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INTRODUCCION

La energia edlica se ha usado desde la antigliedad,
siendo la navegacién un ejemplo claro de esto; pues
por medio de velas se aprovechaba la fuerza del viento
para impulsar barcos de grandes dimensiones. Tam-
bién se empleaba para labores agricolas o domésticas
como en los molinos de grano o sistemas para sacar
agua de pozos.

Fue hasta los afios setenta en una crisis energética que
se concibio la idea de hacer electricidad con la energia
del viento, de esa forma, se desarrollaron disefios mejora-
dos de aerogeneradores que podian aprovechar tal recur-
so. Sin embargo, hoy en dia, este problema no se ha sol-
ventado del todo, pues segun un informe de Paul Gipe en
2004, un tercio de la poblacién mundial vive sin energia
eléctrica siendo los paises tercermundistas los mas afec-
tados, particularmente las zonas rurales alejadas de
las ciudades [1]. Esta falta de electricidad tiene graves
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implicaciones en el desarrollo, salud y educacién de
los habitantes de estos lugares, por ello,organismos
como el Banco Mundial estan interesados en combatir
este problema.

Gracias a que la inversidon mundial en energias ver-
des aumenté en un 17% con 270 mil millones de ddla-
res en el 2014, siendo Brasil quien lleva el estandarte
de las energias limpias en Suramérica al invertir mas
de 7 billones de dodlares [2]. Como posible solucion se
ha propuesto la generacion distribuida, la cual consiste
en generar la energia eléctrica en la cercania de los
centros de consumo, y esta sera en pequefia o media-
na escala (100 KW-10MW).

Es por eso que en los ultimos afios, en el campo de la
ingenieria se ha buscado la forma de hacer que este tipo
de energia marque la pauta por encima de los ya cono-
cidos hidrocarburos, pues comparados con los combus-
tibles como lo son el petréleo, el gas y el carbon; o con
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las centrales nucleares, las hoy también llamadas ener-
gias alternativas poseen una ventaja sobre las anteriores
nombradas ya que al no ser altamente contaminantes no
requieren una vigilancia o custodia de residuos toxicos
durante afos.

Existen dos tipos de maquinas que aprovechan la ener-
gia cinética del viento. Por un lado estan los aeromotores,
quienes convierten el movimiento del viento en energia
mecanica directamente. Su aplicacién mas notoria es el
bombeo de agua de sitios profundos hacia la superficie.
Por otra parte se encuentran los aerogeneradores, los
que gracias a que el viento mueve un rotor, se crea la
energia eléctrica que posteriormente es almacenada y
conducida a centrales distribuidoras.

Este proyecto es dirigido a la poblacién de la ciudad
de Cucuta, capital del departamento Norte de Santander,
ubicado al nororiente de Colombia, donde segun la UPME
(Unidad de Planeacion Minero Energética) y el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales de Colombia) con su publicaciéon “Atlas de viento y
energia edlica de Colombia” [3], la ciudad cuenta con una
velocidad promedio anual de 3,3 m/s, pero segun los in-
formes, hay ocasiones en que estas velocidades llegan
hasta los 7 m/s entre las 7 de la mafana hasta las 5 de
la tarde, en lo que se conocen como rafagas del dia. La
ciudad cuenta con un corredor de montafias que ayuda a
dirigir los vientos hacia el centro por el sector del munici-
pio de Los Patios. Ayuda también la formacioén geografica,
pues al ser considerada como una planicie el viento pue-
de transitar sin mayores obstaculos.

El disefio se basa en un modelo de aerogenerador de
eje vertical, cuya caracteristica principal es que el rotor es
perpendicular al suelo, ademas, son utilizados en zonas
donde el potencial edlico no es satisfactorio, areas donde
la velocidad promedio del viento es considerablemente
baja, por debajo de los 5 m/s [2]. Los de eje vertical po-
seen la ventaja de captar el viento en cualquier direccion,
por cual no necesitan sistemas de direccionamiento, no
requieren de gran espacio, por tanto se pueden emplear
en las ciudades, no son tan ruidosos comparados con los
rotores de eje horizontal, y los sistemas de conversién
de energia eléctrica se pueden ubicar en el suelo, lo que
facilita su mantenimiento.

