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hibrida H-Savonius mediante dinamica de fluidos
computacional

Analysis of the rotor of an H-Savonius hybrid vertical axis
wind turbine using computational fluid dynamics

Gerardo Javier Marin Téllez*, Victor Lopez Garza, Gildardo Solorio Diaz, ]. Jestus Pacheco Ibarra

Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Resumen

La simulacién es una herramienta versatil y potente para el disefio que permite anticiparse al
comportamiento real de los diversos fendmenos fisicos, evaluarlos y analizarlos para obtener
su mejor configuracion. Esta investigacion tiene como objetivo validar el disefio de una turbina
eolica de eje vertical (VAWT) del Centro de Investigacidn y Asistencia Técnica del Estado de
Querétaro (CIATEQ) mediante su simulacién CFD en 2D para estimar el coeficiente de potencia
(C,), el torque y la potencia generada de la turbina para una velocidad del viento uniforme
de 7m/s. La turbina del CIATEQ corresponde a un disefio innovador hibrido H-Savonius de
baja capacidad. El dimensionamiento del dominio computacional siguié6 recomendaciones
de la literatura, utilizando mallas estructuradas y no estructuradas. Aparte del analisis de
independencia de malla, la estrategia de simulacion incluy6 la inicializacién RANS en estado
estacionario mediante la técnica Single Frame Motion y simulaciones URANS en estado no
estacionario empleando la técnica de Sliding Mesh, modelando el aire por medio de modelos
de turbulencia k-w SST de dos ecuaciones (SST) y SST de 4 ecuaciones (TSST), respectivamente.
Se logré afirmar la fiabilidad de la metodologia de simulacién en 2D, correlacionando los
resultados con la literatura a pesar de la falta de datos experimentales. Los resultados indican
un comportamiento sinusoidal del torque del rotor H y de la turbina hibrida, y un torque neto
negativo para la turbina Savonius, validado con la literatura. Ademas, la turbina edlica de eje
vertical exhibe una potencia de 200.1W y un C, de 0.245, alinedndose con las expectativas. El
estudio proporciona perspectivas sobre el rendimiento de la turbina, validando el enfoque de
simulacidn y destacando su potencial para investigaciones y refinamientos en el disefio.

Palabras clave: VAWT, CFD, Sliding Mesh, Turbina hibrida H-Savonius, Simulacién
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Abstract

Simulation is a versatile and powerful tool when designing, since it allows the anticipation,
evaluation and analysis of the real behavior of various physical phenomena to obtain their
optimal configuration. This research aims to validate a vertical-axis wind turbine (VAWT)
designed by the Technical Assistance and Research Center of Queretaro State (CIATEQ) by means
of a 2D CFD simulation, estimating the power coefficient (C,), torque and generated power of
the turbine at a uniform wind speed of 7m/s. The CIATEQ turbine corresponds to an innovative
low-capacity H-Savonius hybrid design. The computational domain sizing was defined by
literature recommendations and used both structured and unstructured meshes. Besides mesh
independence analysis, the simulation strategy included RANS steady-state initialization using
the Single Frame Motion technique and unsteady-state URANS simulations using the Sliding
Mesh technique, modeling the air with a two-equation k-w SST turbulence model (SST) and a
four-equation SST transition model (TSST), respectively. The reliability of the 2D simulation
methodology was confirmed by correlating the results with the literature despite the lack of
experimental data. The results indicate that both the H rotor and the hybrid rotor display a
sinusoidal torque behavior, whereas the Savonius turbine exhibits a net negative torque; both
behaviors are validated by the literature. Additionally, the VAWT presents a generated power of
200.1W and a C, of 0.245, aligning with expectations. The study provides insights into turbine
performance, validating the simulation approach and highlighting its potential for further
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research and design refinements.

Keywords: VAWT, CFD, Sliding Mesh, H-Savonius hybrid turbine, Simulation

Introduccion

En el 2019, el Consejo Estatal de Ciencia y Tecno-
logia de Jalisco (COECYTJAL) en conjunto con el
Centro de Investigacion y Asistencia Técnica del
Estado de Querétaro (CIATEQ), participaron en la
convocatoria del Fondo de Desarrollo Cientifico de
Jalisco (FODECIJAL) para Atender Problemas Esta-
tales con el proyecto “Disefio y desarrollo de turbi-
na edlica de eje vertical para ambientes urbanos”,
en la cual su proyecto fue seleccionado (CIATEQ,
2020).

