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RESUMEN GENERAL 

DISEÑO Y EVALUACIÓN DE UN SISTEMA DE EXTRACTOR - DOBLE 
AEROGENERADOR PARA EL APROVECHAMIENTO DE AIRE 

RESIDUAL Y GENERACIÓN DE ENERGÍA EN UN INVERNADERO 
 

Recuperar energía eólica residual de un extractor de aire de invernadero 
representa una forma constante de producción de energía limpia reduciendo los 
gastos en consumo eléctrico dentro del invernadero. En estudios anteriores se 
ha demostrado que la aplicación de un aerogenerador a la salida de un extractor 
de aire de invernadero permite recuperar energía eólica liberada en el ambiente 
y generar energía eléctrica a partir de ella. De esta manera, la presente 
investigación tuvo como objetivo principal diseñar y evaluar un nuevo sistema de 
generación de energía eléctrica a partir de un ensamble de extractor-
aerogenerador agregando un segundo rotor. Se analizó la teoría, el diseño y 
funcionamiento de los aerogeneradores de doble rotor publicados en artículos y 
patentes. Se examinó el balance de energía del ensamble a partir de 
transformaciones de la potencia eléctrica del motor del extractor hacia el primer 
aerogenerador y finalmente hacia el segundo aerogenerador, obteniendo una 
eficiencia máxima teórica de recuperación de 0.75. Se desarrolló el diseño del 
dispositivo mediante el uso de SolidWorks, con el que además se presentó la 
solicitud de patente (modelo de utilidad) ante IMPI con el nombre “Ensamble de 
extractor-aerogenerador de doble rotor”. En las pruebas realizadas, se utilizaron 
dos aerogeneradores de 500 W, con los cuales se realizaron mediciones de 
revolución, velocidades de aire a las entradas y salidas de los dispositivos, voltaje 
y corriente eléctrica considerando una distancia de separación de 0.20 m a 1.40 
m entre ambos aerogeneradores. Esta investigación demuestra que con la 
instalación del segundo rotor se logra obtener una eficacia real del ensamble 
(extractor y doble aerogenerador) hasta 0.47. 
 
Palabras clave: ensamble, eficiencia, transformación, generador, diseño, 
análisis. 
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GENERAL ABSTRACT 

DESIGN AND EVALUATION OF AN EXHAUST FAN-DOUBLE WIND 
TURBINE SYSTEM TO TAKE ADVANTAGE OF RESIDUAL AIR AND 

ENERGY GENERATION IN A GREENHOUSE 
 

Recovering residual wind energy from a greenhouse exhaust fan represents a 
steady way of clean energy production, reducing electrical consumption costs 
inside the greenhouse. Previous researches have shown that adding a wind 
turbine to the outlet of a greenhouse exhaust fan allows the recovery of wind 
energy released into the environment and generates electrical energy from it. In 
this way, the main objective of this research was to design and evaluate a new 
generation electrical energy system based on an exhaust fan-wind turbine adding 
a second rotor. The theory, design and dual rotor wind turbines operation 
published in scientific articles and patents were analyzed. The system energy 
balance was examined from the motor electrical power to the first wind turbine 
and then to the second wind turbine, getting a maximum theory recovery efficiency 
of 0.75. A design of the system was developed using SolidWorks, with which we 
presented a patent request (utility model) to the Mexican Institute of Industrial 
Property (IMPI) called “Dual rotor wind turbine exhaust fan assembly”. During the 
experimental tests, two 500W wind turbines were used, and revolution per minute, 
outlet and inlet air speed of the devices, voltage and electrical current were taken, 
considering separations distances from 0.20 m to 1.40 m between both wind 
turbines. This research shows when adding a second rotor is possible to obtain 
real efficiency of the system (exhaust fan and double wind turbine) up to 0.45. 
 
Keywords: assembly, efficiency, transformation, generator, design, analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Master’s Thesis in Engineering, Graduate Program in Agricultural Engineering and 
Integrated Water Use, Chapingo Autonomous University. 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

En entornos cerrados que cuenten con mala ventilación, se presentan problemas, 

los cuales pueden ser la falta de circulación de aire, la generación de gases no 

deseado y la acumulación de polvo, etc. Al no tratar estas dificultades, se afecta 

al funcionamiento del equipo y alimentos en un invernadero.  

Se emplea el uso de extractores de aire, lo cual soluciona los inconvenientes 

relacionados con la circulación de aire dentro del invernadero y así mejorar las 

condiciones operativas del mismo. 

Los extractores de aire expulsan aire del invernadero al exterior con una 

velocidad que hace posible instalar una turbina eólica frente a ellos, lo cual 

permite convertir la energía eólica residual en electricidad (Patnaik & Ali, 2013) 

(Ali et al., 2019). De igual manera, investigaciones anteriores han demostrado 

que los extractores son más efectivos cuando se usan en conjunto con una 

turbina eólica (Etchamendi et al., 2021), (Balderas, 2023). 

Además, la patente mexicana MX412726B ofrece un sistema para evaluar y 

caracterizar el flujo de aire que expulsan los extractores (Coronado Vazquez, 

2024). Esto ayuda a determinar las características necesarias que debe tener 

una turbina eólica para que se maximice el aprovechamiento del aire que los 

extractores de aire expulsan. 

La única desventaja de las propuestas anteriores es que no toda la energía 

residual que se libera a través de los extractores de aire se transforma en 

electricidad. Conforme al Límite de Betz (Villarrubia López, 2012) la cantidad 

máxima teórica que se puede convertir es del 59%. Sin embargo, de ese 59% 

únicamente se logra utilizar del 35% al 45%, lo que indica que el resto de la 

energía eólica residual que pasa entre las aspas de la turbina eólica nuevamente 

se libera en la atmosfera. 

El principio del doble rotor ha sido conocido desde la época de Mikhail 
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Lomonósov, a quien se le reconoce como el creador de los rotores coaxiales en 

1754 al presentar un modelo de helicóptero con rotores coaxiales en la Academia 

Rusa de las Ciencias (Kurisinkai, 2023), desde entonces el concepto ha sido 

objeto de estudio y desarrollo.  

Actualmente se encuentran en desarrollo innovaciones para equipos y 

dispositivos que operan con un sistema de doble rotor con el propósito de 

maximizar el uso de la energía del aire en movimiento y convertir esta energía 

eólica en energia mecánica y posteriormente en energía eléctrica (Chihaia et al., 

2016), (Ramasamy & Uarc-Afdd, 2013). 

A través de la teoría clásica, Newman (1983) determinó que el coeficiente de 

potencia máximo de una turbina eólica con dos rotores sin pérdidas incrementa 

aproximadamente un 64%. Booker et al., 2010 han creado un generador 

compacto y eficiente que rota en sentido contra-rotativo, el cual es adecuado para 

turbinas eólicas en entornos urbanos, además desarrolló y realizó pruebas sobre 

el rendimiento de un generador de imanes permanentes para turbinas eólicas en 

zonas urbanas.  

Además, recientemente en la investigación (Balderas Rivas, 2021) se demuestra 

la posibilidad de utilizar efectivamente un sistema de extractor-aerogenerador 

para recuperar energía eólica residual en construcciones agrícolas e industriales.  

En esta investigación se han examinado patentes y publicaciones científicas 

sobre turbinas eólicas de doble rotor, poniendo particular atención en el diseño, 

estudio teórico y práctico, cómo se relaciona el tamaño de las aspas de ambos 

rotores, ubicación de rotores, cantidad de aspas, sentido de giro, tipo de 

transmisión, etc. 

Este estudio investiga las características de diseño y funcionamiento de una 

turbina de doble rotor con el propósito de proponer un nuevo sistema de 

ensamble extractor-aerogenerador de doble rotor para el aprovechamiento de 

energía eólica residual de invernadero. Los materiales utilizados en esta 

investigación incluyen un extractor de eje axial y dos turbinas eólicas de 500W, 

así como instrumentos de medición necesarios para las pruebas realizadas.  
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1.1 Objetivo general 

Diseñar y evaluar un nuevo sistema de generación de energía eléctrica a partir 

de un ensamble de aerogenerador – extractor agregando un segundo rotor al 

diseño para aumentar el aprovechamiento de aire residual en un invernadero. 

1.2 Objetivos específicos 

 Investigar y analizar en esquemas de patentes y en artículos científicos las 

características de funcionamiento de doble rotor conforme a las 

investigaciones teóricas y experimentales para proponer un diseño de 

mejora para el ensamble aerogenerador – extractor agregando un 

segundo rotor.  

 Desarrollar una metodología de pruebas y evaluación para el ensamble, 

instalar e instrumentar el ensamble de extractor - doble aerogenerador.  

 Realizar el análisis teórico y experimental de funcionamiento del ensamble 

extractor – aerogenerador de doble rotor. 

1.3 Organización de la tesis 

Esta tesis está compuesta por los siguientes 6 capítulos: 

- En el capítulo I se incluye una introducción general 

- El capítulo II contiene la teoría del balance de energía en el ensamble 

extractor-doble aerogenerador, así como la metodología de investigación, 

se presentan y explican los resultados teóricos y de las pruebas realizadas 

en campo. 

- En los capítulos III y IV se muestra el trabajo realizado correspondiente al 

trabajo de investigación, en ambos apartados se presenta el análisis de 

artículos científicos y patentes a manera de artículos científicos de 

revisión. 

- En el capítulo V se anexa una breve descripción de la solicitud de patente 

(modelo de utilidad) presentada ante IMPI  

- El capítulo VI presenta conclusiones generales.  
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2. TEORÍA Y PRUEBAS CON DOBLE AEROGENERADOR 

2.1 Balance de energía del extractor de con doble aerogenerador 

En este trabajo se busca representar la transformación de todas las formas de 

energía presentes en un ensamble extractor-aerogenerador de doble 

aerogenerador durante el proceso de transformación de energía a partir de un 

balance de energía, en el que se obtenga también la cantidad de energía 

recuperada del extractor.  

Primero se definió la potencia consumida por el motor eléctrico del extractor 

(𝑃𝑒𝑙𝑚), esta potencia se gasta a la potencia de aire de salida (𝑃𝑠𝑎𝑙) y las pérdidas 

en la transformación de energía (𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠), siendo la Ecuación (1) de la siguiente 

manera (Figura 1): 

𝑃𝑒𝑙𝑚 =  𝑃𝑠𝑎𝑙 + 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠                                                                                             (1) 

 

Figura 1. Transformaciones de energía presentes en el extractor. 

Teóricamente las pérdidas de transformación consideradas en el extractor de aire 

están dadas de la siguiente manera: 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = (0.02 + 0.03 + 0.04)𝑃𝑒𝑙𝑚                                                                          (2) 

En la Ecuación (2) se están considerando pérdidas eléctricas (0.02), pérdidas 

mecánicas (0.03) y pérdidas eólicas (0.04). Por lo tanto, sustituyendo en la 
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Ecuación (1) se obtiene:

𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒1 = 0.9𝑃𝑒𝑙𝑚                                                                                                   (3) 

Siendo esta la potencia de aire (𝑃𝑠𝑎𝑙 = 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 1) antes de pasar por el primer 

aerogenerador. Para determinar la potencia de aire recuperada por el 

aerogenerador 1 del sistema se usa la siguiente ecuación: 

𝑃𝑟𝑒𝑐1 = 0 .59𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒1                                                                                                (4) 

Se toma en cuenta que el 59% de la potencia de aire que pasa por el 

aerogenerador se recupera conforme al límite de Betz y sustituyendo a la 

Ecuación (4) de la Ecuación (3) se tiene que la potencia recuperada por el 

sistema es: 

𝑃𝑟𝑒𝑐1 = 0.59(0.9 𝑃𝑒𝑙𝑚) = 0.53𝑃𝑒𝑙𝑚                                                                        (5) 

Hasta este momento, teóricamente se está recuperando el 53% de la potencia 

consumida por el motor del extractor. Por otro lado, se consideró la potencia de 

aire salida del primer aerogenerador hacia el segundo aerogenerador, es igual a 

la potencia de aire 2 (𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒2) antes de pasar por el segundo aerogenerador es la 

siguiente (Figura 2):  

𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒2 =  𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒1 − 𝑃𝑟𝑒𝑐1                                                                                          (6) 

 

Figura 2. Transformaciones de energía presentes en ambos aerogeneradores. 

Sustituyendo las Ecuaciones (3) y (4) en la Ecuación (6) se tiene que la potencia 

de aire 2 es: 

𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒2 =  (0.9𝑃𝑒𝑙𝑚 − 0.53𝑃𝑒𝑙𝑚) = 0.37𝑃𝑒𝑙𝑚                                                           (7) 

Entonces, 37% de la potencia del motor del extractor pasa para entrar al segundo 
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rotor después de ser recuperada en el primero.  Para conocer la potencia 

recuperada por el segundo aerogenerador (𝑃𝑟𝑒𝑐2), se considera nuevamente 0.59 

correspondiente al límite de Betz, y la potencia de aire 2, siendo: 

𝑃𝑟𝑒𝑐2 = 0.59𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒2 = 0.59 ∗ (0.37𝑃𝑒𝑙𝑚) = 0.22𝑃𝑒𝑙𝑚                                               (8) 

Finalmente, se determina la potencia eléctrica recuperada por el sistema 

extractor-aerogenerador de doble rotor (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑇): 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑇 =  𝑃𝑟𝑒𝑐1 + 𝑃𝑟𝑒𝑐2 = (0.593 + 0.22)𝑃𝑒𝑙𝑚 = 0.75𝑃𝑒𝑙𝑚                                       (9) 

Por lo tanto, de manera teórica se puede aprovechar hasta el 75% de la potencia 

consumida por el motor del extractor a partir de la implementación de un segundo 

aerogenerador al sistema.  

2.2 Metodología de investigación  

2.2.1 Diseño de extractor – aerogenerador doble rotor 

En la Figura 3 se presenta el resultado del diseño conceptual 3D con el programa 

Solid Works de un extractor axial con dos aerogeneradores de eje horizontal, 

donde se coloca un cono para mejorar el movimiento de aire y una estructura que 

funciona como unión entre el extractor, el cono y los dos aerogeneradores.  

 

Figura 3. Vista isométrica del dispositivo extractor - aerogenerador doble rotor. 
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2.2.2 Instalación de equipos 

Las pruebas planteadas en el diseño experimental se realizaron en el campo 

experimental de Energías Renovables y Biosistemas de la Universidad Autónoma 

Chapingo, en el Estado de México, municipio de Texcoco. Para dichas pruebas 

se selecciona un extractor Multifan 130 de eje horizontal con 5 aspas, al que se 

le coloco un cono fabricado de lámina galvanizada calibre 26 acero ASTM A653, 

con un diámetro en la base menor de 1.2 m y en la base mayor de 1.5 m, con 

una altura de 0.605 m. 

Con las pruebas realizadas en este proceso se busca determinar las condiciones 

óptimas de potencia eólica de entrada al aerogenerador y la velocidad de salida 

de aire del extractor en función de la distancia, para posteriormente diseñar un 

aerogenerador de doble rotor para el aprovechamiento de la energía eólica 

residual a la salida del extractor de invernadero. 

Para realizar las pruebas se utilizó el ensamble de aerogenerador-extractor 

elaborado en la tesis “DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y EVALUACIÓN DE UN 

DISPOSITIVO: EXTRACTOR AXIAL - AEROGENERADOR CON EJE 

HORIZONTAL” (Figura 4 A), donde se instaló el segundo aerogenerador (Figura 

4 B). 

  

a)                                         b)  

Figura 4. a) Ensamble aerogenerador-extractor, b) Instalación de segundo 
generador. 
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Antes de comenzar a realizar las mediciones de los parámetros principales, se 

marcan los puntos de medición donde se colocarán los instrumentos de medición 

para obtener los valores de velocidad de entrada y salida del extractor de aire 

para determinar el perfil de aire. 

Se consideran 16 puntos de medición a la salida del ensamble (dividiendo la 

circunferencia completa en 4 anillos), para la salida del extractor se consideran 

16 puntos de medición, pero con diferentes radios pues el diámetro de salida del 

ensamble es mayor. Las mediciones se realizan a la salida del primer 

aerogenerador (Figura 5a) y a la entrada del segundo aerogenerador (Figura 5b). 

        

a)                                                  b) 

Figura 5. Medición de velocidad a) salida de primer aerogenerador y b) antes de 
pasar por segundo aerogenerador. 