El término hibrido hace referencia a que se emplearon
dos sistemas de eje vertical: rotor Giromill y rotor Savo-
nius [4]. El Savonius es el modelo de rotor mas simple, su
disefio consiste en un cilindro hueco partido por la mitad,
donde sus dos mitades han sido desplazadas para formar
una especie de S. Las partes concavas de la S captan
el viento mientras que los reversos presentan una menor
resistencia al viento. Por otro lado el Giromill consiste en
palas verticales unidas al eje por unos brazos horizonta-
les, que pueden salir por los extremos del aspa e incluso
desde su parte central. Las palas verticales cambian su
orientacion a medida que se produce el giro del rotor para
un mayor aprovechamiento de la fuerza del viento.

How the Darrious
wind turbine works

0
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Fig. 1. Esquema de rotores de eje vertical empleados: a) rotor Sa-
vonius; b) rotor Giromill.

Para la construccion del prototipo se tiene en cuenta las
normas técnicas colombianas que reglamentan la cons-
truccion de dispositivos edlicos como:

Norma Técnica Colombiana (NTC) 5725: Aerogenera-
dores: Requisitos de disefio para aerogeneradores pe-
quenos, expedida el 18 de septiembre de 2009 [5].

Guia Técnica Colombiana (GTC) 172 — Documento
ANC 0603-18-01: Guia para la utilizacion de la energia
edlica para generacion de energia eléctrica, expedida el
21 de marzo de 2003 [6].

Norma Técnica Colombiana (NTC) 5363: Aerogenera-
dores: Requisitos de disefio, expedida el 17 de abril de
2013 [7].

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el disefio del aerogenerador se debe iden-
tificar las condiciones externas e internas en las que va a
trabajar este. En el estudio de las condiciones externas
se consideraran todas las condiciones que no tienen una
relacién directa con la maquina y su fabricacion. En estas
condiciones se pueden considerar la temperatura exterior,
la densidad del aire, las condiciones del suelo, la altitud,
la velocidad promedio del viento. Sumado a esto se debe
tener en cuenta la situacion y posicion geografica, topo-
grafia de la zona, y si son zonas urbanas, construcciones
de edificios altos [8]. Todas ellas no son constantes y de-
ben ser tenidas en cuenta para el disefo final del equipo.
Para el estudio de las condiciones internas se considera
todas las condiciones que estan relacionadas con la ma-
quina, es decir, caracteristicas propias del equipo como
podria ser el disefio de las palas, el sistema de transmi-
sion, el generador eléctrico

Condiciones externas de diseio

Se consideran tanto las condiciones ambientales como
los parametros de posicionamiento del aerogenerador.
Una caracteristica importante es la altura sobre el nivel
del mar a la cual se encuentra Cucuta. Se toma un pro-
medio de superficie geografica para tener una referencia
estandar [9]. En la tabla 1 se pueden observar los datos
de altitud de Cucuta.
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Ademas de la altitud, la temperatura promedio de la ciu-
dad influye en como se desarrollan las corrientes de aire.
El viento es causado por las diferencias de temperatura,
esto produce un desigual calentamiento de las diversas
zonas de la Tierra y de la atmésfera. Por efectos de di-
ferencia de densidades, las masas de aire mas caliente
tienden a ascender, y su lugar es ocupado entonces por
las masas de aire circundante, mas frias.

Tabla 1
Datos de altitud de Cucuta
Referencia Valor
Media 320 m snm
Maxima 1600 m snm
Minima 80 m snm

En la tabla 2 se presenta un registro promedio de la
temperatura ambiente de la ciudad, asi como un prome-
dio maximo y minimo, para tener un margen de variables
en los calculos, todo esto segun los meses del afio [10].

