔 tienen una forma similar a la del estándar modelo 

𝑘 − 𝜔: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝛤𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
)] + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘             (3.7) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜔𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝛤𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
)] + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔         (3.8) 

En donde: 

𝐺𝑘 representa la generación de energía cinética turbulenta debido a los gradientes de 

velocidad. 

𝐺𝜔 representa la generación de ω. 

𝛤𝑘 y 𝛤𝜔 representan la difusividad efectiva de k y ω respectivamente. 

𝑌𝑘 y 𝑌𝜔 representan la disipación de k y ω debido a la turbulencia. 

𝐷𝜔 representa el cruce de los términos de difusión. 

𝑆𝑘 y 𝑆𝜔 son términos definidos por el usuario. 

La difusividad efectiva para el modelo SST 𝑘 − 𝜔 viene dada por: 

𝛤𝑘 = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
                      (3.9) 

𝛤𝜔 = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔
                      (3.10) 

En dónde 𝜎𝑘  y 𝜎𝜔 son los números de Prandtl para k y ω respectivamente. La viscosidad 

turbulenta, 𝜇𝑡, se computa directamente de: 
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𝜇𝑡 =
𝜌𝑘

𝜔

1

𝑚𝑎𝑥[ 
1

𝛼∗ ,   
𝑆𝐹2
𝑎1𝜔

]
                     (3.11) 

Donde S es la magnitud de tasa de deformación dada por  

𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗                         

(3.9) 

 y  

𝛼𝑘 =
1

𝐹1 𝜎𝑘,1⁄ + (1−𝐹1) 𝜎𝑘,2⁄
                     (3.12) 

𝛼𝜔 =
1

𝐹1 𝜎𝜔,1⁄ + (1−𝐹1) 𝜎𝜔,2⁄
                    (3.13) 

𝛼∗ representa la viscosidad turbulenta causada por la corrección por bajos valores del 

número de Reynolds y viene dada por la expresión: 

 𝛼∗ = 𝛼∞
∗ (

𝛼0
∗+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑒𝑘⁄

1+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑒𝑘⁄
)                    (3.14) 

Donde a la vez 

𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑘

𝜇𝜔
                          (3.15) 

𝑅𝑘 = 6                          (3.16) 

𝛼0
∗ =

𝛽𝑖

3
                          (3.17) 

𝛽𝑖 = 0.072                          (3.18) 

Se debe de tener en cuenta que para valores altos en la fórmula del número de Reynolds 

de un modelo 𝑘 − 𝜔, 𝛼∗ = 𝛼∞
∗ = 1. 

Los valores de 𝐹1 y 𝐹2 se extraen de   

𝐹1 = tanh(𝛷1
4)           (3.19) 

𝛷1 = min [max (
√𝑘

0.09𝑤𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
) ,

4𝜌𝑘

𝜎𝜔,2𝐷𝜔
+𝑦2]         (3.20) 

𝐷𝜔
+ = max [2ρ  

1

𝜎𝜔,2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
 , 10−10]         (3.21) 

𝐹2 = tanh(𝛷2
2)           (3.22) 

𝛷2 = max [2  
√𝑘

0.09𝑤𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
]            (3.23) 

En donde 𝑦 es la distancia hasta la siguiente superficie y 𝐷𝜔
+ es la porción positiva del 

cruce de términos de la difusión (3.21). 
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Modelado de la producción de la turbulencia. 

Producción de k 

La generación de energía cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad y que 

en términos puede ser definida como 

𝐺̃𝑘 = min(𝐺𝑘, 10𝜌𝛽∗𝑘𝜔)                  (3.24) 

Producción de ω 

El término 𝐺𝜔 representa la producción de ω y es dado por la expresión: 

𝐺𝜔 = 
𝛼

𝑣𝑡
 𝐺̃𝑘              (3.25) 

Se debe evidenciar que esta formulación dista de la que se toma en el modelo standard 

k-w. Dicha diferencia reside en la manera que el término 𝛼∞ se evalúa. En el modelo 

standard k-w, 𝛼∞ es definido como una constante con valor 0.52, mientras que para el 

modelo SST k-w viene dado por: 

𝛼∞ = 𝐹1𝛼∞,1 + (1 − 𝐹1)𝛼∞,2            (3.26) 

En donde  

𝛼∞,1 = 
𝛽𝑖,1

𝛽∞
∗ − 

𝐾2

𝜎𝜔,1√𝛽∞
∗                  (3.27) 

𝛼∞,1 = 
𝛽𝑖,2

𝛽∞
∗ − 

𝐾2

𝜎𝜔,2√𝛽∞
∗                  (3.28) 

Donde K es una constante de valor 0.41. 

Modelando la Disipación de la Turbulencia. 

Disipación de k 

La disipación de la turbulencia de la energía cinética se define como  

𝑌𝑘 =  𝜌𝛽𝜔2               (3.29) 

El valor de 𝛽𝑖 será 

𝛽𝑖 = 𝐹1𝛽𝑖,1 + (1 − 𝐹1)𝛽𝑖,2             (3.30) 

Y 𝐹1 se obtendrá de la ecuación (3.20) 

Modificación de la difusión cruzada. 

El modelo SST k-w está basado en la unión de los modelos k-w y k-𝜖 standard. Para unir 

ambos modelos, el modelo k-𝜖 standard se transforma en ecuaciones basadas en k y w, 

que son los términos que predominan en la difusión cruzada 𝐷𝜔 definida como: 
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𝐷𝜔 = 2(1 − 𝐹1)𝜌𝜎𝜔
1

𝜔
 
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
           (3.31) 

El problema principal que nos encontramos usando el Modelo SST 𝑘 − 𝜔, definido por 

Dobrev I. y Massouh F. [37]  y con el que obtienen los datos más cercanos a la realidad, 

es que el tiempo empleado en el cálculo por el programa CFD, se eleva a más del doble 

que si se emplea el modelo realizable 𝑘 − 𝜖, llegando a ser en algunas de las pruebas 

llevadas a cabo de cerca de 36 horas de duración y los datos que almacena cada uno de 

los estudios es en algunos casos cinco veces mayor que si se emplea el modelo 𝑘 − 𝜖, 

por lo tanto, y dado que tanto el modelo realizable 𝑘 − 𝜖, como el RNG, están probados 

que generan mejores resultados que el modelo 𝑘 − 𝜖 standard y los modelos SA  según 

estudio de S. Roy [41]y [42], usaremos el modelo Realizable 𝑘 − 𝜖 para la turbulencia en 

el desarrollo de los cálculos. 

Más adelante en el punto 3.2., se pueden ver los resultados que se obtienen con el uso 

de ambos modelos y la pequeña diferencia que hay entre los resultados obtenidos para 

el cálculo del 𝐶𝑝. 

El término Realizable, significa que el modelo satisface cierta restricción matemática en 

el estrés de Reynolds consistente en la física de los flujos turbulentos.  

Un beneficio inmediato del modelo Realizable 𝑘 − 𝜖 es que prevé de manera más exacta 

actuaciones superiores de los flujos en rotación, las capas límite bajo fuertes gradientes 

de presión adversos, la separación y la recirculación. 

El modelo Realizable 𝑘 − 𝜖, propuesto por Shih [43] y dirigido a abordar las deficiencias 

de los modelos tradicionales  𝑘 − 𝜖 ya que adopta: 

- Una nueva fórmula para la Eddy-Viscosity que envuelve a la variable 𝐶𝜇 

propuesta en un origen por Reynolds. 

- Un nuevo modelo de la ecuación de disipación (𝜖) basada en la ecuación 

dinámica de la fluctuación cuadrática de la vorticidad. 

Las ecuaciones para el modelo Realizable 𝑘 − 𝜖 son: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 

𝜇𝑡

𝜎𝑘
) 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜖 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘      (3.32) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜖𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 

𝜇𝑡

𝜎𝜖
) 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝜌𝐶1𝑆𝜖 −  𝜌𝐶2

𝜖2

𝑘+√𝑣𝜖
+ 𝐶1𝜖

𝜖

𝑘
𝐶3𝜖𝐺𝑏 + 𝑆𝜖   (3.33)  

Donde  

𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥 [0.43 ,
𝜂

𝜂+5
]           (3.34) 
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𝜂 = 𝑆
𝑘

𝜖
     ()            (3.35) 

𝑆 =  √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗            (3.36) 

En estas ecuaciones 𝐺𝑘 representa la generación de turbulencia de energía cinética 

debido a los gradientes de velocidad como se representa en (71). 𝐺𝑏 es la generación de 

turbulencia de la energía cinética debido a la sustentación representada como: 

𝐺𝑏 =  𝛽𝑔𝑖
𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
             (3.37) 

𝑌𝑀 representa la contribución de la dilatación fluctuante de la turbulencia comprensible 

sobre la tasa global de disipación calculada mediante: 

𝑌𝑀 = 2𝜌𝜖𝑀𝑡
2              (3.38) 

Con    𝑀𝑡 = √
𝑘

𝑎2                (3.39) 

Y donde 𝑎 (≡ √𝛾𝑅𝑇) es la velocidad del sonido. Esta modificación en la compresibilidad 

siempre tiene efecto cuando se usa la forma comprensible de un gas ideal. 

𝐶1𝜖 𝑦 𝐶2 son constantes, 𝜎𝑘  𝑦 𝜎𝜖  son la turbulencia del número de Prandtl para k y ϵ 

respectivamente y 𝑆𝑘 𝑦 𝑆𝜖 son términos definidos por el usuario. 

Modelo de viscosidad turbulenta. 

Tal y como sucede en otros modelos 𝑘 − 𝜖 , la Eddy-Viscosity se obtiene de: 

𝜇𝑡 =  𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜖
                (3.40) 

La diferencia principal entre el modelo Realizable 𝑘 − 𝜖, el estándar y el modelo RNG 

𝑘 − 𝜖 es que 𝐶𝜇 no es una constante tan larga, ya que se obtiene de: 

𝐶𝜇 = 
1

𝐴0+ 𝐴𝑠
𝐾𝑈∗

𝜖

               (3.41) 

Donde  

𝑈∗ ≡ √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + 𝛺̃𝑖𝑗𝛺̃𝑖𝑗                 (3.42) 

Y 

𝛺̃𝑖𝑗 =  𝛺 − 2𝜖𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘            (3.43) 

𝛺𝑖𝑗 = 𝛺𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ − 𝜖𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘               (3.44) 
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En donde 𝛺𝑖𝑗
̅̅ ̅̅  es la media del tensor de rotación visto en una referencia rotatoria con la 

velocidad angular 𝜔𝑘.  

Las constantes del modelo vendrían dadas por los valores: 

𝐴0 = 4.04,    𝐴𝑆 = √6𝑐𝑜𝑠𝜙  

Donde  

𝜙 =
1

3
 𝑐𝑜𝑠−1(√6𝑊)             (3.45) 

𝑊 = 
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑘

𝑆̃3
                  (3.46) 

𝑆̃ =  √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗                  (3.47) 

𝑆𝑖𝑗 = 
1

2
 (

𝜕𝜇𝑗

𝜕𝑥𝑖
 +

𝜕𝜇𝑖

𝜕𝑥𝑗
)                    (3.48) 

Se puede observar que 𝐶𝜇 es una función promedio que implica presión y rotación, 

velocidad angular del sistema de rotación y los campos de turbulencia (𝑘 𝑦 𝜖). 

𝐶𝜇 en la ecuación (88) puede sustituirse por un valor constante de 0.09 por la inercia de 

las subcapas en el equilibrio con la capa límite. 

El valor de las constantes de las ecuaciones del modelo Realizable 𝑘 − 𝜖 han sido 

establecidas, para asegurar que el modelo actúa correctamente para flujos 

convencionales, con unos valores de: 

𝐶1𝜖 = 1.44 , 𝐶2 = 1.9 ,  𝜎𝑘 = 1.0 , 𝜎𝜖 = 1.2 . 

Estas ecuaciones serán usadas para predecir el flujo de aire a través de la turbina y 

posteriormente intentar mejorar su rendimiento por medio de modificaciones en la 

forma de la turbina. 

3.2.2. Comparativa del uso de distintos Modelos de Turbulencia y selección del 

adecuado. 

En este punto se presentó la disyuntiva en el uso de dos modelos distintos de 

turbulencia: 

▪ Modelo SST 𝒌 − 𝝎 [27] 

▪ Modelo Realizable 𝒌 − 𝝐 [43] 

Se da por hecho que el Modelo SST 𝑘 − 𝜔, es el que más se acerca a los datos reales 

obtenidos en comparación con los resultados experimentales según Dobrev I. y 

Massouh F. [37], pero ciertas contras aparecen a la hora de realizar los cálculos en 

contraposición con el Modelo Realizable 𝑘 − 𝜖, el cual es definido como uno de los que 
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mejores resultados aporta en los cálculos, ya que el modelo Realizable 𝑘 − 𝜖 , genera 

mejores resultados que el modelo 𝑘 − 𝜖 Standard y los modelos SA  según estudio de S. 

Roy [41]y [42]. 

Las contraprestaciones que salen a la luz al emplear el Modelo SST 𝑘 − 𝜔 en 

comparativa con el uso del Modelo Realizable 𝑘 − 𝜖 son: 

- El exceso de horas dedicadas por la computadora a los cálculos, siendo en 

algunos casos de 36 horas de duración para el Modelo SST 𝑘 − 𝜔, frente a las 6 

horas que dedica el Modelo Realizable 𝑘 − 𝜖. 

- La ocupación en memoria de los datos obtenidos en cada uno de los cálculos, 

que llega a ser hasta 5 veces mayor en el caso del uso del Modelo SST 𝑘 − 𝜔. 

Se ha realizado una comparativa entre el uso de ambos modelos para valorar el uso del 

Modelo Realizable 𝑘 − 𝜖, frente al Modelo SST 𝑘 − 𝜔. Para ello se ha realizado el mismo 

estudio con ambos modelos y se analizará la diferencia de exactitud en los datos 

obtenidos. Para ambos modelos se han obtenidos los valores de Cp vs TSR que se 

muestran en la siguiente tabla: 

TSR 
Cp 

Realizable 𝒌 − 𝝐 SST 𝒌 − 𝝎 

0,20841429 0,0662 0,0661 

0,30567429 0,0921 0,0921 

0,41682857 0,1136 0,1158 

0,51408857 0,1224 0,1248 

0,58356 0,1233 0,1260 

0,62524286 0,1218 0,1248 

0,83365714 0,0867 0,0945 

Tabla 3.2. Resultados para Modelo Realizable 𝑘 − 𝜖 
 

Si realizamos una comparativa entre ambas tablas de resultados, podemos observar que 

para el uso del Modelo SST 𝑘 − 𝜔 , los valores de Cp obtenidos son mayores que en el 

Modelo Realizable 𝑘 − 𝜖, pero no hasta el punto de descartar el uso de un modelo frente 

al otro. 