El segundo aerogenerador se instaló a diferentes distancias (20 cm – 140 cm) 

del ensamble extractor-aerogenerador (Figura 6 y 7) para determinar las 

velocidades de aire a la salida del aerogenerador 1 y a la entrada del 

aerogenerador 2.  



25 
 

  

Figura 6. Ensamble con resistencia a diferentes distancias. 

 

Figura 7. Variación de distancia entre el ensamble y la resistencia de cartón. 

2.2.3 Instrumentación  

En cuanto a los instrumentos de medición que se emplearon durante las pruebas 

realizadas se enlistan los siguientes: 

 Velocidad de aire: Se emplea el uso de dos tipos de anemómetros; Se 

utiliza el medidor digital de velocidad de aire HER-445 con las siguientes 

especificaciones: precisión de 0,80 – 30,00 m/s ± (5% rdg + 0,5) y 

resolución de 0,01 m/s; Y el anemómetro de hilo caliente GM8903 con un 

rango de medición de 0 a 30 m/s y una resolución de 0,1 m/s, 0,2 °C 
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(Figura 8a). 

 Corriente eléctrica: En el caso de las mediciones de corriente eléctrica y 

voltaje para el cálculo de la potencia eléctrica de los generadores se 

emplea el uso de un multímetro (Figura 9b) con un rango de medición de 

corriente eléctrica de 60 A hasta 1000 A, tensión cc/ca de 600 mV – 

1000V/600 mV – 750 V, resistencia de 600 Ohm – 60 M Ohm, temperatura 

de -40°C a 1370 °C (Figura 8b). 

 

a)                             b)                                                                 

Figura 8. Instrumentos de medición, a) anemómetros, b) multímetro. 

2.2.4 Mediciones en campo  

Para cada uno de los experimentos realizados se mide la velocidad de aire de 

salida en los puntos marcados, tomando mediciones durante por lo menos 10 

segundos en cada punto (3 repeticiones), por lo que al finalizar la medición 

tendremos 15 valores de velocidad de salida por cada punto en cada uno de los 

anillos. 

 Velocidad de aire a la salida del primer aerogenerador 

 1er aerogenerador estático, 2do aerogenerador en movimiento 

 Ambos aerogeneradores funcionando 

2.2.5 Evaluación del dispositivo extractor-doble aerogenerador 

Para la evaluación se midieron, calcularon y analizaron parámetros de 
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velocidades de aire en diferentes puntos, voltaje, corriente eléctrica de los 

aerogeneradores, potencias eléctricas y eólicas.  

Posteriormente comparamos los resultados obtenidos, a partir de los resultados 

se calculan los valores promedios de la velocidad de aire (entrada y salida), 

caudal y potencia eólica. 

2.2.6 Parámetros de medición. 

Para la evaluación se midieron y analizaron los siguientes parámetros, con los 

que posteriormente se calculan nuevos parámetros: 

- Velocidades de aire en diferentes puntos 

- Velocidad angular: aerogenerador simple y segundo aerogenerador 

- Voltaje y amperaje del aerogenerador 

- Potencia eléctrica del segundo aerogenerador 

2.2.7 Parámetros calculados. 

Por otro lado, hay parámetros que no pueden ser obtenidos a través del uso de 

un instrumento de medición, o bien, de un sensor, estos datos deberán ser 

calculados a través de los obtenidos mediante instrumentación, los cuales son 

los siguientes: 

 Potencia eléctrica (𝑃𝑒): Estadísticamente se determina: Al contar con los 

datos de voltaje y corriente eléctrica se puede obtener la potencia eléctrica 

del aerogenerador de doble rotor. 

𝑃𝑒 = 𝑉 ∗ 𝐼                                                                                                                        (10) 

Donde:  

𝑃𝑒 = Potencia eléctrica (𝑊) 

V = Voltaje (𝑉) 

I = Corriente eléctrica (𝐴) 

 Potencia eólica (𝑃𝑒𝑜𝑙): Una vez teniendo los datos de velocidad de aire y 

diámetro de las aspas del aerogenerador, se puede obtener la potencia 

eólica, con la siguiente formula: 

𝑃𝑒𝑜𝑙 =  
1

2
𝜌𝐴𝑉3                                                                                                      (11) 
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Donde: 

ρ = densidad de aire (𝑘𝑔/𝑚3), 

A =  
1

4
𝜋𝑑2, 𝜋 = 3.1416 (Constante), 

d = diámetro (𝑚), 

v = velocidad de aire (𝑚/𝑠). 

A partir de la fórmula de potencia eólica, se considera medir la velocidad de aire 

a la entrada del aerogenerador en 5 puntos, desde el centro cada 10 cm, de este 

modo, se tendrán que medir las velocidades en los puntos marcados en la Figura 

9, en total tendremos 16 velocidades de aire medidas (izquierda, derecha, 

superior, inferior). Se deberá obtener el área de cada anillo de la circunferencia, 

de la siguiente manera (Cuadro 1): 

Cuadro 1. Radios y Áreas de anillos de medición 

 

Figura 9. Puntos de medición.                                                   

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝜋(𝑟𝑖
2 −  𝑟𝑖

2); 𝑖 = 1 … 4                                                                              (12) 

Para obtener el valor de velocidad promedio por cada anillo, se realiza de la 

siguiente manera (variando los valores de velocidad conforme a los valores de 

cada radio): 

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 =  
1

4
𝛴(V1izq +  V1der + V1sup +  V1inf)                                                                               (13) 

Donde: 

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚 = Velocidad promedio del anillo (𝑚/𝑠), 

𝑉1𝑖𝑧𝑞 = Velocidad promedio de tres mediciones del anillo 1 izquierda (𝑚/𝑠), 

SALIDA 

Anillo 

Radio  Área  

ri (m) Ai (m2) 

4 r4 0.74 A4 0.77 

3 r3 0.55 A3  0.47 

2 r2 0.39 A2 0.30 

1 r1 0.24 A1 0.18 

0 r0 0.10 A0 0.03 

 Área total =  1.75 
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𝑉1𝑑𝑒𝑟 = Velocidad promedio de tres mediciones del anillo 1 derecha (𝑚/𝑠), 

𝑉1𝑠𝑢𝑝= Velocidad promedio de tres mediciones del anillo 1 superior (𝑚/𝑠), 

𝑉1𝑖𝑛𝑓 = Velocidad promedio de tres mediciones del anillo 1 inferior (𝑚/𝑠). 

Posteriormente, se deberá obtener el valor del Caudal total (𝑄) en cada punto:  

𝑄𝑡 =  ∑ (𝐴𝑖 ∗  𝑉𝑖𝑝𝑟𝑜𝑚)𝑛=4
𝑖=1                                                                                                  (14) 

𝑄𝑡 = Caudal (𝑚3/𝑠) 

𝐴𝑖 = Área por donde pasa el aire a una cierta velocidad (𝑚3) 

𝑉𝑖𝑝𝑟𝑜𝑚 = Velocidad promedio en un punto de medición (𝑚/𝑠) 

𝑃𝑒𝑜𝑙 =  0.5𝜌 ∑ (Ai ∗ Viprom
3 )n=5

i=1                                                                                                                    (15) 

Donde:  

𝑃𝑒𝑜𝑙= Potencia eólica (𝑊) 

ρ = densidad de aire (𝑘𝑔/𝑚3) 

Una vez obtenidos los parámetros calculados se obtienen los parámetros 

comparables para conocer si el aerogenerador de doble rotor es más eficiente: 

 Potencia eléctrica del aerogenerador simple y de doble rotor. 

 Eficiencia del aerogenerador simple y de doble rotor. 

Por otro lado, se cuenta con equipos de prueba que se utilizaran durante los 

experimentos realizados en las pruebas, los cuales son:  

 Extractor  

 Cono 

Además, durante los tratamientos se tienen parámetros manipulables, los cuales 

varían durante las pruebas realizadas, son los siguientes:  

 Instalación de aerogenerador simple y segundo aerogenerador. 

 Distancia entre el primer aerogenerador y el segundo aerogenerador (0.20 

m – 1.40 m). 

2.2.8 Eficiencia 

2.2.8.1 Eficacia de utilidad del extractor (𝜂 𝑢 til)   

En un invernadero para producir plántulas, la eficacia es la razón de utilizar la 

energía necesaria para cumplir con los objetivos determinados, tal como la 

potencia para mover el aire y disminuir la temperatura, o potencia de la entrada 
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de aire (𝑃 aire) y la energía disponible antes de ésta, o bien la potencia eléctrica 

consumida por el motor del extractor (𝑃𝑚𝑒).  

𝜂𝑢𝑡𝑖𝑙 =
𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑚𝑒
                                                                                                                                                  (16) 

2.2.8.2 La eficiencia energética del extractor y aerogenerador (𝜼𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈) 

En un invernadero para producir las plántulas, la eficiencia energética es la 

relación entre la suma de la potencia eléctrica del aerogenerador con de aire de 

la entrada al extractor (𝑃𝑒𝑙𝑒.𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒) y la potencia eléctrica del motor 

(𝑃𝑚𝑒). 

𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔 =
𝑃𝑒𝑙𝑒. 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟+𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑚𝑒
                                                                                                               (17) 

2.9 Mediciones en banco de pruebas  

Durante la etapa experimental se realizaron mediciones de torque, corriente 

eléctrica y revoluciones por minuto del generador eléctrico en el banco de 

pruebas del laboratorio de electricidad con el objetivo de analizar el trabajo en el 

generador y determinar perdidas en el sistema, se utilizó el sensor de torque 

DYN-200 (Figura 10), un sensor de corriente con Arduino y un generador eléctrico 

de 200W el máximo de revoluciones por minuto empleado durante las pruebas 

fue de 2000 rpm. 

 

                        a)                                                               b) 

Figura 10. a) Sensor de torque, b) prueba realizada en laboratorio. 
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2.3 Resultados y discusiones 

2.3.1 Resultados del generador eléctrico en banco de pruebas 

A continuación, se muestran los resultados de las pruebas de corriente y voltaje 

realizadas al generador eléctrico en el banco de pruebas del laboratorio de 

electricidad, obteniendo un aumento de corriente y voltaje a medida que 

aumentan las revoluciones por minuto (Figura 11). 

 

Figura 11. Relación corriente eléctrica - voltaje en función de rpm. 

Con los valores de corriente eléctrica y voltaje se obtuvieron los valores de 

potencia eléctrica en función del aumento de revoluciones por minuto a partir de 

0 rpm hasta 2000 rpm. 

 

Figura 12. Potencia eléctrica en función de rpm. 
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En la Figura 12 se muestra la relación entre la potencia generada por el 

generador eléctrico y las revoluciones por minuto (0-2000rpm), se observa que 

la potencia eléctrica máxima obtenida con 2000 rpm es de 316.2 𝑊.  

2.3.2 Resultados de potencia eólica a la salida del primer aerogenerador 

Conforme a la separación entre rotores el voltaje del segundo rotor disminuye. El 

punto óptimo de separación esta entre 0.20 – 0.40 m, ya que ahí el voltaje es 

más alto. A mayor distancia, la pérdida de energía por disipación en el aire es 

mayor (Figura13). 

 

Figura 13. Incremento de voltaje con respecto a la distancia de separación entre 
rotores. 

Se presentan los resultados del trabajo realizado para las mediciones. Las 

pruebas de instalación y resistencia arrojaron los siguientes resultados: 

 
Figura 14. Resultados de la prueba del extractor con conjunto de resistencia de 
cono y con un aerogenerador variando la distancia de 20 a 140 cm, a) caudal 

medio de aire de salida (𝑚3/𝑠), b) potencia eólica (𝑊). 

El caudal de aire de salida del primer rotor del aerogenerador aumenta 

drásticamente en 7 m3/s, pasando de 9 m3/s a 16 m3/s desde una distancia de 

40 cm. De igual manera, a partir de 80 cm no se observan cambios significativos. 

Conforme aumenta la separación 
entre rotores, el voltaje del segundo 
rotor disminuye. 
El punto optimo de separación esta 
entre 0.20 – 0.40 m, ya que ahí el 
voltaje es más alto. 
A mayor distancia, la pérdida de 
energía por disipación en el aire es 
mayor. 
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Al cambiar la distancia de 20 cm a 140 cm, la potencia eólica del primer 

aerogenerador varía de 250 𝑊 a 1000 𝑊. En la Figura 14b, se observa que la 

potencia del aire después de 80 cm no muestra cambios significativos. 

Además, las Figuras 14a y 14b muestran los resultados cuando las palas del 

primer rotor están en movimiento (puntos naranjas), es decir, cuando giran y 

cuando no giran (puntos azules). De esta manera, se observa que cuando las 

palas del primer rotor están en movimiento, se obtiene un aumento en el caudal 

de salida del primer rotor y también en la potencia eólica. Por lo tanto, añadir un 

segundo rotor permite aprovechar este caudal de salida del primero y, por lo tanto, 

reducir la energía eólica residual procedente del extractor de aire, primero por el 

conjunto de palas 1 y luego por el conjunto de palas 2. 

Al analizar los datos del perfil de velocidad del aire medidos en los experimentos, 

se determinó lo siguiente: 

• El mayor potencial eólico del extractor se concentra en dos tercios del área 

central del extractor, de acuerdo con las publicaciones de Terrazas et al. (2018). 

• La potencia del aire de salida es mayor que la potencia del aire de entrada. Esto 

confirma que la potencia de salida es igual a la potencia de entrada más un 

empuje adicional obtenido de las palas del primer rotor (Romantchik, 2020). 

• La potencia del aire de salida del extractor se disipa con la distancia, ya que la 

velocidad promedio disminuye a 8,5 m/s en la salida, 7 m/s a 0,5 m y 6,5 m/s a 1 

m de distancia. 

• La instalación de un cono en la salida del extractor, sin aerogenerador, mejoró 

significativamente los parámetros operativos del extractor, aumentando la 

potencia del aire de entrada y salida en un 7,6 %, un 13,6 % y un 21 %.  

• Finalmente, la instalación de un cono en la salida del extractor y el uso de una 

turbina eólica ayudaron a recuperar un 16% más de energía residual en la salida 

del extractor, aumentando la eficiencia y la eficacia general del sistema. 
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El cuadro 2 presenta los principales resultados de las pruebas del conjunto 

extractor con cono y con uno o dos aerogeneradores, mostrando la potencia y la 

eficiencia presentes en el proceso de transformación de energía en un extractor, 

así como con la instalación de uno y dos aerogeneradores. 

Cuadro 2. Resultados del experimento realizado 

Distancia 
entre 

rotores 

(𝒎) 

Velocidad de 
aire pasando 

turbina 1 

(𝒎/𝐬) 

Velocidad 
de aire que 

llega a 
turbina 2 

(𝒎𝟑/𝐬) 

RPM 2da 
turbina 
eólica 

Voltaje 
en 2do 

rotor (𝑽) 

Corriente 
eléctrica 
en 2do 

rotor (𝑨) 

1.4 7.45 3.01 322 22.33 2.74 

1.2 7.47 3.33 332 24.79 2.81 

1 7.48 3.40 338 27.27 2.85 

0.8 7.49 3.50 347 28.12 2.82 

0.6 7.50 3.64 394 28.84 2.95 

0.4 7.51 3.71 412 29.18 2.93 

0.2 7.53 3.85 447 31.87 2.94 

 

Figura 15. Relación potencia eléctrica - distancia entre aerogeneradores. 

En el cuadro 2 se presentan los resultados de las pruebas realizadas al 

considerar una distancia de separación de entre 0.20 m a 1.40, en este cuadro 

se observa que, al disminuir la separación entre ambos aerogeneradores, el valor 

de revoluciones por minuto en el segundo aerogenerador aumenta un 37%, 

además nos podemos percatar que la velocidad de aire que llega al segundo 

aerogenerador es mayor cuando la distancia entre amos aerogeneradores 

disminuye, pero aumenta solo un 27% (0.84 𝑚/𝑠). 
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Además, en la Figura 15 se presenta la relación entre la potencia eléctrica 

generada por el segundo aerogenerador y la distancia entre amos 

aerogeneradores, se observa que en medida que la distancia entre ambos 

disminuye se obtiene un incremento del 53% en la potencia eléctrica generada. 