Tabla 2
Datos promedio de temperatura en Cucuta
Mes Temperatura (°C)
Media minima | Media | Media maxima

Enero 21,3 25,8 30,3
Febrero 21,8 26,3 30,8
Marzo 22,3 26,7 31,1
Abril 22,7 27,0 31,5
Mayo 23,4 27,8 32,8
Junio 23,9 28,1 32,9
Julio 23,6 28,0 33,0
Agosto 23,7 28,5 33,9
Septiembre 23,3 284 34,0
Octubre 22,7 27,4 32,7
Noviembre 22,4 26,5 31,2
Diciembre 21,7 25,8 30,1
Anual 22,7 27,2 32,0

La densidad de potencia, parametro clave para cuantifi-
car el potencial edlico de una zona, depende linealmente
de la densidad del aire, por lo que un aire frio presenta
una densidad de potencia superior a uno mas caliente.
Asimismo, y con igualdad de temperatura, un lugar situa-
do a nivel del mar presentara una densidad de potencia
mayor a otro a una altitud mayor por el hecho de que la
densidad del aire disminuye con la altura. [2].

Es necesario verificar si el cambio de la densidad del
aire durante el afno esta fuera de los margenes que se
recomienda para la densidad 1,225 + 0,050 kg/m?3. El
proceso utilizado en el articulo, debido a los datos dis-
ponibles, fue el calculo de la media anual de la densidad
del aire (p) con una entrada de datos de las temperatu-
ras medias [11].

p=122 5eH8‘é5J[TZf3185ﬂ (k! m®) (1)

siendo:

p : Densidad del aire (kg/m3).

Z : Altitud media de la ciudad (m).
T : Temperatura media anual (°C).

De acuerdo con los datos tomados de la estacién meteo-
rolégica de la Universidad Francisco de Paula Santander,
sede principal, ubicada al sur de la ciudad de Cucuta, y
complementada con registros histéricos del IDEAM de los
ultimos anos, se obtiene la tabla de velocidad promedio
del viento de la ciudad, segun los meses del afio (tabla 3).

Condiciones internas de disefio

La potencia del viento se determina a partir de la si-
guiente expresion:
siendo:

P, = p VAW I m?) @)

P, : Potencia del viento por unidad de area (W/m?).
p : Densidad del aire (kg/m3).
V : Velocidad del aire (m/s).

Debido a los efectos que se obtienen al conducir una
corriente de aire por una seccion de area de reducido ta-
mafo, nunca se transfiere el 100 % de la energia que
ofrece el viento.

Puir =(Cp)-p-A-VZ (W) (3)

La potencia de un aerogenerador (turbina edlica) se de-
fine como:
siendo:

Cp . Coeficiente de potencia (limite de Betz), donde el
valor limite que se ha alcanzado es de 16/27 = 59,3 %
Coeficiente de potencia maximo (ideal).

A : Area de barrido.

El limite de Betz, es util para seleccionar el tipo de
rotor. Como se evidencia en la figura 2, el Savonius
presenta una deficiencia aerodinamica, sin embargo,
esto es unicamente un indicador de su estado de desa-
rrollo, es por eso que se combina con un rotor Giromill,
perteneciente a la familia Darrieus, para complementar
las cualidades de uno y otro (arrastre y sustentacion)
[12]y [13].

Para lograr el maximo desempefio de un rotor Savo-
nius (figura 3), la mejor configuracién del rotor esta dada
por las siguientes ecuaciones:

R=D-0,5S (4)

S =0,1D )
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Tabla 3

Histérico de velocidades de viento por mes

Ene. | Feb.

Mar. | Abr. | May. | Jun.

Jul.

Ago.

Sep.| Oct. | Nov. | Dic.