A continuación, se puede ver la diferencia porcentual entre los valores de cada uno de 

los modelos: 
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Tabla 3.3. Diferencia porcentual entre los modelos 
 

Si nos centramos en los valores de TSR para os que los valores de Cp son mayores, vemos 

que la diferencia porcentual entre valores es aproximadamente de un 2%, cifra casi 

despreciable dado que estamos trabajando con valores muy bajos y que la diferencia 

notable entre ellos se encuentra en el tercer decimal de las cifras. 

Esta diferencia junto con las contraprestaciones expuestas anteriormente nos hace 

inclinarnos por el uso del Modelo Realizable 𝒌 − 𝝐, el que nos proporcionará menos 

número de horas y de almacenamiento de datos de computación, obteniendo datos 

prácticamente iguales a los que se obtienen con el uso del Modelo SST 𝑘 − 𝜔. 

 

Fig. 3.11. Gráfica diferencia valores entre modelos de turbulencia. 
 

Dados los resultados expuestos a lo largo de este capítulo, el modelo a emplear en el 

presente estudio ha sido el Modelo Realizable 𝑘 − 𝜖, respaldado, aparte de todo lo 

expuesto anteriormente, por el estudio de M. Mahmood [47]. 

Modelo SST Modelo Realizable 
Cp Cp

0,20841429 0,06613423 0,066212602 0,1185

0,30567429 0,092083417 0,092083417 0,0000

0,41682857 0,115811505 0,113608848 -1,9019

0,51408857 0,124762554 0,122378741 -1,9107

0,58356 0,126016987 0,123344266 -2,1209

0,62524286 0,124761097 0,121830244 -2,3492

0,83365714 0,094469113 0,086651812 -8,2750
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3.2.3. Resolución de las ecuaciones. 

3.2.4. Influencia del TS (Time Step) en cálculos CFD y definición de valores óptimos. 

Para calcular el TSS óptimo del modelo será preciso relacionar el movimiento rotatorio 

de la turbina con el desplazamiento de la misma en grados en cada cálculo que haga el 

programa. 

3.2.4.1 Cálculo del TSS óptimo. 

El proceso de cálculo del TSS tomará de partida el valor de la velocidad angular del rotor 

𝜔 (rad/seg) y el valor de ángulo de rotación ϕ (˚). 

𝜔 =
∆𝜑

𝑇𝑆𝑆
→ 𝑇𝑆𝑆 =

∆𝜑

𝜔
                       (3.49) 

Para que la solución arrojada sea cada n grados de rotación, será preciso usar la 

siguiente fórmula: 

𝑇𝑆𝑆𝑛˚ =
𝑛

𝜔(𝑟𝑝𝑠)·360
            (3.50) 

Por lo tanto, deberemos de transformar los radianes por segundo en revoluciones por 

segundo. 

𝜔(𝑟𝑒𝑣/𝑠𝑒𝑔) = 0.159155 ·  𝜔 (
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
)         (3.51) 

Sustituyendo (105) en (104) obtenemos la expresión final simplificada: 

𝑇𝑆𝑆𝑛˚ =
6.2832·𝑛

𝜔(𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔)·360
           (3.52) 

Si queremos obtener los resultados en una vuelta completa (360˚), deberemos de usar 

como Time Step (TS) el valor de 360, pero para tener mayor fiabilidad en los datos y 

evitar la incertidumbre de los datos del arranque se tiende a calcular sobre varias vueltas 

completas de la turbina (2 o 3) y se descarta la primera de las vueltas, siendo así los 

resultados más fiables para el movimiento en régimen nominal de la turbina [45]. 

En el presente estudio se han utilizado la última vuelta de un total de 4, para incrementar 

la exactitud de los datos obtenidos. 

3.2.4.2 Cálculo del TS óptimo. 

El valor de TS en función del número de vueltas y de la precisión que se le quiera dar al 

cálculo (grados de giro para la toma de datos, n grados de rotación) la podremos sacar 

de la siguiente fórmula: 

𝑇𝑆(𝑛,𝑁) =
360·𝑁

𝑛
           (3.53) 

Dónde: 
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 N = número de vueltas completas de giro de la turbina. 

 n = grados de rotación para toma de datos. 

A medida que se incrementa el número de vueltas que se tomen en la prueba (hasta que 

se observe convergencia), el resultado será más próximo a la realidad, pero también el 

tiempo computacional será mayor. 

A continuación, estudiaremos la variación de resultados del valor de Cp para distintos 

valores de TS con el mismo número de vueltas de la turbina, N=4 vueltas completas. 

- 𝑇𝑆1(1,4) = 1440 , por lo tanto, los valores obtenidos de Cp serán cada 1ᵒ de giro de 

la turbina. 

- 𝑇𝑆2(5,4) = 288 , por lo tanto, los valores obtenidos de Cp serán cada 5ᵒ de giro de 

la turbina. 

- 𝑇𝑆3(10,4) = 144 , por lo tanto, los valores obtenidos de Cp serán cada 10ᵒ de giro de 

la turbina. 

Valores de partida para cada estudio. 

ESTUDIO n N TS 

TS1 10 4 144 

TS2 5 4 288 

TS3 1 4 1440 

Tabla 3.4. Valores de TS 
 

W TSR TSS1 TSS2 TSS3 

15 0,20841429 0,00116356 0,00581778 0,01163556 

22 0,30567429 0,00079333 0,00396667 0,00793333 

30 0,41682857 0,00058178 0,00290889 0,00581778 

37 0,51408857 0,00047171 0,00235856 0,00471712 

42 0,58356 0,00041556 0,00207778 0,00415556 

45 0,62524286 0,00038785 0,00193926 0,00387852 

60 0,83365714 0,00029089 0,00145444 0,00290889 

75 1,04207143 0,00023271 0,00116356 0,00232711 

90 1,25048571 0,00019393 0,00096963 0,00193926 

105 1,4589 0,00016622 0,00083111 0,00166222 

Tabla 3.5. Valores de TSS 
 

Resultados para distintos TS 

Tomando de punto de partida para el estudio los datos aportados en el punto anterior, 

se ha realizado la prueba con la misma turbina, para hacer así una comparativa de los 

resultados obtenidos en los mismos y poder así determinar la variación en los valores 
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de Cp que se obtengan e intentar llegar a conclusiones si los datos finales nos lo 

permiten. 

Resultados para TS1 

Después del estudio por medio del CFD, se han obtenido los datos siguientes: 

W TSR 
Cp 

144 288 1440 

15 0,20841429 0,0599 0,0659 0,0462 

22 0,30567429 0,0833 0,0904 0,0744 

30 0,41682857 0,1021 0,1128 0,0882 

37 0,51408857 0,1096 0,1235 0,0882 

42 0,58356 0,1094 0,1258 0,0808 

45 0,62524286 0,10716186 0,1255 0,07346159 

60 0,83365714 0,06998574 0,1021 0,00772095 

Tabla 3.6. Valores obtenidos para TS144. 
 

Que gráficamente se verían tal y como se muestran a continuación: 

 

Fig. 3.12. Gráfica comparativa valores Cp vs TSR para distintos TS. 
 

Conclusiones 

A la vista de los resultados obtenidos en el presente estudio y descartados los extremos, 

mayores y menores resultados, obtenidos para los TS 288 y TS 1440 respectivamente, 

han sido aceptados los datos intermedios como los más adecuados para la realización 
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de los estudios que se desarrollen a lo largo de la presente tesis, por lo tanto, fue 

adoptado el valor de TS=144. 

3.2.5 Condiciones de contorno 

Las condiciones de contorno se muestran en la siguiente figura. La superficie aguas 

arriba se modeló como una VELOCITY INLET con una velocidad de 7 m/s, una intensidad 

de turbulencia del 5% y una escala de longitud de 0.028 m. La superficie aguas abajo 

como PRESSURE OUTLET, 0 Pa (manómetro), 5% de intensidad de turbulencia y escala 

de 0.028 m de longitud. Se impuso una condición de NO-SLIP WALL en la superficie de 

las palas. 

Se impuso una interfaz en la superficie de coincidencia de ambos dominios adyacentes 

para permitir el transporte de las propiedades del flujo. Finalmente, el resto de las 

paredes externas fueron modeladas como NO-SLIP WALL. 

 

Fig. 3.13. Representación gráfica condiciones de contorno. 
 

La densidad del aire será también constante y con un valor de 1.225 kg/m3. 

Para las funciones de las Wall del modelo por medio del Standard Wall Functions ANSYS 

FLUENT se basa en el trabajo de Launder y Spalding [28] que es el comúnmente usado 

en entornos industriales. La ley de las Wall el rendimiento de las velocidades (𝑈∗) viene 

dado por: 

𝑈∗ =
1

𝜅
 𝑙𝑛(𝐸𝑦∗)            (3.54) 

La velocidad adimensional dada por: 

𝑈∗ =
𝑈𝑝·𝐶𝜇

1 4⁄
·𝑘𝑝

1 2⁄

𝜏𝜔
𝜌⁄

            (3.55) 

La distancia adimensional a las Wall es dada por: 
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𝑦∗ =
𝜌𝐶𝜇

1 4⁄
·𝑘𝑝

1 2⁄
·𝑦𝑝

𝜇
                            (3.56) 

En donde: 

- 𝜅 es la constante de von Kármán con un valor de 0.4187 

- 𝐸 es la constante empírica con valor 9.793 

- 𝑈𝑝 se corresponde con la velocidad del fluido en el punto P 

- 𝑘𝑝 es la energía cinética turbulenta en el punto P 

- 𝑦𝑝 es la distancia desde el punto P al Wall 

- 𝜇 es la viscosidad dinámica del aire con valor 1.7894 ·10-05 kg/m-s  

3.2.6 Solver 

Se eligió el algoritmo SIMPLE para el acoplamiento presión-velocidad y se empleó un 

esquema Second Order Upwind para discretizar las ecuaciones gobernantes. La 

convergencia se determinó mediante 0,001 residuos como criterio de convergencia. El 

número máximo de iteraciones por paso de tiempo se estableció en 20. El tratamiento 

temporal se resolvió mediante un método implícito con un paso de tiempo constante 

correspondiente a 10º de rotación del rotor. 

Se verificó que este tamaño de paso de tiempo es lo suficientemente pequeño como 

para proporcionar resultados precisos. Para llegar a una situación que se repite 

periódicamente, es decir, un estado cuasi-estacionario, fue necesario estudiar un 

intervalo de tiempo suficientemente largo. Para los casos estudiados, se verificó que 

este estado se logra luego de aproximadamente cuatro revoluciones. Por ello, todos los 

resultados llevados a cabo en el presente trabajo corresponden a la última revolución. 
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4. ESTUDIO DE PRESTACIONES DE LAS GEOMETRÍAS A COMPARAR. 

Tomando de partida los perfiles FIBO 1, FIBO 2 y SAVO señalados en capítulos anteriores 

de esta tesis, se estudia el Cp obtenido para cada una de las disposiciones posibles, con 

el fin de conocer cuál de ellas tiene un comportamiento aerodinámico más favorable a 

la hora de extraer mayor producción de energía del viento, es decir, saber con cuál de 

ellas se obtiene un mayor rendimiento.  

Para conocer si el perfil de pala Fibonacci es una evolución positiva en comparación con 

el perfil Savonius, se ha realizado un estudio de una turbina Savonius de características 

similares a las Fibonacci y se compararon los resultados para obtener conclusiones sobre 

los mismos. 

Todas las simulaciones del presente capítulo han sido realizadas con una velocidad de 

entrada de aire de 7 m/s y se han extraído las curvas de coeficiente de par en función 

de la posición del rotor para diversos regímenes impuestos de velocidad angular: Figs. 

4.3, 4.5, 4.7 

4.1 ELABORACIÓN DE LA GEOMETRÍA. 

Se les dio a las turbinas a estudiar una H= Ø𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐚 para conseguir un AR=1. En los 

extremos de los perfiles objeto de estudio, se acoplaron unos platos de soporte de fin 

de pala cuyo diámetro viene dado por la ecuación (48): 

 
Fig. 4.1. Geometría 3D en ANSYS. 

 

Obteniendo así el conjunto de los modelos, cuyas características principales serán: 

MODELO Ø𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐚 𝐫𝐩𝐚𝐥𝐚 𝐇𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐚 Ø𝐩𝐥𝐚𝐭𝐨 

FIBO 1 194.5 97.2 194.5 214 

FIBO 2 191.6 95.8 191.6 210.8 

SAVO 200 101.5 200 220 

Tabla 4.1. Dimensiones principales (mm) de las geometrías objeto de estudio 
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4.2 POSTPROCESO 

PERFIL FIBO1 

W TSR Cp Cm 

 

 

15 0,2084 0,0617 0,2962 

22 0,3057 0,0859 0,2809 

30 0,4168 0,1053 0,2525 

37 0,5141 0,1129 0,2196 

42 0,5836 0,1128 0,1932 

45 0,6252 0,1105 0,1767 

60 0,8337 0,0703 0,0844 

Tabla 4.2. Datos obtenidos FIBO 1. Fig. 4.2. Cp vs TSR (FIBO 1) 

     

 

Fig. 4.3. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta de FIBO 1. 
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PERFIL FIBO 2 

W TSR Cp Cm 

 

 

15 0,2053 0,0531 0,2585 

22 0,3012 0,0730 0,2423 

30 0,4107 0,0881 0,2145 

37 0,5065 0,0926 0,1829 

42 0,5750 0,0905 0,1573 

45 0,6160 0,0869 0,1411 

60 0,8214 0,0392 0,0477 

Tabla 4.3. Datos obtenidos FIBO 2. Fig. 4.4. Cp vs TSR FIBO 2 

 

 

Fig. 4.5. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta de FIBO 2.
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PERFIL SAVO 

W TSR Cp Cm 

 

 

14 0,203 0,0548 0,2699 

21 0,3045 0,0760 0,2497 

28 0,406 0,0916 0,2256 

35 0,5075 0,0986 0,1943 

42 0,609 0,0958 0,1573 

49 0,7105 0,0817 0,1149 

56 0,812 0,0551 0,0679 

Tabla 4.4. Datos obtenidos FIBO 2. Fig. 4.6. Cp vs TSR SAVO 

 

Los valores son similares a los obtenidos por Alexander AJ [32] con una turbina Savonius 

 

Fig. 4.7. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta de SAVO2.
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Las curvas de Cp obtenidas muestran unas prestaciones superiores por parte del perfil 

FIBO 1. 

 

Fig. 4.8. Cp vs TSR FIBO 1, FIBO 2, SAVO 
 

4.3 DISCUSIÓN 

En la fig. 4.11 puede apreciarse un vórtice que gira en sentido antihorario. Esté vórtice 

contribuye a los gradientes de presión que producen energía. Se puede observar otro 

vórtice cerca del centro del rotor, pero con una contribución menor debido a su 

ubicación próxima al eje del rotor 

  

Fig. 4.9.  Visualización de la presión sobre la 
turbina en el post proceso. 

Fig. 4.10.  Visualización de presión y vectores de 
velocidad sobre turbina en post proceso. 
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Fig. 4.11. Visualización de presión y vectores de velocidad sobre turbina en plano auxiliar. 
 

Comparación entre resultados obtenidos para FIBO 1, FIBO 2 y SAVO. 