2.3.3 Resultados de eficacia real del ensamble extractor-doble 

aerogenerador 

Según los resultados presentados, un extractor operando normalmente y en 

condiciones óptimas tiene una eficiencia del 21%; es decir, de los 1196 𝑊 de 

potencia del motor eléctrico del extractor de aire, solo se transforma el 21% 

(251,16 𝑊). Por otro lado, el aire de escape del extractor contiene el 42% de la 

energía del motor eléctrico y es mayor que la potencia de entrada debido al 

momento de las aspas (Romantchik et al., 2020). 

De esta potencia de salida del extractor, la primera turbina eólica genera 219 𝑊 

con una eficiencia del 43%, mientras que la segunda turbina eólica recupera 80 

𝑊 con una eficiencia del 16%. 

Los datos del cuadro 3 muestran que la instalación de una turbina eólica a la 

salida de un extractor de aire aumenta la eficiencia del 21 % al 38 % (𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 +

𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 1). Al añadir una segunda turbina eólica, la eficiencia aumenta del 38 % 

al 47% (𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 1 + 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 2). 

Cuadro 3. Principales parámetros del conjunto extractor-aerogenerador. 

 Extractor Aerogenerador 

Motor 

eléctrico 

Entrada 

aire 

Salida 

aire 

Primero Segundo 

Potencia, 

𝑾 

𝑃𝑚𝑒 𝑃𝑎𝑒 𝑃𝑎𝑠 𝑃𝑔1 𝑃𝑔2 

1196±3 249±11 522±2

4 

219±12 94±5 

 

 

Eficiencia 

Solo extractor Solo 𝐴𝑔1 𝐸𝑥𝑡
+  𝐴𝑔1 

Solo 𝐴𝑔2 𝐸𝑥𝑡 + 𝐴𝑔1 

+ 𝐴𝑔2 

𝑃𝑎𝑒                                         
𝑃𝑚𝑒 

𝑃𝑔1   
𝑃𝑎𝑠 

𝑃𝑔1       
𝑃𝑛1 

(𝑃𝑎𝑒+𝑃𝑔1) 

𝑃𝑚𝑒 

𝑃𝑔         

𝑃𝑛2 

(𝑃𝑎𝑒+ 

𝑃𝑔1+𝑃𝑔2) 
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𝛈= 𝑃𝑚𝑒 

0.21   0.42 0.43 0.38 0.16 0.47 

𝑃𝑚𝑒-potencia del motor eléctrico del extractor, 𝑃𝑎𝑒 – potencia de aire de entrada al 
extractor, 𝑃𝑎𝑠 – potencia de aire de la salida del extractor, 𝑃𝑔1, 𝑃𝑔2 – potencia del generador 

eléctrico del aerogenerador 1 y 2, 𝐴𝑔1  – Aerogenerador 1, 𝐴𝑔2  Aerogenerador 2. 

Si bien es cierto que el aerogenerador 2 presenta una menor eficiencia (lo cual 

podría deberse a la distancia entre el primero y el segundo), se obtiene un buen 

resultado con el sistema combinado. Por lo tanto, la instalación de un segundo 

aerogenerador mejora la eficiencia general del sistema. Se recomienda continuar 

investigando un diseño único para el sistema de extracción del aerogenerador 

con dos rotores para su instalación en un invernadero. 

2.3.4 Comparación de resultados del banco de pruebas con experimento 

Conforme a los resultados obtenidos en el campo experimental y en el banco se 

pruebas se logra hacer una comparación entre ellos, observando que a medida 

que los rpm aumentan se logra obtener mayor generación de potencia eléctrica 

en el segundo aerogenerador (Figura 16).  

 

Figura 16. Comparación banco de pruebas – experimento. 

2.4 Conclusiones  

Del estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones:  

 El aire proveniente de la salida de un extractor en el invernadero sale con 

la suficiente velocidad, el mismo caudal con el que entra, pero mayor 
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potencia y es residual, es decir, toda la energía de aire se libera en la 

atmosfera. 

 Es recomendable de reutilizar la energía de aire que sale del extractor 

instalando un aerogenerador, recuperando la energía del motor eléctrico 

del extractor. 

 La cantidad máxima teórica (sin pérdidas) que se puede recuperar con el 

sistema extractor-doble aerogenerador es de 0.75. 

 La eficacia real del sistema extractor-doble aerogenerador es de 0.47.  

 La instalación del segundo rotor en un aerogenerador permite recuperar 

más energía y además aumentar la eficiencia del conjunto, aprovechando 

el aire residual para generar energía eléctrica. 

 Se diseñó el equipo de un extractor con un y dos aerogeneradores 

evaluando así el funcionamiento del extractor con dos aerogeneradores 

instalados coaxialmente. 

 En el banco de pruebas se alcanzaron hasta 2000 rpm con un generador 

eléctrico de 200 𝑊, mientras que en el experimento únicamente se 

alcanzaron 450 rpm con un generador eléctrico de 500 𝑊. 

 Conforme a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, se 

recomienda instalar el segundo aerogenerador (rotor) a una distancia de 

0.5 a 0.7 m. 
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Artículo de revisión  

3. ANALISIS DE ARTICULOS CIENTIFICOS SOBRE DOBLE ROTOR 

Ivonn Alejandra Ramírez García, Dr. Eugenio Romantchik Kriuchkova, Dr. Gilberto de 

Jesús López Canteñs, Dr. Eduardo Ríos Urban, Dr. Pedro Cruz Meza 

Departamentos de Irrigación e Ingeniería Mecánica Agrícola (IAUIA), Universidad Autónoma Chapingo, 

México 

3.1 Resumen 

La Universidad Autónoma Chapingo recibió en el año 2023 un Título de Modelo 

de Utilidad No. 5280, “Ensamble de extractor-aerogenerador para 

aprovechamiento de aire residual y generación de energía eólica”. El ensamble 

mencionado tiene solo un rotor en su diseño, aunque se demostrado que la 

implementación de un segundo rotor a una turbina eólica es una tecnología 

innovadora que permite recuperar más energía y utilizar una estructura común 

para rotores, por lo que diferentes artículos científicos y patentes han optado por 

utilizar dos rotores en sus investigaciones. El uso de una DRWT (turbina eólica 

de doble rotor) mejora el rendimiento de los aerogeneradores en comparación 

con una SRWT (turbina eólica de un solo rotor). El objetivo de este trabajo es 

revisar y analizar métodos y resultados de investigación que se han desarrollado 

en artículos científicos de turbinas eólicas de doble rotor lo anterior para mejorar 

el diseño de Titulo otorgado por IMPI a la Universidad Autónoma Chapingo; Las 

investigaciones sobre turbinas eólicas donde se implementa el uso de un 

segundo rotor demuestran que  mejoras en el diseño de la turbina eólica que van 

desde el tamaño de aspas, distancias axiales y radiales entre ambos rotores, 

impactan directamente en su diseño. A través de diferentes métodos y técnicas 

de investigación tanto analíticas como experimentales en túnel de viento, 

reportado que se logra alcanzar aproximadamente un incremento de potencia      
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recuperada del 18% al 27%. Este aumento eleva la eficiencia del diseño con dos 

rotores, aumentando la corriente y voltaje de salida, logrando un perfil de voltaje 

más estable bajo distintas condiciones de carga.   

Palabras clave: revisión, investigación, doble rotor, turbina, eficiencia.  
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3.2 Introducción  

La mayoría de las turbinas eólicas utilizan un diseño en el que únicamente 

cuentan con un rotor de tres palas colocado en un cubo en la parte delantera de 

una torre de turbina (SRWT – single rotor wind turbine), siendo este el dispositivo 

de conversión de energía eólica más utilizado para aprovechar la energía eólica.  

Según la teoría de Betz, el límite del coeficiente de potencia (Cp) de un 

aerogenerador convencional, es decir, de un solo rotor, es 0,593 en una situación 

ideal (Gorban’ et al., 2001). Hay varias razones importantes que causan la 

diferencia entre el límite teórico de Betz y la potencia máxima de salida en las 

pruebas de campo. Se han realizado muchos esfuerzos para mejorar el 

rendimiento de las turbinas eólicas convencionales investigando el diseño de las 

palas, aumentando el tamaño del rotor y de la torre para lograr mayores 

velocidades del viento a mayores altitudes. 

En los DRWT, se colocan dos rotores en fila y espalda con espalda, lo que 

aumenta la capacidad de extracción de energía de un área de barrido fija, el 

concepto fue creado y desarrollado por investigadores para suministrar energía 

de bajo costo y aumentar la potencia de salida de las turbinas eólicas desde un 

área de barrido fija.  

Durante los últimos años se ha propuesto un nuevo concepto de una turbina 

eólica de doble rotación que tiene dos rotores que giran en la misma dirección o 

en dirección opuesta en el mismo eje para mejorar el coeficiente de potencia 

máxima de una turbina eólica. Este tipo de aerogenerador está compuesto por 

dos rotores sobre un eje horizontal. Se distinguen según el sentido de rotación y 

el tamaño de las hélices de las dos turbinas, etc.  

Con el objetivo de proporcionar una visión más amplia y estructurada de los 

avances obtenidos en las investigaciones relacionadas al estudio de turbinas 

eólicas con dos rotores, este artículo se centra en el análisis de artículos e 

investigaciones que abordan tanto el funcionamiento como la experimentación de 

dichas turbinas. Esta revisión se organiza considerando análisis de 

funcionamiento de turbinas de un rotor y dos rotores en diferentes condiciones 

operativas, estudios comparativos relacionados al sentido de giro de los rotores 
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(co-rotativo y contrarrotante), investigaciones sobre aeromecánica experimental, 

modelación matemática conforme al efecto aerodinámico en rotores, 

simulaciones con diferentes tamaños en los rotores, estudios experimentales en 

túnel de viento. Finalmente se discuten los avances más significativos y las áreas 

de oportunidad para futuras investigaciones.  

3.3 Materiales y métodos 

En este trabajo se ha realizado una revisión sistemática de artículos científicos 

orientados a la investigación y experimentación con turbinas eólicas de doble 

rotor, se han obtenido los artículos de bases de datos como Google Académico, 

Dialnet o Science Direct, utilizando las palabras clave “turbina eólica de doble 

rotor”, se analizan artículos científicos e investigaciones, donde se compare el 

funcionamiento de turbinas eólicas de un rotor con turbinas eólicas de dos rotores 

en diferentes configuraciones operativas, investigaciones teóricas o 

experimentales, con modelos matemáticos y simulaciones, analizando 

principalmente eficiencia, flujo y potencia en función de los diferentes diseños 

mediante las técnicas de investigación empleadas en los artículos científicos 

analizados.  

Para facilitar el estudio de los artículos considerados en este trabajo se diseñó 

una tabla con los parámetros, objetivos, método de investigación, resultados y 

conclusiones en cada uno de los artículos para analizar los datos obtenidos 

durante la revisión y posteriormente realizar una comparación y relación de 

dichos artículos, con el propósito de identificar métodos empleados, tendencia de 

investigación, parámetros considerados en el experimento y diseño de las 

turbinas eólicas. 

Posterior a analizar la información de cada uno de los artículos científicos, se 

clasifican en base a ocho resultados principales derivados de sus 

investigaciones, en función de los diferentes diseños mediante las técnicas de 

investigación empleadas en los artículos científicos analizados. 
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3.4 Resultados y discusión  

3.4.1 Funcionamiento de DRWT y SRWT en diferentes condiciones 

operativas 

En el 14% de las investigaciones analizadas se estudia la dinámica de un DRWT 

y un SRWT y se presenta una comparación del rendimiento en ambas turbinas 

(Davis et al., 2021), (Salah et al., 2024a). Se evalúa la capacidad de respuesta a 

fallas de ambas turbinas (Farahani et al., 2012) y se comparan sus respectivos 

desempeños en términos de referencia de potencia, respuesta a variaciones 

repentinas de velocidad, sensibilidad a perturbaciones frente a variaciones de 

parámetros de la máquina (Yahdou et al., 2017) (Hemachandira et al., 2021) 

mientras se emplea la técnica de contra rotación. La evaluación de esta técnica 

se presenta en términos de características aerodinámicas, incluidos los 

coeficientes de potencia y par (Didane et al., 2021), concluyendo que la 

disminución de la distancia entre los dos rotores conduce una mayor producción 

de energía aumentando la eficiencia del sistema hasta en un 4,75% (Mohammed 

Omar, n.d.). 

El estudio comparativo además se realiza en un túnel de viento de capa límite 

atmosférica (ABL) a gran escala con los modelos DRWT y SRWT a escala en 

condiciones de estabilidad neutra (Z. Wang, Tian, & Hu, 2016), realizando 

análisis numéricos para dos condiciones de estabilidad atmosférica: (1) neutral y 

(2) estable (Kumar et al., n.d.), la precisión del modelo aerodinámico de DRWT 

se mejora al incluir el efecto del tubo de corriente (Farahani et al., 2012), esta 

prueba indica que una versión reducida del sistema de turbina de doble rotor 

puede producir hasta un 60% más de energia que un SRWT (Habash et al., 

2010a). 

La precisión del modelo aerodinámico de DRWT se mejora al incluir el efecto del 

tubo de corriente, se evalúa y compara la capacidad de respuesta a fallas de 

DRWT y SRWT (Farahani et al., 2012). Las mediciones detalladas de la estela 

de flujo se correlacionaron con la producción de energía y los resultados de las 

mediciones de la carga de viento de los modelos de turbinas eólicas para dilucidar 

la física subyacente para optimizar el diseño de las turbinas eólicas para un 
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mayor rendimiento energético y una mejor durabilidad (Ozbay et al., 2016a). 

La potencia acumulada de DRWT supera en cierta medida a la SRWT bajo 

determinadas condiciones de funcionamiento (Chen et al., 2022). Se obtuvieron 

curvas de potencia, se destaca la investigación detallada del desempeño de la 

turbina eólica en diferentes configuraciones para explorar el beneficio y efecto de 

cada configuración en la potencia de salida, superando a una SRWT (Mohamed 

et al., 2020).  Se comparó el efecto de diferentes condiciones operativas sobre la 

potencia extraída entre DRWT y SRWT aplicando el método de regresión múltiple 

a los datos empíricos para hacer coincidir las condiciones operativas variables 

con el modelo desarrollado mediante análisis de varianza (ANOVA) (Amoretti et 

al., 2023). 

3.4.2 Influencia de la distancia entre rotores DRWT 

En el análisis (Hetyei & Ferenc, 2020), se calculan coeficientes de potencia para 

diferentes configuraciones, en el caso de la turbina eólica de doble rotor, la 

distancia axial óptima para el desplazamiento radial de la mitad del diámetro 

estaba en el rango de 0,2-0,25 m de diámetro, al tener dos juegos de palas en su 

diseño, por lo tanto, es más eficiente para recolectar energía del viento en 

comparación con SRWT (Farahani et al., 2010), puede constar de subsistemas 

de tren impulsado desacoplados, un convertidor de triple terminal y un generador 

de doble rotor (Cai et al., 2024). 

El coeficiente de potencia y la potencia total aumentan a medida que disminuye 

la separación entre rotores, lo que contribuye a la alta producción de energía de 

la turbina eólica de eje horizontal de doble rotor (Adeyanju, 2023). En el trabajo 

(Mohammed Omar, n.d.) se presentan los resultados de cálculos manuales sobre 

coeficiente de potencia, valores experimentales y simulaciones en función de la 

separación de los rotores entre 0.25 m y 3 m. Se determina que cuando la 

separación de los rotores es menor se tienen resultados de coeficiente de 

potencia más alto hasta 50%.  
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Figura 17. Relación de velocidad frente a la separación del segundo rotor. 

También se determinan las velocidades de aire antes del segundo rotor sus 

revoluciones por minuto en función de la separación entre los dos rotores, 

obteniendo un aumento del 30% en la velocidad de aire, y un 25% en 

revoluciones por minuto (Figura 17). 

Así mismo, se presenta como resultado de investigación la relación de velocidad 

de punta (TSR), que es la relación entre la velocidad de la punta de la pala de 

una turbina eólica y la velocidad del viento, observando que la relación de 

velocidad frente a la separación del segundo rotor, mostrando que a medida que 

la distancia disminuye la distancia entre los dos rotores la velocidad aumenta y 

por lo tanto la potencia aumenta, como resultado de una prueba experimental en 

el que se colocó el segundo rotor a una distancia de separación de 3m del primer 

rotor, en la primer velocidad hasta que se registren rpm constantes, repitiendo los 

pasos para las dos velocidades más y cambiando las distancias de separación 

de rotores de 2.75 m a 0.25 m (Mohammed Omar, n.d.).  