2,10

2,22 | 2,39 | 2,28 | 4,44

6,55

6,37

4,45| 5,88 | 3,77 | 3,56

2,23

2,07 | 3,63 | 2,23 | 2,44

6,50

6,67

4,69| 4,41 | 4,38 | 2,76

1,90

2,18 | 2,88 | 2,57 | 2,64

5,47

5,06

3,16 | 2,78 | 2,75 | 2,29

2,26

1,96 | 2,38 | 2,90 | 4,87

5,24

2,95

3,30 | 2,37 | 1,79 | 2,03

2,33 12,10

1,97 | 3,68 | 2,00 | 3,53

4,14

3,90

3,83 | 3,13 | 3,01 [2,98

1,78 | 1,71

1,89 | 3,94 | 2,94 | 4,56

4,58

5,10

5,89| 2,58 | 2,35 2,29

1,77 1 1,50

2,20 | 4,39 | 2,66 | 3,64

5,79

4,64

7,31 2,70 | 2,38 | 1,98

2,39 | 2,68

2,71 | 3,42 | 2,80 | 3,15

4,97

3,64

6,68 | 3,09 | 2,25 2,20

2,44 1 1,45

2,70 | 4,31 ] 1,61 | 2,95

5,03

5,90

6,35| 1,48 | 1,35 | 1,54

2,27 | 1,88

2,38 14,39 | 1,72 | 3,12

5,60

4,68

4,80| 1,93 | 1,89 | 1,97

1,66 | 1,61

2,44 | 3,46 | 1,46 | 3,63

6,34

2,80

4,55| 3,00 | 2,24 | 2,23

2,33 | 1,86

261|258 | 2,40 | 6,25

6,90

5,23

4,05| 3,23 | 2,12 | 1,97

1,83 | 2,01

2,10 | 2,06 | 2,06 | 6,90

5,97

3,85

4,64| 4,18 | 2,92 | 2,87

2,15 2,35

2,30 | 2,73 | 2,03 | 4,15

5,69

4,48

3,49 | 3,78 | 3,45 2,38

2,14 11,97

2,39 | 245 | 2,25 | 5,88

5,75

5,49

1,70 4,05 | 4,02

1,89 | 1,28

1,93 | 2,67 | 2,43 | 6,93

6,97

5,47

2,05|295| 3,43

Promedio de velocidades de viento por dia (m/s)

2,00 | 1,01

1,29 | 1,77 | 2,53 | 7,40

6,80

5,61

2,37 | 3,37 | 3,49

1,92 11,87

2,03 | 2,65 | 2,66 | 6,34

6,58

5,55

2,32 | 2,55 | 2,98

1,36 | 2,39

2,68 | 3,08 | 2,81 | 6,46

6,29

4,91

2,771 1,94 | 2,09
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=
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Fig. 2. Coeficientes de potencia para diversos tipos de aero-

generadosres [13].

Fig. 3. Disposicion de un aerogenerador Savonius [12] y [13].

El area de arrastre del rotor Savonius se define como:
A=H- 2R (6)

donde:

H : Altura del rotor (m).

R : Radio global del rotor (m).

D : Diametro de una seccién céncava (m).
S : Area de sujecion del eje (m).

Para el rotor Giromill, (figura 4). Se debe tener en cuen-
ta un perfil aerodinamico, el cual se define como cualquier
seccion de ala cortada por un plano paralelo a la cuerda
de la misma. Los perfiles se pueden dividir en dos gran-
des tipos: simétricos y asimétricos. Un perfil simétrico no
posee combadura, es decir, la linea de curvatura media y
la linea de cuerda coinciden. Claramente, en los perfiles
simétricos la parte superior del perfil (extrados) es una
imagen reflejo de la parte inferior (intrados) [13]. Debido a
su condiciéon geométrica los perfiles simétricos tienen un
bajo costo y facil construccion con respecto a un perfil asi-
métrico. La férmula de un perfil simétrico se define como:

El area del rotor Giromill simétrico (figura 5) esta defi-
nida como:

L=4-b (7)
A=H-D (8)
donde:

H : Altura del rotor (m).
D : Distancia entre palas (m).
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Fig. 4. Perfil aerodinamico simétrico del aerogenerador Giro-
mill.

A= FH=D (2.1)

Fig. 5. Disposicion de una aerogenerador Giromil [13].

RESULTADOS

Como primer indicador del rendimiento que se obtiene
con el aerogenerador hibrido, se organiza la informacion
de la tabla 4, en una tabla estadistica de datos ordena-
dos, cuyo objetivo es conocer la frecuencia con la que
determinadas velocidades de viento son registradas en la

ciudad de Cucuta.

Segun (1), la densidad del aire promedio de la ciudad
es de 1,13 kg/m?

En la figura 6 se observa el histograma de velocidad
del viento.

Histograma

n

Frecuenias (%)
§88883888
™~

"
=3}

05 1,55 255 355 455 555 6,55 7,55 855 9,55
Velocidades de viento (m/s)

Fig. 6. Histograma de velocidades de viento.