En el marco de este proyecto, se le extendié una
invitacion al programa de Maestria en Ciencias en
Ingenieria Mecdnica de la UMSNH a colaborar en
la simulacién mediante software CFD de la turbina
edlica disefiada por el CIATEQ. Parte del trabajo
de investigacidon realizado, se presenta en este
articulo.

El rango operativo de la turbina es de 2.5 m/s a
10 m/s, el presente trabajo se centra en desarrollar
la simulaciéon para una velocidad de entrada de
viento uniforme de 7 m/s, empleando la técnica
Sliding Mesh para estimar el C, (coeficiente de

potencia) y potencia generada por la turbina
(ANSYS Inc., 2021b). La técnica de Sliding Mesh
implica el uso de dos mallas, denominadas “rotor”
y “estator”. En la malla “rotor”, se encuentra la
geometria del rotor de la turbina eélica y es la que
tendra movimiento a una determinada velocidad
angular; en cambio, la malla “estator” es estatica
(Tuetal., 1995).

Las simulaciones son una aproximacion de la
realidad, que permiten una mejor compresion de
los fendmenos fisicos al ofrecer mas datos y una
gran facilidad para visualizarlos en comparacién
con la experimentacion (Versteeg y Malalasekera,
2007). La técnica de Sliding Mesh se basa en girar
el rotor a una velocidad angular programada y
ofrece resultados confiables cuando esta velocidad
es idéntica o proxima a la velocidad angular real
(Marin Tellez, 2022). Sin embargo, se recomienda
el uso de otra técnica de simulacién, como las
mallas dindmicas, para predecir con mayor certeza
el desempefio de una turbina y obtener mayor
variedad de datos, como la velocidad angular de
la turbina para determinada velocidad de viento
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(ANSYS Inc., 2021a).

Las simulaciones se pueden realizar tanto en dos
dimensiones (2D) como en tres (3D). No obstante,
las simulaciones en 3D no son recomendadas para
fines de disefio debido a que demandan una gran
cantidad de tiempo y recursos computacionales, lo
que hallevado histéricamente alos investigadores a
emplear modelos de 2D (Franchina et al, 2019). Las
mallas computacionales empleadas en la mayoria
de los estudios en 3D parecen bastante toscas si
se comparan con sus contrapartes en 2D debido a
las restricciones por el costo computacional. Desde
una perspectiva técnica, los modelos 2D permiten
capturar los efectos fisicos relevantes de la dinamica
de fluidos; sin embargo, estos modelos tienden a
sobrestimar la potencia generada por la turbina y
su coeficiente de potencia, C,, que se define como la
relacion de la potencia generada por el rotor entre
la potencia disponible del viento (Franchina et al,
2019; Letcher, s/f).

La confiabilidad de los resultados obtenidos se
fundamenta en varios aspectos, entre los cuales
se incluyen la malla del dominio computacional,
el modelo de turbulencia, el tipo de simulacién
(dependiente del tiempo o no dependiente del
tiempo) y la técnica de simulaciéon (Sliding
Mesh, Dynamic Mesh, Single Reference Frame).

a)

Preferentemente, se debe validar la simulacion
con datos experimentales; sin embargo, ante
la falta de datos experimentales, la simulacién
realizada se respalda fuertemente en la literatura
(Marin Tellez, 2022). El objetivo de la presente
investigacidn es corroborar el disefio de la turbina
propuesta por CIATEQ mediante la simulacion del
rotor de la turbina en 2D, obteniendo la potencia
generada para la velocidad de viento uniforme
de 7 m/s y el coeficiente de potencia C,. Ademas,
se busca demostrar que, ante la falta de datos
experimentales, la validacion de simulaciones
de turbinas edlicas de eje vertical se puede basar
fuertemente en la literatura.