3.4.3 Estudio comparativo de DRWT en configuración co-rotativa y 

contrarrotante 

El 8% de las investigaciones analizadas se enfocan en comparar el sentido de 

giro de las turbinas eólicas de doble rotor. En la DRWT se introduce un par de 

amortiguación más alto tanto en el modo de velocidad constante como en el de 

ángulo de paso constante (Farahani et al., 2012), se comparan la potencia de 
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salida y las características de estela de tres DRWT diferentes con 

configuraciones CO-DRWT y CR-DRWT a escala real (K. Wang et al., 2022), se 

analiza la distribución de fuerzas aerodinámicas sobre las palas, lo que permite 

determinar los coeficientes de fuerza aerodinámica (Lipian et al., 2020), utilizando 

diferentes enfoques de movimiento giratorio (plano de mezcla, rotor congelado y 

malla deslizante) se examina el par de los rotores (Szlivka et al., 2023). 

La eficiencia de conversión de todo el sistema puede alcanzar aproximadamente 

el 25% (H. Li et al., 2024), teniendo en cuenta la pérdida de eficiencia de 

aproximadamente el 16% en el proceso de transmisión de potencia (Kim, 2007). 

El estudio revela que, el generador de conmutación de flujo de imán permanente 

de doble rotor contrarrotante, ofrece una potencia de salida un 27,17% mayor, lo 

que resulta en una densidad de potencia 1,25 veces mayor con un buen factor 

de regulación de voltaje del 18,67% (Ullah, Khan, & Hussain, 2022b), la densidad 

de energía y el coeficiente de potencia de un CO-DRWT optimizado son 1.363 

veces mayores que los de un SRWT (Hetyei et al., 2023), obteniendo además un 

aumento del 22,7 % en relación de ondulación del par y dentado, respectivamente 

(Ullah, Khan, & Hussain, 2022c) y en consecuencia el costo general de la 

máquina se reduce y ofrece excelentes capacidades de regulación de flujo (Ullah, 

Khan, Akuru, et al., 2022). 

Aunque bien este artículo (Yu et al., 2014) presenta un novedoso motor de 

conmutación de flujo de doble rotor sin imán para aplicaciones de ventiladores 

de refrigeración de bajo costo, el motor propuesto no solo realiza la función de 

conmutación de flujo, sino que también acorta los devanados finales para mejorar 

su eficiencia operativa.  

Los resultados muestran que las ventajas estructurales de una turbina eólica de 

doble rotor pueden reducir la tensión de los componentes clave de la caja de 

engranajes y aumentar la vida útil del rodamiento planetario, mejorando así la 

vida útil de toda la caja de engranajes y el tiempo de inactividad de toda la turbina 

eólica (Yang, Li, Yao, Gao, et al., 2019). 
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3.4.4 Estudio experimental sobre aero dinámica y características de estela 

en turbinas eólicas de doble rotor con sentido de giro rotante y 

contrarrotante.  

Por otro lado, el 15% de las investigaciones analizadas presentan estudios 

experimentales, por ejemplo en (Mendoza et al., 2023), (Davis et al., 2023) el 

objetivo principal es evaluar el rendimiento aerodinámico general, las cargas de 

las palas y la estructura de estela de un generador de turbina eólica de referencia 

que opera dentro de esta configuración de turbina dual y comparar los efectos 

con los de la configuración típica de una sola, así como explorar características 

sistemáticas detalladas de varios diseños de turbinas eólicas multi rotor (Kale & 

Sapali, n.d.), analizar el mecanismo de operación contrarrotante sin engranajes 

y sin escobillas (Ullah et al., 2023), en (Hollands et al., 2020) se investigan los 

campos de velocidad media y de fase promediada junto con la energía cinética 

de turbulencia. 

El mecanismo DRWT propuesto en (Islam et al., 2021) puede extraer más 

energía mecánica en comparación con SRWT. Luego, se analiza un diseño de 

turbina eólica no convencional, la CO-DRWT con un código CFD (Ferenc Szlivka, 

2020) variando las distancias axiales y radiales entre las dos turbinas (Hetyei & 

Szlivka, 2021a),(Sutikno Priyono, n.d.) y luego se utilizan como entrada para la 

simulación computacional de dinámica de fluidos para determinar las 

características del flujo a través de los rotores (Sundararaju et al., 2017a), (Hetyei 

& Szlivka, 2021a), o bien se utiliza ANSYS Maxwell para optimizar todos los 

parámetros y realizar una copia de seguridad de ellos (Alavijeh & Mirsalim, 2020). 

Se indica que la eficiencia del diseño de un solo rotor es simplemente del 15%, 

lo que se eleva al 18,1% para la turbina eólica contrarrotante de doble rotor (Bani-

Hani et al., 2019), se alcanza un coeficiente de potencia promedio 

correspondiente de hasta el 28% (Didane et al., 2021), con un aumento de entre 

el 12 y el 14 % en el coeficiente de potencia máxima (Abdel Karim et al., 2020), 

por otro lado, se indica que el rotor auxiliar tuvo un efecto insignificante sobre el 

rotor principal en términos de frecuencia dominante y fluctuaciones (Zhao, Chen, 

et al., 2023), se calculan y se comparan entre si (E.M.Farahani, 2011).  
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Además, se ha demostrado que la corriente de salida mejora en un 67,9%, 

aumenta el voltaje de salida a 2,01 veces y la densidad de potencia a 1,72 veces 

mientras mantiene la eficiencia del 90,195%. y lograr un perfil de voltaje estable 

con variación de carga (Ullah, Khan, & Hussain, 2022a), se descubrió que la 

separación más pequeña del rotor muestra la relación de velocidad punta más 

grande (Anthony Adeyanju, 2021). 

3.4.5 Modelación matemática de turbinas eólicas conforme al efecto 

aerodinámico en rotores y carga eléctrica en el circuito local del generador.  

De igual manera, el 8% de la literatura revisada evalúan los efectos de agregar 

un segundo rotor, la velocidad del viento, la distancia entre los dos rotores, el 

tamaño del rotor delantero y la cubierta (Jenkins et al., 2017) mediante un análisis 

experimental del prototipo de generador realizado en el laboratorio en un banco 

de pruebas de dinamómetro equipado con un sensor de par (Kutt et al., 2020), 

se diseñó una caja de engranajes de turbina eólica de doble rotor en CATIA que 

puede generar aproximadamente un 5% más de energía que el sistema de 

turbina eólica convencional (Sultan et al., n.d.). 

Se incluyen métodos analíticos como la teoría del momento del elemento de pala 

(BEM) y el método de red de vórtices, así como métodos computacionales de 

dinámica de fluidos como las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de 

Reynolds (RANS) y la simulación de grandes remolinos (LES) (Thelen et al., 

2016), (A. J. Rosenberg, 2016), (Thelen et al., n.d.). 

El modelo toma varios datos geométricos, como la longitud de la pala, el número 

de palas, la cuerda, los ángulos de torsión y la distribución de los perfiles a lo 

largo de la pala, se presenta una teoría BEM modificada para turbinas eólicas 

CR-DRWT y CO-DRWT (Bai et al., 2023) las ecuaciones de movimiento se 

derivan utilizando las ecuaciones de Lagrange y se linealizan aún más en un 

equilibrio de estado estacionario (Filsoof et al., 2018). En todos los cálculos se 

ha introducido el efecto del tubo de corriente en las simulaciones (Farahani et al., 

2010) de las cuales se obtienen estimaciones de la desviación de las soluciones 

del sistema promediado de las variables lentas del sistema completo (Dosaev et 

al., 2021). 
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El modelo (Neagoe et al., 2020) utiliza las funciones cinemáticas y estáticas del 

multiplicador de velocidad, las características mecánicas de los rotores eólicos y 

del generador eléctrico, del cual se obtiene un sistema de ocho ecuaciones 

independientes con ocho incógnitas, de cuya solución se obtiene el punto de 

funcionamiento del aerogenerador. El modelo de (Yin et al., 2022) considera la 

reducción de la velocidad axial entre rotores y los componentes de velocidad 

tangencial en la estela del rotor delantero para modelar las interferencias de 

velocidad entre rotores para la velocidad de entrada como entrada de la teoría 

BEM. Se estudia un DRWT con dos rotores NREL de 5MW utilizando el modelo 

actual y simulaciones CFD.  El resultado se calcula a partir del modelo BEM. La 

línea discontinua roja en la esquina muestra las configuraciones de velocidad de 

rotación. 

Se (Beik & Al-Adsani, 2021) consideran dos esquemas de conversión para la 

turbina eólica, un esquema activo donde un generador de doble rotor (DRG) está 

conectado a un convertidor de fuente de voltaje, y un esquema pasivo donde un 

DRG está conectado a un generador pasivo. Se lleva a cabo un estudio 

paramétrico de los arcos polares del estator del rotor, teniendo como objetivo la 

máxima potencia generada y el par dentado mínimo, utilizando el método de 

elementos finitos (Selema, 2020). 

3.4.6 Simulación de CDF para turbinas CO-DRWT y CR-DRWT con diferentes 

tamaños de rotor. 

El 21% de las investigación revisadas en la literatura utiliza los empujes axiales 

en los rotores delantero y trasero como entrada para la simulación computacional 

de dinámica de fluidos para determinar las características del flujo a través de los 

rotores y posteriormente se desarrolla una solución general para la turbina eólica 

de doble rotor, que muestra que el mayor coeficiente de potencia total que se 

puede obtener es 0,814, ocurriendo a una distancia de separación del rotor de 

2,8 veces el diámetro del rotor (Sundararaju et al., 2017b), según los resultados 

de la simulación, el DRWT construido puede extraer más potencia que un SRWT 

HAWT (Nafisa et al., 2021).  

Además, mediante la utilización de un DRWT de diámetro 0,9 m y con un perfil 
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aerodinámico NREL S826, en (M. Mokhtar et al., 2021a) se lleva a cabo un 

estudio mediante el uso de dinámica de fluidos computacional, con tres enfoques: 

en el primero (DR=1,5), el diámetro del rotor trasero es menor que el del rotor 

delantero, en el segundo (DR=1), los dos rotores tienen el mismo diámetro, en el 

tercero (DR=0,75), el diámetro del rotor trasero es mayor que el diámetro del rotor 

delantero. Los resultados muestran que utilizar el modelo de DR=0,75 aumenta 

el CP en un 13,3% (M. Mokhtar et al., 2021b). 

El objetivo principal de (Mendoza et al., 2023) es evaluar el rendimiento 

aerodinámico general, las cargas de las palas y la estructura de estela de un 

generador de turbina eólica de referencia que opera dentro de DRWT y comparar 

los efectos con los de la configuración típica de una sola turbina, utilizando la caja 

de herramientas de dinámica de fluidos computacional de código abierto 

OpenFOAM, o bien el uso de AeroVIEW para configuraciones de uno o varios 

rotores (Martín-San-Román et al., 2021). 

Se obtienen grandes ahorros computacionales al utilizar con moderación las 

simulaciones de alta fidelidad que consumen mucho tiempo y al realizar la mayor 

parte de la búsqueda del espacio de diseño utilizando modelos rápidos de 

fidelidad variable (Thelen et al., 2018b). 

La configuración de doble rotor dio como resultado un aumento promedio del 16% 

en la generación de energía en comparación con el rotor de tamaño completo 

solo (Slew et al., 2016a). El diseño propuesto en (Saeed et al., 2017) tiene un 

estator, dos rotores acoplados mecánicamente y dos grupos de devanados de 

inducido, además, el efecto de tener un rotor auxiliar a favor del viento reduce el 

ángulo de ataque a lo largo de la sección interior de la pala (Zhang et al., 2016), 

el prototipo consigue un aumento de la potencia extraída de aproximadamente 

un 15%, a pesar de una reducción de la relación peso/potencia de 

aproximadamente un 20% (Castiglione et al., 2021). 

3.4.7 Estudio experimental en túnel de viento con modelos a escala sobre 

rendimiento aerodinámico y características de estela en CR-DRWT y CO-

DRWT 

En este caso el 8% de la literatura citada menciona que al realizar (Z. Wang et 
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al., 2018)  un estudio experimental en un túnel de viento de capa límite 

atmosférica (ABL) con modelos de turbinas a escala para investigar el 

rendimiento aerodinámico y las características de estela de los DRWT en 

configuración CR-DRWT o CO-DRWT, comparando con los de un aerogenerador 

convencional de un solo rotor (Saulescu et al., 2021), se observa que el DRWT 

mejora el rendimiento aerodinámico de las turbinas aisladas entre un 5% y un 6% 

(Moghadassian et al., 2016). 

El flujo complejo en el doble rotor en (Asfar & Mahasneh, 2020) se estudia 

mediante CDF, se investiga la separación axial entre los rotores delantero y 

trasero con un modelo a pequeña escala en un túnel de viento subsónico, la 

comparación mostró que la DRWT producía casi un 100% más de energía que 

el SRWT (Ozbay et al., 2014a), el máximo CP de la turbina de doble rotor es un 

5% mayor que la del rotor delantero (Ai et al., 2020). Se utilizan ocho perfiles 

aerodinámicos diferentes para investigar los cambios en el rendimiento de la pala 

(Tenguria et al., 2011). 

Además de medir el rendimiento de potencia de los modelos SRWT y DRWT, 

también se investigan las cargas de viento estáticas y dinámicas que actúan 

sobre los modelos de prueba (Ozbay et al., 2014b), barridos paramétricos, 

optimización directa mediante búsqueda de patrones, optimización basada en 

sustitutos (SBO) mediante modelos basados en aproximación (Thelen et al., 

2018a). El estudio comparativo se realiza en un túnel de viento a gran escala con 

modelos DRWT y SRWT a escala montados en el mismo flujo entrante de capa 

límite turbulenta (Z. Wang, Tian, Ozbay, et al., 2016). Se observó que la 

intensidad de la turbulencia aguas abajo experimenta cambios drásticos y una 

recuperación lenta en comparación con su contraparte de velocidad (Lam & 

Peng, 2017). 

Los resultados de las pruebas de rendimiento en el túnel de viento se evaluaron 

estadísticamente utilizando los coeficientes de correlación de Pearson y el rango 

de Spearman (Romański et al., 2016). Se indica que una versión reducida del 

sistema de DRWT puede producir hasta un 60% más de energía que un sistema 

de un solo rotor (Habash et al., 2010b). Los resultados muestran que, en el caso 
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de añadir un rotor auxiliar del mismo diámetro en un conducto, el coeficiente de 

potencia de la parte giratoria aumenta al 16% (Rahmatian et al., 2023). 

El segundo rotor permite distribuir cargas (Lipian et al., 2019), según el 

investigador (Salah et al., 2024b), los resultados del experimento muestran que 

el DRWT tiene un efecto significativo en la eficiencia de la energía eólica, la 

configuración propuesta (Mohamed et al., 2019) para una DRWT con conductos 

demuestra un mayor rendimiento que todas las demás configuraciones para el 

mismo flujo de aire entrante, con un rotor adicional, la turbina eólica puede 

capturar más energía eólica que la SRWT (Nugroho et al., 2018). Además, en (Y. 

Li, 2022) se resuelve el problema de la fluctuación de voltaje causada por el 

convertidor en el lado del estator y el lado del rotor de la turbina eólica tradicional. 

3.4.8 Simulación de par resultante, potencia aerodinámica y potencia 

eléctrica en MATLAB/Simulink de una CR-DRWT 

Por otro lado, en el 7% de las investigaciones analizadas intenta mejorar el 

rendimiento del aerogenerador mediante el uso de un sistema eólico de doble 

rotor (Housseyn Kahal, n.d.) (Kahal et al., 2019) al incluir el efecto del tubo de 

corriente. La potencia aerodinámica y también la potencia eléctrica de la turbina 

eólica de doble rotor y co-rotación de eje único se simulan utilizando el software 

MATLAB/Simulink [140]. 

Para conseguir la máxima potencia del DRWT se utiliza la técnica de velocidad 

variable con seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) (Benbouhenni, 

2021)(Benbouhenni & Bizon, 2021a) de imán permanente con modulación de 

flujo bidireccional (Y. Wang et al., 2019) o de flujo radial de doble rotor (DRRFPM) 

con devanados toroidales que aparentemente puede mejorar el coeficiente de 

utilización de la energía eólica (Xu et al., 2013), con un nuevo comando directo 

de potencia DPC de sistemas de energia eólica de doble rotor basados en 

generadores de inducción (Ai et al., 2020; Benbouhenni, Zellouma, et al., 2023). 