Para obtener la velocidad de disefio es necesario em-
plear una distribucion de Weibull. Mediante los datos de
la ecuacion de distribucion de Weibull, correspondientes
al parametro de escala v en metros por segundos, que
determina la velocidad promedio del viento en el lugar de
estudio y el parametro de forma k que indica el grado de
dispersion de los registros, con estos se puede establecer
la frecuencia con la que se manifiesta una velocidad de-
terminada del viento, la cual sera la indicada para conocer
el potencial edlico de la zona de Cucuta. Ver figura 7.

Promedio de velocidades: 3,35 m/s.

Grado de dispersion de los registros: 2,914.

Tabla 4
Estadisticas del registro de velocidad de viento
Veloci viento (m Veloci viento (m
o FFar(cj)r?tZraein;.(]) it eoc[g?:nfeera gu:f]( ) X (m/s)| f F ) (%)
0 1 0,5 0 0 0 0 %
1,1 2 1,55 [ 39|39 |0,1781| 18 %
2,1 3 2,55 | 87 |126|0,3973| 40 %
3.1 4 3,55 | 30 |156| 0,137 | 14 %
4.1 5 455 | 25 ({181|0,1142| 11 %
51 6 555 | 19 |200(0,0868| 9 %
6,1 7 6,55 | 17 |217(0,0776| 8 %
7.1 8 7,55 2 [219]0,0091| 1%
8,1 9 8,55 0 (219 0 0 %
9,1 10 9,55 0 (219 0 0 %
100
Total 219 1 o

siendo:

x, . Marca de clase.

f.: Frecuencia absoluta.

F. . Frecuencia absoluta acumulada.

f* . Frecuencia relativa.

f* (%) : Frecuencia relativa (porcentual).

El factor de escala v (m/s) indica la velocidad promedio
del lugar de estudio, y el factor de forma k es un indice
de dispersién de los datos y la frecuencia con la que se
presenta la velocidad promedio. Se determina la veloci-
dad de disefio del viento en el lugar de estudio como el
valor entero proximo del analisis estadistico. Ver tabla 5
y figura 8.
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Fig. 7. Diagrama de Weibull del registro de velocidades de
viento.

mendaciones empiricas la relacion entre la altura y el dia-
metro en los rotores Savonius debe ser H=0,5D. Segun
las ecuaciones (4) — (8) la altura calculada es de 0,5 my
el diametro del eje es 50 mm. Ver figura 9.

Este esquema muestra la disposicion bajo la cual se
deben ubicar los alerones tipo Giromill en el sistema aero-
generador. Por otro lado, el esquema ayuda a percibir las
trayectorias de los vientos y como sus vectores inciden en
los dos tipos de rotor, tanto el Savonius como el Giromill.
Esta es la base para obtener el plano de construccién de
la turbina edlica (figura 10).

Tabla 5
Evaluacion de parametros de diseno
Area = 1,00 m?

Cp=0,10 Cp=0,15 Cp =0,20 Cp=0,25
velocidad potencia velocidad potencia velocidad potencia velocidad potencia
(m/s) (W) (m/s) (W) (m/s) (W) (m/s) (W)

1 0,06 1 0,09 1 0,12 1 0,15
2 0,47 2 0,70 2 0,94 2 1,17
3 1,58 3 2,38 3 3,17 3 3,96
4 3,76 4 5,64 4 7,51 4 9,39
5 7,34 5 11,01 5 14,68 5 18,34
6 12,68 6 19,02 6 25,36 6 31,70
7 20,13 7 30,20 7 40,27 7 50,34
8 30,05 8 45,08 8 60,11 8 75,14
9 42,79 9 64,19 9 85,58 9 106,98
10 58,70 10 88,05 10 117,40 10 146,75

Velocidad Vs Potencia

Potencia (W)

Velocidad {m/s)

—e—Cp=00 —e—(P=0,15 =—om(p=020 —o—Cp=025

Fig. 8. Comparacion entre velocidad y potencia generada.

De acuerdo con las tablas de potencia previamente cal-
culadas, se observa que para la velocidad de 4 m/s y para
generar una potencia aproximada de 9,8 watts, el coefi-
ciente aerodinamico correcto es ¢ = 0,25.

El area de barrido en base a (3) es igual a 1,084 m>.

