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Resumen

La zona rural de la ciudad de Villavicencio esta dividida en sectores conocidos como
corregimientos, a pesar de la cercania con la capital del departamento del Meta algunos no reciben
el servicio de energia eléctrica, servicio necesario para la realizacion de las labores cotidianas en
la actualidad. Es por esto que el presente trabajo de grado presenta una posibilidad de
implementacién de una solucion en estas zonas para poder subsanar la falta de este servicio, a partir
del disefio de una turbina edlica de eje vertical llamada savonius en el programa de disefio
SolidWorks, simulador que permite revisar los flujos de aire a los cuales se veria realmente

sometida la turbina en la ciudad.

Palabras Clave: Savonius, Villavicencio, energia edlica, disefio, SolidWorks.
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Abstract

The rural area of the city of Villavicencio is divided into sectors known as townships,
despite the proximity to the capital of the department of Meta, some of them do not receive
electricity service, a service necessary for the performance of daily tasks at present. For this reason,
the present work presents the possibility of implementing a solution in these areas to remedy the
lack of this service, based on the design of a vertical axis wind turbine called savonius in the design
program SolidWorks, a simulator that allows reviewing the air flows to which the turbine would

actually be subjected in the city.

Key Word: Savonius, Villavicencio, wind energy, design, SolidWorks.
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Glosario

Lista alfabética de términos y sus definiciones necesarias para la comprension del
documento.

HAWT
Aerogenerador de eje horizontal

VAWT

Aerogenerador de eje vertical
kW

Kilovatio
kWh

Kilovatio hora
Whr

Vatios Hora


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/kilowatt-hour
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Introduccion

La generacién de energia mundialmente a lo largo de los afios ha sufrido grandes cambios
y ha transformado sus procesos con el propdsito de adaptarse a las necesidades de la poblacion, la
cual ha evolucionado paulatinamente y ha adquirido habitos de consumo excesivos. Sin embargo,
para suplir este estilo de vida es indispensable el alto consumo de energia; a su vez hay varias zonas
que no tienen acceso a al servicio de energia eléctrica, por ende existen dos panoramas opuestos en
donde hay comunidades que emplean de manera desmesurada la energia y otras personas que no
disponen de redes eléctricas en su territorio. Igualmente, en distintos paises la energia convencional
depende de recursos naturales no renovables que tienen la posibilidad de escasear, agotarse y
generar contaminacion; por otro lado, en las ultimas décadas han surgido diferentes alternativas
sostenibles no tan comunes que tienen en cuenta los impactos medio ambientales consecuencia de
la generacion de energia.

En Colombia aunque en distintas ciudades su red eléctrica funciona con hidroeléctricas, que
no contaminan directamente los ecosistemas, si producen otros efectos negativos en la fauna y la
flora. Por lo tanto, es imperativo desarrollar un conjunto de alternativas sostenibles que
correspondan a las caracteristicas de la region y tengan un rango de alcance amplio y estable.

Asi mismo, la ciudad de Villavicencio siendo una capital de departamento, que ademas esta
cerca de la capital del pais, debe presentar un cubrimiento casi que completo en el area eléctrica
dentro de toda la ciudad, no solamente dentro de la zona urbana, por ello se procede a disefiar una
turbina edlica con eje vertical, las cuales son mas faciles de implementar en las zonas rurales que
como en la mayoria de la zona rural montafiosa de la capital del Meta, se encuentra rodeada de

arboles y no puede ser tan alta.
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1. Energias

1.1.  Energias alternativas

Un elemento muy importante para evaluar a la hora de usar las Smart Grids, es la facilidad
que presenta en el momento de adaptar a ellas las energias alternativas (Solar, edlica, hidroeléctrica,
etc.), ya que su comunicacion doble via permite estar conectado a la red eléctrica de los hogares de
los consumidores o de las industrias, manteniendo de esta manera un menor consumo por parte de
la energia externa, reduciendo econémicamente los gastos, ademas con la posibilidad de inyectar
la energia eléctrica producida a la red eléctrica, lo cual tiene beneficios econdmicos para los
consumidores, siendo esto importante para el momento donde el consumo de energia presente
picos, dando energia extra para solventar toda la demanda.(Budka, K., Deshpande, J. and Thottan,
2014) (Andrés et al., 2011)

Figura 1 Comunicacién entre la red eléctrica convencional y las renovables para beneficiar al
consumidor y el medio ambiente (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2012b)

GENERACION

TRANSMICION

ORI

Uno de los sucesos mas importantes presentados por no tener redes que tengan la capacidad

DISTRIBUCION

de reorganizar los caminos para el transporte de la energia eléctrica, fue el apagén masivo en Norte
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América en el afio 2003, el cual por la falla de una pequefia linea de transporte, provoco el mal
funcionamiento de las estaciones de servicio de Estados Unidos y Canada, dejando a més de 45
millones de personas sin el servicio, lugares donde es imprescindible, tuvieron problemas graves
por el desabastecimiento de energia, si se hubiese tenido una Smart Grid, esta linea que presentd la
falla habria sido aislada del sistema y sometida a reparaciones sin que se tuviese que apagar parte
de la red.(Xiao, 2013)(U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2012)

1.2.  Aprovechamiento de la energia edlica

Se puede aprovechar la energia edlica, convirtiéndola en energia mecanica o eléctrica,
gracias a maquinas particulares, parques edlicos. Existen diferentes tipos de maquinas edlicas, que
difieren en la configuracién de la planta (eje horizontal o vertical), en la produccién de energia
(turbinas grandes y aerogeneradores pequefios) y el lugar de instalacion (en el mar, en tierra, en
edificios). La energia eblica es una de las mas importantes fuentes de energia renovable, capaz de
aprovechar la energia solar que se transforma en viento en la Tierra. Los parques edlicos se basan
en el aprovechamiento de la energia cinética del viento para generar energia mecanica, que a su
vez se transforma en electricidad gracias al uso de unas maquinas llamadas aerogeneradores. Un
conjunto de aerogeneradores individuales conectados entre si constituye un parque edlico, las
principales ventajas de esta fuente de energia alternativa se pueden resumir en las siguientes:
ausencia de emisiones contaminantes durante la produccion de energia; precio de venta muy
competitivo de la energia producida en comparacion con otras fuentes renovables. Los aspectos
negativos son principalmente: produccion de energia no constante (la velocidad del viento es, de
hecho, variable en el tiempo y depende del lugar de instalacion); la posibilidad de un fuerte impacto
ambiental, principalmente visual; altos costos de construccion. El costo de instalar un sistema
depende de muchos factores. Por ejemplo, para instalaciones on-shore (en tierra) el coste ronda el
millon de euros por cada Mw instalado, pero si la planta se instala en un lugar suficientemente
ventoso, los costes de construccion se pueden recuperar en muy pocos afios. La eleccion del sitio
donde construir el parque edlico es muy importante. En primer lugar, es necesario evaluar la
productividad del sitio en si, luego definir la continuidad e intensidad del viento en el area de

interés.
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Por lo tanto, una evaluacion confiable de la productividad de un parque e6lico debe basarse
en una campafia anemomeétrica, realizada directamente en el sitio donde se construiré el parque.
Generalmente, los mejores sitios donde se puede construir un parque eélico son en alta mar, por lo
tanto, en mar abierto, pero también se construyen en las montafias y colinas. La razon principal por
la que se prefieren estas zonas es la ausencia de obstaculos que puedan generar turbulencias y, por
tanto, afectar negativamente a la velocidad y direccion del viento, en detrimento de la produccion
eléctrica. La turbulencia puede ser generada por una infinidad de factores:

Diversos factores estan directamente relacionados con la orografia del terreno, mientras que
otro aspecto muy importante a tener en cuenta durante la fase de disefio es la evaluacion de la
distancia entre los distintos aerogeneradores. Los componentes principales de un aerogenerador
son: la cimentacion, la torre, la géndola y el rotor.