En el caso de simulaciones de dinámica de fluidos computacional (A. Rosenberg 

et al., 2014) se utilizan simulaciones de dinámica de fluidos computacional de 

Navier-Stokes promediadas por Reynolds, las simulaciones de grandes 

remolinos confirman el aumento del potencial de captura de energía del DRWT. 
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Conforme al análisis de rendimiento de las palas, que están controlados 

principalmente por cuatro factores, el eje de pliegue de la raíz, el eje de pliegue 

de la punta, el pliegue de la raíz y los ángulos de pliegue de la punta, en (Chu et 

al., 2023) muestran que las configuraciones de diseño doble superan a las 

configuraciones de SRWT.  

Se utiliza el software STAR-CCM + para una simulación transitoria, basada en la 

tabla experimental de Taguchi, una entrada de velocidad de 8 m/s y una 

intensidad de turbulencia del 1% (Shen et al., 2024), o bien simulaciones con el 

programa ASHES, con las que se pueden comparar diseños con un rotor y 3 

rotores y con una reducción de peso del 19% (García Gutiérrez, 2018), de igual 

manera se proponer realizar los experimentos de campo utilizando un algoritmo 

de control integrado (W. Cho et al., 2017). 

Se analiza un diseño de turbina eólica (Hetyei & Szlivka, 2021b) CO-DRWT con 

un código CFD, variando las distancias axiales y radiales entre las dos turbinas, 

según los resultados el CO-DRWT tiene un gran potencial en la búsqueda de 

formas más eficientes de captación de energía eólica (Yang, Li, Yao, & Gao, 

2019), se utilizó un sistema de velocimetría de imágenes de partículas digitales 

de alta resolución para cuantificar las características del flujo en las estelas 

cercanas de los modelos DRWT y SRWT (Ozbay et al., 2016b), (Ozbay et al., 

2015).  

Se analiza el principio de funcionamiento y el estado de funcionamiento de la 

máquina de doble rotor (Y. Li et al., 2021), mientras que el modelo se construye 

utilizando el módulo de simulación física de Simscape, (Housseyn Kahal, n.d.) 

usa un MPPT para controlar la velocidad de rotación y la potencia del generador. 

Esta herramienta también es empleada en (No et al., 2009)  y además (Ertuk 

Ercan, n.d.) para conocer el par resultante, la potencia aerodinámica y también 

la potencia eléctrica de CR-DRWT son calculados con MATLAB y  (Benbouhenni 

Habib, n.d.-b) agregando un control inteligente de un sistema de energía eólica 

de doble rotor basado en un generador asíncrono (AG) en diferentes condiciones 

de trabajo.  

Además, se utiliza para demostrar la efectividad de la estrategia de comando 
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utilizando DRWT de 1,5 MW (Benbouhenni & Bizon, 2021b) y validar el diseño 

de la técnica “controlador sinérgico integral para el control directo de potencia 

reactiva y activa” y los resultados obtenidos se comparan con el DARPC 

tradicional, las principales ventajas de esta técnica son la facilidad de 

implementación, buena respuesta dinámica, estructura simple y operación de 

frecuencia de conmutación constante (Benbouhenni, Bizon, Thounthong, et al., 

2024a) (Benbouhenni, Bizon, Thounthong, et al., 2024b).  

De igual forma se llevaron a cabo simulaciones numéricas inestables para 

turbinas eólicas de doble rotor de eje horizontal con y sin torre utilizando el 

modelo de línea de actuador (ALM) en lugar del tradicional modelo de malla 

ajustada al cuerpo y el modelo de turbulencia a gran escala de remolinos (LES) 

para mejorar la precisión numérica de la estela, con influencia directa disminuye 

la relación elevación -arrastre en las palas de los dos rotores en la ubicación de 

0.8 y aumenta la velocidad de entrada promedio (Zhao, Zha, et al., 2023) (Lin et 

al., 2023). 

Se sugiere utilizar la combinación de redes neuronales y control de orden 

fraccional para minimizar las ondulaciones de potencia reactiva y activa del 

sistema de turbina eólica de doble rotor de velocidad variable para controlar un 

generador de inducción doblemente alimentado (Benbouhenni, Colak, Bizon, et 

al., 2024), se sintetiza una ley de control utilizando dos tipos de controladores: PI 

y control de modo deslizante utilizando la modulación de ancho de pulso se 

realiza una simulación utilizando el software Matlab para validar la efectividad del 

control diseñado de 1,5 MW [146].  

Se incluye un generador síncrono de imanes permanentes (PMSG), la dinámica 

mecánica, la potencia aerodinámica y también la potencia eléctrica de CR-DRWT 

de eje único se simulan utilizando el software MATLAB/Simulink (Sivrioglu et al., 

2018), se utiliza el análisis de ecuaciones de movimiento junto con un análisis de 

elementos finitos para simular el rendimiento dinámico del sistema (Tokunaga et 

al., 2012). Utilizando algoritmos de súper torsión sinérgica, la mejora del 

rendimiento minimiza especialmente el par, las ondulaciones de potencia activa 

y reactiva, y reduce la distorsión armónica de la corriente del estator en 
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comparación con la estrategia tradicional (Benbouhenni & Lemdani, 2021). 

Se propone la aplicación de una estrategia de control de súper torsión 

retrospectiva, el diseño del controlador implica la integración de un término de 

algoritmo de súper torsión en la ley de control del enfoque clásico de control de 

retroceso, ambas máquinas se diseñan y analizan mediante el método de 

elementos finitos implementado en el paquete de software Flux y los parámetros 

de cada máquina se extraen y utilizan en un modelo Matlab que incluye las 

turbinas (Tudorache & Bostan, 2018).  

Se presenta un método eficiente para modelar un sistema generador de turbina 

eólica de doble rotor y los resultados de la simulación utilizando el software 

WINSIM. La turbina eólica se trata como una colección de varios cuerpos rígidos, 

cada uno de los cuales representa, respectivamente, las palas del rotor principal 

y auxiliar, los ejes de alta y baja velocidad, el generador y el sistema de 

engranajes (Y.-M. T.-S. S.-N. J.-Y. Cho, 2004). 

3.4.9 Algoritmo de control integrado que maximiza la potencia de salida de 

una CO-DRWT. 

Por último, el 20% de la literatura muestra simulaciones de configuración de 

DRWT con una combinación de la teoría del momento del elemento de pala y el 

método del filamento de vórtice para predecir con precisión el rendimiento 

aerodinámico de las turbinas eólicas de eje horizontal para una configuración de 

rotor único o doble (Slew et al., 2016b).  

Se diseña una nueva técnica de modo de deslizamiento sinérgico de potencia 

directa basada en una estrategia de modulación de ancho de pulso (PWM) para 

un generador de inducción doblemente alimentado integrado en sistemas de 

energía eólica de doble rotor de velocidad variable (Benbouhenni et al., 2022). 

Para diseñar y evaluar el rendimiento del nuevo aerogenerador se implementa 

un código numérico, desarrollado por los autores y basado en la teoría del 

momento del elemento de la pala, después de la validación mediante mediciones 

experimentales encontradas en la literatura científica (Lanzafame & Messina, 

2009). 

Se propone un control neuronal de par directo en modo deslizante de tercer orden 
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(NTOSM-DTC) para una DRWT basada en un generador asíncrono, la 

simulación se realizó en Matlab, y los resultados obtenidos permiten evaluar las 

características de la técnica de control no lineal inteligente propuesta frente a la 

tradicional cuando la red se somete a una caída de voltaje del 20% los resultados 

demuestran que la estrategia sugerida redujo el valor de distorsión armónica 

total(Benbouhenni, 2022) (Yahdou et al., 2024). Además, se considera uno de los 

enfoques más simples para controlar sistemas no lineales y sistemas con un 

modelo impreciso, esta estrategia propuesta utilizada en este artículo es el 

control de modo deslizante hacia atrás (Yahdou et al., 2018).  

Se desarrolla una configuración de control mejorada en modo deslizante de súper 

torsión (ST) para maximizar la extracción de energía durante regímenes de 

vientos bajos (Talpone et al., 2019). Por otro lado, (Benbouhenni, Bizon, et al., 

2023) propone un nuevo control de potencia reactiva y activa directa no lineal 

para generadores asíncronos de doble potencia, además se presentarán las 

oscilaciones reducidas de las potencias activa y reactiva con la aplicación de la 

teoría de control sinérgico (Benbouhenni Habib, n.d.-a). 

Se propone una estrategia de control de paso para controlar la velocidad del rotor 

y la salida del generador y se verifica su desempeño a través de la simulación no 

lineal acoplado para el controlador de paso de palas colectivo-rotor (Y.-M. T.-S. 

S.-N. J.-Y. Cho, 2005)(El Beshbichi et al., 2021), introduciendo (Bai et al., 2023) 

un modelo de línea de actuador y una simulación de grandes remolinos para 

investigar el rendimiento aerodinámico de DRWT y sus efectos, concluyendo que 

las frecuencias de vibración dominantes de la producción de energía para el rotor 

delantero de DRWT son casi las mismas que las de la turbina eólica de un solo 

rotor. Se encontró que la vibración general de la torre de enfriamiento aumentó 

de 3 mm/s a 26 mm/s (Yap et al., 2014). 

Se diseña un control sinérgico terminal para un convertidor del lado del rotor de 

sistemas de energía eólica de doble rotor basados en generador asíncrono 

(Benbouhenni & Bizon, 2021c), se estudió el desempeño del método y su 

efectividad bajo distorsión armónica de corriente, con simulaciones realizadas en 

MATLAB. Se presenta un nuevo control difuso de orden fraccionario de los 
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sistemas de energía eólica multirrotor basados en DFIG demostrando alto 

rendimiento, ya que los índices de reducción de la ondulación de la potencia 

activa y reactiva en esta prueba se estimaron en 74,16% y 71,38% (Benbouhenni, 

Bizon, Mosaad, et al., 2024). 

En cuadro 4 se presentan los resultados de análisis de la revisión de los artículos 

de acuerdo con la relación con los temas desarrollados y sus resultados.  

Cuadro 4. Literatura consultada 

Referencia % Resultado 

Funcionamiento de DRWT y SRWT en diferentes condiciones operativas 

[5] [7] [14] [18] [22] [25] [35] 

[53] [55] [66] [74] [78] [88] 

[92] [99] [113] [115] [117] 

[118] [128] [136] 

14 Se muestra un aumento en la eficiencia de las 

DRWT en comparación con las SRWT. Se indica 

que la eficiencia del diseño de un solo rotor es del 

15%, lo que se eleva al 18,1% para la turbina eólica 

contrarrotante de doble rotor. 

Influencia de la distancia entre rotores DRWT 

[9] [13] [19] [89] [90] [139]  4 Se exploró la influencia de la separación del rotor en 

el funcionamiento de una turbina eólica de eje 

horizontal de doble rotor mediante simulación e 

investigaciones experimentales. 

Estudio comparativo de DRWT en configuración co-rotativa y contrarrotante 

[6] [13] [21] [24] [29] [34] 

[46] [47] [124] [138] [140] 

[142] 

8 La fuerza aerodinámica que actúa sobre el CR-

DRWT aumentó un 13,3%, el coeficiente de 

potencia del diseño CR-DRWT mejoró un 7,2%, en 

comparación con el CO-DRWT. 

Estudio experimental sobre aero mecánica y características de estela en 

turbinas eólicas de doble rotor con sentido de giro rotante y contrarrotante 

[41] [39] [43] [44] [45] [50] 

[57] [60] [65] [76] [79] [81] 

[85] [94] [97] [98] [102] 

[106] [107] [111] [116] [122] 

[130] 

15 Los sistemas eólicos con generador contra rotativo 

son más eficientes y tienen una mayor ratio de 

amplificación, en comparación con los sistemas con 

generadores convencionales 

Modelación matemática de turbinas eólicas conforme al efecto aerodinámico 

en rotores y carga eléctrica en el circuito local del generador. 
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[10] [12] [36] [40] [51] [52] 

[54] [71] [80] [87] [103] 

[134] 

8 La turbina eólica CO-DRWT y la turbina eólica CR- 

DRWT tienen un mejor rendimiento en comparación 

con la SRWT, con un aumento que oscila entre el 

12 y el 14 % en el coeficiente de potencia máxima 

Simulación de CDF para turbinas CO-DRWT y CR-DRWT con diferentes 

tamaños de rotor. 

[3] [8] [9] [16] [20] [28] [37] 

[49] [54] [59] [63] [64] [67] 

[69] [72] [73] [77] [82] [84] 

[89] [90] [105] [110] [112] 

[120] [137] [139] [143] [144] 

[146] [147] 

21 Según las simulaciones, la densidad de energía y el 

coeficiente de potencia de un CO-DRWT optimizado 

son 1.363 veces mayores que los de un SRWT. 

Estudio experimental en túnel de viento con modelos a escala sobre 
rendimiento aerodinámico y características de estela en CR-DRWT y CO-DRWT 

[2] [15] [17] [19] [38] [83] 
[91] [95] [101] [119] [141] 
[149] 

8 En caso de añadir un rotor auxiliar del mismo 

diámetro en un conducto, el coeficiente de potencia 

de la parte giratoria aumenta al 16% si los dos 

rotores tienen diámetros diferentes (el rotor 

delantero tiene un diámetro menor), el coeficiente 

de potencia aumentará hasta un 13% respecto a 

dos rotores del mismo diámetro. 

Simulación de par resultante, potencia aerodinámica y potencia eléctrica en 

MATLAB/Simulink de una CR-DRWT 

[1] [11] [70] [104] [114] 
[125] [131] [133] [148] [150] 

7 El aumento de potencia de la turbina de doble rotor 

depende en gran medida de la tasa de 

desaceleración del viento detrás del rotor delantero. 

El ángulo de paso de las palas del rotor delantero y 

trasero también tiene un papel importante en la 

potencia total producida por la turbina eólica de 

doble rotor. 

Algoritmo de control integrado que maximiza la potencia de salida de una CO-

DRWT. 

[4] [23] [26] [27] [30] [31] 
[32] [33] [42] [48] [56] [58] 
[61] [62] [68] [75] [86] [93] 
[96] [100] [108] [109] [121] 

20 En comparación con una SRWT, fue posible 

conseguir un 42 % más de par gracias a un segundo 
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[123] [126] [127] [129] [132] 
[135] [145] 

rotor. Se alcanzó un coeficiente de potencia 

promedio correspondiente de hasta el 28%, la 

densidad de energía y el coeficiente de potencia de 

un CO-DRWT optimizado son 1.363 veces mayores 

que los de un SRWT. 

 

3.5 Conclusiones 

Con un aerogenerador de doble rotor se produce de 10% hasta un 55% de 

potencia más en comparación a la obtenida con un aerogenerador simple, en 

función de la distancia de separación de los rotores, el tamaño de aspas y el 

diseño, por lo que el 67% de los artículos revisados demostraron un aumento en 

la eficiencia del aerogenerador.  

Se recomienda tener un solo generador colocado de forma horizontal, con 

transmisión simple, tomando el segundo rotor de 25-45% de mayor tamaño que 

el primero, con una distancia entre ambos rotores de 0.2-0.3 de diámetro, con 

una configuración de giro contrarrotante.  

Se debe intensificar el análisis del rendimiento del funcionamiento del conjunto 

de extractor + aerogenerador de la turbina eólica mediante simulaciones y 

pruebas experimentales. 
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Artículo de Revisión 

4. ANÁLISIS DE PATENTES DE DISEÑO Y SISTEMAS DE DOBLE ROTOR 

Ing. Ivonn Alejandra Ramírez García, Dr. Eugenio Romantchik Kriuchkova, Dr. Gilberto 

de Jesús López Canteñs, Dr. Eduardo Ríos Urbán, Dr. Pedro Cruz Meza  

4.1 Resumen 

La Universidad Autónoma Chapingo recibió en el año 2023 un Título de Modelo 

de Utilidad No. 5280, “Ensamble de extractor-aerogenerador para 

aprovechamiento de aire residual y generación de energía eólica”. El ensamble 

patentado tiene un solo rotor, pero en el último tiempo en los diseños de los 

aerogeneradores para mejorar su eficiencia se ha implementado un segundo 

rotor, lo cual es una tecnología innovadora que permite recuperar más energía y 

utilizar una estructura común para rotores. El uso de una DRWT (dual rotor wind 

turbine “turbina eólica de doble rotor”) mejora el rendimiento de los 

aerogeneradores. El objetivo de este trabajo es revisar y analizar los esquemas 

y diseños de los aerogeneradores de doble rotor que se han desarrollado en las 

diferentes empresas y publicados en los patentes de turbinas eólicas de doble 

rotor, considerando las diferencias entre cada uno de los diseños encontrados en 

las patentes. Lo anterior para mejorar el diseño de Titulo otorgado por IMPI. 

