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Resumen. Los generadores de eje vertical son una prometedora opcién para la generacion de energia
local en zonas urbanas. En este articulo, estudiamos la viabilidad de fabricar un generador Savonius-
Darrieus con una impresora 3D. Recurrimos a la teoria unidimensional de cantidad de momento de
elemento de pala y al software QBlade para realizar simulaciones computacionales del desempefio de
multiples perfiles asimétricos en turbinas edlicas de pequefia escala. Caracterizamos su capacidad de
generacion. Estudiamos también las técnicas de impresion 3D posibles para producir prototipos de los
generadores simulados, evaluando particularmente su terminacién superficial. Concluimos que, entre los
perfiles estudiados, encontramos varias opciones viables, ya que poseen un buen torque inicial y una
amplia zona operativa para generacion de energia. Logramos imprimir generadores hibridos de pequefia
escala usando 4cido polilactico y acrinitrilo butadieno estireno, logrando mejores resultados al dividir al
rotor en partes.

Keywords: Wind Energy, VAWT, Computational Fluid Dynamics, 3D printing.

Abstract. Small scale vertical-axis wind turbines are a promising candidate for powering urban elec-
tronics. In this document, we study the factibility of 3D printing a small scale Darrieus-Savonius wind
turbine. We have used CFD and the one-dimensional Blade Element Moment theory and the QBlade
software to perform computer simulations and address the performance of several asymmetrical profiles
in a small scale VAWT. We characterized the power output and their dynamic response. We also stu-
died the suitability of 3D printing techniques for manufacturing the simulated generators, judging their
dimensional tolerance, printing speed, surface quality and their structural stability. We concluded that
fabricating small scale hybrid turbines with commonly used materials as polylactic acid and acrylonitrile
butadiene styrene is feasible, provided the rotor in divided in parts. From the studied profiles, we found
several viable design options that have a good starting torque and wide operating window for energy
generation.
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1. INTRODUCCION

Debido al sostenido aumento de la poblaciéon mundial, la demanda energética es cada vez
mayor. Sumado a esto, el consumo continuo de las reservas de combustibles fésiles requiere
que se encuentren fuentes renovables de energia. Dentro de este grupo la energia edlica ha
surgido como una alternativa importante. De hecho, la energia edlica ha estado expandiéndose
répidamente a nivel mundial en los ultimos afios Nwaigwe (2022); Joselin Herbert et al. (2007).

Este fendmeno también viene ocurriendo en el pais, con la contindia construccion de par-
ques eodlicos, que se han concentrado principalmente en la PatagoniaCarlos et al. (2018); Giralt
(2011). En estos parqués edlicos se utilizan turbinas edlicas de eje horizontal, las cuales pueden
ser grandes y eficientes. Sin embargo, estos parques son cada vez mds grandes, debido al tama-
o de la turbinas edlicas necesarias y a que se necesitan grandes cantidades de terreno debido a
las fuertes perturbaciones que se crean en la estela de estos generadores.

Con el objetivo de automatizar sensores o sistemas de iluminacién en zonas urbanas o re-
motas, buscamos disefar generadores de eje vertical (Vertical Axis Wind Turbine o VAWT) de
pequeia escala, los cuales han sido estudiados ampliamente en los dltimos afos.Kumar et al.
(2019); Loganathan et al. (2017); Victor y Paraschivoiu (2018); Mauro et al. (2019); Ji y Schlu-
ter (2011)

1.1. Estado del arte

Para simular computacionalmente la respuesta dindmica del generador recurrimos a un mo-
delo 2D basado en la teoria de momento de elemento de pala (Blade Element Momentum o
BEM) implementada en el software QBlade (https://gblade.org/). Si bien, el modelo de tur-
bulencia RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) sigue siendo el mds utilizado, presenta
dificultades para predecir correctamente las fuerzas aerodindmicas involucradas.