Los cimientos son muy impresionantes, a menudo completamente subterraneos, y estan
construidos con hormigén armado. Sostienen toda la maquina y ayudan a resistir las numerosas
oscilaciones y vibraciones provocadas por la energia cinética del viento. Los zo6calos y pilares de
cimentacion alcanzan profundidades considerables, de unos 20-25 metros de media en el suelo. La
torre soporta la géndola y el rotor. Puede ser de acero reticular (como las torres de transmision de
electricidad de alta tensidn), o de acero tubular por su mejor resistencia a los esfuerzos. Estos
altimos se caracterizan por varios sillares que se ensamblan en el lugar. En el interior hay una
escalera de acero que te permite llegar a la nave espacial, los cables eléctricos y la computadora
que maneja toda la maquina. El rotor consta de un cubo en el que se fijan las palas. Existen
diferentes configuraciones del rotor: de una, dos y tres palas. La eficiencia es casi la misma pero
con las configuraciones de una y dos palas aumentan las vibraciones y el ruido. Las palas son de
acero y fibra de vidrio, aunque las mas modernas son de fibra de carbono.De hecho son mucho mas
ligeros, a costa de unos precios que aumentan mucho. Generalmente la altura de la torre es
aproximadamente igual al diametro de las palas. El barco se coloca en la torre. Su caracteristica
principal es la rotacion sobre su eje segun la direccion del viento. En el interior de la gondola hay
una serie de componentes que permiten convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica:
el eje lento, el multiplicador de velocidad, el eje rapido, un sistema de frenado y el generador
eléctrico. Muchas turbinas edlicas estan equipadas con un dispositivo remoto de produccion o
control de fallas. El seguimiento, control y analisis estadistico se puede visualizar de forma local o

remota.
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2. Linea de investigacion

La linea de investigacion es medio ambiente y desarrollo sostenible ya que las tematicas
corresponden a un eje ordenador que contempla diferentes actividades relacionadas a la resolucion

de un problema socio ambiental del departamento a partir de un prototipo ecoldgico.
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3. Planteamiento del problema

La generacion, transmision y distribucion del servicio de energia eléctrica ha evolucionado
a través de los afios en Colombia; pero el suministro actual a las zonas rurales de varios
departamentos es inestable 0 en algunos casos inexistente ya que no se encuentran conectadas a la
red eléctrica nacional. La mayoria de poblaciones rurales no tienen disponible una cobertura
apropiada para realizar las actividades del hogar normalmente, sino que al estar alejadas del casco
urbano optan por emplear otros métodos para hacer sus labores de manera remota. Una de las
principales razones por las cuales el gobierno nacional no ha puesto en marcha la construccion de
redes de energia rurales es “debido a los altos costos asociados a la instalacion de torres de
transmision eléctrica, extender el cableado hasta los poblados rurales no seria un buen proyecto de
inversion para las empresas de transmision” (Montalvo, 2016).

Colombia es un pais que posee una gran cantidad de zonas que no tienen acceso a la energia
eléctrica, debido a que estadn ubicadas en lugares en donde las condiciones geograficas o largas
distancias de las subestaciones, hacen muy dificil el acceso a este servicio. Segun estudios de la
Unidad de planeacion minero-energética (UPME), departamentos como Vichada, Guainia,
Amazonas, Vaupés, Putumayo, Caquetd, entre otros, no se encuentran comunicados a una
subestacion que les suministre el servicio de la energia eléctrica. Sin embargo, la misma UPME en
otros estudios realizados, muestra que en estas zonas del llano y de la costa se puede obtener energia
edlica en un rango de velocidades bajas (2 m/s - 5 m/s) que no estan siendo aprovechadas, debido
a que el disefio de turbinas edlicas actuales no satisface los requisitos de estas zonas.

Las zonas no interconectadas a la red eléctrica con alto potencial e6lico estan en un proceso
de expansion poblacional, es decir, las zonas estan necesitando una mayor cantidad de energia para
desarrollarse, energia que lastimosamente, por su economia es incapaz de sostener ya que el costo
para la obtencion de energia en estas zonas es alto. Por esa razon, se busca una alternativa que sea
econdmica y limpia con el medio ambiente, dandole una alta importancia a ser ecoldgica y no
invasiva a la fauna y flora de la zona puesto que las otras alternativas que se han implementado son
con combustible fosil, que contamina y emite gases que producen efecto invernadero.

Por otra parte, la energia eléctrica es de vital importancia en la sociedad, en consecuencia,
no tener acceso a este servicio publico produce una desconexion global de elementos como la

educacion, oportunidades de trabajo, mejora de procesos agropecuarios, entre otros. Es decir, es
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elemental desarrollar técnicas y artefactos que no dependan del Estado ni recursos no renovables
(gas y diésel) con el fin de tener la capacidad de obtener energia eléctrica con procesos sostenibles.
Las energias no renovables tienen el riesgo de que sus materias primas puedan agotarse por su
sobreexplotacion, la extraccion de los recursos sea contaminante, generacion de desechos que

impacten al medio ambiente negativamente y altos costos por su proxima escases.

3.1.  Pregunta de investigacion

¢ Qué disefio de aerogenerador es el mas adecuado segun las caracteristicas geograficas y

climaticas para la implementacion en el departamento del Meta?
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4. Justificacion

Entre 1990 y 2010, la cantidad de personas con acceso a energia eléctrica aumentd en 1700
millones, consecuencia por el crecimiento de la poblacion mundial. Actualmente, la economia
global depende en su mayoria de los combustibles fosiles para suplir la necesidad energética de la
sociedad. Como es de conocimiento, los combustibles fdsiles son los principales causantes de la
emision de gases del efecto invernadero, sino se buscan nuevas alternativas para generar energia,
el aumento en las emisiones de gases sera mucho mas elevado que el que actualmente se registra,
que es un 50% superior respecto al nivel en 1990. EI momento de tomar iniciativas ecoldgicas es
ahora, antes de causar mayores cambios drasticos en medio ambiente, cambios, cuyas
consecuencias podran ser irreversibles si no se toman medidas urgentes.

Para evitar la contaminacién excesiva en las ciudades, debido a la mala gestion de los
desechos generados por la sobrepoblacion e industrializacion, varios paises desarrollados han
iniciado el proceso de crear ciudades nuevas para potenciar la economia de regiones que no estan
siendo aprovechadas, zonas que en su mayoria son rurales. Colombia que es un pais en via de
desarrollo presenta una cobertura eléctrica del 99.72% en areas urbanas y 87.83% en areas rurales,
dejando asi un promedio de 425.212 viviendas sin acceso a electricidad.

Entendiendo la informacidn y proyectandose al continuo consumo, se deduce la necesidad
de generar nuevas energias para la subsistencia del ser humano, energias ecoldgicas que reduzcan
el presente desbalance ambiental mundial. EI Programa de Asistencia en Gestion del Sector
Energético del Banco Mundial (ESMAP), expone el gran potencial e6lico del pais, que del ser
explotado podria cubrir mas de la totalidad de las necesidades actuales de energia.

Actualmente el pais cuenta con una capacidad de energia e6lica promediada en 28.1 MW;
en consecuencia, el gobierno colombiano cuenta con una ambiciosa agenda de reforma del sector
energético, que pretende fomentar la inversidn extranjera, simplificar modalidades para proyectos
de energia en pequefia escala y renovar el interés en tecnologias de energia renovables no
tradicionales con un marco regulatorio que facilite un cambio gradual en la matriz energética. Es
asi como la Ley 697 promotora del uso de energias alternas, eficientes y racionales es establecida;
dicha ley contempla aspectos importantes tales como el estimulo a la educacion e investigacion en

fuentes de energia renovable (FER).
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El disefio del aerogenerador hibrido busca facilitar la obtencidn de la energia gracias a un
bajo costo de fabricacion, instalacion y mantenimiento, ademas posee la ventaja de no estar
limitado a sélo una velocidad lo que favorece la produccion de energia con diferentes rangos de
velocidad. Este disefio ayudara a las familias emprendedoras dandoles la oportunidad de utilizar la
energia para ahorrar dinero desde sus casas, sin la preocupacion de exceder los costos debido al
sobreconsumo. Ademas, el disefio busca ser lo menos invasivo para no afectar el bienestar de la
comunidad debido a que a pesar de ser ecoldgico el aerogenerador tiene dimensiones grandes que
puede incomodar la vision de la poblacion.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Disefiar en SolidWorks un generador edlico de alta eficiencia teniendo en cuenta las
necesidades de consumo energético y condiciones climaticas de la zona rural de la ciudad de

Villavicencio.