 

Palabras clave: aerogenerador, doble rotor, eje horizontal, energía eólica.   
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4.2 Introducción 

La energía eólica es un tipo de energía renovable con enormes reservas y 

distribución a nivel mundial. La tecnología de turbinas eólicas es una tecnología 

energética interesante en la perspectiva de la lucha contra el calentamiento 

global. 

Durante 2014, México incorporó 633,7 MW de nueva energía eólica a la red 

eléctrica del país, elevando la capacidad total a 2.551 MW repartidos en 31 

parques eólicos y 1.200 turbinas ubicadas en Oaxaca, Baja California, Chiapas,

Jalisco, Tamaulipas, San Luis Potosí y Nuevo León. regiones. El mayor ritmo de 

crecimiento respecto a 2013 se debió a la instalación de casi la totalidad de los 

proyectos eólicos del primer programa de “temporada abierta” en Oaxaca, así 

como un aumento de instalaciones en otros Estados. 

La mayoría de las turbinas eólicas utilizan un diseño SRWT (Single Rotor Wind 

Turbine – Turbina eólica de un solo rotor), con un rotor de tres palas colocado en 

un cubo en la parte delantera de una torre de turbina (Figura 17a y 17b). Se han 

realizado muchos esfuerzos para mejorar el rendimiento de las turbinas eólicas 

de un solo rotor investigando el diseño de las palas, aumentando el tamaño del 

rotor y de la torre para lograr mayores velocidades del viento a mayores altitudes.  

La turbina eólica de un solo rotor y eje horizontal (SRWT) es el dispositivo de 

conversión de energía eólica más utilizado. Según la teoría de Betz, el límite del 

coeficiente de potencia (Cp) de un aerogenerador mono rotor (SRWT) es 0,593 

en una situación ideal. Sin embargo, para un aerogenerador eólico de eje 

horizontal típico a escala de servicios públicos, se midió que el coeficiente de 

potencia máxima (Cp) estaba en el rango de 0,45 a 0,50 en mediciones de 

campo. 

Hay varias razones importantes que causan la diferencia entre el límite teórico de 

Betz y la potencia máxima de salida en las pruebas de campo, y una de las cuales 

son las pérdidas de flujo incurridas en las regiones de la raíz de la pala. 
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a)                              b)                               c)                                     d) 

Figura 18. Esquemas de aerogenerador a) y c) industrial; b) y d) con una a), b) 
doméstico; con una a) y b) o dos c) y d) turbinas. 

Se ha propuesto como nuevo concepto una turbina eólica de doble rotación que 

tiene dos rotores (Figura 18cz y 18d) que giran en la misma dirección o en 

dirección opuesta para mejorar el coeficiente de potencia máxima de una turbina 

eólica. 

El concepto de DRWT fue creado y desarrollado por investigadores para 

equilibrar fuerzas de peso, torques, aumentar la potencia de salida de las turbinas 

eólicas y suministrar energía de bajo costo y desde un área de barrido fija.  

En una torre se colocan una góndola y dos rotores (turbinas, hélices) en sus ejes 

(Figura 18c), lo que aumenta la capacidad de extracción de energía de un área 

de barrido fija.  

Existen varios tipos de aerogeneradores de doble rotor; se distinguen según el 

sentido de rotación y el tamaño de las hélices de las dos turbinas, etc. El 

aerogenerador de doble rotor es un producto que no está disponible 

comercialmente a pesar de que estudios demuestran que es por lo menos un 9% 

más eficiente que los modelos de un solo rotor, por lo que se debe realizar un 

estudio, pero algunas empresas presentan los prototipos.  
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a) (Lillian, 2017) 
      

 b) (Group, 2023) 

 

c) (Freedom, 2022) 

 

d) (Murray-Smith, 2023) 

 

e) (Sujánova, 2022) 

Figura 19. Ejemplos de aplicación de doble rotor en aerogeneradores. 

De esa manera se observa en la Figura 19a) el diseño de turbina presentador por 

North American Wind Power, mismo que utiliza dos rotores de 5 MW, de igual 

diámetro y con un desplazamiento de 30 grados, que será distribuido a nivel 

mundial; Una compañía estatal china ha empezado las pruebas de una turbina 

de 2,7 MW del prototipo de aerogenerador con doble rotor Huaneng 

Group Omicrono para lograr un incremento en la eficiencia y un 10% menos de 

coste (Figura 19b). 

Se han implementado turbinas eólicas de diseño ruso con dos rotores que 

proporcionan una mayor producción de energía que la de los aerogeneradores 

convencionales, funcionando con un sentido corrotante del que se obtiene un 

resultado excepcional, no se crea infrasonido y además son seguros para las 

aves (Figura 19c y 19d). La compañía InS se formó sobre la base de Voronezh 

Oficina de Diseño Experimental de la Construcción de Motores (OKBM), para 

usar un diseño de dos rotores para una turbina eólica propuesto por Anatoly 

Georgievich Bakanov, diseñador general de InS, en el que se propone un diseño 

https://nawindpower.com/wp-content/uploads/2017/07/airgenesis.png
https://www.energovector.com/images/upload/dualrotorturbine.jpg
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con un total de palas es nueve: cuatro están en un rotor y cinco en el otro, y los 

rotores giran en diferentes direcciones y el infrasonido dañino no ocurre (Figura 

19e), el objetivo de esta investigación es analizar los diseños de las patentes de 

turbinas de doble rotor, funcionamiento y detalles considerando las diferencias 

entre cada uno de los diseños encontrados en las patentes, la segunda parte será 

el análisis de los trabajos de investigación. 

4.3 Materiales y métodos 

Para realizar un análisis técnico y estadístico entre los diferentes tipos de diseño 

se revisaron 85 patentes relacionadas al tema de diferentes países principales: 

China, USA, Rusia y México. 

Se agruparon las patentes conforme al lugar de procedencia (Figura 20). Durante 

el proceso de revisión y análisis se desarrolló una tabla que presenta las 

características de las patentes, destacando los siguientes elementos: 

 Sentido de giro: Contrarrotante, Corrotante o Ambos 

 Tamaño de las aspas del aerogenerador  

 Posición y distancia entre rotores 

 Tipo de transmisión: Directa o Semidirecta, etc. 

 Número de ejes y cajas de cambio. 

 Cantidad, tipo y posición de generadores 

 Número de rotores y estatores 

 Tipo de control  

Se diseñó una tabla con los parámetros, año de publicación, resultados y 

conclusiones en cada uno de los artículos para analizar los datos obtenidos 

durante la revisión y realizar una comparación. 

4.4 Resultados y discusión  

4.4.1 Cantidad de patentes lugar de procedencia  

De 85 patentes revisadas, se observa que China tiene la mayor cantidad 

registrada, seguido de Estados Unidos, por otro lado, Corea, Australia, Japón y 

Dinamarca son los países con menor cantidad de patentes registradas (Cuadro 

5).  
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Cuadro 5. Clasificación de patentes por país 

 

País 

China 51 

Estados 

Unidos 

17 

Rusia 3 

Corea 1 

Reino Unido 4 

Australia 1 

Francia 2 

Japón 1 

Alemania 2 

México 2 

Dinamarca 1 

 

 

Figura 20. Patentes por país. 

 

 

4.4.2 Resultado de comparación de patentes 

Se revisan diseños y esquemas en 85 patentes de aerogenerador de doble rotor 

de las cuales se considera: el tamaño y sentido de giro de aspas, transmisión: 

cajas de cambio y ejes entre aspas y generadores, ubicación y cantidad de 

generadores, cantidad de rotores y estatores en generadores, y control de 

velocidad y posición de aspas. 

Sentido de giro.  

Conforme a las patentes encontradas y revisadas se tiene que: Contrarrotante, 

Rotante o Ambos (Figura 21).   

- 18 patentes con sentido de giro de las palas del aerogenerador rotante 

(Figura 21a), 

- 59 proponen un sentido de giro contra rotatorio (Figura 21b),   

- 6 patentes se puede configurar el cambio de dirección del giro (Figura 

21c), y  

- 2 no especifican el sentido de giro. 
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a)                            b)                            c) 

Figura 21. Sentido de giro a) contrarrotante, b) rotante, c) doble. 

De diámetro de las aspas de ambos rotores   

Dentro de las 85 patentes, se aprecia que en 56 patentes los diámetros de ambas 

palas del aerogenerador son diferentes (Figura 22a, c), mientras que en 29 son 

del mismo tamaño (Figura 22b). 

                                  

             a)                                         b)                                     c) 

Figura 22. Tamaño de las aspas del generador a) mismo tamaño, b) primeras 
más pequeñas, c) primeras más grandes. 
En las patentes está especialmente aportado la relación entre el tamaño de las 

palas del primer rotor y el segundo. El primer rotor tiene palas cuya longitud está 

menor y es de rango del 75 al 100 por ciento de la longitud de las palas del 

segundo rotor. La longitud de las palas del primer rotor es de aproximadamente 

el 90% de la longitud de las palas del segundo rotor [GB2347178A] (Figura 23). 
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Figura 23. Patente GB2347178A. 

Conforme a CN112696310A, el diámetro de las palas puede ser de 20 a 300 

metros y la relación entre el diámetro de la rueda de viento delantera y la rueda 

de viento trasera es de 0,1 a 1[20]. Además, en CN114576081A la longitud de la 

pala trasera es del 60% al 80% de la longitud de la pala delantera [21].  

Distancia entre ambos juegos de aspas 

La distancia horizontal entre las palas del primer rotor y las del segundo rotor 

puede tener diferentes valores en diferentes patentes variando de 5 hasta 20 m 

entre los rotores eólicos [47], en [17, 21, 27, 34] se diseña con una distancia de 

0.25-0.3 veces el diámetro de la rueda de viento delantera.  

En la Figura 24 se muestra cómo es que puede variar la separación de ambos 

juegos de aspas conforme a las necesidades del diseño, en los tres incisos se 

muestra una separación diferente.  

        

a)                                               b)                                           c) 

Figura 24. Distancia horizontal entre las aspas, a) separación corta, b) 
separación más grande, c) lado opuesto del generador. 
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Posición  

Por otro lado, un dato importante del diseño es la posición en la que se 

encuentran ubicadas ambos juegos de aspas, ya sea del mismo lado del 

generador o bien del lado opuesto del generador (Figura 25); De este modo, en 

22 diseños se colocan las palas del aerogenerador en el mismo lado del 

generador, en 46 patentes las palas se ubican en lugares opuestas y en 9 diseños 

no se especifica.  

 

a)                              b) 

Figura 25. Posición de aspas, a) mismo lado del generador, b) lado opuesto del 
generador. 

El espesor de la pala trasera se vuelve gradualmente más delgado a lo largo de 

la dirección desde la raíz de la pala hasta la punta de la pala. Las palas tienen 

forma de ala, las aletas se extienden hacia el eje vertical, las aletas son 

triangulares, la sección transversal es aerodinámica y tiene un ángulo de 15 a 30 

grados con la pala [62].  

Transmisión 

Un aspecto fundamental que determina el rendimiento de un aerogenerador de 

doble rotor es el sistema de transmisión. La transmisión juega un papel muy 

importante en la conversión de la energía mecánica generada por los rotores en 

energía eléctrica utilizable. En este contexto, el diseño específico de los rotores 

y su disposición puede afectar significativamente la eficiencia del sistema de 

transmisión, lo que a su vez impacta la producción total de energía del 

aerogenerador (Figura 26). 
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a)                                   b)                                    c) 

Figura 26. Transmisión del aerogenerador con dos turbinas y a) un generador, b) 
dos generadores, y c) un generador con dos rotores (interno y externo) sin 
estator, (1 y 2 – turbinas, 3 - góndola, 4 – eje, 5 – generador.  

 

Figura 27. CN117013776, ejemplo de aplicación (1 eje principal). 

En el 70% de los diseños se propone que la estructura del aerogenerador cuente 

con 1 eje principal [3-7, 10, 14, 15, 17-23, 25, 27, 28, 30, 33, 34, 36-38, 40-45, 

47-50, 53, 55-63, 65-69, 71, 73-78, 82, 84, 85] se observa un diseño con un solo 

eje principal c) y b), por otro lado, únicamente en el 30% de las patentes se 

observa un diseño con dos ejes principales [1, 2, 8, 9, 11-13, 16, 24, 26, 29, 31, 

32, 35, 39, 46, 51, 52, 54, 64, 70, 72, 79-81, 83] (Figura 27). 

En tanto al tipo de transmisión en 70% de las patentes se implementa una caja 

de cambios con tres engranajes planetarios (Figura 28a), o con engranes 

magnéticos (Figura29b). 
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a) 

 

b) 

Figura 28. Ejemplos de tipo de transmisión, a) engranajes planetarios, b) 
engranes magnéticos. 

La función de aumento de velocidad se logra mediante transmisión sin contacto 

sin necesidad de una caja de cambios mecánica, es decir, accionamiento directo. 

El accionamiento de las primeras aspas es directo, mientras que las segundas 

aspas son semi directo y viceversa, o semi directo en ambas palas. Por lo que, 

en algunos casos no se cuenta con cajas de cambios [1, 7-9, 13, 15, 16, 23-28, 

30, 32-34, 36-38, 45, 49, 51, 54, 55, 58, 59], dos cajas de cambios [2, 11, 14, 20, 

22, 35, 43, 49, 52, 81] o solo una caja de cambios [3-6, 17, 21, 29, 39, 40, 46, 47, 

50, 60, 61, 64, 68, 83].  

En otros dos casos, se utiliza una cadena de transmisión para transferir energía 

mecánica [10, 20, 22, 29, 50], de igual manera se ocupa un sistema que detecta 

la dirección del viento y transmite la señal de dirección del viento al motor de 

guiñada [6, 20, 26, 28, 40, 41, 47], o bien transmisión de potencia sin escobillas 

[58, 60, 62], en 11 patentes se implementa una caja de cambios con tres 

engranajes planetarios y 11 con engranes magnéticos; En otros dos casos, se 
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utilizan engranajes cónicos [31, 73]. 

 

a)                                     b)                                     c) 

Figura 29. Aerogenerador de doble rotor con generador compuesto y transmisión 
a) sin cajas, b) con una caja, c) con dos cajas 

Cantidad y ubicación de los generadores 

La cantidad de generadores en un aerogenerador de doble rotor es un rasgo 

importante que impacta en la eficiencia, la fiabilidad y el costo del sistema, así 

como su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones de viento, como se 

muestra en la 29. En cuanto a la cantidad de generadores en los diseños 

consultados el 89% de ellos utilizan un solo generador (Figura 30b), mientras que 

el 11% restante emplea el uso de dos generadores (Figura 30a). 

 

a)                                   b) 

Figura 30. Aerogenerador a) dos generadores, b) un generador. 

En la patente CN114776518A (Figura 30a) se utilizan dos generadores 

completamente independientes donde el rotor del primer generador está 

conectado a la rueda eólica delantera mediante el eje principal delantero, por lo 

que la rueda eólica trasera está conectada al rotor del segundo generador a 

través del eje principal trasero, lo que ahorra las cajas de cambios, tanto 

delantera como trasera, reduce además la dificultad y el costo de mantenimiento 
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de la unidad y mejora la eficiencia de generación de energía de la unidad. 

Otra característica relevante para tomar en cuenta de los diseños es la ubicación 

del generador, se tienen dos opciones, en la góndola o base de la torre (Figura 

31), por lo que en el 72% de los esquemas se observa que el generador se 

encuentra en la góndola, el 22% tienen el generador en la base de la torre, por 

otro lado, el 9% de las patentes no especifica la ubicación del generador. Ejemplo 

de esto, es en la patente CN104295442A, donde el par eje horizontal se transmite 

al eje vertical a través de un conjunto de dirección.  