La comparativa de las imágenes de perfiles de velocidad y presión en uno de los puntos 

de trabajo, aporta una idea de porqué se obtienen unos valores más elevados de Cp con 

el perfil de pala FIBO 1 que con los otros dos perfiles. 

MODELO W TSR Cp Cm 

FIBO 1 37 0,5141 0,1129 0,2196 

FIBO2 37 0,5065 0,0926 0,1829 

SAVO 35 0,5075 0,0986 0,1943 

Tabla 4.10. Puntos de trabajo de las turbinas a comparar 
 

Prestando atención a la distribución de la presión ejercido sobre la pala trasera, es decir, 

la que no es empujada por el viento a favor del giro y el comportamiento de los vectores 

de velocidad, en las siguientes imágenes se puede llegar a conclusiones. 
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Fig. 4.12. Vectores de velocidad y presión perfiles FIBO1, FIBO 2 y SAVO. 
 

Atendiendo a las secuencias de imágenes, parece claro que la clave del superior 

rendimiento de un perfil frente a los otros dos está en una menor resistencia al giro de 

la pala que avanza en sentido de retroceso 

La presión ejercida sobre la pala trasera es menor para el perfil FIBO1, lo que favorece 

el giro de la turbina, pudiendo obtener mayores resultados en el Cp. Este efecto se 

puede observar con mayor nitidez en las figuras comparativas entre 0° y 60°.  Además, 

se observa que en la pala de avance o pala delantera sucede lo contrario, la presión 

ejercida en el perfil Savonius es menor que la ejercida en el perfil de FIBO1. 

Los vectores de velocidad se distribuyen más uniformemente y tienen una mayor 

incidencia en las cercanías de la pala de avance en el caso del perfil Fibonacci, al igual 

que en el pico de pala, cuya concentración es mayor para el caso de Fibonacci. 

 

 

 

 



 
INFLUENCIA DEL NUMERO DE PALAS EN PERFIL FIBONACCI 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

5.INFLUENCIA DEL NUMERO DE 
PALAS EN PERFIL FIBONACCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
INFLUENCIA DEL NUMERO DE PALAS EN PERFIL FIBONACCI 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
INFLUENCIA DEL NUMERO DE PALAS EN PERFIL FIBONACCI 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 73 

 

5. INFLUENCIA DEL NUMERO DE PALAS EN PERFIL FIBONACCI. 

Partiendo del perfil inicial de FIBO1, se dimensiona una turbina con tres palas a la cual 

se le denomina FIBO1_3P.  

Esta turbina de 3 palas se empleará para el estudio del Cp y la comparación de resultados 

con los obtenidos anteriormente para la turbina de 2 palas y de esta manera se puede 

obtener saber la influencia del número de palas en el perfil de Fibonacci. 

5.1. ELABORACIÓN DE LA GEOMETRÍA. 

En el nuevo modelo, las 3 palas quedarán distribuidas uniformemente a lo largo de la 

circunferencia completa, es decir, una pala cada 120ᵒ. 

Ambas turbinas tendrán los mismos valores de partida en FLUENT y mismos datos 

geométricos, ya que el número de palas no influye en los parámetros físicos que dan 

base al estudio, siendo estos: 

MODELO Ø𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐚  𝐫𝐩𝐚𝐥𝐚 𝐇𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐚  Ø𝐩𝐥𝐚𝐭𝐨 

FIBO1 194.5 97.2 194.5 214 

FIBO1_3P 194.5 97.2 194.5 214 

Tabla. 5.1. Principales dimensiones (mm) para FIBO1 y FIBO1_3P. 
 

5.2. POSTPROCESO. 

Después de someter estudio en ANSYS a FIBO1_3P con los siguientes valores de partida, 

se obtienen los resultados resaltados con sombreado: 

V (m/s) W (rad/s) TSR TSS TS Cp Cm 

7 15 0,208 0,011 144 0,040 0,194 

7 22 0,305 0,007 144 0,054 0,179 

7 30 0,416 0,005 144 0,062 0,150 

7 37 0,514 0,004 144 0,062 0,121 

7 42 0,583 0,004 144 0,058 0,100 

7 45 0,625 0,003 144 0,055 0,088 

7 60 0,833 0,002 144 0,014 0,017 

Tabla. 5.2.  Datos de partida y resultados del análisis de modelo FIBO1_3P. 
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Fig. 5.1 Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO1_3P 
 

Estos valores enfrentados a los valores obtenidos por la turbina FIBO1 van a dar la 

comparativa entre el número de palas de las turbinas en la siguiente gráfica: 

 

Fig. 5.2 Gráfica comparativa de Cm vs ángulo de giro (W=37) 
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Fig. 5.3. FIBO1 vs FIBO1_3P. 
 

Puede observarse que los valores promedio de Cm, y por tato de Cp, obtenidos para la 

turbina FIBO1_3P, son menores que los obtenidos por FIBO1 en el estudio anterior, 

llegando a ser de casi un 50% del valor promedio, por lo que podemos corroborar que, 

para el perfil de pala sometido a estudio, el número de palas idóneo es de 2 palas, al 

igual que sucede para el perfil de pala semicircular. 

Atendiendo a la Fig. 5.3, se puede observar que se reducen los valores negativos de las 

curvas de coeficiente de par, lo cual sucede también para turbinas de 3 palas con perfil 

semicircular [17]. 

Los resultados obtenidos dan píe a continuar el estudio de los restantes parámetros 

influyentes en los resultados de Cp con una turbina de 2 palas, FIBO 1. 

5.3. DISCUSIÓN. 

Atendiendo a las curvas de coeficiente de par correspondientes a una y otra turbina, se 

observa que la curva de FIBO1 (dos palas) presenta dos puntos de inflexión máximos, en 

los puntos: 110º (0,560) y 290º (0,5561) y dos mínimos: 20º (-0,1018) y 200º (-0,1284), 

mientras que la curva de FIBO1_3P muestra tres máximos: a 40º, 160º y 280º y tres 

mínimos: a 90º, 210º y 330º 

El hecho de que se empleen 3 palas en lugar de 2, provoca que la superficie de acción 

del viento sobre la pala de arrastre, la pala que avanza en la dirección del viento, sea 

menor en la turbina de 3 palas, de lo que es en la turbina de 2 palas, esta situación, 

debido a la reducción de la presión actuante sobre la pala de arrastre, propicia que el 

giro sea menos favorable en FIBO1_3P que en FIBO1. 
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Fig. 5.4. Vectores de velocidad y presión perfiles FIBO1 y FIBO1_3P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
INFLUENCIA DEL ASPECT RATIO (AR) EN PERFIL FIBONACCI 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 79 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6.INFLUENCIA DEL ASPECT RATIO 

(AR) EN PERFIL FIBONACCI 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
INFLUENCIA DEL ASPECT RATIO (AR) EN PERFIL FIBONACCI 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
INFLUENCIA DEL ASPECT RATIO (AR) EN PERFIL FIBONACCI 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 81 

 

6. INFLUENCIA DEL ASPECT RATIO (AR) EN PERFIL FIBONACCI. 

Partiendo del perfil FIBO1, empleado como referencia a lo largo de la presente tesis 

como base de estudio y partiendo del diámetro de turbina que este perfil genera al 

montarlo en la turbina, se estudia con dicho valor como invariable el comportamiento 

del Cp al variar el AR de la turbina.  

Para obtener un comparativa con los valores obtenidos para un perfil semicircular, se 

tiene en cuenta que en la investigación de ZhaoZ et al. [36] los autores obtienen que 

para un AR=6 se generan los valores de Cp más altos. 

6.1 ELABORACIÓN DE LA GEOMETRÍA. 

Si se introducen los datos de las variables de la ecuación 6.1 podremos saber los valores 

de la altura para cada configuración. En la siguiente tabla se pueden ver dichos valores 

para un AR= 2, 4, 6, 8 y 9 que serán los sometidos a estudio. 

𝐴𝑅 =
𝐻

Ø
                                (6.1) 

Datos geométricos de partida para cada estudio. 

MODELO Ø𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐚 𝐫𝐩𝐚𝐥𝐚 𝐇𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐚 Ø𝐩𝐥𝐚𝐭𝐨 

FIBO 1_AR2 194.5 97.2 389.1 214 

FIBO 1_AR4 194.5 97.2 782.2 214 

FIBO 1_AR6 194.5 97.2 1173.3 214 

FIBO 1_AR8 194.5 97.2 1556.4 214 

FIBO 1_AR9 194.5 97.2 1750.9 214 

Tabla. 6.1. Dimensiones principales (mm) FIBO1_AR2/AR4/AR6/AR8/AR9. 
 

6.2. RESULTADOS Y POSTPROCESO. 

Los datos de partida para el análisis de FIBO 1 para cualquier valor de H, serán los que 

se muestran en la siguiente tabla, ya que la altura de la turbina no es un parámetro que 

influya en los valores de partida a introducir en FLUENT. 

V (m/s) W (rad/s) TSR TSS 

7 15 0,208 0,011 

7 22 0,305 0,007 

7 30 0,416 0,005 

7 37 0,514 0,004 

7 42 0,583 0,004 

7 45 0,625 0,003 

7 60 0,833 0,002 

Tabla. 6.2. Datos de partida para análisis de modelo FIBO1_AR2/AR4/AR6/AR8/AR9. 
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Resultados para cada uno de los modelos 3D. 

FIBO1_AR2. 

Después de someter al mismo proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores obtenidos 

son los siguientes: 

W TSR Cp Cm 

  

15 0,208 0,066 0,317 

22 0,305 0,092 0,301 

30 0,416 0,113 0,272 

37 0,514 0,122 0,238 

42 0,583 0,123 0,211 

45 0,625 0,121 0,194 

60 0,833 0,086 0,103 

Tabla. 6.3. Datos obtenidos 
FIBO1_AR2. 

Fig. 6.1. Cp vs TSR FIBO1_AR2. 

 

 

Fig. 6.2. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO1_AR2. 
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FIBO1_AR4. 

Después de someter al mismo proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores obtenidos 

son los siguientes: 

W TSR Cp Cm 

  

15 0,208 0,067 0,321 

22 0,305 0,094 0,3100 

30 0,416 0,120 0,2881 

37 0,514 0,131 0,2551 

42 0,583 0,133 0,2292 

45 0,6252 0,133 0,2133 

60 0,833 0,108 0,1305 

Tabla. 6.4. Datos obtenidos 
FIBO1_AR4. 

Fig. 6.3. Cp vs TSR FIBO1_AR4. 

 

 

Fig. 6.4. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO1_AR4. 
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FIBO1_AR6. 

Después de someter al mismo proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores obtenidos 

son los siguientes: 

W TSR Cp Cm 

  

15 0,208 0,068 0,328 

22 0,305 0,096 0,316 

30 0,416 0,123 0,297 

37 0,514 0,135 0,264 

42 0,583 0,139 0,238 

45 0,625 0,139 0,222 

60 0,833 0,116 0,139 

Tabla. 6.5. Datos obtenidos 
FIBO1_AR6. 

Fig.6.5. Cp vs TSR FIBO1_AR6. 

 

 

Fig. 6.6. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO1_AR6. 
 

El trabajo de referencia [36] determinaba que para el perfil de pala Savonius el Aspect 

Ratio óptimo era para un valor AR = 6. En el presente trabajo se han continuado 
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haciendo pruebas con AR ˃ 6 para saber si este valor óptimo también es aplicable al 

perfil de pala Fibonacci. 

FIBO1_AR8. 

Después de someter al mismo proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores obtenidos 

son los siguientes: 

W TSR Cp Cm 

  

15 0,208 0,071 0,341 

22 0,305 0,101 0,331 

30 0,416 0,132 0,317 

37 0,514 0,146 0,285 

42 0,583 0,151 0,260 

45 0,625 0,152 0,244 

60 0,833 0,136 0,163 

Tabla. 6.6. Datos obtenidos 
FIBO1_AR8. 

Fig.6.7. Cp vs TSR FIBO1_AR8. 
 
 

 

Fig. 6.8. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO1_AR8. 
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FIBO1_AR9. 

Después de someter al mismo proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores obtenidos 

son los siguientes: 

W TSR Cp Cm 

  

15 0,208 0,069 0,333 

22 0,305 0,099 0,326 

30 0,416 0,130 0,312 

37 0,514 0,145 0,282 

42 0,583 0,150 0,257 

45 0,625 0,151 0,241 

60 0,833 0,134 0,161 

Tabla. 6.7. Datos obtenidos 
FIBO1_AR9. 

Fig.6.9. Cp vs TSR FIBO1_AR9. 

 

 

Fig. 6.10 Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO1_AR9. 
 

6.3 CONCLUSIONES. 

En estudios realizados por Zhao Z. [36] con una turbina de perfil semicircular, se 

determinaba que el ARóptimo = 6 y con dicho Aspect Ratio, el valor máximo de Cp se 
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incrementaba un 34% frente el valor máximo de Cp obtenido en una turbina con un AR 

= 1  

En el presente estudio realizado con perfil de Fibonacci, el incremento que se obtiene 

con un AR=8, es de aproximadamente un 38% para los valores de Cp máximo frente a 

una turbina con AR =1  y se ha observado también que incluyendo un AR 9 en el diseño 

de la turbina el valor máximo de Cp cae por debajo del obtenido con AR = 8 

 

Fig.6.11 Cp vs TSR: FIBO1_AR2/AR4/AR6/AR8/AR9. 
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7. INFLUENCIA DEL OVER LAP (OL) EN PERFIL FIBONACCI Y COMPARATIVA FRENTE A 

PERFIL SAVONIUS. 

Siguiendo la filosofía del estudio anterior y sabiendo que el valor óptimo de OL para el 

perfil de pala semicircular se obtiene para un OL = 0.242 [25], se realiza un estudio de 

optimización de la distancia OL para el perfil de Fibonacci y de esta manera encontrar 

para que valor de OL los valores de Cp son máximos.  

7.1 ELABORACIÓN DE LA GEOMETRÍA. 

Estudio de búsqueda de OL óptimo. 

Para la realización del estudio, se planteó la posibilidad de usar el optimizador de ANSYS, 

pero para el estudio que nos ocupa se antoja imposible. Esto es debido a la necesidad 

de introducir en cada uno de los estudios valores que no se pueden parametrizar, en 

concreto hablamos de los datos de valores de referencia (Reference Values) a introducir 

en FLUENT y que se corresponden con los valores del área de influencia de las turbinas 

con el fluido (A) y del radio de la turbina (r), valores que usa el programa para el cálculo 

de Cm a partir de la siguiente ecuación [42] (punto 20.2.1): 

𝐶
𝑚 = 

𝑇

½·𝜌·𝑟·𝐴·𝑉2
               (7.1) 

Por tanto, se procede a realizar los estudios con la mayor parametrización posible. De 

esta manera, se busca reducir en la medida de lo posible el tiempo de computación. 