5.2.  Objetivos especificos

. Determinar las variables de comportamiento del viento y otros factores fisicos
presentes en la zona rural de Villavicencio con el fin de elaborar un perfil aerodinamico.

. Investigar el funcionamiento electromecanico de un aerogenerador de eje vertical.

. Elaborar la simulacién en SolidWorks para verificar la correcta interaccion de los
factores naturales y las caracteristicas de la turbina con los datos de la zona rural de la ciudad de

Villavicencio.



DISENO Y SIMULACION DE UNA TURBINA EOLICA PARA LA ZONA RURAL DE VILLAVICENCIO 23

6. Alcance o delimitacién

El presente proyecto se realizara en municipios que “registran bajas coberturas de
electrificacion especialmente en los municipios afectados por el conflicto, siendo los de mayor
deficiencia Vista Hermosa y Uribe, con solo 30 por ciento de cobertura, seguidos de Cabuyaro y
Puerto Lleras, con 47 por ciento de cobertura.”(Pers, 2019); inicialmente para facilitar el analisis
de datos e informacion relevante de las condiciones climaticas y contexto sociodemogréfico de las

familias de zonas rurales de Villavicencio.
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7. Marco tebrico

7.1.  Marco conceptual

Disefar: actividad destinada a realizar un proceso con el fin de crear algo nuevo o modificar
algo existente, para resolver una problemética determinada.

Prototipo: representacion o muestra demostrativa creada a raiz de una idea o concepto
tedrico.

Turbina: artefacto que a partir de la energia cinética de un fluido, transforma el movimiento
mediante un rotor para generar generalmente energia eléctrica.

Energia eolica: se refiere a la energia cinética presente en el viento, es fuente renovable de
energia que produce electricidad.

Aerogenerador hibrido: maquina que emplea aspectos caracteristicos de aerogeneradores de
distinto tipo, combinando disefios y estructuras para desarrollar un dispositivo capaz de convertir
el viento en energia eléctrica.

Perfil aerodindmico: estructura plana transversal de un cuerpo que permite desplazarse por
corrientes de aire.

Simulacién: herramienta que evalla el desempefio y funcionamiento de sistemas, procesos
y reaccion de objetos a ciertos escenarios estipulados.

Sostenible: gestion de recursos enfocada a la conservacion de las condiciones presentes para
no afectar a generaciones futuras.

Eficiencia: habilidad de obtener resultados Optimos que alcanzan unos objetivos

establecidos.

7.1.1 Villavicencio

Villavicencio fue fundada el 6 de abril de 1840, donde se comenta que “gentes que iban a
sacar ganados, y cazadores, entusiasmados por el parroco de San Martin presbitero Manuel Santos
Martinez y por el relato que se hacia de la belleza y fertilidad de las tierras conocidas como

Gramalote, iniciaron alli la construccion de una posada o “paradero” de ganados. Fue asi como
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vecinos de Quetame y Fosca, atraidos por la narracion de sus amigos y paisanos, se trasladaron al
lugar de promisidn, siendo el primero en establecerse con su familia, Esteban Aguirre y como éste
obtuviera éxito en el comienzo de su empresa de fundador, seguidamente Ilegaron Francisco Ruiz
con su esposa Matea Fernandez, su yerno Librado Herndndez, Silvestre Veldzquez y Francisco
Ardila, quienes separadamente construyeron sus ranchos o viviendas en forma de poblado para
habitar con sus familias; y el 6 de abril de 1840 quedd fundada una poblacién, plantada sobre la
margen derecha del cafio Gramalote a la que se puso el mismo nombre del arroyo, llamado asi
porque sus riberas estaban cubiertas con una especie de pasto o graminea conocida con tal
nombre”(Dieres Monplaisir, 1998). Este lugar corresponde hoy a la parte baja o antigua del barrio
El Barzal.

En 1890 se produce un incendio que arrasa con la poblacion y destruye archivos con
informacion valiosa para la entonces aldea y es trasladada a su actual ubicacion. Antes del incendio
el casco urbano quedaba en el actual barrio Barzal. En 1904 y al mando del padre Maurice Dieres
Monplaisir se establece la comunidad Monfortiana que (fundada por San Luis Maria Grignon de
Monfort) se encargara de guiar el desarrollo social de la poblacion al fundar el banco San José, el
colegio femenino Nuestra Sefiora de la Sabiduria, el teatro Verddn, la imprenta de San José,
diversos talleres de encuadernacion, carpinteria y herreria, la banda musical de Santa Cecilia, el
hospital Monfort y diversas bibliotecas. En 1909 Villavicencio es erigida como capital de la

Intendencia del Meta.

En 1936 se construyo la primera carretera para cruce vehicular que conectaba la ciudad con
Bogotd, la capital del pais. En 1949 el capitdn Alfredo Silva, afiliado politicamente al Partido
Liberal Colombiano y perteneciente al ejército, se rebela contra el entonces presidente Mariano
Ospina Pérez apoyado por el directorio nacional Liberal més esta orden se revoca. Esta no llega a
tiempo y el capitan se toma la ciudad iniciando el primer episodio del periodo conocido como La
Violencia en los Llanos Orientales de Colombia y el origen de las Guerrillas del Llano. En 1953 el
general Gustavo Rojas Pinilla decreta la amnistia de los guerrilleros pacificandose asi los Llanos
Orientales y produciendo la llegada masiva de colonos provenientes de otras regiones de
Colombia.(Instituto de Turismo de Villavicencio, 2016)

En 1959 se crea el Departamento del Meta y se ratifica a Villavicencio como capital. 1962:

se crea la Camara de Comercio de Villavicencio y en 1963 se crean las Empresas Publicas de
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Villavicencio. Luego en 1967 se crea la Caja de Compensacion Familiar Regional del Meta
COFREM vy en 1969 se crea la clinica Meta entidad hospitalaria de caracter privado.(Instituto de
Turismo de Villavicencio, 2016). Sus simbolos municipales son los siguientes:

Figura 2 Escudo del Municipio de Villavicencio (Cajal, 2017)

TROUNA DEL WO 0 &
VIBNOI0D 30 VRl -

Figura 3 Bandera del Municipio de Villavicencio (Robles, 2017)

Localizacion del municipio de Villavicencio

Villavicencio cuenta con sus vias en buen estado, se puede llegar en moto, carro, campero,

bicicleta y se ubica en el piedemonte de la Cordillera Oriental, al noroccidente del departamento
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del Meta, en la margen derecha del rio Guatiquia (Figura 3), sus coordenadas son 4°08'33"N

73°37'46"0.

Figura 4 Mapa politico del Meta con localizacion de Villavicencio (Wikimedia, 2012)

S

De acuerdo con el trabajo realizado en Villavicencio se evidencia que este cuenta con 446
barrios, 8 comunas y 7 corregimientos, de esta manera el estudio constante de la velocidad del
viento en la ciudad muestra que en el afio normalmente se encuentra entre 2.5y 3.5 m/s (meteoblue,
2022)

7.1.2 Historia de la energia edlica

La historia de la generacion de la energia e6lica a nivel industrial a partir de turbina edlicas
surgi6 en la década de los 70 durante la crisis de las petroleras. Durante los inicios del desarrollo
de la industria edlica, muchos tipos de turbinas fueron probados. La mayoria de estos eran turbinas
edlicas de eje horizontal con un rotor en un extremo de un eje y un generador en el otro, todo

montado en la parte mas alta de una torre.