 

a)                                          b) 

Figura 31. Ubicación del generador a) vertical, b) horizontal. 

Número de palas 

Evaluar cuántas palas debe tener un aerogenerador, ya sea simple o de doble 

rotor, es importante por varias razones, pues el número de palas afecta en la 

captura de viento. Algunos autores están recomendando tener diferentes 

números de palos en el rotor frontal y en detrás, se recomienda que delante tiene 

menor cantidad de palas y en el segundo juego de palas con mayor cantidad 

(Figura 32).  
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a)                             b)                                           c) 

Figura 32. Diferentes diseños de juegos de aspas con mayor cantidad de palas, 
a) 1er juego 6 palas, 2 juegos 5 palas, 3er juego palas, b) 1er juego 14 palas, 2do 
juego 3 palas, c) 1er juego 5 palas, 2do juego 6 palas. 

Lo mejor es elegir tal relación entre los números de las palas dispuestas 

coaxialmente de ruedas de viento que de dos de estas ruedas siempre puede 

coincidir una sola hoja de la rueda delantera, es decir, cubrir en un cierto instante 

de tiempo una hoja de la rueda detrás, aunque lo más común es tener un diseño 

con 3 palas en cada juego de aspas. 

Forma de palas 

Dentro de los esquemas de las 85 patentes revisadas, se observan diseños 

totalmente diferentes en cuanto a la forma de las aspas utilizadas en los 

aerogeneradores, dicho diseño se elige considerando varios factores: 

aerodinámica, materiales, tamaño, condiciones del viento (lugar de instalación), 

eficiencia y coste, normativas y estándares. A continuación, se muestran algunos 

ejemplos en los que se nota la diferencia en la forma de las palas (Figura 33). 

 

a)                                            b)                                   c) 

Figura 33. Ejemplos, a) CN106988965A, b) CN109441711A, c) CN104533720A. 

En la patente CN104295442A la pala de la turbina eólica se basa en el perfil 
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aeroespacial RAF89 (Figura 34), cada rueda de viento tiene tres palas; la pala 

está inclinada de 10 a 15 ° hacia afuera (el ángulo formado por la pala y el plano 

de rotación de la rueda de viento) y la desalineación es de 60 grados. 

 

Figura 34. Perfil aeroespacial RAF89. 

 

Figura 35. Vista del generador eólico con eje de rotación horizontal. 

El aerogenerador eólico de la Figura 35 se caracteriza porque en la parte superior 

de los álabes adicionalmente es cóncava, que forma un ángulo B con el plano 

perpendicular al plano de la simetría de las turbinas.  

En la Figura 36 se muestra un aerogenerador donde los rotores están equipados 

con los álabes que se caracterizan porque en la flecha, detrás de la turbina de 

sotavento, se instala el timón de cola y dentro de la góndola se fijan dos coronas 

dentadas de igual número de dientes.  
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Figura 36. Vista por la sección B-B que es la vista frontal sobre la turbina de 
sotavento. 

Control 

Con sensores que recopilan datos de velocidad del viento en el rotor delantero y 

trasero el 29% de las patentes proponen utilizar sensores de velocidad, y además 

dos torquímetros con dos convertidores que controlan la velocidad de rotación y 

del generador trasero cambiando la amplitud de corriente [3, 4, 9, 13, 71], recopila 

datos de funcionamiento reales de la turbina del doble rotor, basado en un 

algoritmo de programación dinámica [18], o bien cuenta con un aumentador de 

velocidad en su diseño [43].  

Opcionalmente en un diseño se incluye una unidad de modulación [4], otras tres 

patentes más cuentan con un transformador elevador en el diseño [5, 8, 11]; En 

otro diseño se agrega un compensador de desacoplamiento en el proceso de 

control para obtener una mejora [12].  

Otro método de control utilizado es el monitoreo de operación en tiempo real se 

implementa para supervisar los parámetros operativos en tiempo real de la 

potencia de salida, la velocidad del rotor y el ángulo de paso de las palas de las 

dos unidades de la turbina eólica flotante de doble rotor [29]. 

Cuenta con un componente de control que se utiliza para ajustar la pala del rotor 

según la orientación del viento [22, 23, 42, 56, 61, 82] En otros casos se 

implementa un sistema de detección y supresión de vibraciones en las palas del 

aerogenerador [7, 37]. 
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Figura 37. Método de detección y supresión de vibración de palas 
(CN117212040A). 

En la Figura 37 el dispositivo sensor (1) está conectado con el servidor (2), y el 

dispositivo sensor 1 está dispuesto sobre las palas del grupo electrógeno de 

turbina eólica doble, y se utiliza para recopilar el flujo entrante y los datos 

relacionados de las palas en tiempo real, y cargar los datos recopilados al 

servidor 2. El servidor 2 se utiliza para recibir y almacenar los datos cargados por 

el dispositivo sensor 1, procesar los datos y clasificar los números de 

denominación de acuerdo con un formato preestablecido. El dispositivo 

generador de detección 3 está conectado respectivamente con el servidor 2 y el 

dispositivo de supresión 4, y se utiliza para llamar a los datos en el servidor 2, 

juzgar el riesgo de ocurrencia de aleteo de pala y vibración de vórtice, y si se 

juzga que existe el riesgo, emitir un comando para iniciar el dispositivo de 

supresión 4. El dispositivo de supresión 4 está dispuesto sobre la pala, y está 

configurado para recibir la instrucción del dispositivo generador de detección 3 y 

suprimir la vibración de la pala. 

El rotor delantero y el rotor trasero comparten un sistema de guiñada [6, 20, 26, 

28, 40, 41, 47] (gira la góndola completa y se asegura de que las palas estén 

orientadas continuamente hacia el viento), el rotor delantero usa solo el primer 

sistema de paso y el rotor trasero usa solo el segundo sistema de paso, 
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colocando también un regulador de par, que permita, más especialmente, 

mantener un par constante y dispersar la potencia sobrante, en forma de trabajo 

útil o de otro modo, o también sólo parcialmente en forma de trabajo útil, en todos 

los casos. [14, 17, 24, 47, 50, 67, 74, 75] (Figura 38) 

 

Figura 38. Vista esquemática de un dispositivo para controlar las variaciones del 
paso de cualquier álabe de las ruedas de paletas (US2653250A). 

Una prueba más demostró que la corriente de aire después del primer rotor de la 

turbina se mueve más lento que la corriente de aire antes del primer rotor, eso 

significa que la corriente de aire es más amplia después del primer rotor [54], El 

convertidor de frecuencia CA-CC-CA conectado al lado del estator controla la 

corriente y el voltaje del estator para generar la misma frecuencia, amplitud y fase 

que la red eléctrica [39]. 

Aumento de potencia 

Una prueba más demostró que la corriente de aire después del primer rotor de la 

turbina se mueve más lento que la corriente de aire antes del primer rotor, eso 

significa que la corriente de aire es más amplia después del primer rotor [54]. La 

capacidad de generación de energía aumentó entre un 30% y un 40% 

(CN106988965A, 2017), en [20] se obtiene una potencia nominal en la unidad de 

0,5 a 15 MW. La Figura 39 muestra los factores de potencia o coeficientes de 

potencia Cp, de varios tipos de rotores eólicos esbozados en función de sus 

relaciones de velocidad de punta X. [69]. La curva 103 es para un rotor de hélice 

ideal, que siempre estará por encima de lo realizable, es decir, debido a la fricción 
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en los rotores reales.  

 

Figura 39. Coeficientes de potencia de varios 
rotores eólicos. 

La curva 104 muestra el 

coeficiente de potencia para un 

corredor rápido, que es la 

designación de un rotor cuyas 

velocidades de punta son 

varias veces mayores que la 

velocidad del viento. Las 

plantas de energía eólica 

modernas con tres palas son 

de rodadura rápida. 

 

Un corredor lento de varias palas, como una rosa de los vientos, tiene las 

características que se muestran en la curva 105.  

La curva del coeficiente de potencia de un molino de viento anticuado viene dada 

por 108, y las curvas 106 y 107 se aplican a una turbina Savonius y a una turbina 

Darrieus, respectivamente, que son turbinas con ejes verticales de revolución. 

La relación de velocidad de la punta X se da como la relación entre la velocidad 

de la punta de la pala y la velocidad del viento y, por lo tanto, varía 

proporcionalmente con la longitud de la pala e inversamente proporcionalmente 

con el tiempo de revolución de la pala (el tiempo que se tarda en realizar una 

revolución completa). 

Para lograr la máxima potencia de salida de un rotor, su tiempo de revolución 

debe ajustarse al diámetro del rotor, de modo que un rotor más grande debe girar 

más lentamente que uno pequeño. Estas curvas de coeficiente de potencia se 

utilizan para obtener ventaja en lo siguiente para diseñar una planta de energía 

eólica con un aprovechamiento óptimo del viento [69] 

Pruebas realizadas con un total de siete rotores, de 1.6 m de diámetro y un ángulo 

a (alfa) del eje de transmisión desplazado 25 grados desde la dirección del viento, 

permitieron que todos los rotores contribuyeran con una potencia casi máxima 

[40]. 
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El Cuadro 6 presenta las especificaciones contempladas en la revisión de los 

diseños de patentes, mostrando el porcentaje de diseños que optan por una 

característica en su diseño.  

Cuadro 6. Características de diseño por patente 

Especificación % Patentes 

Sentido de giro 

Rotante 20 [10,12,16-18, 28, 29, 34, 36, 49, 54, 56, 64,69, 70, 72, 84] 

Contrarrotante 71 [1-4, 8, 9, 13, 14, 19-27, 30, 33, 35, 37-41, 43-48, 50-53, 

55, 57-63, 65-68, 71, 73-83, 85] 

Ambos 7 [5, 6, 11, 31, 32, 42] 

Tamaño de aspas 

Mismo tamaño 35 [7, 15, 25, 28, 29, 33, 35-38, 42, 44, 47, 49, 52, 55, 57-59, 

61, 62, 67, 68, 74-77, 79, 81] 

Diferentes 

tamaños 

1ras más 

grandes 

34 [1, 2, 4-6, 8-11, 13, 17, 19-22, 27, 30-32, 41, 43, 45, 50, 60, 

65, 70, 71, 82, 84, 85] 

1ras más 

pequeñas 

21 [3, 14, 24, 26, 34, 39, 51, 54, 56, 63, 64, 66, 69, 72, 73, 78, 

80, 83] 

Sin mencionar 10 [12, 16, 18, 23, 40, 46, 48, 53] 

Ubicación de aspas 

Mismo lado del generador 25 [29, 31, 34, 51, 54, 56-58, 63, 66, 67, 69, 70, 72-74, 77, 

78,80, 82, 83, 85] 

Lado opuesto del 

generador 

 

65 [1-11, 13-15, 17, 19-28, 30, 32, 33, 35-39, 41-45, 47, 49, 

50, 52, 55, 59-62, 64, 65, 68, 71, 75, 76, 79,] 

Generadores 

Cantidad de 

generadores 

1 89 [1-7, 10, 14, 15, 17- 53, 55-79, 82, 84, 85] 

2 11 [8, 9, 11-13, 16, 54, 80, 81, 83] 

Ubicación 

del 

generador 

Horizontal 72 [1, 2, 4-6, 8-11, 13, 14, 17, 19, 21, 22, 24-28, 30, 32-35, 37-

39, 41-45, 47, 49-52, 54, 55, 57, 58, 60, 61, 63-65, 67, 68, 

70, 72, 75-77, 79, 80, 82-84] 

Vertical 22 [3, 7, 15, 20, 23, 29, 31, 36, 56, 59, 60, 62, 66, 71, 73, 74, 

78, 81, 85] 

Cantidad de 

rotores y 

estatores  

1 rotor y 1 

estator  

73 [3, 4, 7, 10, 14, 15, 17-23, 25-29, 31-34, 36-38, 40-45, 47-

50, 53, 55-63, 65-69, 71, 73-78, 80, 82, 84, 85] 

2 rotores (int. 

y ext.), 2 

17 [1, 2, 5, 6, 24, 30, 35, 39, 46, 51, 52, 64, 70, 72, 79] 
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estatores 

(int. y ext.) 

1 rotor y 1 

estator por 

cada 

generador 

10 [8, 9, 11-13, 16, 54, 81, 83] 

Transmisión 

Cantidad de 

ejes  

1 70 [3-7, 10, 14, 15, 17-23, 25, 27, 28, 30, 33, 34, 36-38, 40-

45, 47-50, 53, 55-63, 65-69, 71, 73-78, 82, 84, 85] 

2 30 [1, 2, 8, 9, 11-13, 16, 24, 26, 29, 31, 32, 35, 39, 46, 51, 52, 

54, 64, 70, 72, 79-81, 83] 

0 cajas de cambios 35 [1, 7-9, 13, 15, 16, 23-28, 30, 32-34, 36-38, 45, 49, 51, 54, 

55, 58, 59]. 

1 caja de cambios 18 [3-6, 17, 21, 29, 39, 40, 46, 47, 50, 60, 61, 64, 68, 83] 

2 cajas de cambios 11 [2, 11, 14, 20, 22, 35, 43, 49, 52, 81] 

Engranes magnéticos 11 [4, 9, 56, 63, 65, 77-79, 83, 84] 

Engranes planetarios  11 [3, 52, 66-70, 74, 76] 

Engranes cónicos 2 [31, 73] 

Engranaje diferencial  2 [71, 75] 

Imanes permanentes 4 [38, 53, 64, 82] 

Potencia sin escobillas 3 [58, 60, 62] 

Cadenas de transmisión  6 [10, 20, 22, 29, 50] 

Controles 

Parámetro     

de control  

Posición / 

orientación  

7 [22, 23, 42, 56, 61, 82] 

Velocidad 29 [1, 2, 4, 5, 8, 11, 16, 19, 21, 32, 43, 46, 48, 49, 52, 53, 57, 

60, 66, 69, 70, 76, 77, 79, 83] 

Rotación  5 [3, 4, 9, 13, 71] 

Frecuencia  2 [46, 64] 

Potencia 3 [38, 44, 81]  

Método de 

control 

Supresión de 

vibración en 

las palas  

2 [7, 37] 

Sistema de 

guiñada 

8 [6, 20, 26, 28, 40, 41, 47] 

Paso 9 [14, 17, 24, 47, 50, 67, 74, 75] 
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variable 

 

4.5 Conclusiones 

La revisión de 85 patentes sobre aerogeneradores de doble rotor revela un 

campo en rápida evolución que combina innovaciones tecnológicas y enfoques 

sostenibles para mejorar la eficiencia de la generación de energía eólica. Los 

diseños de doble rotor ofrecen ventajas significativas en términos de captación 

de viento y reducción de turbulencias mediante el uso de métodos de supresión 

de vibraciones. 

Además, la diversidad en las configuraciones y en los sistemas de transmisión y 

control sugiere que no existe un diseño único que se adapte a todas las 

situaciones; más bien, cada solución debe ser optimizada según el contexto 

específico de instalación, no obstante, se recalca el uso de una configuración 

contra rotante, con un solo eje, solo una caja de velocidades, generador con 

ubicación horizontal, se recomienda una distancia de separación de 0.2 a 0.25 m 

entre rotores, considerar un diámetro mayor en el segundo juego de aspas 

aproximadamente 25-40 % mayor que el primer juego de aspas, al tener una 

configuración correcta se permite que ambos rotores contribuyan con una 

potencia casi máxima. 

En resumen, los aerogeneradores de doble rotor representan una prometedora 

dirección en la tecnología eólica, pero es esencial continuar con la innovación y 

la evaluación crítica para maximizar su potencial en un futuro energético 

sostenible, la generación de energía aumentó entre un 30% y un 40%. 
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5. SOLICITUD DE PATENTE A IMPI 

5.1 Solicitud de IMPI 

 
Figura 40. Comprobante de recepción de patente MX/E/2025/070440. 

5.2 Ensamble de extractor-aerogenerador de doble rotor 

5.2.1 Campo técnico de la invención  

La presente invención pertenece al campo técnico de la generación de 

electricidad a partir de la energía cinética del aire proveniente de la salida de un 
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extractor de aire para invernadero; convirtiendo está energía en energía 

mecánica y ésta última en energía eléctrica, pasando por dos rotores de 

aerogenerador, la presente invención pretende recuperar la máxima cantidad de 

energía proveniente del aire a la salida del extractor en comparación a la 

recuperada por un aerogenerador de un solo rotor. 