Para el presente estudio se han considerado cuatro valores de OL, que pueden 

expresarse en % del radio de la turbina, expresada según la ecuación 7.2 

   

 

Fig. 7.1. Representación gráfica de OL en la turbina 
 

ESTUDIOS OL1, OL2 (m) OL (%) 

OL _dp0 0,004 8,42% 

OL _dp1 0,008 16,84% 

OL _dp2 0,012 25,26% 

OL _dp3 0,016 33,68% 

Tabla 7.1.  Semivalores de OL. 

 

𝑂𝐿 (%) =  (
𝑂𝐿1+𝑂𝐿2

𝑟
) · 100                         (7.2) 
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El presente estudio se ha realizado sin el uso de plato en el fin de las palas para 

posteriormente añadírselo a la configuración de OL óptimo, y así poder comparar con 

las geometrías ya estudiadas. 

7.2. RESULTADOS Y POSTPROCESO. 

Fueron realizadas 4 simulaciones por cada valor de W, lo cual supuso un total de 24 

estudios completos. 

 

OL1, 
OL2 

W (rad/s) 

 

15  22  30  37  42  45  

0,004  0,04 0,0532 0,061 0,0559 0,044 0,0339 

0,008  0,0420 0,0548 0,0629 0,0598 0,0504 0,0420 

0,012  0,0421 0,0542 0,0619 0,0599 0,0525 0,0456 

0,016 0,0398 0,0504 0,0562 0,0535 0,0463 0,0397 

Tabla 7.2.  Valores obtenidos de Cp 
Fig. 7.2.  Superficie de respuesta para la 

variable dependiente Cp. Vista isométrica 
 

 
Fig. 7.3.  Superficie de respuesta para la variable dependiente Cp. Vista de planta 

 

Del análisis de los datos no ha sido posible extraer conclusiones y por tanto se decidió 

llevar a cabo un análisis más fino tomando valores intermedios de overlap en las 

regiones indicadas a trazos en la Fig. 7.3  

Ajuste de resultados. 

Con este fin han sido añadidos seis nuevos valores de OL, sombreados en color gris 

según la siguiente tabla, en la cual se muestran los resultados de Cp máximo obtenidos 

para los 60 puntos de control estudiados: 
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OL1, 
OL2 

W (rad/s) 

 

15  22  30  37  42  45  

0,004  0.04 0.0532 0.061 0.0559 0.044 0.0339 

0,006  0.0411 0.0541 0.0622 0.059 0.0495 0.0408 

0,007  0.0404 0.0527 0.0605 0.0572 0.0478 0.0393 

0,008  0.042 0.0548 0.0629 0.0598 0.0504 0.042 

0,0085  0.042 0.0547 0.0625 0.0593 0.05 0.0418 

0,009  0.0421 0.0546 0.0627 0.06 0.0512 0.0432 

0,01  0.0422 0.0544 0.0619 0.0588 0.0499 0.042 

0,012  0.0421 0.0542 0.0619 0.0599 0.0525 0.0456 

0,014  0.0413 0.0527 0.0597 0.0573 0.0497 0.0429 

0,016  0.0398 0.0504 0.0562 0.0535 0.0463 0.0397 

Tabla 7.3.  Cp máximos obtenidos para estudios después de 

primer ajuste. 

Fig. 7.4 Superficie de respuesta de Cp 
para el experimento ampliado. Vista 

isométrica. 
 

 

Fig. 7.5.  Superficie de respuesta de Cp para el experimento ampliado. Vista de planta 
 

Analizando nuevamente los datos obtenidos, no se observa en la curva un máximo local 

que se pueda destacar. 

En un nuevo paso por encontrar un máximo, han sido introducidos nuevos puntos de 

ensayo en la región marcada a trazos en color rojo en Fig. 7.5 mediante valores 

intermedios de W. 
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OL1, 
OL2 

W (rad/s) 

 

30 33 35 37 

0,008  0.0629 0.0632 0.0619 0.0598 

0,0085  0.0625 0.0627 0.0625 0.0593 

0,009  0.0627 0.0629 0.0619 0.06 

Tabla 7.4.  Cp máximos obtenidos 
Fig. 7.6.  Cp máximos obtenidos vista isométrica 

 

 
Fig. 7.7.  Cp máximos obtenidos 

 

Finalmente se ha encontrado un máximo local en el punto de overlap de 16 mm para 

una W= 33 rad/s, indicado en Fig. 7.4 mediante una marca circular de color rojo 

Comparativa Savonius vs Fibonacci teniendo en cuenta el OL óptimo. 

Teniendo en cuenta los valores óptimos del punto anterior, fue modelada una turbina 

con tapas, de diámetro del 110% del diámetro de la turbina [38], por lo tanto, los valores 

de partida de la turbina a estudiar serán: 

MODELO Ø𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) 𝒓𝒑𝒂𝒍𝒂(mm) 𝑯𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) Ø𝒑𝒍𝒂𝒕𝒐(mm) 

OL 16 _TAPAS 177 88,5 177 194,7 

Tabla 7.5.  Valores geométricos de partida para estudio OL16 _TAPAS. 

Después de someter el modelo 3D al proceso en WORKBENCH y FLUENT, se comprueba 

que el uso de platos favorece enormemente el rendimiento de la turbina, al igual que 

sucede con las turbinas de perfil semicircular [20], alcanzando en el presente estudio un 

incremento cercano al 62%. 

Se han comparado las prestaciones de una turbina de perfil Fibonacci respecto del perfil 

Savonius, para ello se han adoptado los valores geométricos: 
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• AR = 1 

• OL de 24.4% para perfil Savonius (Máximo en perfiles semicirculares) [25] 

• OL de 16.84% para perfil Fibonacci (Máximo en perfil FIBO1) 

Datos obtenidos para cada uno de los casos. 

 W TSR Cp   W TSR Cp  

 17 0,203 0,061   15 0,189 0,064  

 25 0,299 0,076   22 0,278 0,083  

 34 0,406 0,094   30 0,379 0,098  

 42 0,502 0,106   33 0,417 0,101  

 48 0,586 0,102   37 0,467 0,102  

 51 0,622 0,097   42 0,531 0,101  

 69 0,837 0,045   45 0,568 0,098  

      60 0,758 0,062  

Tabla. 7.6. Datos ensayo SAVO OL 24.2%. 
 

Tabla. 7.7. Datos ensayo FIBO1 OL 16.84%. 
 

 
  

 

Fig. 7.8. Comparación Cp vs TSR para distintos perfiles con tapa. 
 

7.3 CONCLUSIONES. 

Como se muestra en la figura 7.5, la mayor producción para el perfil de Fibonacci se da 

para valores de OL=0, dejando de tener este parámetro una influencia positiva para los 

resultados de Cp, justo lo contrario de lo que ocurre en las turbinas con un perfil de pala 

semicircular. Ocurre además que con el uso de dicho perfil se obtiene incluso mayores 

prestaciones que con un perfil semicircular de overlap óptimo 

Para el perfil de Fibonacci sin tapas, se ha obtenido un máximo local de Cp para un OL= 

16,84%, alcanzando en torno al 0,4 de TSR un valor de Cp= 0,0632. A partir del 25% de 

OL los resultados de Cp comienzan a descender de un modo claramente más acusado 

(Fig. 7.6) 
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Comparando los perfiles semicircular y Fibonacci, ambos con OL óptimo, el perfil de pala 

de Fibonacci obtiene valores más altos de Cp, sobre todo en valores de TSR menores de 

0,6. 

 

Fig. 7.9.  Cp máximo obtenidos para diferentes % de OL (perfil Fibonacci). 
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8. INFLUENCIA DE SEPARATION GAP (SG) CON PERFIL FIBONACCI. 

Como se ha explicado en capítulos anteriores y Según Akwa J.V. [34], se han dedicado 

una gran cantidad de estudios a este parámetro y la mayoría de ellos concluyen que 

empleando una geometría de palas convencional de la turbina Savonius (perfil 

semicircular) con un valor de SG=0 se obtiene el mejor rendimiento de la turbina y que 

al incrementar esta distancia, se reduce la producción de potencia de la turbina al 

reducirse el efecto del aire en la pala contraria al movimiento. 

Para comprobar el efecto del parámetro SG en el perfil Fibonacci se ha preparado un 

estudio con estructura similar a los anteriores y los valores obtenidos se han comparado 

con los resultados obtenidos en el estudio de FIBO1 con SG=0. 

8.1 ELABORACIÓN DE LA GEOMETRÍA. 

Teniendo en cuenta que el valor de SG es dependiente del sentido de desplazamiento 

de la pala, se ha adoptado la sistemática y nomenclatura propuesta por A. Albani [51] 

mostrada gráficamente en Fig.8.1: 

• Desplazamiento positivo (PLUS) 

• Negativo (MINUS) 

• Ausencia de desplazamiento (ZERO) 
 

Fig. 8.1 Desplazamiento de las palas en SG [51]. 

Han sido adoptados dos valores base para observar la producción de cada una de las 

turbinas a estudiar con desplazamiento PLUS Y MINUS de 5% y 10% del valor del radio 

de la turbina (r) en base a la relación siguiente: 

𝑆𝐺 =  
𝑔

𝑟
                           (8.1) 

MODELO Ø𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) 𝒓𝒑𝒂𝒍𝒂(mm) 𝑯𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) Ø𝒑𝒍𝒂𝒕𝒐(mm) 

FIBO 1_SG-5% 167.2 83.6 200 183.9 

FIBO 1_SG+5% 174.5 87.2 200 191.9 

FIBO 1_SG-10% 164.4 82.2 200 180.9 

FIBO 1_SG+10% 178.7 89.3 200 196.6 

Tabla 8.1. Datos geométricos de partida para estudio de SG. 

En este caso los datos de partida no serán los mismos para distintos valores de SG, ya 

que el valor de SG es directamente dependiente del valor del Ø𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎, por lo tanto, estos 

valores serán dados independientemente para cada uno de los estudios. 

En todos los casos se ha adoptado un valor OL = 0 
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8.2. RESULTADOS Y POSTPROCESO. 

FIBO 1_SG-5% 

Después de someter al modelo 3D al proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores 

obtenidos son los siguientes: 

 

W TSR Cp Cm 

 

17 0,2030 0,0669 0,3295 

25 0,2985 0,0870 0,2915 

34 0,4060 0,1002 0,2468 

42 0,5016 0,1009 0,2012 

48 0,5732 0,0953 0,1662 

51 0,6091 0,0907 0,1489 

69 0,8240 0,0381 0,0463 

Tabla 8.2. Resultados FIBO 1_SG-5%. 
Fig.8.2 Cp vs TSR FIBO 1_SG-5%. 

 

 

Fig.8.3 Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO 1_SG-5%. 
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FIBO 1_SG+5% 

Después de someter al modelo 3D al proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores 

obtenidos son los siguientes: 

 

W TSR Cp Cm 

 

17 0,2119 0,0743 0,3505 

25 0,3116 0,0937 0,3007 

34 0,4238 0,1024 0,2416 

42 0,5236 0,0968 0,1849 

48 0,5984 0,0853 0,1425 

51 0,6358 0,0773 0,1216 

69 0,8602 -0,0033 -0,0038 

Tabla 8.3. Resultados FIBO 
1_SG+5%. 

Fig.8.4 Cp vs TSR FIBO 1_SG+5%. 
 
 

 

Fig.8.5. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO 1_SG+5%. 
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FIBO 1_SG-10% 

Después de someter al modelo 3D al proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores que 

se obtienen son los siguientes: 

 

W TSR Cp Cm 

 

17 0,1997 0,0666 0,3335 

25 0,2937 0,0873 0,2972 

34 0,3994 0,1015 0,2540 

42 0,4934 0,1040 0,2108 

48 0,5639 0,1000 0,1774 

51 0,5992 0,0963 0,1606 

69 0,8107 0,0473 0,0583 

Tabla 8.4. Resultados FIBO 1_SG-10%. 
Fig.8.6. Cp vs TSR FIBO 1_SG-10%. 

 
 

 

Fig. 8.7. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO 1_SG-10%. 
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FIBO 1_SG-10% 

Después de someter al modelo 3D al proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores que 

se obtienen son los siguientes: 

W TSR Cp Cm 

 

17 0,2170 0,0639 0,2946 

25 0,3192 0,0794 0,2488 

34 0,4341 0,0823 0,1895 

42 0,5362 0,0731 0,1364 

48 0,6128 0,0602 0,0982 

51 0,6511 0,0518 0,0795 

69 0,8809 -0,0279 -0,0317 

Tabla 8.5. Resultados FIBO 
1_SG+10%. 

Fig.8.8. Cp vs TSR FIBO 1_SG+10%. 

 

Fig. 8.9. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO 1_SG+10%. 
 

8.3 CONCLUSIONES. 

Una vez realizados los cálculos, se puede observar (Fig.8.10) que los valores más altos 

de Cp se alcanzan: 

• Para valores altos de TSR, con SG= -10% 

• Para valores bajos de TSR con SG= +5%. 

Se observa que para valores MINUS se obtienen mejores resultados que para valores 

PLUS, algo que a la vista parecía lo lógico, dado que la distancia de separación entre las 
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palas es más reducida en el caso MINUS, lo que hace que se aproveche más el viento en 

la pala de movimiento negativo. 

Si se comparan los resultados obtenidos con los de un experimento con SG = 0%, se 

puede comprobar que lo que se dice tanto en capítulos precedentes como en la 

introducción del presente capítulo para el perfil semicircular, se cumple también en el 

perfil Fibonacci: los mejores resultados se obtienen con SG =0.  

 

Fig.8.10. Curvas de Cp en función de SG para turbina FIBO. 
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9. DETERMINACIÓN DE COMBINACIÓN ÓPTIMA DE OL Y SG EN PERFIL FIBONACCI. 

Tal y como se ha explicado en el capítulo anterior, el uso de SG se ha descartado, ya que 

el valor de SG=0 es cuando la producción es mayor [34]. 

Pero el uso de los parámetros OL y SG en conjunto no se ha estudiado en profundidad. 

A lo largo del estudio del arte sobre turbinas VAWT explicado en la introducción de la 

presente tesis, únicamente se ha encontrado como referencia un estudio mediante CFD 

sobre un modelo 2D, realizado por Ebrahimpour, Mohammad en 2019 [70] en el cual se 

estudia el desplazamiento de las palas en ambos ejes (OL y SG), pero sin variar el 

diámetro total de la turbina (Ø).  

El presente capítulo se ha dedicado a analizar conjuntamente la influencia de OL y SG en 

un mismo diseño variando el diámetro total de la turbina (Ø), es decir, manteniendo la 

longitud de pala (r) como constante. Para nombrar los desplazamientos de las palas, se 

hará referencia, tal y como se realizó en los capítulos previos, a las denominaciones de 

A. Albani [51]: 

  

Fig. 9.1 Desplazamiento de las palas en OL [51]. Fig. 9.2 Desplazamiento de las palas en SG [51]. 
 

9.1 ELABORACIÓN DE LA GEOMETRÍA. 

Dado que las prestaciones de la turbina en función del OL se incrementan únicamente 

con el diseño PLUS debido al aprovechamiento del viento que incide sobre la pala 

delantera o de avance, se plantean dos diseños, OL PLUS + SG PLUS y OL PLUS + SG 

MINUS. 