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Villavicencio&params=4.1425_N_-73.629444444444_E_type:city
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Villavicencio&params=4.1425_N_-73.629444444444_E_type:city
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Figura 5. Turbina e6lica de eje. Adaptado de “Power Generation Technologies”

Blades / : Nacelle

—— Tower

Ground level

Este tipo de turbinas eran equipadas con una, dos, tres 0 mas alabes. Disponian de disefios
de viento ascendente, los cuales tenian el rotor de cara al viento y el generador detras, o de viento
descendente que tenian la disposicion inversa. Todos estos disefios usaban cajas de cambios para
sincronizar la velocidad del rotor con la del generador y asi acoplarse con la red eléctrica para su
control.

Por otro lado, el disefio de turbinas edlicas de tipo vertical también se desarrolld. EI mas
comun de ellos era la turbina Darrieus o batidor de huevos, llamado asi porque sus cuchillas tenian
la forma de un batidor de huevos. Este tipo de turbina e6lica fue patentado por G. Darrieus en 1931
y se desarrollaron por el Laboratorio Sandia en los afios 70. Su estructura basica consta de dos o
tres palas de forma ovalada de perfil aerodinamico y tienen caracteristicas parecidas a las de eje
horizontal, cuya ventaja es un torque de arranque muy pequefio. El laboratorio Sandia construyd
en 1974 un primer prototipo de 5 m de diametro cuya potencia era pequefia. Aungue su aplicacion
es similar a las turbinas rapidas de eje horizontal, estan poco implantados debido a que produce
baja potencia.

Otros disefios de cuchillas probados incluyeron una configuracion de eje vertical en forma

de H. Las principales ventajas que poseian este tipo de turbinas de eje vertical estan en no tener
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que direccionar el rotor hacia el viento y que sus componentes mecanicos como la caja de cambios

y el generador se podian colocar en el suelo.

Figura 6. Turbina Edlica Darrieus y Tipo H. Fuente: Adaptado de “Power Generation

Technologies ™

Aunque el disefio mas comun fue el Darrieus, previamente un ingeniero finlandés en 1920
inventd la turbina edlica Savonius (Illamado asi por su apellido), basado principalmente en la fuerza
de arrastre del viento. Su disefio es el mas simple y econdmico de todas las turbinas edlicas pero su
velocidad es de las mas bajas, por lo general consiste en dos medios cilindros que se ubican en

contra, formando casi una forma de “S”.

Figura 7. Geometria Savonius clasica. Fuente: Adaptado de “Future Energy -

Opportunities and Challenges”
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Sin embargo, la mayor desventaja de este disefio es el bajo rendimiento aerodindmico en
comparacion con otras turbinas debido a su baja velocidad. Este sistema presenta buenas
caracteristicas aerodinamicas para el autoarranque y la autorregulacion. EI mayor campo de
aplicacion de estas turbinas eolicas es la produccion de electricidad o para el bombeo de agua.

A pesar de estas ventajas, las turbinas edlicas nunca prosperaron debido a su bajo nivel de
produccion de energia. Mientras que las turbinas edlicas horizontales producen energia en
magnitudes de Kilovatios hasta megavatios; en la década de los 80 una turbina promedio generaba
30kW, con el tiempo estas maquinas llegaron al rango de 2-3 MW, los verticales, producen energia
en un orden menor a los 100kW.

En la actualidad existe un mercado para turbina edlicas pequefias que frecuentemente se
usan para suministrar energia en lugares remotos, para el suministro de energia domestica no
conectada a la red o para una gama de pequefias aplicaciones de generacion distribuida. Estados

unidos es uno de los paises con mayor mercado de turbinas pequefas.

Figura 8. Modelo comercial turbinas savonius. Fuente: Autor

A pesar de su situacion actual en el mercado comercial, las turbinas edlicas verticales tienen
un lugar bastante importante en la historia de las turbinas e6licas. De hecho, las turbinas eolicas
verticales fueron las primeras en ser construidos, anteriormente eran conocidos como los molinos
de viento y su uso principal era el de moler el grano o bombear agua, como ejemplo se encuentran

ruinas que datan del 200 a.C en Persia (actualmente Iran).
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Ademas, se deduce que los primeros disefios para sus alabes estaban basados en la tela de
velas en lugar de materiales rigidos. Por lo tanto, a pesar de su situacion actual, las persistencias de
las turbinas edlicas verticales a lo largo de la historia suponen un gran desafio para los disefiadores
con respecto a su potencial.

Figura 9. Primeras Turbinas Edlicas de Eje Vertical. Fuente: Adaptado de “The wind

energy (r)evolution: A short review of a long history”

7.1.3 Aspectos generales de las turbinas edlicas verticales

Disefio Savonius

Las turbinas e6licas Savonius tienen una baja velocidad de corte y pueden operar con
vientos de tan solo 2 m/s. Esto hace que el sistema sea adecuado para la generacion de electricidad
en aplicaciones de baja potencia, como instalaciones domésticas individuales. La méaquina es
especialmente adecuada para ubicaciones de direccion variable del viento. Una empresa suiza
comercializa una version de 6 kW de la Savonius. La eficiencia maxima de esta se aproxima al
30% (ver) y la relacion punta velocidad es baja (TSR). Una desventaja de este disefio es su factor
de alta solidez debido a que el material de construccion preferido es de metal, lo que implica peso

y ruido.

Disefio Darrieus
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A diferencia del rotor Savonius, la Darrieus no arranca por si misma. El rotor de paso fijo
debe estar en rotacion antes de que el viento ejerza una fuerza motriz sobre él. En disefios préacticos,
un rotor Savonius se incorpora a menudo en el eje Darrieus para proporcionar un par de arranque.
A altas velocidades, la Darrieus produce mas potencia que la Savonius y tiene una razon de punta
mucho mas alta.

Las maquinas Darrieus tienen un factor de baja solidez, comparable con el de un sistema de
hélice de eje horizontal, lo que representa economia en los materiales del alabe. Las fuerzas en las
cuchillas son similares en algunos aspectos a las fuerzas aerodinamicas en una seccion del ala de
un avion o aeroplano. Las fuerzas centrifugas de rotacion ejercen tensiones de traccion en las

cuchillas, que pueden ser metalicas o hechas de fibra de vidrio.

7.1.4 Componentes de una turbina e6lica

Como se ha mencionado anteriormente, las turbinas eélicas o aerogeneradores son capaces
de transforma la energia cinética del viento en energia mecénica de flecha para hacer girar un rotor
gracias a un sistema de transmision que puede aumentar las revoluciones recibidas por el generador
transformador el movimiento rotatorio en energia eléctrica. Mencionado lo anterior, se describiran

a continuacion los principales elementos que componen una turbina e6lica de tipo vertical.

Subsistema de captacion

Es el encargado de recibir el flujo del viento y transformarlo en energia mecanica,
basicamente se compone del eje, los &labes y las tapas. En este sistema el elemento mas importante
son los alabes pues a ser los encargados de convertir la fuerza del aire en un momento torsor que
permite mover el eje. La geometria y el disefio son un campo de estudio bastante amplio como son
los que reciben toda la fuerza, un excelente disefio y geometria implican un aumento en la eficiencia

y captacion de potencia util.

Subsistema de transmisién
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Esta conformado por el sistema de poleas, correas, engranes, cajas multiplicadoras o
cadenas que se encarguen de transferir la rotacion que genera el rotor hacia el generador. Su funcién
principal es aumentar las revoluciones del sistema para que el generador produzca la energia
necesaria.

Subsistema de generacion eléctrica

Su componente principal es el generador eléctrico, aspectos para tener en cuenta para la
seleccion del dispositivo es saber cuéntas revoluciones necesita para generar la potencia deseada,
ademas de qué tipo de corriente se desea manejar (AC o DC).