Para calcular la geometria del aerogenerador se debe
tener en cuenta que el sistema del rotor sera un hibrido
entre un rotor Savonius y un rotor Giromill. La principal
caracteristica que debe tener es que arranque a bajas ve-
locidades por eso es predominante el uso del Savonius.
El uso de la fuerza de sustentacioén y arrastre para extraer
grandes potencias al viento lo aporta el Giromill. Por reco-

V3

Velocidad del aire V
v2 Sustentacién L
=~ Arrastre D

Fig. 9. Diagrama de fuerzas del aerogenerador [12].

Fig. 10. Planos de construccion del prototipo de energia eo6-
lica: a) seccion de Savonius; b) alerén Giromill; c) prototipo
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Basado en los planos de la figura 10, se construye un
prototipo genérico y sencillo, (figura 11), con materiales
reciclables, para comprobar parametros de dimensiona-
miento, y verificar la estabilidad del aerogenerador cuan-
do éste gire.

Fig. 11. Prototipo del aerogenerador.

DISCUSION

Para cuestiones de construccién, se ha seleccionado
un rodamiento rigido de bolas marca Lucas 6205 2RS au-
tocontenido, el cual se adapta especificamente al diame-
tro del eje de construccion.

El sistema de tranmisién cuenta con dos poleas cons-
truidas en madera con didmetros acanalados de 30 cm y
2,5 cm respectivamente, con una relacién de 1:12.

La correa de tipo plana fue elaborada por los autores,
en material de caucho, cuenta con una longitud de 85 cm
y un espesor de 1,5 cm, para evitar deformaciones al mo-
mento de girar el dispositivo.

Por cuestiones de disponibilidad de material y con el fin
de aumentar el area de arrastre para beneficios de poten-
cia, se decide aumentar la altura del rotor a 0,6 m. Debido
a que un eje de ese tamarfio no es considerado técnica-
mente adecuado para usos de generacién de energia e6-
lica, se recomienda reducir el dato a la mitad de su mag-
nitud 25 mm. Se compensa la reduccion del didmetro del
eje con la altura del rotor.

Se determina la velocidad de disefio del viento en el
lugar de estudio como el valor entero préoximo del analisis
estadistico. Es por eso que en la evaluacion de parame-
tros la velocidad del viento es 4 m/s

CONCLUSIONES

El disefio del aerogenerador intenta dar solucién al
problema de la excesiva contaminacion causada por las
empresas generadoras de energia eléctrica a gran esca-
la, de una manera sencilla y aunque, desde el punto de
vista ingenieril, todavia quedan muchos detalles por fijar,
mediante este proyecto se quiere dar un primer paso que
serviria para la construccion de un prototipo fiable.

Este tipo de aerogeneradores, nuevos en su funciéon
hibrida, presenta grandes ventajas entre las cuales se
encuentra una gama de funcionamiento grande debido a

que inicia su ciclo de trabajo a bajas velocidades de viento
y continlia generando mediante la fuerza de sustentacion
para alcanzar altas velocidades, mayores a la del viento.

La ciudad de Cucuta no se encuentra entre las principa-
les regiones en potencia edlica, sin embargo, los ultimos
estudios meteoroldgicos indican que bajo las medidas
técnicas adecuadas y siguiendo las normas de construc-
cion indicadas, el nivel regular de viento de 4 m/s puede
ser usado en un futuro como pieza fundamental en el de-
sarrollo de energias alternativas.

La construccién de este aerogenerador se basa en ma-
teriales asequibles y que estén al alcance de las perso-
nas, sin tener dispuesto un elevado presupuesto
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Design of a Hybrid Class Wind Turbine Prototype for Low Air

Currents

Abstract

losses in the transportation of electricity.

The following work presents a description of the calculation of the available wind potential in the city of Cu-
cuta, Norte de Santander’s department, located to the northeast of Colombia; analyzing the average wind
speed ideal for the wind turbine according to the records of the last years. A hybrid rotor model is selected,
in which Savonius turbine designs are combined to improve drag, with a Giromill type model to increase lift.
From this configuration, design parameters such as geometry, blade distribution, and clamping and trans-
mission elements are calculated. Annex to this, a portable prototype is built to evaluate functionality and
performance, in order to promote distributed generation of energy with renewable sources and to reduce

Key words: drag, wind potential, rotor Savonius, rotor Giromill, lift
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