Los cuales pueden observarse gráficamente en las siguientes figuras y cuyos valores 

geométricos se pueden consultar en la tabla que acompaña: 

  

Fig. 9.3. Desplazamiento de las palas OL PLUS + 
SG PLUS 

Fig. 9.4. Desplazamiento de las palas OL PLUS + 
SG MINUS 
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MODELO Ø𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) 𝒓𝒑𝒂𝒍𝒂(mm) 𝑯𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) Ø𝒑𝒍𝒂𝒕𝒐(mm) 

OL PLUS + SG PLUS 185.05 97.2751 200 203.55 

OL PLUS + SG 

MINUS 

163.32 97.2751 200 179.65 

Tabla 9.1. Valores geométricos para estudio OL+SG. 
 

9.2. RESULTADOS Y POSTPROCESO. 

En este caso los datos de partida no serán los mismos para distintos valores de OL y SG, 

ya que el valor de Ø𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 es directamente dependiente del valor de OL y SG, por lo 

tanto, estos valores serán dados independientemente para cada uno de los estudios 

para posteriormente ser comparados en una única gráfica, de la que se podrán sacar 

conclusiones. El valor de desplazamiento tomado para el presente estudio es del cual se 

han obtenido mejores resultados en los análisis de la influencia del parámetro OL sobre 

un perfil Fibonacci, es decir, un valor de 16.84%, tanto para el desplazamiento OL como 

el SG. 

OL PLUS + SG PLUS 

Después de someter al modelo 3D al proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores que 

se obtienen son los siguientes: 

 

W TSR Cp Cm 

  

15 0,198 0,061 0,312 

22 0,291 0,077 0,266 

30 0,397 0,082 0,208 

37 0,489 0,076 0,157 

42 0,555 0,067 0,122 

45 0,595 0,060 0,101 

60 0,793 0,002 0,002 

Tabla 9.2. Datos obtenidos para OL 
PLUS + SG PLUS. 

Fig. 9.5. Cp vs TSR OL PLUS + SG PLUS. 
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Fig. 9.6. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para OL PLUS + SG PLUS. 
 

 

OL PLUS + SG MINUS 

Después de someter al modelo 3D al proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores 

obtenidos son los siguientes: 

 

W TSR Cp Cm 

  

15 0,175 0,061 0,349 

22 0,257 0,082 0,318 

30 0,350 0,098 0,279 

37 0,432 0,105 0,243 

42 0,490 0,106 0,216 

45 0,525 0,105 0,200 

60 0,700 0,083 0,118 

Tabla 9.3. Datos obtenidos para OL 
PLUS + SG MINUS. 

Fig. 9.7. Cp vs TSR OL PLUS + SG MINUS. 

 

 

-0,40

-0,20

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

0° 50° 100° 150° 200° 250° 300° 350° 400°

C
m

GIRO

W=15 W=22 W=30 W=37 W=42 W=45 W=60



 
DETERMINACIÓN DE COMBINACIÓN ÓPTIMA DE OL Y SG EN PERFIL 

FIBONACCI 

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 110 

 

 

Fig. 9.8. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para OL PLUS + SG MINUS. 

 

 

Conclusiones parciales. 

Tras analizar los datos extraídos de ambos estudios, se observa que para el estudio OL 

PLUS + SG MINUS, se obtienen valores de Cp sensiblemente más altos, al igual que en el 

estudio de referencia [70], por lo tanto, se llega a la conclusión de que, reduciendo la 

sección del paso de aire se incrementa la producción, esto puede ser debido al 

incremento en la velocidad del aire en el paso de la pala de avance a la pala contraria al 

movimiento. Esta conclusión lleva a pensar que la distancia se podría optimizar, ya que, 

en el estudio anterior, se ha tomado el mismo valor de OL y SG, 18.64% de manera 

preliminar, para determinar la combinación óptima de desplazamientos.  
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Fig. 9.9. Cp vs TSR entre OL PLUS + SG MINUS y OL PLUS + SG PLUS. 
 

Estudio de búsqueda de OL+SG óptimos 

Los datos obtenidos dan pie a centrarse en el estudio de OL MINUS + SG PLUS con objeto 

de determinar los valores óptimos de OL y SG. Con este fin se ha llevado a cabo un 

estudio particular parametrizando las distancias de OL y SG en la geometría de la turbina. 

Como punto de partida se adoptan cuatro valores de OL y SG: 

OL (m) SG (m) 

0,008 0,008 

0,016 0,016 

0,024 0,024 

0,032 0,032 

Tabla 9.4. Distancias base de OL y SG. 

La combinación de estas cuatro distancias diferentes para OL y SG, hace que se afronten 

un total de 16 estudios, tal y como se muestra en la tabla 9.7. 

Con cada par de valores se generará de modo automático la correspondiente geometría 

al parametrizar las distancias en el modelo 3D de la turbina. 

Para evitar giros excéntricos, la introducción de los valores OL y SG, se tiene que hacer 

dividiendo dichos valores en dos partes iguales, cada una correspondiente al cuadrante 

en el que se encuentre situado: 

De esta manera, los valores de OL y SG para los estudios, incluyendo dichos valores en 

% en función de las siguientes expresiones: 

𝑂𝐿 = 
𝑒

𝑟
                  (9.1) 

𝑆𝐺 =  
𝑔

𝑟
                            (9.2) 
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Son los que se pueden consultar en la tabla que se muestra a continuación: 

ESTUDIO 
OL1 
OL2 

SG1  
SG2 

OL (%) SG (%) 

 

OL+SG_dp0 0,004 0,004 8,42% 8,42% 

OL+SG_dp1 0,004 0,008 8,42% 16,84% 

OL+SG_dp2 0,004 0,012 8,42% 25,26% 

OL+SG_dp3 0,004 0,016 8,42% 33,68% 

OL+SG_dp4 0,008 0,004 16,84% 8,42% 

OL+SG_dp5 0,008 0,008 16,84% 16,84% 

OL+SG_dp6 0,008 0,012 16,84% 25,26% 

OL+SG_dp7 0,008 0,016 16,84% 33,68% 

OL+SG_dp8 0,012 0,004 25,26% 8,42% 

OL+SG_dp9 0,012 0,008 25,26% 16,84% 

OL+SG_dp10 0,012 0,012 25,26% 25,26% 

OL+SG_dp11 0,012 0,016 25,26% 33,68% 

OL+SG_dp12 0,016 0,004 33,68% 8,42% 

OL+SG_dp13 0,016 0,008 33,68% 16,84% 

OL+SG_dp14 0,016 0,012 33,68% 25,26% 

OL+SG_dp15 0,016 0,016 33,68% 33,68% 

Tabla 9.5.  Distancias estudios de OL + SG. 
 

Fig. 9.10. Representación gráfica de OL y SG.  

Una vez realizados todos los estudios, se llegan a recabar los siguientes valores máximos 

de Cp para cada uno de los valores de OL+SG a estudiar: 

 

W = 15 (rad/s) 

 

OL (m) 
SG (m) 

0,008 0.016 0,024 0,032 

0,008 0.0406 0.0401 0.039 0.039 

0,016 0.0412 0.041 0.0399 0.0394 

0,024 0.0431 0.0413 0.0402 0.039 

0,032 0.041 0.0403 0.040 0.039 

Tabla 9.6.  Resultados W=15. 

 Fig. 9.11. Representación gráfica W=15. 
 

W = 22 (rad/s) 

 

OL (m) 
SG (m) 

0,008 0,016 0,024 0,032 

0,008 0.0544 0.0543 0.049 0.049 

0,016 0.0538 0.0540 0.0532 0.0538 

0,024 0.0556 0.0536 0.0526 0.052 

0,032 0.0523 0.0518 0.0517 0.0494 

Tabla 9.7.  Resultados W=22. 
 Fig. 9.12. Representación gráfica W=22. 
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W = 30 (rad/s) 

 

OL (m) 
SG (m) 

0,008 0.016 0,024 0,032 

0,008 0.0633 0.0645 0.053 0.053 

0,016 0.0538 0.054 0.0532 0.0538 

0,024 0.0644 0.0628 0.0625 0.063 

0,032 0.0598 0.0601 0.0608 0.0595 

Tabla 9.8.  Resultados W=30. 

 Fig. 9.13. Representación gráfica W=30. 

 

W = 37 (rad/s) 

 

OL (m) 
SG (m) 

0,008 0.016 0,024 0,032 

0,008 0.0599 0.0621 0.059 0.059 

0,016 0.0608 0.0627 0.0641 0.0656 

0,024 0.0638 0.0634 0.0644 0.0657 

0,032 0.0591 0.0609 0.0628 0.0627 

Tabla 9.9.  Resultados W=37. 

 
Fig. 9.14. Representación gráfica W=37. 

 

W = 42 (rad/s) 

 

OL (m) 
SG (m) 

0,008 0.016 0,024 0,032 

0,008 0.0497 0.0529 0.049 0.049 

0,016 0.053 0.0558 0.058 0.0595 

0,024 0.0573 0.0584 0.0604 0.0622 

0,032 0.0534 0.0567 0.0596 0.0603 

Tabla 9.10.  Resultados W=42. 

 Fig. 9.15. Representación gráfica W=42. 
 
 

W = 45 (rad/s) 

 

OL (m) 
SG (m) 

0,008 0.016 0,024 0,032 

0,008 0.0408 0.0445 0.04 0.04 

0,016 0.0457 0.049 0.0517 0.0533 

0,024 0.051 0.0531 0.0557 0.0578 

0,032 0.048 0.0522 0.0556 0.0568 

Tabla 9.11.  Resultados W=45. 

 
Fig. 9.16. Representación gráfica W=45. 
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En los gráficos anteriores, están omitidos los valores correspondientes a las celdas 

sombreadas en color naranja, esto es debido a que el estudio OL+SG_dp2 no converge 

por lo tanto no se obtiene un resultado, y que con los desplazamientos del estudio 

OL+SG_dp3 una pala se monta sobre la otra, por lo tanto, carece de interés para este 

estudio al no tener espacio entre palas. 

Se debe de tener en cuenta que el presente estudio se realiza sin el uso de plato en el 

fin de las palas, posteriormente, se realizará el estudio con el plato de fin de palas con 

el modelo geométrico (OL+SG) que arroje los mejores resultados. 

Se observan dos valores muy próximos de Cp en los ensayos realizados con W = 37 rad/s, 

y que ambos se obtienen para el mismo valor de SG, 33,68%, por lo tanto, a partir de 

aquí, se han ajustado más los valores de OL. 

ESTUDIO OL (m) SG (m) OL (%) SG (%) Cp max. TSR 

OL+SG_dp7 0,016 0,032 16,84% 33,68% 0,0656 0,4454 

OL+SG_dp11 0,024 0,032 25,26% 33,68% 0,0657 0,4249 

Tabla 9.12.  Dos de los valores máximos de Cp obtenidos. 
 
 
 

Ajuste de valores. 

Para buscar ese OL óptimo se han introducido tres valores intermedios. En el entorno 

próximo, gráficamente, quedaría como sigue, siendo SG el valor fijado anteriormente 

    

 

Fig. 9.17. Cp vs OL después de ajuste. 
 

OL 
(m) 

SG 
(m) 

Cp 
max. 

TSR 

0,018 0,032 0,0664 0,4410 

0,020 0,032 0,0648 0,4357 

0,022 0,032 0,0645 0,4305 

Tabla 9.13.  Cp obtenidos en 
estudio de ajuste 

 

Por lo tanto, la combinación óptima de valores (OL+SG) para el perfil de Fibonacci sería 

la siguiente: 

OL (%) SG (%) 

18,95% 33,68% 

Tabla 9.14.  OL+SG óptimo para perfil Fibonacci. 
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Resultado para OL+SG óptimo con tapas 

Teniendo en cuenta los valores óptimos del punto anterior, se elabora un modelo de 

turbina con tapas con objeto de comparar sus prestaciones con las geometrías de 

referencia 

MODELO Ø𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) 𝒓𝒑𝒂𝒍𝒂(mm) 𝑯𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) Ø𝒑𝒍𝒂𝒕𝒐(mm) 

OL 18 + SG 32_TAPAS 166.9 83.45 200 183.59 

Tabla 9.15.  Valores geométricos para estudio OL18+SG32_TAPAS. 
 

Después de someter al modelo 3D al proceso en WORKBENCH y FLUENT, los valores que 

se obtienen son los siguientes: 

W TSR Cp Cm 

 

15 0,179 0,061 0,341 

22 0,262 0,084 0,319 

30 0,358 0,103 0,287 

37 0,441 0,112 0,254 

42 0,501 0,115 0,230 

45 0,536 0,115 0,215 

60 0,715 0,097 0,135 

Tabla 9.16. Resultado TAPAS. 
 

Fig. 9.18. Cp vs TSR OL18+SG32_TAPAS. 
 

 

Fig. 9.13. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para OL18+SG32_TAPAS. 
 

9.3 CONCLUSIONES 

Se observa que el valor más alto de Cp se recoge para un OL= 18,95% y un SG= 33,68%, 
obteniéndose un Cp= 0,0664 para un rotor sin tapas y un Cp= 0,115 incluyendo tapas 
en ese mismo rotor. 
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Representando la curva de Cp de la turbina modelada con (OL+SG) ÓPTIMOS se observa 

que supera claramente las prestaciones de la turbina modelada sin OL ni SG. 

Si se superpone además la curva de Cp con OL óptimo (Cap. 7), se observa que el patrón 

que se dibuja en la representación es similar. 

 

Fig. 9.14. Comparativa de Cp entre varias turbinas con perfil FiBO1 OL+SG y OL0.  
 

Ebrahimpour, Mohammad [70] llevó a cabo un estudio análogo con una turbina de perfil 

semicircular. En la figura Fig. 9.15, se puede observar la similitud en la influencia de los 

valores óptimos de OL y SG sobre el valor de la respuesta (Cp). 

 

Fig. 9.15. Datos obtenidos por Ebrahimpour, Mohammad [70] para distintos desplazamientos de palas. 
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10. DETERMINACIÓN DE LA HELICOIDALIDAD ÓPTIMA EN PERFIL FIBONACCI. 

Se somete ahora la turbina con perfil de pala Fibonacci FIBO1, a estudio de diferentes 

modificaciones en su helicoidalidad. Para ello se crean distintas turbinas que se 

corresponderán con saltos angulares de 45ᵒ, correspondiéndose las turbinas a estudiar 

con los siguientes valores de helicoidalidad: 

FIBO1_H45  → 45ᵒ 

FIBO1_H90  → 90ᵒ 

FIBO1_H135→ 135ᵒ 

FIBO1_H180→ 180ᵒ 

FIBO1_H225→ 225ᵒ 

FIBO1_H270→ 270ᵒ 

  

10.1 ELABORACIÓN DE LA GEOMETRÍA. 

Los datos geométricos para todas las turbinas sometidas a estudio son iguales, debido a 

que la única modificación que sufren es la helicoidalidad y no influye en los valores que 

se usan para los cálculos de los distintos valores de Cp, siendo estos valores de partida 

los que se muestran a continuación para FIBO1_Hn: 

MODELO Ø𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) 𝒓𝒑𝒂𝒍𝒂(mm) 𝑯𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 (mm) Ø𝒑𝒍𝒂𝒕𝒐(mm) 

FIBO1_Hn 194.4575 97.22875 388.915 214 

Tabla 10.1. Valores geométricos para FIBO1_Hn 
 
 
 

 

10.2. RESULTADOS Y POSTPROCESO. 

Los datos de partida serán los mismos para todos los estudios, ya que la helicoidalidad 

no afecta en los parámetros a introducir, los cuales se pueden consultar en la siguiente 

tabla.  