Materiales y métodos

CIATEQ proporcioné el modelo geométrico de
la turbina, algunos parametros de disefio y la
ubicacién donde serd instalada. La turbina eodlica
evaluada es un disefio hibrido H-Savonius, y consta
de dos rotores: un rotor H y un rotor Savonius; la
Figura 1a muestra todos los detalles geométricos.
El rotor H esta compuesto por tres alabes rectos
con un perfil asimétrico NACA2415 (Airfoil Tools,
2022) distribuidos uniformemente, tiene una

b) ‘

Figura 1. a) Vista dimétrica del rotor de la turbina H-Savonius con los elementos de soporte y sujecion. b) Vista
dimétrica del rotor H-Savonius sin los elementos de soporte y sujecion.
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altura de 2 m y un diametro de 2.4 m. El rotor
tipo Savonius cuenta con un total de 12 alabes
semicirculares, distribuidos en dos niveles; cada
nivel tiene 6 alabes (Figura 1b) y esta ubicado en
el centro del rotor. Tiene una altura de 1 m y un
didmetro de 96 cm.

La ubicacion de la turbina edlica sera en la sede
de CIATEQ Zapopan, Jalisco, México. El fluido de
trabajo es el aire. La literatura especializada para
simulaciones de turbinas eoélicas de eje vertical

(VAWT) de baja potencia indican que el aire se
modela en régimen turbulento e incompresible
(Franchina et al,, 2019).

La metodologia empleada para el desarrollo
del proyecto es la que cominmente se emplea
para la resolucion de problemas con CFD (Tu et
al, 1995) y se ilustra en la Figura 2. No se cuenta
con datos experimentales del rotor edlico, por
lo que para validar la simulacién se debe apegar
obligatoriamente a las recomendaciones marcadas
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Figura 2. Metodologia para el desarrollo de la investigacion.

Figura 3. Planos perpendiculares al eje de rotacion de la turbina hibrida.
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en la literatura y al uso de las buenas practicas.
Asi mismo, se afiadié al proceso de trabajo la
validacién de la configuracion del solucionador de
CFD mediante la simulacién de una turbina edlica
reportada en la literatura que contara tanto con
datos experimentales (Tescione et al., 2014) como
con su respectiva simulaciéon (Rezaeiha et al,
2017). Para evitar problemas de compatibilidad
entre softwares se realizan todas las actividades
con el software de ANSYS Workbench.

Resultados y discusion

Creacion de la geometria

Se realiz6 una primera simplificacién quitando
todosloselementosdesoportequenocontribuyeran
o afectaran de forma sustancial a la aerodindmica
de la turbina, dejando inicamente los 12 dlabes de
la turbina Savonius y los 3 alabes de la turbina H.
El rotor simplificado se muestra en la Figura 1b.
La simplificacién se realizé para ahorrar recursos
computacionales. Se puede apreciar en la Figura
3 que la turbina hibrida no mantiene la misma
seccion a lo largo del eje de rotacién, debido a las
distintas alturas de los rotores.

Para calcular la potencia y el C, de la turbina
hibrida se emplearon dos simulaciones, la primera
simulé la turbina hibrida, seccién central, en 2D
bajo la suposicion de que la altura de ambos rotores
(Hy Savonius) es de 1 m y la segunda correspondid
a la parte restante de la turbina (0.5 m del rotor

L

ﬁ

_’I*I_’
/

H superior a la seccién de la turbina hibrida y 0.5
m del rotor H inferior a la seccién de la turbina
hibrida) y se aproxim6 mediante la simulacién en
2D de un rotor H con una altura de 1 m (Figura 4).

El dimensionamiento del dominio computacio-
nal se realizé con base en una amplia busqueda en
la literatura (Durrani et al, 2011; Ghasemian et
al, 2017; Hosseini y Goudarzi, 2019; Lam y Peng,
2016; Liang et al,, 2017; Orlandi et al,, 2015; Ostos
etal, 2019a; Rezaeiha etal., 2017, 2018b, 2019; Un-
taroiu et al.,, 2011; Zhu et al., 2015), utilizando prin-
cipalmente las recomendaciones de Rezaeiha et al.
(2017). El didmetro del dominio para el rotor fue
de 1.5 D. Para el estator se hizo un rectangulo con
un hueco circular; las dimensiones utilizadas se
muestran en la Figura 5, siendo D el diametro del
rotor. Las diferentes partes del dominio del rotor
y del estator se nombraron como se muestra en la
Figura 6.

Generacion de la malla

Se elaboraron tres mallas para el rotor y tres mallas
para el estator, con base en las cuales se evaluaron
distintas combinaciones para realizar el estudio de
independencia de malla. El nimero de elementos y
nodos de encuentran en la Tabla 1.