Sanvito et al. (2021) realizaron simulaciones computacionales con un modelo BEM 3D de
un VAWT tipo Darreius y de otro Troposkien, ambos de pequefia escala. Los resultados de las
simulaciones fueron comparados con datos experimentales, con diferencias inferiores al 10 %
en la potencia y torque generado, al igual que las fuerzas estructurales involucradas.

Rocchio et al. (2018) desarrollaron un modelo 3D para el software de cédlculo ANSYS
(https://www.esss.co/es/ansys-simulacion-computacional/) basado en la teoria BEM para si-
mular un rotor SANDIA y una turbina Troposkien. Los resultados fueron comparados cuali-
tativamente con datos experimentales. En ambos casos, las respuestas dindmicas aproximaron
bien las respuestas obtenidas de bibliografia, especialmente en la prediccion del torque y del
coeficiente de potencia.

Por otro lado, la impresion 3D con plasticos ha surgido en el dltimo tiempo como una alterna-
tiva accesible y rapida de implementar para la manufactura de partes y prototipos. Los pldsticos
que pueden ser utilizados poseen variedad de propiedades mecénicas, las cuales pueden variar
mucho de acuerdo a los pardmetros de la impresion. Sin embargo, una debilidad de este método
es la terminacién superficial, lo que dificulta la aplicacion deseada.

Martin et al. (2021) evaluaron las propiedades mecénicas de piezas impresas en Fused De-
position Modelling (FDM), con los plasticos ABS y PLA. Las piezas tenian diferentes dispo-
siciones de relleno. Las deposiciones estudiadas fueron concéntricas, triangulares y vacias. Las
partes impresas con rellenos concéntricos mostraron una resistencia ligeramente mas alta que
las demas.

Jayanth et al. (2018) estudiaron el efecto de tratamiento quimico en la superficie de piezas
impresas mediante FDM en ABS. Las partes fueron sumergidas en acetona y 1,2 dicloroetano.
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La suavidad de la superficie fue evaluada cualitativamente mientras que el modulo eléstico fue
medido. Las piezas tratadas con 1,2 dicloroetano mostraron una mejor terminacion superficial.
Sin embargo, las piezas tratadas con acetona presentaban un mddulo eldstico al menos 25 % ma-
yor que las piezas tratadas con el otro solvente. Todas las piezas tratadas presentaban menores
moédulos eldsticos que las piezas sin tratar, con un reduccion cercana al 30 %.

Mas estudios sobre impresion 3D pueden verse en Wickramasinghe et al. (2020); Garg et al.
(2016, 2017)

2. PROCEDIMIENTO

A continuacion detallamos la metodologia utilizada durante el trabajo.

2.1. Geometria del rotor

En primer lugar definimos la geometria del generador VAWT a disefiar. Comparando las
distintas opciones, decidimos construir un rotor hibrido en forma de H. Las palas tienen la
forma de un perfil aerodindmico, que genera principalmente fuerza de sustentacién y funciona
de manera similar a un generador Darreius. Mientras que los soportes, que se unen a la parte
central, tienen una forma semicircular, pensados para generar arrastre como un rotor Savonious,
especialmente a bajas velocidad de rotacion.

De esta manera buscamos aprovechar las ventajas de ambos disefios. El bajo torque inicial
y la dificultades de auto-arranque de las palas Darreius se benefician con el torque de arrastre
generado por los soportes. Mientras que la baja eficiencia de generacion a altas velocidades
del rotor Savonius no deberia afectar sustancialmente a las palas del generador. Debido a que
priorizamos la generacion a altas revoluciones, la relacion de drea entre las palas Savonious y
las Darreius quedo establecida en 1:4. Un esquema del prototipo impreso puede observarse en
la Fig. 1

Con la geometria definida, continuamos con la seleccién del perfil acrodindmico a usarse en
las palas del generador. Para ello, recurrimos a simulaciones computacionales del comporta-
miento dindmico del generador.