V (m/s) W TSR TSS TS 

7 15 0,20841 0,011636 144 

7 30 0,41683 0,005818 144 

7 42 0,58356 0,004156 144 

7 60 0,83366 0,002909 144 

7 75 1,04207 0,002327 144 

Tabla 10.2. Datos de partida para análisis de modelo FIBO1_Hn. 
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Resultados para  

W 

(rad/s) 
TSR 

Cp 

FIBO1_H45 FIBO1_H90 FIBO1_H135 FIBO1_H180 FIBO1_H225 FIBO1_H270 

15 0,2084 0,0646 0,0699 0,0794 0,0754 0,0747 0,0723 

30 0,4168 0,1114 0,1250 0,1381 0,1335 0,1319 0,1263 

42 0,5836 0,1181 0,1411 0,1526 0,1520 0,1538 0,1479 

45 0,6252 - 0,1410 0,1520 0,1538 0,1565 0,1510 

60 0,8337 0,0741 0,1112 0,1146 0,1378 0,1475 0,1474 

75 1,0421 -0,0303 0,0100 0,0043 0,0606 0,0832 0,1002 

Tabla 10.3. Datos obtenidos para los distintos modelos. 
 

  
FIBO1_H45 FIBO1_H90 

  
FIBO1_H135 FIBO1_H180 

  
 

FIBO1_H225 FIBO1_H270 

 
Fig.10.1. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta 
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10.3 CONCLUSIONES 

Como se observa en Fig. 10.13, la curva de Cp para una helicoidalidad: H=270ᵒ, está 

sensiblemente por debajo de la obtenida para H= 225º, por lo tanto, se ha descartado 

realizar el estudio del siguiente tramo angular, el cual correspondería a H= 315ᵒ. 

El valor máximo de Cp, se obtiene para H= 225ᵒ con un valor de Cp = 0,1565 a un TSR = 

0,6252. Estos resultados distan de los obtenidos por Jae-Hoon Lee [39] con perfiles de 

pala semicircular donde los valores máximos fueron alcanzados para valores de H=45ᵒ 

obteniendo un Cp = 0,13 a un TSR = 0,54. 

Cabe destacar que los promedios de Cm no se sitúan en valores negativos a partir de 

H180. Algo similar sucede en la turbina tipo Savonius, en la cual el Cm alcanza valores 

negativos para valores de H45, H90 y H135 [39], pero que tiende al valor positivo a 

medida que se incrementa el ángulo de helicoidalidad de la turbina. 

Las diferencias más nítidas obtenidas en este estudio se muestran en la comparación de 

los datos de Cp obtenidos para valores de TSR por encima de 0.6, en los cuales las 

turbinas con giro H180, H225 y H270 superan claramente a los otros dos modelos. 

Para los valores de TSR por debajo de 0.6, los mejores resultados de Cp se obtienen para 

la turbina con giro H135. 

 

Fig. 10.2. Comparativa de valores de Cp vs TSR para distintos valores de H. 
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Al incluir el parámetro óptimo de H= 225°, el incremento en el rendimiento de la turbina 

con perfil de pala de Fibonacci alcanza un 27,86%. 

W TSR 
Cp 

 

Fig. 10.3. Comparativa de valores de Cp vs TSR, FIBO 1 y 
FIBO 1_H225. 

 

FIBO1 FIBO1_H225 

15 0,2084 0,0617 0,0747 

22 0,3057 0,0859 - 

30 0,4168 0,1053 0,1319 

37 0,5141 0,1129 - 

42 0,5836 0,1128 0,1538 

45 0,6252 0,1105 0,1565 

60 0,8337 0,0703 0,1475 

75 1,0421 - 0,0832 

Tabla 10.4. Datos obtenidos FIBO 1 y 
FIBO 1_H225 

 

Al comparar estos resultados con los obtenidos en un estudio similar realizado con 

una turbina de perfil semicircular [72] y [73], se puede comprobar que en las turbinas 

tipo Savonius, los puntos de inflexión de las sucesivas curvas de Cp obtenidas variando 

su helicoidalidad se obtienen para unos mismos valores de TSR (Fig. 10.16), mientras 

que, en el perfil de pala de Fibonacci, los máximos de las curvas de Cp se encuentran 

en valores de TSR (Fig. 10.15) superiores al de la curva de H=0,  por lo tanto, al 

introducir el parámetro helicoidalidad en un perfil de pala Fibonacci, se aprovechan 

mayores rangos de vientos que con un perfil Savonius helicoidal. Para facilitar la 

comparación, se representa a continuación los resultados del presente estudio con 

una apariencia similar a los resultados obtenidos por A. Damak [72]. 

 

 

Fig. 10.4. Valores Cp vs TSR, FIBO 1_H225 y FIBO 1. Fig. 10.5. Valores Cp vs TSR obtenidos por A. 
Damak [72]. 
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Comparativa entre los resultados H225 con perfil de pala Fibonacci y un H90 

Savonius. 

Con el fin de poder comparar un perfil diferente al semicircular, se toma de referencia 

el trabajo de A. Damak [74]. Para ello se estudia un Savonius H90 para compararlo con 

el H225 óptimo para el perfil de pala Fibonacci.  

FIBO1_H225 SAVO_H90 

 

W TSR Cp W TSR Cp 

15 0,2084 0,0747 14 0,203 0,0643 

30 0,4168 0,1319 28 0,406 0,1209 

42 0,5836 0,1538 42 0,609 0,1383 

45 0,6252 0,1565 56 0,812 0,1128 

60 0,8337 0,1475 70 1,015 0,0404 

75 1,0421 0,0832 - - - 

      

Tabla 10.5. Datos obtenidos FIBO 1_H225 y 
SAVO H90. 

 

Fig. 10.6. Comparativa de valores de Cp vs TSR, FIBO 
1_H225 y SAVO H90. 

 

 
Fig. 10.7. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para SAVO H90. 

 

Los resultados obtenidos son muy similares a los obtenidos por A. Damak [74] en 

experimento en túnel de viento sin corregir el blockage con dos turbinas, una con perfil 

Savonius y otra con perfil Bach, ambos helicoidales con H90, por lo tanto, se puede decir 

que el método de estudio es muy aproximado a la realidad y se podría dar por validado. 

Para facilitar la comparación, se representa a continuación los resultados del presente 

estudio con una apariencia similar a los resultados obtenidos por A. Damak [74]. 
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Fig. 10.8. Valores de Cp vs TSR, FIBO 1_H225 
y SAVO H90. 

 

Fig. 10.9. Valores Cp vs TSR A. Damak [74]. 

La diferencia principal reside en que con el uso del perfil de Fibonacci con H= 225°, se 

consigue incrementar el valor máximo de Cp en alrededor de un 13% frente al 

aproximadamente 11% que se consigue con el perfil Bach con una H= 90°. 

Variación de la presión y vectores de velocidad en H= 225ᵒ 

Para observar el comportamiento de los campos de presión y velocidad a lo largo de la 

longitud de la turbina, se han tomado cuatro secciones de la turbina, y han sido 

adquiridas imágenes cada 20ᵒ durante los últimos 180ᵒ de giro de la turbina. 

 

Fig. 10.10. Secciones horizontales de estudio de la turbina vista frontal 
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Fig. 10.11. Vectores de velocidad y presión H225 en S1 – S4. 
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11. ESTUDIO DE LA COMBINACIÓN DE LA HELICOIDALIDAD ÓPTIMA CON 

COMBINACIÓN ÓPTIMA DE PARÁMETROS OL Y SG 

Ha sido sometida a estudio una turbina con perfil de pala de la espiral de Fibonacci FIBO1 

incluyendo el valor de helicoidalidad óptimo de H225 y la combinación óptima hallada 

anteriormente, de OL (18,95%) y SG (33,68%). 

11.1 ELABORACIÓN DE LA GEOMETRÍA. 

Los datos geométricos de la turbina sometidas a estudio son los de la tabla: 

MODELO Ø𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 

(mm) 

𝒓𝒑𝒂𝒍𝒂(mm) 𝑯𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 

(mm) 

Ø𝒑𝒍𝒂𝒕𝒐(mm) 

FIBO1_H225_OL18_SG32 166.9 83.45 200 183.59 

Tabla 11.1. Valores geométricos para FIBO1_ H225_OL18_SG32 
 
 11.2. RESULTADOS Y POSTPROCESO. 

Resultados para FIBO1_ H225_OL18_SG32 

 

 

W TSR Cp 

15 0,1788 0,0602 

30 0,3576 0,1081 

42 0,5007 0,1318 

45 0,5364 0,1353 

50 0,5960 0,1387 

60 0,7152 0,1375 

75 0,8941 0,1185 

90 1,0729 0,0629 

   
Tabla 11.2. Datos obtenidos para FIBO1_ 

H225_OL18_SG32. 
 

Fig.11.1 Cp vs TSR FIBO1_ H225_OL18_SG32. 
 

 

Fig. 11.2. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para FIBO1_ H225_OL18_SG32. 
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11.3 CONCLUSIONES 

Como se puede observar en la Fig. 11.3, los valores de Cp para la turbina FIBO1_ 

H225_OL18_SG32 son peores que los obtenidos para la variación de la helicoidalidad 

óptima (H225) sin separación entre las palas, por lo tanto, al igual que sucede para una 

turbina con perfil de pala semicircular [71] los valores de Cp para una turbina con una 

separación entre palas, son menores que en una turbina helicoidal sin separación entre 

palas con perfil de Fibonacci. 

 

Fig. 11.3. Comparativa de valores de Cp vs TSR, H y OL+SG+H. 
 

Cabe destacar, tal y como se puede observar en la Fig. 11.2, que los valores de 

coeficiente de par se mantienen positivos frente al ángulo de giro hasta que la turbina 

alcanza una velocidad de giro de W=90, a partir del cual comienzan a aparecer valores 

negativos. Esta conclusión también se arroja del estudio realizado en el capítulo 

anterior, pero en este caso los valores de coeficiente de par son mayores, tal y como se 

puede ver en la FIg. 11.4, por lo tanto, se podría deducir que el incluir la separación entre 

palas ayuda a mejorar los valores obtenidos para el coeficiente de par, al igual que 

ocurre en una turbina Savonius [72 y 73]. 

Hay un desfase entre las curvas de Cm frente al giro de la turbina de alrededor de 50°, 

tal y como se puede ver en la siguiente gráfica: 
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Fig. 11.4. Valores de Cm vs ángulo de giro en la última vuelta para W= 75 en ambas turbinas. 
 

Con el objeto de obtener más conclusiones, se han realizado diferentes comparativas 

entre varios modelos  

Comparativa entre los resultados de los estudios de helicoidalidad y OL+SG con y sin 

helicoidalidad. 

Al incluir los valores obtenidos para la turbina OL+SG sin helicoidalidad, se puede ver en 

la Fig. 11.5, que el empleo de helicoidalidad hace incrementar notablemente los valores 

de Cp, al igual que sucede para una turbina con perfil semicircular [72].  

 

Fig. 11.5. Comparativa de valores de Cp vs TSR, H, OL+SG+H y OL+SG. 
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Variación de la presión y vectores de velocidad en FIBO1_ H225_OL18_SG32 

Para observar con detalle la evolución de los campos de presión y velocidad a distintas 

alturas, se escogieron cuatro cuatro secciones, y se capturaron imágenes de la 

simulación cada 20ᵒ durante los últimos 180ᵒ de giro de la turbina: 

 

Fig. 11.6. Secciones horizontales de estudio de la turbina vista frontal 
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Fig. 11.7. Vectores de velocidad y presión H225_OL18_SG32 en S1 – S4. 
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12. ENSAYOS EN TÚNEL DE VIENTO Y VALIDACIÓN DE LOS ESTUDIOS 

Con el fin de validar el método de trabajo usado en el CFD, se ha sometido un modelo 

físico de la turbina FIBO1 junto al modelo SAVO a pruebas y mediciones en túnel de 

viento. Las características dimensionales del prototipo ensayado son las siguientes: 

MODELO Ø𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐚 (mm) 𝐫𝐩𝐚𝐥𝐚(mm) 𝐇𝐭𝐮𝐫𝐛𝐢𝐧𝐚 (mm) Ø𝐩𝐥𝐚𝐭𝐨(mm) 

FIBO 1 194.5503 97.2751 200 214 

SAVO 200 101.5 200 220 

Tabla 12.1. Valores de las turbinas a estudiar en túnel de viento 
 

12.1 TUNEL DE VIENTO 

Para validar el experimento ha sido empleado el túnel existente en la ETS de Náutica y 

Máquinas de la UDC, de tipo cerrado y de flujo subsónico. 

La máquina que incorpora el túnel es un ventilador SODECA HPX-71-4T-3 de 2,2 kW 1400 

rpm. 

1 Adaptador de impulsión, salida 
ventilador 

 

2 Sección de unión a sección 
curva 

3 Sección curva de impulsión 

4 Sección de enderezadores y 
pantallas 

5 Sección de contracción  

6 Sección de pruebas, en donde 
se situará la turbina 

7 Sección difusora 

8 Sección curva 

9 Sección de aspiración  

  Fig. 12.1. Secciones que conforman el túnel de viento. 
 

     
Fig. 12.2 Túnel de viento y detalle de sección de pruebas. 
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Sistemas de instrumentación incorporados en el túnel de viento. 

• Tubo Pitot conectado a un manómetro KIMO MP200. Empleado para la medición de 

la presión diferencial y la velocidad de entrada del fluido en la sección de pruebas.  

• Variador de frecuencia con un ajuste manual analógico mediante potenciómetro. 

Empleado con objeto de variar la velocidad del viento de entrada a la sección de 

prueba mediante el control de la velocidad del ventilador. 

12.2 IMPRESIÓN TURBINAS EN 3D 

Los modelos 3D han sido elaborados con NX. Para la elaboración de los rotores objeto 

de estudio se ha empleado una impresora 3D WANHAO Duplicator 3 y el slicer empleado 

ha sido el Replicator G. 

El material empleado para la impresión de las palas ha sido el PLA (ácido poliláctico), con 

gran resistencia a ambientes húmedos y temperaturas de impresión relativamente bajas 

(190-230°C). 