La mayoria de los sistemas de generacion eléctrica se basan en dos tipos de generadores,
los de induccidn y los sincronos. Los inductivos que son maquinas comparativamente simples y de
bajo costo, que tienen la ventaja de poder ser motores o generadores, y los sincronos o alternadores,

que son los mas comunes para generar la parte de la energia AC en la actualidad.

Bateria

Es un artefacto en el cual se almacena energia quimica que posteriormente se convierte en
corriente eléctrica como resultado de varios procedimientos electroquimicos, en su interior se
encuentran varias celdas con polo positivo y otro negativo las cuales proporcionan un movimiento
continuo hacia los electrolitos encargados de expulsar la corriente continua de manera controlado,
su capacidad varia de acuerdo a la naturaleza de su composicion la cual se puede medir tanto en

voltios, vatios, amperios 0 mAh.

Inversor

Es un dispositivo gque transforma una tensién de entrada de corriente continua a corriente
alterna, por medio de circuitos electronicos los cuales hacen que el flujo de la corriente continua
cambie de direccion de forma periddica. También puede modificar el voltaje de entrada por un

voltaje de salida deseado para el uso cotidiano.

Controlador
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La funcion del controlador de carga es suministrar la energia del generador al banco de
baterias de una manera controlada. En los generadores de imanes permanentes comunmente
utilizados, el proceso se hace generalmente mediante el uso de rectificadores controlados. El
controlador debe estar disefiado para limitar la corriente maxima en la bateria, reducir la corriente
de carga para el SOC (Estado de carga) de bateria alta y mantener una carga de goteo durante los

periodos completos de SOC.

7.1.5 Elaire y su naturaleza

La energia que se puede obtener del aire varia en funcién del cubo de su velocidad, por lo
que la comprensién de las caracteristicas del viento es fundamental para todos los aspectos de
explotacion de energia edlica, desde la identificacion de los lugares mas adecuados y viabilidad
economica hasta el disefio de las turbinas eolicas y la comprension de su efecto no solo positivo a
las redes de distribucion sino ambientales también.

Desde el punto de vista de la energia edlica, la caracteristica mas Ilamativa del recurso
edlico es su variabilidad. El viento es muy variable, tanto geografica como temporalmente.
Ademas, esta persiste en una amplia gama de escalas, tanto en el espacio como en el tiempo. La
importancia de esto se amplifica por la relacion clbica con la energia disponible.

Este factor puede describirse a gran escala, donde aspectos como la latitud y geografia
influye en el comportamiento del aire, 0 a pequefia escala donde los aspectos como el tipo de
vegetacion, altura, cantidad de montafias y obstaculos como arboles o edificios reducen las

velocidades del viento.

Qué es el viento

El viento es aire en movimiento y aunque en general su movimiento es tridimensional,
normalmente solo se considera la velocidad y direccion horizontal puesto que a ser la que entra en
contacto con la superficie de la turbina y es el causante del giro. En general para tratar aspectos de
energia eolica se emplean criterios a nivel de meso escala y de escala pequefia, que en pocas

palabras se refiere a los fendmenos conocidos como turbulencias, tormentas y brisas.
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Direccion y velocidad del viento

La direccion del viento estd determinada por el punto del horizonte del espectador desde el
cual sopla. Actualmente, internacionalmente se usa la rosa dividida en 360°. El célculo se realiza
tomando como origen el norte y contando los grados en el sentido de giro del reloj. Para medir la
velocidad del viento, en néutica lo mejor es utilizar la escala en nudos y con la escala Beaufort. La
escala comprende 12 grados de intensidad creciente que describen el viento a partir del estado de
la mar. Sin embargo, esta descripcion es inexacta pues varia en funcion del tipo de aguas donde se
manifiesta el viento. Pero con la llegada de anemdmetros modernizados, a cada grado de la escala
se le ha asignado una banda de velocidades medidas por lo menos durante 10 minutos a 10 metros
de altura sobre el nivel del mar. En la meteorologia sindptica moderna, la escala Beaufort tiende a
sustituirse por las mediciones precisas en nudos. Para anélisis de viento dirigidos a su utilizacion

energética se emplea como unidad de velocidad m/s.

Medicién de la direccion y velocidad del viento

El dispositivo que tradicionalmente se utiliza para medir la direccion del viento es la veleta,
que marca la direccion en grados en la propia rosa. Debe instalarse de acuerdo con los
procedimientos internacionales vigentes (a partir de 10 m de altura las perturbaciones son
insignificantes) para evitar las perturbaciones. La velocidad del viento se mide con el anemoémetro,
que es un molinillo de tres brazos, separados por angulos de 120°, que se mueven alrededor de un

eje vertical. Los brazos giran con el viento y permiten medir su velocidad.
7.1.6 Calculos aerodindmicos de las turbinas

Potencia disponible

La potencia disponible en el viento varia con el cubo de la velocidad del viento, y depende
también de la densidad del aire. Para calcular el potencial edlico se utilizan las ecuaciones de

mecanica de fluidos, concretamente, la de conservacion de la masa (ecuacion de continuidad) y la

de conservacion de energia (ecuacion de Bernoulli). Debido a la ley de Betz, es imposible extraer
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toda la energia cinética existente en una corriente de aire. La potencia e6lica disponible a través de
una superficie de seccién A, perpendicular al flujo de viento, v, viene dada por el flujo de la energia
cinética por unidad de tiempo como lo muestra la ecuacién 6-1.
1
Pg= *Ax*v°

Limite de Betz

De todo el potencial edlico disponible, solo se extraera y convertird una parte. El limite de
extraccion tedrico maximo fue calculado por Albert Betz (1885-1968), un fisico aleméan que
particip6 en la elaboracién de las bases tedricas de los modernos aerogeneradores, quién publico
en 1919 una teoria, conocida como ley de Betz. Segun esta ley no puede convertirse mas del el
59,26% de la energia cinética del viento en energia mecanica mediante una turbina e6lica. El fisico
aleman cre6 un modelo que permite calcular la potencia y la fuerza de empuje que produce el viento
sobre el rotor, utilizando un modelo unidimensional muy simplificado.

Pmax =0.5926 « P4 6-2

Rendimiento de las turbinas edélicas

Para determinar el rendimiento es necesario conocer la relaciéon de velocidad tangencial o
TSR, la cual sirve para comparar el funcionamiento de maquinas edlicas diferentes, por lo que
también se le suele denominar velocidad especifica. Para la turbina edlica Savonius, se tiene un
rendimiento, o coeficiente de potencia cercano al 20% Yy para el Darrieus 35% aproximadamente.
Es un valor para tener en cuenta ya que, si este valor es mayor a 1, significa que la turbina empezara

a sentir fuerzas de levantamiento.

2T *n*T 6-3
TSR =
60 * v



DISENO Y SIMULACION DE UNA TURBINA EOLICA PARA LA ZONA RURAL DE VILLAVICENCIO 37

Pextraida 6-4

Cp: p

d

Los aerogeneradores verticales son omnidireccionales y pueden recibir viento de cualquier
direccion y, por lo tanto, no es necesario que sigan la direccion del viento. Debido a que es dificil
de instalar en la torre, la columna se coloca cerca del nivel del suelo, lo cual es facil de mantener e
instalar en varios lugares, como techos. Las turbinas de eje vertical se pueden emplear en regiones
donde la velocidad del viento es moderada, ya que funcionan a velocidades bajas. Una desventaja
de este tipo de turbina es que no arranca sola y produce una cantidad limitada de energia debido a
su proximidad a la superficie de la Tierra(Aymane et al., 2017)(Tahboub et al., 2011)(Albisher &
Alsamamra, 2019).