Figura 1: Esquema tridimensional del generador VAWT

2.2. Simulaciones con modelado BEM

Utilizando el software QBlade, simulamos computacionalmente las palas del generador para
evaluar el rendimiento de distintos perfiles aerodindmicos. El modelo utiliza dos discos actua-
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dores, uno de ellos se encuentra en la cara frontal del generador, mientras que el otro disco se
ubica en la parte trasera del mismo. Durante la simulacién se calcula el torque y la potencia ge-
nerada sobre el drea de cada pala que intersecta cada disco. Las palas se encuentran seccionadas
en 5 partes, con 50 elementos cada una. Las limitaciones del modelado 2D, como los complejos
efectos de flujo tridimensionales, se representan con coeficientes empiricos,

De la gran cantidad de perfiles disponibles, el primero que probamos fue el perfil simétrico
NACAOQ018, el cual es usado en VAWTSs comerciales. Pero debido a las dificultades encon-
tradas durante la fase de arranque del mismo, recurrimos a perfiles asimétricos. Estos perfiles
pueden generar fuerzas de sustentacion similares en orden a las de perfiles simétricos pero gene-
rando también fuerzas de arrastre, las cuales pueden ayudar a aumentar el torque durante la fase
de arranque. Los perfiles asimétricos que evaluamos fueron el AH93W 215, el NAC A 23012,
el NACA24112y el NACA254112.

En todos las simulaciones, adaptamos las dimensiones del generador al volumén de impre-
sién de la impresora. Fijamos el radio del rotor en 0,1 m, la altura de las palas en 0,2m y la
longitud de cuerda del perfil en 0,05 m.

Para comparar el desempeno de los perfiles, usamos coeficientes adimensionales de momen-
to (C},,) y de potencia (Cy). El primero es una medida adimensional del torque generado por el
rotor, mientras que el coeficiente de potencia indica la eficiencia del generador. Ambos coefi-
cientes son expresados en funcién de la relacién de velocidades de punta (Tip Speed Ratio o
TSR), que es la relacién entre la velocidad de rotacion de una pala y la velocidad del viento.

2.3. Impresion de prototipo

Con todos los pardmetros definidos, procedemos a la construccién del mismo. Para esto, uti-
lizamos una impresora 3D Zortrax M200Plus. Para el disefio tuvimos en cuenta que el generador
se uniria a futuro con un eje, por lo que habia que dejar lugar en el centro para los rodamientos.

En primera instancia dibujamos el generador para que sea impreso en una sola pieza, para
evitar trabajos posteriores. Sin embargo, notamos que de esta manera era muy susceptible a
los posibles cambios o fallas que se pueden presentar durante una impresion, como capas des-
plazadas, mala adhesion de las primeras capas o expansion de capas intermedias. Por lo que
procedimos a dividir el generador en partes que se ensamblarian més tarde.

Para imprimir las piezas utilizamos el plastico ABS, debido a que sus propiedades mecéni-
cas se adaptan mejor a la aplicacion deseada. Para el relleno de la piezas elegimos hexdgonos
concéntricos, que minizan el material necesario. Determinamos que el ancho de las capas de
plastico en 0.014 m ya que comprabamos empiricamente que la terminacién superficial de la
piezas era buena sin aumentar considerablemente el tiempo de impresion . La temperatura del
extrusor la fijamos en 245 ° C para asegurar que se funda el pléstico, debido a algunos incove-
nientes observados durante las primeras impresiones. La temperatura de la cama se fijo en 80°
C para asegurar la adhesion de la pieza.

El generador se separd en tres palas, que tendrian la forma de alguno de los perfiles aerodi-
namicos estudiados, tres soportes con forma convexa en la direccidon de cuerda del perfil y una
masa central que uniria los soportes y contendria a los rodamientos. Implementamos muescas
para facilitar el emsamblaje, durante el cual también usamos silicona para asegurar una buena
adhesion entre las piezas.

Realizamos también un tratamiento quimico de algunas piezas impresas con acetona con el
objetivo de mejorar la terminacion superficial de las mismas. Rodeamos las piezas con pafos
humedecidos con acetona en un recipiente pequefio cerrado. Debido a que no encontramos
un procedimiento estandarizado para garantizar el efecto deseado, procedimos a dejar un par de
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piezas sumerguidas por un periodo de 2 horas y otro grupo de piezas durante 50 minutos. Luego
evaluames cualitativamente la terminacién de todas las piezas.

3. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados de las simulaciones y de las impresiones realiza-
das.

3.1. Simulaciones BEM 2D

Inicialmente comparamos el perfil N AC' A 0018 con el perfil AH93W 215, para comprobar
la diferencia entre perfiles simétricos y asimétricos. En la Fig. 2 se muestra el torque generado
en funcion de las velocidades de rotacion. Observamos una mejora en el torque de arranque
para el perfil asimétrico, asi como un pico de torque a revoluciones intermedias. Mientras que
para el perfil simétrico notamos una zona de torque negativo a bajas revoluciones, lo que podria
ser indicativo de las dificultades de auto-arranque que poseen estos perfiles. El pico de torque
es menor y también se da a revoluciones mayores que el perfil asimétrico.
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Figura 2: Coeficiente de momento para el perfil simétrico (NACA 0018) y otro asimétrico (AH93W215)

Continuamos luego a comparar todos los perfiles asimétricos. Cuando comparamos los tor-
ques generados, que se encuentran en la Fig. 3, todos los perfiles parecen tener comportamientos
similares. Los valores de torque iniciales son similares y los picos de torque se dan en rangos
cercanos de relacion de velocidades.

Pero evaluando los coeficientes de potencia, mostrados en la Fig. 4, observamos algunas di-
ferencias. Notamos que los perfiles N AC'A son capaces de generar mds potencia y en un rango
mayor de TSR que el perfil AH93WW215. Entre los tres perfiles NAC'A, el perfil NAC A 23012
observamos que es menos eficientes que los demads. Entre los otros dos perfiles casi no hay dife-
rencias en las curvas de torque o de potencia. Por lo que seleccionamos el perfil NAC' A 24112
para imprimir el prototipo.

3.2. Tratamiento quimico

En la Fig. 5 mostramos una de las piezas sin tratar y el resto de las piezas que tratamos con
acetona. Observamos que las piezas con orientacion vertical recibieron el tratamiento en toda
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Figura 3: Coeficiente de momento de los perfiles asimétricos para distintos TSR
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Figura 4: Coeficiente de potencia de los perfiles simétricos para distintos TSR

su superficie, mientras que las piezas que expusimos durante 2 horas sufrieron deformaciones
importantes. La pieza que recibio el tratamiento horizontalmente durante 50 minutos solo se
suaviz6 del lado inferior.

La pieza que mejor tom¢ el tratamiento fue la que colocamos verticalmente durante 50 mi-
nutos en el recipiente. Cuando la analizamos con detalle, vimos que la superficie quedo con una
terminacion brillante y suave, aunque un poco viscosa. Aunque, luego de un tiempo de secado,
sentimos la pieza menos pegadiza al tacto.

3.3. Impresion 3D

A continuacion se muestran las impresiones realizadas. En la Fig 6 mostramos las piezas
separadas luego de la impresion, y el generador ya ensamblado, con las partes lijadas pero sin
ser tratadas con acetona.

4. CONCLUSION

En este trabajo evaluamos la posibilidad de utilizar metédos nimericos y técnicas de impre-
sién 3D para el disefio y fabricacion de un generador e6lico VAWT de pequeiia escala. Logra-
mos modelar las palas del generador con un modelo BEM, evaluando el desempefio de distintos
perfiles. Estos resultados nos permitieron seleccionar un perfil para un construir un generador
eficiente. Pudimos realizar un tratamiento quimico de las piezas para mejorar la terminacién

Copyright © 2022 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXIX, pags. 863-870 (2022) 869

Figura 5: Piezas tratadas con acetona
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Figura 6: (a)Partes del generador por separado. (b) generador armado con rodamientos incorporados

superficial. Y finalmente, construimos un primer prototipo del generador.
En trabajos futuros probaremos el generador en un tinel de viento para verificar que las
simulaciones realizadas son correctas.
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