   

Fig. 12.4 Impresión en proceso y finalizada (Fibonacci rojo, Savonius negro) 
 

Para construir la turbina se trató de respetar al máximo la geometría ensayada en CFD 

y debido a la esbeltez de las formas, se decidió realizar un diseño en el cual el eje no 

fuese pasante. Dados además los condicionantes geométricos del volumen disponible 

de impresión, se exploraron diversas estrategias constructivas, tal como muestra Fig. 

12.4: 

Para poder ensamblar las secciones entre sí y conferir rigidez al conjunto, se decidió 

emplear unos nervios de acero de 2 mm de diámetro que habrían de ir alojados en unos 

huecos diseñados al efecto en el interior de las palas [34]. 

Para la realización de las tapas de la turbina, se optó emplear madera DM por ser 

fácilmente mecanizable y con objeto de añadir inercia al conjunto 
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Fig. 12.5 Montaje turbina. 
 

12.4 INSTALACIÓN DE LA TURBINA EN TUNEL DE VIENTO. 

Para poder instalar la turbina en el interior de la sección de pruebas, se elaboró una 

estructura portante que permite el giro de la manera más libre posible manteniendo a 

su vez la turbina centrada con respecto a la altura de la sección de pruebas. 

Conjuntos de soportado: 

1. SOPORTE INFERIOR TURBINA 

 

2. RODAMIENTO EXTREMOS 

3. FIJACIÓN PARTE BAJA TÚNEL 

4. EJE INFERIOR 

5. RODAMIENTO APOYO 

6. SOPORTE SUPERIOR TURBINA 

7. EJE SUPERIOR 

8. FIJACIÓN PARTE SUPERIOR TÚNEL 

9. ESTOQUERO 

Fig. 12.6 Montaje soportado turbina en túnel. 

Todas las piezas no comerciales necesarias para el montaje se elaboraron por torneado 

y fresado en el taller mecánico de la ETS de Náutica y Máquinas de la UDC a partir de 

bruto de aluminio. 
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Fig. 12.7 Elaboración de pieza por torneado y pieza finalizada 

 

Una vez montado en el interior de la sección de prueba del tunel, el conjunto queda 

como se muestra en Fig 12.8: 

  

 

  
(a) (b) 

Fig. 12.8 Detalles fijación de la turbina en túnel: parte inferior (a), superior (b) y montaje final. 
 

12.5 TRANSMISIÓN DEL MOVIMIENTO Y MEDICIONES. 

Para poder obtener una medida de la energía transferida a la turbina, se acopló al eje 

de la misma un motor de corriente continua de imanes permanentes ref XD-3420 [75], 

por medio de un juego de poleas y correa tipo GT2 (Fig. 12.9). 

  

Fig. 12.9 Especificaciones Motor XD-3420 y montaje transmisión en túnel. 
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Para realizar mediciones de la energía entregada por la turbina se tomó como referencia 

el método descrito por Hilewit D. [64], pero en lugar de emplear un reóstato para regular 

el par de frenado, se emplea un juego de resistencias e interruptores como sistema para 

aplicar siempre los mismos escalones de carga al motor. 

Para las mediciones se emplean los siguientes equipos de medida: 

• Tubo Pitot + Manómetro (KIMO MP 200) para medida de la velocidad del viento. 

• Tacómetro, mod. ALPHA-D de DITEL + tarjeta salida analógica 1-10V mod ANA de 

DITEL + transductor inductivo TLX-30-P-15-E1, para medir la velocidad de giro de 

la turbina. 

• Osciloscopio Agilent mod. DSO3062A como equipo de obtención de medidas 

eléctricas.  

 
Fig. 12.10 Montaje del experimento. 

 

Durante las pruebas se obtuvieron lecturas promediadas durante un periodo de 60 s: de 

tensión en el circuito resistivo, de tensión de la señal de salida del tacómetro y de 

velocidad del viento a la entrada de la sección de prueba del túnel. Con cada nuevo 

escalón de resistencia desconectado, hubo que establecer un tiempo de espera hasta 

que la turbina estabilizase su velocidad de giro: aproximadamente de un minuto en los 

puntos de medida en orden decreciente de TSR hasta aproximarse al punto de inflexión 
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de la curva, y bastante más tiempo de un minuto en los puntos de medida a partir de 

ahí y en sentido decreciente de TSR debido a la inestabilidad del sistema en esa zona. 

Este proceso se repite con ambas turbinas para velocidades de viento de 8 m/s y 9 m/s, 

se repiten numerosos ciclos de mediciones con el fin de que los datos obtenidos fuesen 

más fiables. 

Se requirió de numerosas pruebas hasta obtener la relación óptima de poleas para 

accionar el motor. Asimismo, fue necesario también un gran esfuerzo e inversión de 

tiempo en pruebas ensayo – error para obtener la secuencia de resistencias que 

permitiese obtener un conjunto de puntos más o menos uniformemente distribuidos de 

la curva de respuesta  

Dado que el objetivo de la presente tesis es hacer una aportación a la evolución de la 

geometría de una turbina de tipo Savonius buscando mejorar sus prestaciones, no se ha 

considerado imprescindible llegar a obtener valores absolutos de energía mecánica 

convertida por la turbina, sino que es suficiente con que las valoraciones sean en 

términos de comparación. 

Para un mismo ensayo efectuado a una y otra turbina, el régimen de vueltas va a ser 

aproximadamente el mismo, por tanto, las pérdidas mecánicas en soportado y 

transmisión, así como las pérdidas eléctricas en el motor van a ser del mismo orden [65], 

de tal modo que las lecturas obtenidas a partir de la potencia eléctrica entregada a una 

misma carga servirán para efectuar una comparativa entre el desempeño de ambas 

 
Fig. 12.11 Esquema de conexión. 

 

A partir de los datos obtenidos en las mediciones se obtienen las curvas de respuesta de 

las turbinas FIBO1 y SAVO sometidas al experimento Fig. 12.12 y 12.13. 

Al superponer estas curvas aplicándole la polinómica de mayor orden [66], con las 

obtenidas en el CFD, se puede observar una discrepancia entre resultados del modelo 
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numérico y curvas experimentales: Las pérdidas mecánicas en el generador [65], 

rodamientos, transmisión, pérdidas eléctricas en el generador y el efecto de bloqueo 

causado en el túnel de viento no permiten la reproducción experimental de los datos 

CFD. 

 

Fig. 12.12 Comparación Cp vs TSR turbinas FIBO 1 y SAVO en túnel de viento 8 m/s y CFD. 

 

 

Fig. 12.13 Comparación Cp vs TSR turbinas FIBO 1 y SAVO en túnel de viento 9 m/s y CFD. 

 
12.6 EFECTO DE BLOQUEO EN TUNEL DE VIENTO. 

Uno de los efectos negativos de los experimentos en túnel de viento y que hay que tener 

en cuenta a la hora de manejar los datos que se obtengan, es el efecto de bloqueo, por 

el cual los valores medidos de la velocidad del viento son mayores en la zona de pruebas 
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[67]. Por este motivo se hace necesario observar el efecto de la corrección de dicho 

efecto según el modelo más empleado. 

La corrección del valor de la velocidad de viento hace que sea necesario ajustar los 

valores representativos de la curva de rendimiento de la turbina a estudiar, ya que 

ambos valores son dependientes de la velocidad de viento que actúa sobre la turbina. 

En el presente experimento, se opta por la corrección por medio del método de Pope & 

Harper [68] ya que se considera más tradicional y conservativo [64] que otros métodos 

como puede ser el de Maskell [69]. 

Siguiendo el método citado [68], se calcula la relación de bloqueo (BR del inglés Blockage 

Ratio) la cual viene dada por la relación entre el área frontal de la turbina que se sitúa 

contra el viento (𝐴𝑓) y la sección de la zona de pruebas del túnel (𝐴𝑡) y expresada con la 

siguiente ecuación: 

𝐵𝑅 =  
𝐴𝑓

𝐴𝑡
                         (12.7) 

Siendo el valor a emplear en la corrección  

𝜀𝑡 = 
1

4
 𝐵𝑅 =  

1

4
 
𝐴𝑓

𝐴𝑡
                           (12.8) 

Y aplicado este a la velocidad de viento tomada en el experimento (𝑉) en función de la 

corrección, se obtiene el valor de la velocidad del viento corregida (𝑉𝑐) por medio de la 

siguiente expresión: 

𝑉𝑐 = 𝑉 (1 + 𝜀𝑡)              (12.9) 

Estos valores corregidos se deben de aplicar para la obtención del coeficiente de 

potencia corregido (𝐶𝑝𝑐
) y el TSR corregido (𝑇𝑆𝑅𝑐) por medio de las ecuaciones 

siguientes: 

𝐶𝑝𝑐
= 𝐶𝑝  ( 

𝑉

𝑉𝑐
 )

3

            (12.10) 

𝑇𝑆𝑅𝑐 =  𝑇𝑆𝑅 ( 
𝑉

𝑉𝑐
 )                        (12.11) 

Una vez aplicada la corrección, los valores de Cp y TSR se ven mermados como sigue: 

 FIBO 1 SAVO 

 Cp TSR Cp TSR 

Disminución (%) 15,82% 5,58% 16,63% 5,88% 

Tabla 12.4. Disminución (%) TSR y Cp tras corrección. 
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La representación de los valores una vez aplicada la corrección debida al efecto de 

bloqueo puede observarse en las Fig. 12.15 y 12.16. 

 

Fig. 12.15 Comparación Cp vs TSR FIBO 1 y SAVO en túnel de viento 8 m/s corregido y CFD. 

 

 

Fig. 12.16 Comparación Cp vs TSR FIBO 1 y SAVO en túnel de viento 9 m/s corregido y CFD. 

 
12.7 VALIDACIÓN Y DISCUSIÓN 

Además de por las pérdidas mecánicas y eléctricas inherentes al método de medición, 

otros factores pueden ser la causa de la discrepancia entre curvas obtenidas mediante 

modelo CFD y el resultado experimental. Respecto del CFD:  el modelo de turbulencia k-

e no aporta gran precisión cerca de las paredes [79]. Otros modelos, como DNS (Direct 

Numerical Simulation) o LES (Large Eddy Simulation) proporcionarían resultados más 

precisos, pero con un costo computacional considerablemente mayor. CFD no es una 

ciencia exacta y los procesos de generación de mallas y discretización inducen errores 

numéricos inevitables. Otra fuente de error en el modelo numérico es la longitud del 

dominio. Una longitud mayor debería proporcionar una mejor caracterización de la 

estela detrás de la turbina. 
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A pesar de las discrepancias entre los resultados numéricos y experimentales, ambos 

procedimientos demostraron un elevado grado de concordancia en la comparación de 

la curva de respuesta de ambas turbinas, así como una clara superioridad de la turbina 

Fibonacci sobre la Savonius, que es el objetivo del presente trabajo. 

A lo largo del presente capítulo se puede observar que las curvas obtenidas en el túnel 

de viento se encuentran sensiblemente desplazadas hacia la derecha y hacia la parte 

inferior con respecto a las obtenidas mediante modelo CFD, lo cual es debido al efecto 

de bloqueo ocasionado porque el tamaño del prototipo ensayado es excesivamente 

grande en relación con las dimensiones del túnel, ocasionando turbulencias que 

distorsionan las medidas obtenidas en relación con la velocidad del viento debido a la 

aparición de flujos concentrados en la parte alta de la sección de pruebas del túnel y 

flujos expandidos en la parte baja de la sección de pruebas [78]. 
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13. CONCLUSIONES 

13.1. MODELO CFD 

Ha sido elaborado un modelo dinámico CFD 3D mediante código comercial FLUENT, de 

tal manera que permite comparar las curvas de respuesta de generadores de eje vertical 

tipo Savonius. 

Posteriormente han sido elaborados sucesivos modelos dinámicos CFD 3D paramétricos 

de tal manera que es posible, de modo automático, generar soluciones para diversos 

valores (niveles) de ciertos parámetros geométricos (factores) de diseño de la turbina. 

13.2. PROTOTIPO 

Han sido propuestas dos geometrías innovadoras de inspiración biológica (basadas en la 

espiral de Fibonacci) para aerogenerador de eje vertical tipo Savonius. Se determinó que 

la más eficiente de las dos geometrías es aquella en la que el radio menor está situado 

en la punta de la pala: Fibonacci I. La curva de respuesta obtenida con esta configuración 

supera de manera clara, tanto a la obtenida con el aerogenerador basado en pala de 

perfil semicircular, como a la Fibonacci II. Esto puede parecer contradictorio, dado que 

la configuración Fibonacci II es la que se puede observar en la naturaleza 

En consonancia con las líneas de trabajo seguidas por otros autores de referencia, 

fueron realizadas diversas evoluciones a las geometrías, tanto Fibonacci I como a la 

Savonius de referencia, buscando mejorar la curva de respuesta del aerogenerador. En 

todos los casos se comprobó que estas modificaciones aplicadas a ambas turbinas no 

alteraban la superioridad del perfil propuesto sobre la pala de perfil semicircular. 

Se comprobó que la modificación que mejoraba de un modo definitivo la curva de 

respuesta era asignar un cierto grado calculado de helicoidalidad a la turbina. 

13.3. ENSAYO EN TÚNEL 

Para realizar el ensayo en el túnel de viento se decidió construir unas réplicas físicas del 

mayor tamaño posible en relación con las dimensiones de la sección de ensayo del túnel. 

La intención de esta decisión fue la de obtener la mayor nitidez posible en la 

comparación de la respuesta de ambas geometrías, aun sabiendo que el efecto blockage 

iba a ser demasiado alto y provocaría una alteración en las mediciones obtenidas. 

Se decidió basar los ensayos en el empleo de geometrías bipala frente a otras 

alternativas aun teniendo en cuenta que se renunciaría a contar con un par de arranque, 

porque existía bibliografía que sostenía que la curva de respuesta sería la más elevada 

(aun así, este fenómeno fue corroborado mediante simulación) y este factor jugaría a 

favor de la nitidez en la comparación de turbinas. 
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Mediante los ensayos realizados en el túnel de viento han sido obtenido curvas de 

respuesta de las geometrías objeto de comparación observándose una discrepancia con 

respecto a las obtenidas mediante el modelo CFD. Estas discrepancias son debidas, por 

una parte, a las pérdidas mecánicas y eléctricas inherentes al método de medición de la 

potencia de la turbina y por otro lado a una posible falta de precisión del modelo CFD 

según se explica de modo más detallado en capítulo 12.  

En cualquier caso, se comprueba que las curvas obtenidas en ensayo en túnel de viento 

replican el grado de superioridad de la geometría Fibonacci frente al perfil semicircular, 

con un muy elevado grado de coincidencia con respecto al resultado del modelo CFD. 

13.3. APORTACIONES ORIGINALES 

Por primera vez ha sido propuesto un perfil de pala de aerogenerador basado en la 

espiral de Fibonacci, la cual replica un patrón geométrico presente con mucha 

frecuencia en la naturaleza. 