7.2. Antecedentes

Durante los ultimos afios se han realizado varias investigaciones sobre las turbinas e6licas
donde se tiene en cuenta los conceptos anteriormente mencionados, segin Barbero. A, en su estudio
y disefio de una turbina edlica, podemos observar que hay que tener en cuenta el efecto Magnus
para entender la rotacion de la turbina que se ve afectada por el aire. En este estudio se tienen en
cuenta modelos matematicos hechos en Matlab donde se analizas el nimero de hélices y su friccion.

Andrés Escobar y Luis Efrén (2009), realizan una investigacion basada en un modelo fisico
para representar una turbina eélica. Se muestran las partes de la turbina, las variables a utilizar, la
linealizacion de relacion entre el torque y la velocidad del rotor y del viento.

Los investigadores N.H. Mahmood, A.A. El-Haroun, E. Wahba y M.H. Nasef (2012), este
documento revisa varias configuraciones de VAWT junto con sus méritos y deméritos. Ademas,
las técnicas de disefio empleadas para el disefio de VAWT también han sido revisadas junto con
sus resultados. Se aprendié que el coeficiente de potencia (CP) para varias configuraciones es
diferente y se puede optimizar con referencia a la relacion de velocidad de la punta.

En el 2014, R. D. Maldonado, E. Huerta, J. E. Corona, O.Ceh, A. 1. Leo6n- Castillo,

M. P. Gémez-Acosta y E. Mendoza-Andrade, realizaron un disefio a partir de un software CAD de
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una turbina eolica Savonius para casas subsidiadas de México con caracteristicas dptimas. en este
trabajo se investigo un estudio detallado del rotor Savonius con el fin de obtener las caracteristicas
Optimas. El ensamblaje del rotor Savonius fue desarrollado en software CAD. Las simulaciones de
la interaccion entre el flujo de aire y las cuchillas se desarrollaron a través del anélisis de elementos
finitos. Como resultado de estas simulaciones se muestra la distribucion del perfil de velocidad
para los alabes.

W.A. El-Askary, M.H. Nasef, A.A. AbdEL-hamid, H.E. Gaden el 2015, investigan
métodos para controlar la direccidn del viento y asi mejorar el rendimiento del rotor. En este trabajo
tres métodos para controlar el viento son utilizados para mejorar el rendimiento del rotor Savonius.
La idea de crear nuevos disefios para mejorar la captacion del viento a la entrada para asi generar
una corriente de viento en la parte concava del alabe para evitar direcciones en contraflujo.

En ese mismo afio los investigadores Frederikus Wenehenubun, Andy Saputra, Hadi
Sutanto, realizan un estudio que tiene como objetivo investigar el efecto del nimero de alabes en
el rendimiento del modelo de la turbina eolica Savonius. Los experimentos suelen comparar
turbinas de 2,3 y cuatro alabes para mostrar la relacién de velocidad de punta (TSR), torque y
coeficiente de potencia relacionados con la velocidad del viento. Al finalizar, llegan a la conclusion
de que una turbina edlica de tres aspas tiene mejor rendimiento.

Daniela Torres (2015), estudiante de ingenieria mecanica de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira, realiza un disefio de una turbina edlica Savonius de baja potencia para aprovechar el
potencial edlico de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, donde ubica el dispositivo. La turbina,
entrega la energia suficiente para cargar una bateria de 12V, la cual utilizada en dispositivos tales
como UPS, equipos médicos y de comunicacidn, entre otros.

Sergio Montelpare, Valerio D’ Alessandro, Andrea Zoppi, Renato Riccien el 2016,
investigan el rendimiento aerodinamico de una turbina edlica Savonius para ser utilizada en una
farola innovadora. El generador e6lico estudiado es la parte principal de un sistema de alumbrado
publico (una farola) alimentado por fuentes de energia edlica y solar renovable. Este estudio tiene
como objetivo analizar los efectos de las diferentes soluciones de construccién en el rendimiento
del rotor.

En el 2017 se realizé el cuarto congreso internacional de ingenieria de energia y sistemas
energéticos en donde los ingenieros marroquies M. Zemamou, M. Aggour, a. Toumi, describen los

conceptos basicos y pardmetros que afectan la eficiencia de un rotor para su optimo disefio y
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comparan su disefio que tiene un coeficiente de potencia de 27.3% superior al coeficiente de
potencia de un rotor promedio. En este mismo congreso los ingenieros de Argelia, H. Belmili y sus
colegas realizaron el estudio, disefio y fabricacion de un sistema pequefio de energia renovable
residencial basado principalmente en una turbina Savonius, equipado con panel fotovoltaico y un
sistema de almacenamiento (Bateria).

En el 2018 los ingenieros del departamento de ingenieria civil y ambiental de la universidad
de Hong Kong realizan una optimizacion de la forma geométrica de los alabes de un rotor Savonius
basados en un algoritmo genético para mejorar ain mas su coeficiente de potencia. Un algoritmo
genetico basado en la evolucion (GA) se incorpora en simulaciones de dinamica de fluidos
computacional (CFD), lo que acopla la definicion de geometria de la hoja con la generacion de
malla y la evaluacion de la funcién de aptitud en un proceso iterativo.

Ingenieros de la universidad de ingenieria mecénica e industrial de Toronto por su parte,
realizan una resefia del uso de las turbinas e6licas para uso residencial, Rakesh Kumar, Kaamran
Raahemifar y Alan S. Fung, se encargan de hacer una revision de algunos de los principales
acontecimientos de las turbinas e6licas dentro de la zona urbana. Como su informacion es nueva
es bastante relevante a la hora de enfocarse en futuros estudios sobre este tema.

Ingenieros de la Universidad Menoufia en Egipto, realizaron una investigacion que tiene
como objetivo estudiar experimental y numéricamente el rendimiento de un rotor Savonius
modificado retorcido en varios angulos de torsion. Los experimentos se llevan a cabo frente a un
chorro de aire libre. Los calculos realizados por El-Askary y otros colegas ingenieros mecanicos se
realizan utilizando las ecuaciones tridimensionales incompresibles de Reynolds Average Navier
Stokes (RANS) junto con el modelo de turbulencia RNG k- .

En este Gltimo afio, las investigaciones no han disminuido, investigadores de India y
Singapur se han centrado en la recoleccion de energia edlica a partir de rafagas producidas por los
trenes, que se mueven dentro de tuneles mediante la colocacién de rotores Savonius junto a los
trenes. La simulacion numérica muestra que el rotor Savonius en forma de S no cosecha energia en
tales condiciones y, por lo tanto, se propone un nuevo disefio para generar energia util sin
comprometer la eficiencia de los trenes en movimiento.

Joe Jacob, Dhiman Chatterjee, ingenieros del Instituto Tecnolégico Madras, India, han
propuesto una metodologia de disefio para un sistema hibrido que busca la mejora en la captacion

de energia, en este trabajo se llevan a cabo estudios sistematicos de turbinas independientes
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Savonius y Darrieus utilizando técnicas experimentales y numéricas para estudiar sus funciones en
la configuracion hibrida. Se deriva una expresion para una relacion de radio éptima y se propone
una metodologia para disefar turbinas hibridas.

Alqurashi Faris y Mohamed M. H, realizan un andlisis sobre las fuerzas que actuan en las
partes principales del rotor Darrieus durante la rotacion y en condicion estatico a partir de
simulaciones CFD. Se evaluaron 3 formas de pala diferentes (perfiles no simétricos y simétricos)
utilizando los perfiles NACA 0021, LS413 y S1046. Los resultados indicaron que la cuchilla
simétrica S1046 tiene mayores fuerzas durante la rotacion y condiciones estaticas. Ademas, se
concluyo que la capacidad de auto arranque del perfil NACA 0021 es mejor que la S1046 debido
a la baja torsion aerodinamica en las cuchillas S1046.