Se elaboraron 5 combinaciones de malla a par-
tir de las tres mallas para el rotor y las tres mallas
para el estator (Tabla 2).

Para mallar el dominio computacional del esta-
tor se us6 una malla estructurada con elementos

AN

Figura 4. Proceso de simplificacion para la simulacién de la turbina hibrida en 2D.
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10D 20D

10D

70 B e N

Figura 5. Plano del dominio computacional del estator.

. InterfaceEstator
Inlet

W Outlet
Qutline
InsideEstator

M InterfaceRotor
RotorS_Exterior

| | RotorS_|nterior
RotorH
InsideRotor

Figura 6. Nomenclatura del dominio computacional del rotor (izquierda) y dominio computacional del estator
(derecha).

d

Figura 7. Malla del estator con detalles del refinamiento de malla, malla E1.
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Tabla 1. Nimero de elementos y nodos para cada malla del estator y cada malla del rotor.

Estator
E2
Numero de elementos 364,068 151,364 62,664 1,051,697 585,542 487,467
Niumero de nodos 365,560 152,288 63,256 830,219 517,202 428,569
Tabla 2. Combinacién de mallas de rotor y estator para la simulacion de la turbina hibrida.

Malla 1 2 3 4 5
Malla Rotor R1 R2 R3 R2 R2
Malla Estator El E1l E1l E2 E3
Num. de elementos 1,415,765 949,610 851,535 736,906 645,206

Detalle C
Detalle A

Detalle B

L

Detalle D

Detalle E

Figura 8. Malla del rotor con detalles del refinamiento de malla, malla R1.

cuadraticos, refinado en la zona préxima a Interfa-
ceEstator (Figura 7).

Para el dominio computacional del rotor, se
empled una malla no estructurada con elementos
triangulares y rectangulares. Se refiné la malla
cerca de los alabes (RotorH, RotorS_Interior
y RotorS_Exterior) y en el limite del dominio
(InterfaceRotor) (Figura 8). Se utiliz6 unainflacién
con los elementos rectangulares en las paredes de
los alabes. Para las simulaciones se us6 un y*=1
(Kacprzak y Sobczak, 2014; Ostos et al., 2019b;
Rezaeiha et al., 2018b).

Cdlculo de las propiedades fisicas del fluido

La densidad del aire se calculé siguiendo el
procedimiento descrito por Manwell et al. (2009),
quien indica que el aire se puede considerar como
un gas ideal, por lo que su densidad esta en funcion
de la temperatura anual promedio y la presion
atmosférica, la cual a su vez esta en funcién de
la altitud del lugar de instalacién de la turbina.
Se obtuvo un valor de p, = 099036 kg/m’. La
temperaturaanual promedio del sitio deinstalacién
se determind con los datos de temperatura de los
afios 2000 al 2014 obtenidos del Sistema CLICOM
(CICESE, 2021) de la estacién Guadalajara (DGE)
con 1d:14066. La temperatura anual promedio es
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Symmetry

Inlet
Velocidad
uniforme

Interface

Outlet
Presion estatica
manométrica cero

Symmetry

Figura 9. Condiciones de frontera.

de T . ....= T=20.99 °C~ 21 °C. Ademds, se empled
la ley de Sutherland (CRANE, s/f) para obtener la

viscosidad pu=0.000018188 kg/m-s.

Especificacion de condiciones de frontera

En las zonas nombradas como RotorH, RotorS_
Interior y RotorS_Exterior, correspondientes a los
alabes de la turbina, se impuso una condicién de
paredes antideslizantes (no-slip wall condition),
se cred una interface en las zonas denominadas
InterfaceRotor e InterfaceEstator, y se impusieron
las condiciones de frontera ilustradas en la Figura
9 (Balduzzi et al., 2017; Dobrev y Massouh, 2011;
Durrani et al, 2011; ed-Din Fertahi et al, 2018;
Franchina et al, 2019; Hosseini y Goudarzi, 2019;
Kacprzaky Sobczak, 2014; Lam y Peng, 2016; Liang
et al., 2017; Lositafio y Danao, 2019; Mauro et al.,
2019; Ostos et al.,, 2019a; Qin et al.,, 2011; Rezaeiha
et al, 2017, 2018b, 2018a; Tirandaz y Rezaeiha,
2021; Zhu et al., 2015).