En el apartado “Anexo” está colocado el documento de recepción de solicitud de 

patente en IMPI con la fecha del 30 de septiembre de 2025. 

5.2.2 Objeto de la invención 

El objetivo principal de la presente invención es obtener un dispositivo, 

específicamente un ensamble extractor-aerogenerador de doble rotor para 

conseguir recuperar al máximo la capacidad de energía cinética del aire 

proveniente de un extractor de aire de invernadero como una fuente renovable 

de energía eléctrica. 

Otro de los objetivos de la presente invención es múltiple, por un lado, diseñar 

una herramienta que aproveche la velocidad del viento y producir a través de un 

solo generador eléctrico la mayor cantidad de energía eléctrica, utilizando dos 

juegos de aspas conectados al mismo generador. 

Otro de los objetivos de la invención además es hacer disponible dicho ensamble 

de extractor- aerogenerador de doble rotor para aprovechamiento de aire residual 

y generador de energía eléctrica que se eficiente y funcional. 

Otro de los objetivos de la presente invención es hacer que el ensamble 

mencionado de extractor aerogenerador para aprovechamiento de aire residual 

y generador de energía eléctrica que permita recuperar la corriente de aire que 

sale del extractor de invernadero y que pasa por el primer juego de aspas, para 

posteriormente recuperar la corriente de aire que se libera en la atmosfera 

después de pasar por el primer juego de aspas y que sea aprovechada al pasar 

por el segundo juego de aspas y sea transformada en energía eléctrica.  

Otro de los objetivos de la invención es conjuntar todas esas mejoras e 

innovaciones en un ensamble extractor aerogenerador de doble rotor 

contrarrotante, que haga posible recuperar al máximo la energía cinética del 

viento proveniente de la salida de un extractor de aire de invernadero y 
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transformarla en energía eléctrica. 

5.2.3 Breve descripción del invento 

La presente invención pretende recuperar al máximo la energía cinética del viento 

proveniente de la salida de un extractor de aire de invernadero y transformarla 

en energía eléctrica, de esta manera, la invención consiste en ensamblar a la 

salida del extractor de aire dos juegos de aspas con sentido contrarrotante o no, 

en el que cada juego de aspas es montado en un rotor de un generador eléctrico 

diferente o en el mismo, siendo ambos rotores colocados uno adyacente al otro 

y axialmente alineados.  

La presente invención pretende recuperar al máximo la energía cinética del viento 

proveniente de la salida de un extractor de aire de invernadero y transformarla 

en energía eléctrica, de esta manera, la invención consiste en una estructura de 

un extractor axial con un motor eléctrico y transmisión de poleas y bandas, a este 

se le coloca una carcasa en la que se colocan elementos de soporte radiales en 

los que se fija centralmente otra polea con un eje axial giratorio de salida en el 

que se fijan las aspas giratorias de extracción de aire; en la otra cara de esta 

carcasa se fija con medios de fijación el borde del extremo proximal de un difusor 

cónico que define un conducto cónico de concentración y conducción del flujo de 

aire, a la salida del difusor cónico se encuentra una segunda estructura de 

soporte transversal donde se colocan concéntricamente los medios de 

generación de energía eléctrica los cuales corresponden a dos juegos de aspas 

con sentido contrarrotante o rotante, en el que cada juego de aspas es montado 

en un rotor diferente, siendo ambos rotores colocados uno adyacente al otro y 

axialmente alineados, que aprovecharan el flujo de aire expulsado por el extractor 

eje axial concentrado y canalizado por el difusor cónico para producir energía 

eléctrica. Agregar un segundo rotor es importante debido a las transformaciones 

de energía que se presentan en el ensamble. En primer lugar, se recibe potencia 

eléctrica proveniente del motor eléctrico que se encuentra en el extractor de aire, 

esta se convierte en potencia mecánica, en donde, idealmente el 100% de la 

potencia eléctrica es convertida a potencia mecánica. 

Entonces la cantidad máxima de potencia eólica que se transforma en potencia 
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mecánica es el 59%. Y, por lo tanto, la potencia eólica proveniente del primer 

juego de aspas será transformada en potencia eléctrica. 

El 41% restante de la energía sale en forma de potencia eólica proveniente del 

primer juego de aspas y puede ser aprovechada instalando un segundo juego de 

aspas. De acuerdo con la Ecuación (1) se puede convertir el 59% del restante, 

por lo tanto, se recuperaría el 24% más.  

Al finalizar las transformaciones de potencia presentes en el ensamble extractor 

aerogenerador de doble rotor se tendrá un aprovechamiento máximo ideal del 

83% de potencia eólica proveniente de la salida del extractor de aire, teniendo un 

restante del 17% que se libera en la atmosfera después de pasar por el segundo 

juego de aspas. 

5.2.4 Breve descripción de las figuras 

Para comprender mejor las características de la invención se acompaña a la 

presente descripción, como parte integrante de la misma, los dibujos con carácter 

ilustrativo más no limitativo, que se describen a continuación.  

La Figura 41 muestra un explosionado del ensamble de extractor-aerogenerador 

de doble rotor para el aprovechamiento de aire residual y generador de energía 

eléctrica, de conformidad con la modalidad preferida de la presente invención.  

La Figura 42 muestra el tipo de transmisión a utilizar dentro de la estructura 

interna del generador eléctrico. 

La Figura 43 muestra una vista frontal del ensamble extractor-aerogenerador de 

doble rotor, en la que se observan los dos juegos de aspas colocados uno detrás 

del otro 

La Figura 44 muestra una vista lateral del ensamble extractor-aerogenerador de 

doble rotor, en la que se observa con mayor detalle el difusor cónico utilizado en 

el ensamble.  

5.2.5 Descripción detallada del invento 

Los detalles característicos del ensamble de extractor-aerogenerador de doble 

rotor para el aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, 

se muestran claramente en la siguiente descripción y en los dibujos ilustrativos 
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que se anexan, sirviendo los mismos signos de referencia para señalas las 

mismas partes.  

Haciendo referencia a la Figura 41 y 42 el ensamble de extractor aerogenerador 

de doble rotor para aprovechamiento de aire residual y generador de energía 

eléctrica consiste en una estructura de extractor (1) de eje axial Multifan 130 de 

eje horizontal con 5 aspas (4) definida por una carcasa exterior (2) con un orificio 

central (3) donde se disponen elementos de soporte radiales (14), donde se fija 

centralmente una polea impulsada con un eje (26) axial giratorio de salida en el 

que se fijan aspas (4) giratorias de extracción de aire y un orificio excéntrico 

donde se fija un motor (5) con un sistema de poleas impulsoras (6) que 

proporcionan el giro a la polea impulsada mediante una banda (7). 

En la cara externa de la carcasa exterior (2) del extractor (1) de eje axial se fija 

con medios de fijación al borde del extremo proximal de un difusor cónico (8) 

fabricado de lámina galvanizada calibre 26 acero ASTM A653, con un diámetro 

en la base menor de 1.2 m y en la base mayor de 1.5 m que define un conducto 

cónico de concentración y conducción del flujo de aire expulsado por dicho 

extractor (1) de eje axial; externamente al difusor cónico (8) en la carcasa exterior 

(2), con un orificio central (3) del extractor (1) de eje axial que es de forma 

cuadrangular.  

 

Figura 41. Explosionado del ensamble. 
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Figura 42. Tipo de transmisión. 

La tapa externa está configurada para recibir y fijar una estructura de soporte 

exterior (9) que se proyecta externamente al difusor cónico (8) donde se disponen 

los medios de generación de energía eléctrica y donde se monta el rotor que 

consta de un generador eléctrico (10), conectado con un juego de aspas 

delanteras (11) y un juego de aspas traseras (12), que aprovechará el flujo de 

aire expulsado por el extractor (1) de eje axial concentrado y canalizado por el 

difusor cónico (8) para producir energía eléctrica. 

La primera estructura de soporte exterior (9) al difusor cónico (8) está definida 

por cuatro brazos radiales (14) que se proyectan angularmente que sirven de 

soporte desde la tapa externa del generador (10) y cuyos extremos opuestos se 

fijan en la estructura de soporte exterior (9) mediante cuatro brazos extendidos 

(13).  

La estructura de soporte que sostiene al generador (10) consiste en cuatro brazos 

radiales (14) en forma de cruz, se fijan al centro los medios de generación de 

energía eléctrica y donde se monta el rotor con las aspas propulsoras (11)(12) y 

una pluralidad de anillos concéntricos (15) fijos a dichos cuatro brazos radiales 

(14) definiendo una rejilla de soporte, en donde en los extremos de los brazos 

radiales (14) se fijan los extremos de los cuatro brazos extendidos (13) de la 

primera estructura de soporte exterior (9) al difusor cónico (8). 

El difusor cónico (8) permite expandir la zona de flujo de aire extraído por el 

extractor (1) para aprovecharse mediante el generador (10). 

La carcasa exterior (2) del extractor de eje axial (1) comprende de las mismas 
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dimensiones que el marco base de soporte y la tapa externa del extractor (1) los 

cuales se fijan a dicha carcasa (2) del extractor de eje axial (1); La tapa del 

extractor comprende orificios pasantes coincidentes con los orificios pasantes del 

borde perimetral del difusor cónico (8) para introducir medio de fijación (no 

mostrados) y fijar el difusor cónico (8) en la tapa externa del extractor (1). 

El diámetro del extremo distal del difusor cónico (8) es igual al diámetro de la 

primera estructura de soporte transversal (9) del generador (10). 

De acuerdo con la figura 4, las aspas giratorias (4) de extracción de aire del 

extractor se conforman por 5 palas rectangulares que se colocan sobre un eje 

(26) rotatorio con cierto ángulo de inclinación para aumentar el flujo de aire 

producido. Los dos juegos de aspas propulsoras (11)(12) del aerogenerador 

consisten en 3 palas las cuales son más delgadas que las aspas giratorias de 

extracción de aire (4) del extractor y se conforman de una zona rectangular plana 

y una zona curva las cuales están configuradas para dar un mayor número de 

revoluciones producida por el aire expulsado por el extractor y de esta manera 

generar una mayor cantidad de energía eléctrica, teniendo entonces dos juegos 

de aspas de tres palas cada uno. 

Haciendo referencia a la Figura 42 la presente realización proporciona un 

generador (10) está provisto de un rotor exterior (16), con imanes permanentes 

(17), y un rotor interior (18) con bobina eléctrica (19). El rotor exterior (16) está 

encaminado en la carcasa del generador (10). El rotor exterior (16) está 

conectado a la rueda de viento trasera (12) a través del eje principal trasero (20), 

y el rotor interior (18) está conectado a la rueda de viento delantera (11) a través 

del eje principal delantero (21) la carcasa del generador (10). La salida eléctrica 

de los contactos giratorios (22) de la bobina eléctrica (23) está para conectarse 

con la carga externa. Los cuatro brazos radiales (14) sostienen el generador 

eléctrico (10) en la estructura de soporte transversal. El eje principal delantero 

(21) está puesto en carcasa del generador (10) con cojinete (24) y en eje principal 

trasero (20) con cojinete (25).  

El invento ha sido descrito suficientemente como para que una persona con 

conocimientos medios en la materia pueda reproducir y obtener los resultados 
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que se mencionan en la presente invención. Sin embargo, cualquier persona 

hábil en el campo de la técnica que compete el presente invento puede ser capaz 

de hacer modificaciones no descritas en la presente solicitud, sin embargo, si 

para la aplicación de estas modificaciones en una estructura determinada o en el 

proceso de manufactura de este, se requiere de la materia reclamada en las 

siguientes reivindicaciones, dichas estructuras deberán ser comprendidas dentro 

del alcance de la invención. 

5.2.7 Reivindicaciones 

Habiendo descrito suficientemente la invención, se relama como propiedad lo 

contenido en las siguientes cláusulas reivindicatorias.  

1. Un ensamble de extractor-aerogenerador de doble rotor para el 

aprovechamiento de aire residual y generación de energía eléctrica del 

tipo de extractor de eje axial que comprende una estructura definida por 

un extractor axial con un motor eléctrico y transmisión de poleas y bandas, 

se le coloca una carcasa en la que se colocan elementos de soporte 

radiales en los que se fija centralmente otra polea con un eje axial giratorio 

de salida en el que se fijan las aspas giratorias de extracción de aire 

caracterizado porque en la otra cara de esta carcasa se fija con medios de 

fijación el borde del extremo proximal de un difusor cónico que define un 

conducto cónico de concentración y conducción del flujo de aire. 

2. El ensamble de extractor aerogenerador de doble rotor para 

aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, de 

acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque a la salida del difusor 

cónico se encuentra una segunda estructura de soporte transversal donde 

se colocan concéntricamente los medios de generación de energía 

eléctrica los cuales corresponden a dos juegos de aspas con sentido 

contrarrotante o rotante. 

3. El ensamble de extractor aerogenerador de doble rotor para 

aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, de 

acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque detrás de la 
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estructura que soporta el generador eléctrico y el primer juego de aspas, 

se encuentra el segundo juego de aspas. 

4. El ensamble de extractor aerogenerador de doble rotor para 

aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, de 

acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque las palas del 

aerogenerador tanto del primer rotor como del segundo rotor presentan 

diferentes áreas de barrido debido a la diferencia de longitudes de aspas. 

5. El ensamble de extractor aerogenerador de doble rotor para 

aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, de 

acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque las palas del 

aerogenerador tanto del primer rotor como del segundo rotor presentan 

áreas de barrido iguales debido a que ambos juegos de aspas tienen la 

misma longitud.  

6. El ensamble de extractor aerogenerador de doble rotor para 

aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, de 

acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque la longitud del primer 

juego de aspas es menor que la longitud del segundo juego de aspas. 

7. El ensamble de extractor aerogenerador de doble rotor para 

aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, de 

acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque la longitud del 

segundo juego de aspas es mayor que la longitud del segundo juego de 

aspas.  

8. El ensamble de extractor aerogenerador de doble rotor para 

aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, de 

acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque cada rotor se 

encuentra conectado a un generador eléctrico independiente del otro. 

9. El ensamble de extractor aerogenerador de doble rotor para 

aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, de 

acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque únicamente se 

emplea el uso de un solo generador eléctrico; el primer juego de aspas se 
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encuentra conectado al rotor del generador eléctrico, mientras que el 

segundo juego de aspas se conecta al estator del generador eléctrico. 

10. El ensamble de extractor aerogenerador de doble rotor para 

aprovechamiento de aire residual y generador de energía eléctrica, de 

acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado porque la distancia entre 

ambos juegos de aspas varia de 0.20 m a 1.40 m colocando una estructura 

de soporte horizontal en los cuatro brazos radiales, que permita el 

desplazamiento de la estructura que soporta al segundo juego de aspas.  

 

Figura 43. Vista frontal del ensamble. 

 

Figura 44. Vista lateral del ensamble
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6. CONCLUSIONES GENERALES 

6.1 CONCLUSIONES 

En esta investigación se diseñó un dispositivo extractor-aerogenerador de doble 

rotor, el cual, mediante una estructura de dos turbinas eólicas, un cono y un 

extractor axial en conjunto cuentan con energía eólica residual proveniente del 

extractor de aire de invernadero, con una eficiencia máxima teórica (sin pérdidas) 

que se puede recuperar con el sistema extractor-doble aerogenerador es de 0.75.  

Posterior a las pruebas realizadas, se comprueba que la eficacia real del sistema 

extractor-doble aerogenerador es de 0.47, demostrando la posibilidad de ser 

usado efectivamente en construcciones agrícolas e industriales. 

La instalación del segundo rotor en un aerogenerador permite recuperar más 

energía y además aumentar la eficiencia del conjunto, aprovechando el aire 

residual para generar energía eléctrica, la revisión de literatura realizada 

recomienda tener un solo generador colocado de forma horizontal, con 

transmisión simple, tomando el segundo rotor de 25-45% de mayor tamaño que 

el primero, con una distancia entre ambos rotores de 0.2-0.3 de diámetro, con 

una configuración de giro contrarrotante.  

Durante el proceso de investigación se presentó una solicitud de modelo de 

utilidad ante el Instituto Mexicano de Propiedad Intelectual, mismo que se 

encuentra en revisión.  

 