A. Pallotta, D. Pietrogiacomi y G.P. Romano, ingenieros de la Universidad La Sapienza,
Italia, patentan un disefio de un rotor hibrido que combina las geometrias Savonius y Darrieus, cuyo
nombre es Hybri. El rotor tiene como objetivo optimizar el rendimiento en regimenes de viento
medio-bajo, mediante el uso de un disefio cuidadoso de la forma, el tamafio y las posiciones
relativas de las palas Savonius y Darrieus. Con este fin, el rotor es puesto a prueba en un tunel
utilizando un modelo escalado, donde se obtienen buenos rendimientos (coeficiente de potencia
igual o muy cercano a 0.2), en un rango extendido de condiciones operacionales, presentando auto
arranque a una velocidad de 3m/s.

Para finalizar, investigadores de la Universidad de Maryland, Estados Unidos, disefian una
turbina edlica hibrida Darrieus-Savonius modificada que es probada numéricamente utilizando el
modelo de interaccion fluido-estructura basado en un software CFD de alta fidelidad. Se lleva a
cabo un estudio sistematico para analizar los efectos del momento de inercia, la estructura de la
turbina y la carga externa en la capacidad de arranque automatico y la eficiencia energética. Se
encuentra que en comparacion con el rotor Darrieus normal, el disefio hibrido tiene una mejor
capacidad de autoarranque debido al par proporcionado por el rotor MS en pequefias relaciones de
velocidad de punta (TSR).
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7.3. Marco legal o normativo

7.3.1 Norma técnica colombiana: NTC 5725

Icontec fue creada en 1963 con la necesidad de responder a cada uno de los sectores
economicos eficientemente por medio de los servicios de calidad, los cuales contribuyen al
desarrollo de cada organizacion en el pais; se fundament6 como una organizacion privada sin &nimo
de lucro, la cual hoy en dia tiene cobertura nacional e internacional, prestando servicios de
normalizacion, educacion, servicios de evaluacion de la conformidad como certificacion sistemas
de gestion y producto e inspeccion, servicios de evaluacién para el cambio climatico, acreditacion
en salud, metrologia y finalmente consulta y venta de normas y publicaciones. Siempre basados
bajo los principios de la ética y la integridad, junto a los valores del servicio, eficiencia,
confiabilidad, respeto, flexibilidad, compromiso y comunicacion.

Su conformacion se realiza bajo la vinculacién voluntaria de representantes del Gobierno
Nacional, representantes de los sectores privados de la produccion, distribucion y consumo,
representantes del sector tecnoldgico en sus diferentes ramas y por todas aquellas personas juridicas
y naturales que tengan interés en pertenecer a él.

Al ser el Organismo Nacional de Normalizacion (ONN) representa a Colombia ante
organismos de normalizacién tanto regionales como internacionales, entre los cuales se encuentran
la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), la Comision Panamericana de Normas
Técnicas (COPANT) y la Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC).

Ademas, es soporte del Gobierno Nacional en los grupos de negociacion para la Comunidad
Andina como lo son, el Area de Libre Comercio de las Américas (ALCA) y el Tratado de Libre
Comercio (TLC) con Estados Unidos, por lo que, al contar con una participacion, estan siempre en
la renovacidn constante de las definiciones y el desarrollo de normas internacionales y regionales,
por lo que siempre estan a la vanguardia en informacién y tecnologia.

La norma NTC 5725 define los requisitos para el disefio de turbinas eolicas o
aerogeneradores pequefios con un area de barrido del rotor inferior a 200 m2 (8 metros de radio) y
que generan una tensién inferiora 1 000 V C.Ao0a 1500 V C.C.; dicha norma se basa a mantener
la filosofia de la seguridad, desde su fase inicial hasta la final, empezando por el disefio, la

instalacion, el mantenimiento y su operacion en condiciones extremas; cada una sin dejar de un
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lado la calidad y la integridad de la ingenieria. Siempre con el proposito principal de brindar un
grado 6ptimo de proteccion contra los dafios por los posibles peligros que produzca durante su vida
atil planifica, dandonos finalmente la seguridad de calidad en dicho sistema.
En el método de disefio de la norma NTC 5725 se encuentra la ruta de decision segun IEC
61400-2, la cual se muestra en la Figura 6.
Figura 10. Ruta de Decision para Disefio de una Turbina Eolica. Fuente: Adaptacion de
NTC572. IEC 61400-2
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Ademas, se deben verificar las condiciones ambientales del sistema, ya que dichos aspectos
pueden afectar la integridad y seguridad de la turbina. El viento, temperatura; humedad; densidad
de aire; radiacion solar; substancias quimicamente activas; particulas mecanicamente activas;
descargas atmosféricas; ambiente marino (corrosion) y lluvia, granizo, nieve o hielo pueden
producir dafios mediante una accién térmica, fotoquimica, corrosiva, mecanica, eléctrica u otras
acciones fisicas. Todo esto entendiendo que las condiciones ambientales normales que debemos
tener en cuenta estan en un rango de temperatura ambiente de funcionamiento normal del sistema
de -10° C a + 40°C; humedad relativa hasta un 95 %; intensidad de la radiacion solar de 1 000
W/m2 y densidad de aire de 1,225 kg/m3.

Las cargas sobre el aerogenerador son otro aspecto a considerar, causadas por el transporte,
el montaje, la instalacién, el mantenimiento y la reparacion del mismo, entre los cuales, cargas de
la gravedad sobre la turbina durante el transporte en posicion diferente a la vertical; cargas
producidas por herramientas especiales de instalacién; cargas del viento durante la instalacion;
cargas introducidas por el izamiento de la turbina en la cimentacion; cargas en la inclinacion de la
torre durante el izamiento y carga en una estructura de soporte debido a su escalada. También estan
las cargas aerodindmicas que se subdividen en cargas estaticas y dindmicas que son causadas por
el flujo de aire y su interaccion con las partes estaticas y moviles de la turbina.

En consecuencia, se encuentra el punto a tratar tomando como base los esfuerzos del
sistema, los cuales se deben calcular en cada uno de los componentes que soportan las cargas
importantes y en el caso de carga de disefio se deben combinar para obtener esfuerzos equivalentes,
calculandolas a partir de fuerzas y momentos individuales, por lo que los esfuerzos equivalentes
resultantes se deben comparar con los valores de disefio para los esfuerzos del material; teniendo
en cuenta aspectos como variaciones de esfuerzo; concentraciones de esfuerzo; magnitud y
direccion de las cargas resultantes; dimensiones del componente y variaciones en el espesor del
material; rugosidad de la superficie del componente, tratamiento de la superficie; tipo de carga
(flexion, traccion, torsion, etc.) y soldadura, fundicion, maquinado, acabado final de la

construccion, etc.
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8. Metodologia

8.1.  Simulacion y Medida
En esta investigacion, se simul6 la turbina tipo savonius en el area rural de Villavicencio,

y esta simulacion se realiz6 mediante el programa SolidWork, con el fin de conocer el tipo de
aerogenerador adecuado, la atencion se centro en las velocidades del viento de 2,5y 3,5 m/s porque

son las velocidades constantes del viento durante el afio.
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9. Resultados

En la figura 6 se muestra los detalles de las palas Savonius utilizadas en este estudio, ya que
se utilizaron dos palas con las siguientes especificaciones: altura de la pala 1400 mm, pala
superpuesta 50 mm, diametro del rotor 1100 mm, didmetro de la pala 600 mm, altura de la torre
2500 mm, el material utilizado fibra de vidrio Las dos turbinas anteriores se simulan y descubren
que tipo es el més adecuado para Zonas veredales de Villavicencio, segln las condiciones de la
ciudad de Hebrdn en Zonas veredales de Villavicencio. Por lo tanto, saber qué turbinas son mas
eficientes a las velocidades del viento disponibles y calcular cuanta energia pueden producir estas

turbinas.