Inicializacion del modelo

Se inici6 el estudio con una simulacién de flujo
en estado estacionario con la técnica de Single
Reference Frame (Frame Motion). Posteriormente,
se hizo la simulacién de flujo en estado no
estacionario con la técnica de Sliding Mesh. La
inicializacion de la simulacion RANS del rotor con
la técnica de Frame Motion se us6 con el modelo de
turbulencia k-w SST de dos ecuaciones (SST). Para
la simulacién URANS del rotor con la técnica de
Sliding Mesh se us6 el modelo de turbulencia de 4
ecuaciones SST de transicién (TSST). Se emplearon
los modelos anteriormente mencionados debido a
que son modelos robustos que son ampliamente

utilizados en simulaciones de VAWT y por las
recomendaciones de trabajos especializados como
el de Rezaeiha et al. (2019).

Con los datos proporcionados por CIATEQ para
el rotor H (TSR=3y r=D/2=1.2 m), la velocidad del
viento a evaluar (7 m/s) y despejando la velocidad
angular de la definicion de TSR, (w=[TSR-V_]/r), se
calcul6 la velocidad angular w= 17.5 rad/s.

El paso de tiempo para el caso de turbinas
eolicas con la revolucidn de la turbina se tiende
a correlacionar y expresar como incremento
azimutal, df. El incremento azimutal se define
como el nimero de grados que gira la turbina
por paso de tiempo (Rezaeiha et al., 2018b). Se
utiliza un incremento azimutal de 0.5° con base en
Rezaeiha et al. (2017).

Supervision de la convergencia

El esquema numérico usado para la técnica Frame
Motion es Coupled, y para la de Sliding Mesh,
SIMPLE. El solucionador utilizado es pressure-
based con una discretizaciéon de segundo orden
tanto para el esquema espacial como para el
temporal. En la simulacién de flujo en estado
estacionario se considerd solamente los residuales
para establecer la convergencia, con un criterio
minimo de convergencia de 1-10° para todos los
residuales (Tu et al., 1995).

En la simulacién en estado no estacionario, la
convergencia se define con base en el nimero de
revoluciones de la turbina antes de alcanzar una
condicién estadistica de estado estable (Balduzzi
etal, 2016). La complejidad del flujo paralos VAWT
varia en funcion de las condiciones geométricas y
de funcionamiento del rotor para cada turbina
(solidez y TSR), por lo que no existe un niimero de
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revoluciones en particular paraalcanzarla solucién
(Balduzzi et al., 2016). El criterio de convergencia
mas usado en la literatura es comparar el valor
promedio del torque de una revoluciéon completa
entre dos revoluciones sucesivas. En la mayoria de
los trabajos, las simulaciones se detienen cuando
esta diferencia es inferior al 1% (Balduzzi et al,
2016). Se us6 como criterio de convergencia el
valor de 0.5% de diferencia entre el valor promedio
del torque de una revolucidn y sus dos revoluciones
sucesivas. El criterio se cumplié entre la décima
séptima y decima novena revolucién, dependiendo
de la simulacién. Los valores reportados en el
presente trabajo corresponden ala vigésima quinta
revolucion, atendiendo también ala recomendacion
de Rezaeiha et al. (2018b), que establece un minimo
de 20 revoluciones como requisito de criterio de
convergencia.

Analisis de resultados

Durante una revolucion de la turbina, el alabe, el
angulo de ataque y la velocidad relativa percibida
por el perfil cambian continuamente, dando
como resultado una fluctuacién instantdnea de
las fuerzas y el par que actiian sobre la turbina
(Franchina et al, 2019). En la Figura 10 se
muestra el torque de la turbina desde el inicio de

la simulacién con la técnica de Sliding Mesh hasta
finalizar las 25 revoluciones.

Se muestran tres lineas correspondientes al
torque generado por el rotor H, el torque del rotor
Savonius y el torque del rotor hibrido. El torque
del rotor hibrido es la suma del torque del rotor
H y el rotor Savonius. Asi mismo, se observa un
comportamiento sinusoidal repetitivo en el rotor H
y el rotor hibrido a partir de la tercera revolucién,
en cambio en el rotor Savonius se observa que el
torque permanece variado en un determinado
rango.