Ha sido realizado una amplia revisión bibliográfica y del estado del arte, la cual dio lugar 

al envío de una comunicación a un congreso internacional con inesperada repercusión 

en número de citas:  

Vertical Axis Wind Turbines: Current Technologies and Future Trends. J Damota, 

I Lamas, A Couce, JD Rodríguez. International Conference on Renewable Energies 

and Power Quality (ICREPQ'15) 

Ha sido realizada una publicación en una revista indexada en Q2 de JCR, en la cual 

principalmente impactó el grado de novedad de la geometría propuesta:  

Proposal of a Nature-Inspired Shape for a Vertical Axis Wind Turbine and 

Comparison of Its Performance with a Semicircular Blade Profile. J Blanco, JD 

Rodriguez, A Couce, MI Lamas. Applied Sciences 11 (13), 6198 

13.4. TRABAJO FUTURO 

1. Será habrá de afinar el modelo CFD elaborado con objeto de que genere datos más 

próximos a ensayos de referencia y rediseñar los ensayos a realizar en el túnel de 

viento a fin de minimizar las discrepancias entre resultados obtenidos entre uno y 

otro método. Para ello será preciso: 

• Trabajar con prototipos de menor tamaño o bien buscar un túnel de viento 

dotado con una sección de pruebas de mayor dimensión 

• Estudiar el efecto del fenómeno de bloqueo en el túnel de viento 

• Obtener lectura directa de potencia mecánica entregada por la turbina 

• Empleo de rodamientos de baja fricción (levitación magnética) 
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2. Explorar el efecto de nuevas evoluciones geométricas a partir de un perfil Fibonacci: 

conicidad, inclusión de suplementos a las palas, deflectores estáticos, etc. 

3. Aplicar técnicas estadísticas de Diseño de Experimentos, para buscar el efecto de 

cada uno de los factores sobre la variable respuesta (Cp), así como el efecto de las 

interacciones entre factores sobre dicha variable  

4. Combinar modelos CFD paramétricos con técnicas de Multidisciplinary Design 

Optimization, con objeto de automatizar la búsqueda de la combinación óptima de 

parámetros geométricos de diseño. 

5. Diseño y construcción de prototipo. Elaboración de modelo de negocio 

6. Hasta la fecha, ha sido comprobado, que al contrario que ocurre con los HAWT, En 

el caso de VAWT su situación según ciertos criterios de proximidad genera sinergias 

en la producción conjunta de energía: han sido estudiadas distribuciones en forma 

de matriz, distribuciones de filas decaladas entre sí, distribuciones en forma de V 

similares a la formación en vuelo de ciertos tipos de ave, etc. Una nueva línea de 

trabajo sería la de explorar esta opción empleando turbinas Fibonacci, incluso 

explorar una distribución de aerogeneradores siguiendo un patrón orgánico. 

7. El hecho de que sea la configuración Fibonacci I la que genera mejores prestaciones 

en un VAWT mientras que es la configuración Fibonacci II la que se puede encontrar 

presente en la naturaleza suscita el interés por llevar a cabo nuevos trabajos en los 

que se trate de aplicar esta segunda configuración geométrica a bombas centrífugas 

o a ventiladores buscando una mejoría de su rendimiento. 
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ANEXO 1. SECUENCIA DE OPERACIÓN CON ANSYS FLUENT  

El primer paso es la selección dentro de WORKBENCH del tipo de estudio a realizar y 

para este caso se selecciona el análisis del flujo de un fluido por medio de FLUENT. 

                            

Fig. A1.1 Selección de análisis en ANSYS WORKBENCH 

Una vez seleccionado el tipo de análisis, se procede con la primera de las fases a seguir 

para la resolución y obtención de resultados, la importación de la geometría de la 

turbina a estudiar y la creación del entorno de trabajo. 

Una vez importada la geometría desde NX, se crea el entorno de trabajo en el cual se 

recogerán los datos, para eso se creará una esfera con las siguientes dimensiones en 

cuyo centro geométrico se encontrará el modelo 3D de la turbina a estudiar (Fig. A1.2) 

Ø𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 5 · Ø𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎            (A1.1) 

  

Fig. A1.2. Esfera entorno de trabajo con modelo 
3D en el interior. 

Fig. A1.3 Entorno de trabajo completo con 
modelo 3D en el interior. 

Posteriormente se crea un cierre cúbico en cuyo interior se encuentren alojadas la esfera 

descrita anteriormente y el modelo 3D de la turbina, dicho cubo tendrá las siguientes 

dimensiones (Fig. A1.3) 



 
ANEXO 1: SECUENCIA DE OPERACIÓN CON ANSYS FLUENT  

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 157 

 

𝐿𝑎𝑑𝑜𝑐𝑢𝑏𝑜 = 10 · Ø𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎                        (A1.2) 

El segundo de los pasos es la determinación de los distintos espacios singulares que 

necesitará el FLUENT posteriormente para el SETUP y la resolución del análisis y la 

creación del mallado. 

Comenzaremos dando nombre a los espacios singulares tanto del cubo como de la 

esfera que forman el espacio de trabajo. 

El INLET se corresponderá con la cara del cubo por la que entrará el flujo que actuará en 

la turbina. 

El OUTLET será la salida de flujo después de haber actuado sobre la turbina y 

lógicamente se corresponde con la cara opuesta al INLET. 

Para cerrar el dominio se nombra como TUNNEL WALL las caras restantes del cubo, 

realizando estas la función de paredes del túnel del viento virtual que se crea con el 

cubo. 

   

Fig. A1.4 INLET Fig. A1.5 OUTLET Fig. A1.6 TUNNEL WALL 

Una vez se nombran los espacios singulares dentro del espacio de trabajo, se realizará 

su mallado para la obtención de datos en cada una de las caras de las células que se 

obtienen en el mallado. 

Para la creación del mallado, se afinará el tamaño de las células en los límites de la 

turbina y se irá aumentando el tamaño de estas a medida que la malla se separe de la 

turbina, ya que así se obtendrán datos más precisos en las palas de la turbina, que son 

los que realmente se buscan en el análisis, quedando el mallado tal y como se muestra 

en la siguiente figura: 
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Fig. A1.7 Mallado en vista de alambre 

El tercer paso de la puesta en marcha del análisis consiste en la configuración de FLUENT 

de acuerdo con los datos del análisis a realizar. 

Se crea el método de trabajo con las condiciones que va a tener el túnel de viento virtual, 

el tiempo de duración del estudio y pedir los datos se quieren obtener de la simulación. 

Para esto se selecciona la opción de doble precisión y se importa la Mesh creada 

anteriormente, la cual se chequear para comprobar que no tenga ningún error. 

Se creará primero una simulación basada en Moving Reference Frame (MRF) que dará 

comienzo a los cálculos de la segunda simulación, por medio de Sliding Mashes (SM) 

[29], por lo tanto, daremos las siguientes condiciones a la simulación: 

En el modelo elegiremos Realizable 𝑘 − 𝜖 y Standard Wall Function tal y como se explica 

en el capítulo 3 en el punto dedicado a la comparativa del uso de distintos modelos de 

turbulencia (3.2.2).  

Dentro de los materiales, se deja este apartado con los valores predeterminados para 

el aire: 

▪ Densidad: 1.225 kg/m³ 

▪ Viscosidad: 1.789 e-5 kg/ms 

En las condiciones de las zonas malladas se indican las características de cada una de 

ellas, dejando el CUBO como zona estática con aire como material que lo ocupa, a la 

ESFERA se le da movimiento, ya que es la zona en la que se encuentran las PALAS, para 

eso se selecciona la opción Frame Motion (ya que en primer lugar haremos la simulación 

con MRF) marcando el origen de la rotación y la velocidad angular (rad/s) que tendrá en 

el punto a simular. 
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Para las condiciones del entorno de trabajo, introduciremos en cada una de ellas los 

valores correspondientes para el inicio de la simulación. 

▪ En INLET se introduce el valor de la velocidad de viento de entrada en el túnel 

virtual y para la turbulencia se selecciona el método de Intensidad y Longitud de 

escala con los valores por defecto. 

▪ En OUTLET daremos la presión de salida del viento, con un valor de 0 Pa y para 

la turbulencia seleccionaremos el mismo método que empleamos en INLET. 

▪ En el caso de las PALAS, le daremos características de movible y con movimiento 

rotacional relativo a la zona adyacente, por lo tanto, la velocidad angular 

marcada será de 0 rad/s. 

Los valores de referencia a incluir en el programa serán los valores correspondientes a 

las dimensiones del turbina a estudiar, introduciremos los valores del área de contacto 

con el viento (Ø𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 · 𝐻𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎) y la longitud, será correspondiente al radio de la 

turbina, el resto de los datos se rellenan de manera automática por el programa en 

función de los datos introducidos anteriormente.  

Como se explica en el capítulo 3, el método de solución a emplear será el algoritmo 

SIMPLE para resolución de las ecuaciones presión-velocidad, respetar la conservación 

de la masa y obtener el campo de presiones. Se usa el Second Order Upwins para la 

discretización espacial del algoritmo para todas las ecuaciones, incluyendo presión, 

momento y turbulencia. 

Para inicializar la solución, usaremos el método estándar con valores de entrada desde 

INLET y como referencia valores absolutos e inicializaremos la solución para validar los 

datos introducidos. 

Una vez que tengamos estos valores de partida para la simulación, daremos el criterio 

para el cálculo, en el caso de MRF le daremos unas 1000 interacciones, que serán 

suficientes para que la solución llegue a converger antes de terminar el cálculo y ahorrar 

tiempo en la resolución del método por SM. 

Una vez terminados los cálculos del MRF, duplicaremos la celda de trabajo en 

WORKBENCH y vincularemos las soluciones de ambas, para que el MRF de partida a la 

solución de SM, como se puede apreciar en la imagen adjunta a continuación. 



 
ANEXO 1: SECUENCIA DE OPERACIÓN CON ANSYS FLUENT  

 

 

 
Perfil de pala de turbina eólica de eje vertical de diseño bioinspirado: estudio comparativo y optimización mediante modelo CFD 

parametrizado. 160 

 

 

Fig. A1.8 Vinculación de resultados de MRF con solución de SM. 

Se configura ahora la simulación modificando valores mediante la edición de la celda 

solución de SM. 

En las condiciones de las zonas malladas, se modifica la ESFERA copiando a movimiento 

de la malla, lo que hará factible el cálculo en función del tiempo. 

Se ordena al programa que nos calcule el valor del coeficiente de momento (Cm), por 

medio de la monitorización y autoguardado del mismo, para poder calcular a partir de 

él y junto con los datos de partida incluidos, el valor del coeficiente de potencia (Cp) en 

cada punto a simular. 

Para el criterio en el cálculo, en el caso de SM, tendremos que incluir los datos 

correspondientes al punto a simular para TSS y TS, siendo TS el mismo valor para todos 

los puntos TS = 144, obteniendo así los valores de la solución cada 10° de giro de la 

turbina durante 4 vueltas completas (1440°). Para conocer el porqué de estos datos, se 

debe de visitar el capítulo 3, en dónde se explican las decisiones adoptadas. 

Se guardan los cálculos cada TS (cada 10ᵒ de giro), para poder usarlos más adelante en 

el postproceso de los resultados. 

Por lo tanto, los datos de partida para cada uno de los análisis serán por ejemplo los que 

vienen dados en la siguiente tabla: 
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V (m/s) W (rad/s) TSS TS 

7 15 0,01163556 144 

7 22 0,00793333 144 

7 30 0,00581778 144 

7 37 0,00471712 144 

7 42 0,00415556 144 

7 45 0,00387852 144 

7 60 0,00290889 144 

Tabla A1.1. Datos de partida de cada uno de los análisis. 
 

Este método obliga a crear un estudio para cada uno de los puntos a estudiar, lo que 

supone invertir un tiempo en la creación y el cálculo de cada uno de los sub-archivos, 

pudiendo sobrepasar las 6 horas por cada punto a estudiar en algunos casos. Con el fin 

de reducir los tiempos a emplear y por lo tanto facilitar la realización de los cálculos y 

los trabajos a realizar, se busca una parametrización de los estudios. 

A1.2 PARAMETRIZACIÓN DE LOS ESTUDIOS 

Después de analizar el método de trabajo en FLUENT que se acaba de describir y para 

intentar minimizar el trabajo y las horas de cálculo, se opta por la parametrización del 

cálculo, ya que son dos los parámetros que varían de un estudio a otro. Para lograrlo se 

crea un estudio único en el cual se parametrizan los valores de W y TSS, ya que el resto 

de inputs en FLUENT (V y TS) se mantienen constantes para todos los puntos de cálculo, 

como se puede observar en la tabla A1.1. 

Esta parametrización se consigue creando un único archivo de cálculo del que cuelguen 

los parámetros en forma de tabla y de los que se alimentará el sub-archivo para crear 

automáticamente cada uno de los puntos a estudiar en forma de archivos 

independientes. 

Los pasos a dar, que diferencian del método anteriormente descrito, serán marcar como 

parámetros los valores W, tanto en el cálculo por MRF como por SM  y TSS en el cálculo 

por SM, creándose así en WORKBENCH una pestaña nueva para la introducción de los 

valores de los parámetros. 
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Fig. A1.9 Apariencia de estudio parametrizado. 

Los valores de los parámetros se introducen por medio de una tabla de la cual se 

obtendrán los archivos de cálculo independientes. 

 

Fig. A1.10 Tabla introducción parámetros para cada cálculo independiente. 

Los archivos de cálculo independientes, son nombrados automáticamente por el 

programa con el nombre del archivo madre más dp0, dp1, dp2, …, dpn , puntos de diseño 

(del inglés design points) y guardados en el mismo alojamiento que el archivo madre. 

 

Fig. A1.11 Ejemplo de salida de cálculo independiente para uno de los dp. 
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Además de reducir el tiempo de obtención de los resultados, este método ocupa menos 

espacio de almacenamiento en disco, algo importante cuando se tiene que realizar una 

gran cantidad de cálculos, como el caso que nos ocupa. 

A1.3 POSTPROCESO. 

Una vez finalizado el cálculo, los datos de Cm se alojan en un archivo manejable como 

texto (.txt). 

Estos datos se manejan por medio de Excel con la creación de una plantilla que 

almacenará los datos cada 10° de giro durante las 4 vueltas de la turbina, utilizando 

únicamente los valores de la última vuelta para el cálculo de Cm realizando una media 

de los 36 valores obtenidos cada 10° de giro y Cp a partir del valor de Cm y TSR de cada 

uno de los puntos. 

 

Fig. A1.12 Ejemplo plantilla cálculo de Cm y Cp para última vuelta. 

Estos valores se pasan a un eje de coordenadas para obtener la curva de Cp vs TSR, 

obteniendo así un método más visual de comparación entre distintos 

estudios/resultados. 

De los datos se puede extraer también una gráfica con la evolución de los valores de Cm 

cada 10°, pudiendo ver cómo se comporta el fluido frente a la turbina a lo largo de una 

vuelta completa. 

Además, al almacenarse los datos, en cada TS se podrá contemplar gráficamente el 

comportamiento de la turbina a estudiar frente al fluido que actúa con ella, tanto por 

imágenes estáticas como por medio de videos que reflejen el comportamiento durante 

todo el estudio.  
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