La Figura 11 muestra de forma comparativa
los resultados de ambas simulaciones para el rotor
H de la turbina hibrida y para la turbina H con un
incremento azimutal de 0.5° en sus ultimas tres
revoluciones.

La diferencia mas notoria es en los maximos
y minimos del torque. El torque de la turbina H
es 2.09% mayor que el torque del rotor H de la
turbina hibrida. Al ser una diferencia porcentual
baja y para evitar una sobreestimacién del torque
de la turbina propia de las simulaciones en 2D
se aproximé el torque total de la turbina hibrida
completa mediante la suma del torque de la
turbina hibrida y el torque del rotor H. La Figura
12 muestra el torque de la turbina hibrida y sus
rotores en las Ultima tres revoluciones.

Comparacion Incremento Azimutal

35

28

N

Torgue (N m)
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

N T JJL’\J\W(V A/ m\,“u/‘,-durj A AN

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Numero de revolucion

-Rotor Hibrido 0.5°

-Rotor H 0.5°

-Rotor Savonius 0.5°

Figura 10. Torque simulado en 25 revoluciones con la malla 1 y con un incremento azimutal de 0.5°.
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velocidad del viento de 7 m/s, con la malla 4.

7

en sus picos maximos y minimos

Se observa un comportamiento predominante
sinusoidal de la turbina hibrida debido a que
predomina el comportamiento sinusoidal del rotor

fluctuaciones del rotor Savonius. El rotor Savonius

proporciona un torque neto negativo; el torque
neto se obtuvo con base en la suma del torque del

H. El torque de la turbina hibrida varia ligeramente
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Savonius Interior y el del Savonius Exterior. El
torque del Savonius Interior es positivo y tiende
a tener un valor practicamente constante en cada
revolucién en comparacidn con el torque generado
por el Savonius Exterior que es negativo y fluctiia
en mayor medida.

Paracalcularlapotenciadelaturbinahibridase
obtuvo el torque total, es decir, la suma del torque
delaturbinahibridaydel rotor H, y posteriormente
se multiplicé por su velocidad angular, obteniendo
una potencia de 200.1 W. Se calculé la potencia
disponible del viento para una velocidad uniforme
de viento de 7 m/s. Ademas, se determind el C, el
cual dio un valor de 0.245.

La simulacién de esta turbina en particular
se validé con base en los resultados reportados
en la literatura, ya que no se contaba con datos
experimentales. El rotor H genera el mayor
torque y tiene forma de 3 ondas sinusoidales por
revolucién, lo que concuerda con lo mencionado en
otros trabajos (Hau, s/f; Hosseini y Goudarzi, 2019;
Lopez Mejia et al,, 2021; Lositafio y Danao, 2019;
Shahizare et al., 2016). Por otro lado, el torque
del rotor Savonius no tiene una forma establecida
y oscila en un rango de valor, y no se encontré
un rotor similar reportado en la literatura por
lo que no se cuenta con una grafica de torque
esperada con la cual comparar. No obstante,
el rotor Savonius opera como un freno para la
turbina hibrida (Bhuyan y Biswas, 2014), ya que
genera un torque negativo bajo las condiciones de
velocidad angular y velocidad del viento evaluadas.
La potencia generada permanece debajo del limite
de Betz (Hau, s/f; Manwell et al., 2009) y el C, de la
turbina (0.245) se encuentra dentro de los rangos
para turbinas eolicas de eje vertical (Hau, s/f).

Conclusiones

Se evalu6 el rendimiento de la VAWT disefiada
por el CIATEQ mediante simulaciones 2D. La
metodologia propuesta sirviéo para solventar la
problematica que posaba trabajar con una turbina
con cambio de seccién transversal. A pesar de la
falta de datos experimentales, la simulaciéon del
rotor de la turbina se considera confiable, ya que
los resultados presentados concuerdan con lo
reportado en la literatura. Segin lo obtenido en las
simulaciones, la turbina edlica de eje vertical tiene
una potencia de 200.1 W y un C, de 0.245; estos

valores se apegan a lo indicado en la literatura.
Ademas, la forma de torque por revoluciéon del
rotor H y el comportamiento del rotor Savonius
también se respaldan por la literatura.
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