Figura 11. Detalles modelo Savonius
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Tabla 1 Medidas para turbina Savonius (Pamungkas et al., 2018)

Pardmetros de disefio Valor

Altura de la torre 2500mm

NUmero de cuchillas 2

Generador (tipo PMG) 200 vatios

Diametro del eje principal 20mm

Diémetro del rotor 1100mm

Diametro de la hoja 600mm

Hoja alta / hoja 1400mm

Hoja superpuesta 50mm

Material de las cuchillas Fibra de vidrio, 0,3 mm

Es el tipo de turbina edlica mas simple en términos de disefio y estructura, y este tipo es
VAWT. La forma esta cerca de la letra S, el rotor Savonius tiene una construccion simple y fuertes
propiedades de arranque automatico, sin embargo, la eficiencia de conversion de energia de un
rotor Savonius tipico es menor que la de una turbina de eje horizontal y menor que la de una turbina
de eje vertical impulsada por elevacion.

Figura 12. Simulacién en SolidWorks de la turbina edlica tipo savonius
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Figura 13. Vista de la simulacion

Figura 14. Visualizacion simulacion
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Tabla 2 Resultados de la simulacion utilizando Savonius a una velocidad del viento 2,5 m/s

Energia
(Whr/m )

0

955.908
2889.768
6396.768
11555.064
17514.96
28220.328
35988.834
48047.904
56100.978
73657.02

Potencia
(W/m?2)

0
0.954
2,884
6,384
11,532
17.48
28,164
35,917
47,952
55,989
73.51

Par
(NM)

0

0.954
1,442
2128
2,883
3,496
4,694
5.131
5,994
6.221
7,351

Velocidad de
rotacién (rpm)

0.000

9,554

19.108
28,662
38.217
47,771
57,325
66,879
76,433
85,987
95,541

velocidad angular

(rad/s)
0

© 0o N oo o B~ W N P

[EY
o

Velocidad del
viento (m/s)

0

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

Tabla 3 Resultados de la simulacién utilizando Savonius a una velocidad del viento de 3,5 m/s

Energia
(Whr/m?2)

0
138.96
558.24
1148.4
1806.72
2617.8
4121.28
5347.44
7637.76
9010.44
11034

Potencia
(W/m2)

0
1.158
4,652
9.57
15.056
21,815
34,344
44,562
63,648
75.087
91.95

Par
(NM)

0
1.158
2,326
3.19
3,764
4,363
5,724
6,366
7,956
8,343
9.195

Velocidad de
rotacion (rpm)

0

9.554140127
19.10828025
28.66242038
38.21656051
47.77070064
57.32484076
66.87898089
76.43312102
85.98726115
95.54140127

velocidad

angular (rad/s)

© 0O N oo o~ W N+, O

[EEN
o

Velocidad del

viento (m/s)

0

3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5

Duracién
(horas)

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

De las anteriores tablas se puede apreciar que la potencia obtenida de la simulacion del

aerogenerador para las dos velocidades planteadas y propias de la region (2,5 y 3,5 m/s) oscila entre

Duracién
(horas)

1002
1002
1002
1002
1002
1002
1002
1002
1002
1002
1002
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73,51 y 91,95 w/m?, el area de cobertura es un poco mas de un metro cuadrado, pero la eficiencia
de los generadores eléctricos pequefios es del 90% lo que nos deja un margen de potencia obtenida
desde 70 hasta 100 w a la salida.

La potencia maxima en vatios que se puede generar con un rotor Savounius puede calcularse
mediante la siguiente formula: Pmax = 0,18-H-D-v3 [en W], donde H es la altura y D el didmetro
del rotor, ambos expresados en metros [m] y v2 es el cubo de la velocidad del viento expresada en
metros por segundo [m/s]. El disefio realizado posee una altura de 1,4 m y un didmetro de 1,2 m,
se probd con las velocidades que para la region son entre 2,5y 3,5 m/s. segun los calculos seria esta
potencia méaxima de 72,03 W. Resultado confirmado con los resultados de las simulaciones
mostrados en las tablas 2 y 3 en donde las m&ximas potencias son entre 70 y 100 watios para el
area dada.

En cuanto a la energia obtenida a 3,5 m/s en la tabla 3 en la ultima fila para 120 horas (5
dias) nos muestra 11034 W-hr/m? para el disefio el area de capturaesde 1,4 mx 1,2m=1,68 m?2,
es decir 18.537 W-hr energia suficiente para mantener encendidos 19 bombillas LED de 8 W cada
una durante ese periodo.

El costo de la fibra de vidrio necesaria para la elaboracion de los perfiles seria de $ 144.000,
el generador y el controlador de carga sumarian $ 653.000, es decir un total de $ 797.000, que es
mas bajo que algunos generadores comerciales en donde los precios estdn por encima de
$1.500.000.

Dados los datos de la energia obtenida por la simulacion, esta no seria una solucion Unica
para el consumo de una residencia rural, en donde para 6 lamparas (8W), un tv (100 W), pequefios
electrodomésticos (100w) y una nevera pequefia (80 w) para un total de 330 w cuando todo este
encendido, es decir tres aerogeneradores conectados directamente a la carga, sin embargo el dato
importante es la energia consumida realmente en el periodo; tomando un promedio de 8 horas
encendidas las ldmparas y el televisor, 4 horas los otros electrodomésticos y 24 la nevera y para el
periodo analizado (5 dias), el total de energia consumida seria 9680 W-hr, que es muy por debajo
de lo generado en ese periodo, sin embargo se necesitarian mas de dos generadores como los
disefiados (por la potencia instantanea, o un sistema de almacenamiento (baterias de Ciclo Profundo
12v 20ah $235.000, se harian necesarias dos dividiendo la energia entre 120vac y un ciclo de

descarga diario) . Dado que se plantea esta ultima solucion también podria pensarse en un sistema



DISENO Y SIMULACION DE UNA TURBINA EOLICA PARA LA ZONA RURAL DE VILLAVICENCIO 50

hibrido junto a lo fotovoltaico que cubriera lo del segundo aerogenerador (un panel de 500 W) que
tiene un costo de $1.180.00 pero haria necesario que el controlador de carga funcionara para lo
edlico y lo fotovoltaico, ademéas de un inversor que soporte la potencia instantanea planteada (300
wW).

Esta ultima opcion incrementaria los costos pero le daria confiabilidad al sistema para los
dias en los cuales la cantidad de potencial e6lico en la region sea muy bajo, o aquellos dias en los

que la radiacion sea baja se supliria la demanda con lo edlico.
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10. Conclusiones

La ausencia del suministro eléctrico de energia en forma tradicional en algunos casos y el
alto costo de la electricidad en otros limitan el bienestar y algunas veces el mismo crecimiento de
la pequefa industria rural. Esto despierta el interés en las energias renovables en Zonas veredales
de Villavicencio. La energia e0lica es una de las fuentes de energia renovable que puede utilizarse
para complementar el suministro de electricidad de Zonas veredales de Villavicencio. Sin embargo
las velocidades propias de la region no permiten considerar las turbinas e6licas de eje horizontal
tradicionales. En este estudio, se realizaron simulaciones de aerogeneradores de eje vertical
utilizando el software SolidWorks que permiten confirmar que estas son las adecuadas para la
region.

Sin embargo la sola utilizacién de estos aerogeneradores no permite cubrir la demanda de
un hogar rural tradicional, se debe garantizar la utilizacion de dispositivos consumidores con
niveles de eficiencia energética adecuados, por ejemplo el remplazo de la iluminacion por
tecnologia LED, el consumo de un bombillo incandescente tradicional de 100 w es suficiente para
cubrir la demanda de 12 bombillas LED de 8 w.

Esta investigacion examina la cantidad de energia creada por las turbinas para determinar
qué turbinas producen la mayor cantidad de energia. Esto se logr6 mediante el modelado del
aerogenerador con velocidades del viento que oscilan entre 2,5 y 3,5 m/s ya que son los valores
medidos dentro de la zona rural de Villavicencio y asi mismo este debe ser el perfil alar para la
zona. Después de evaluar los resultados de la simulacion, primero se concluye que el perfil
simulado es adecuado a las velocidades de la regién, segundo, como era de esperarse, las tasas de
viento de 3,5 m/s proporcionan el mayor rendimiento energético, pero los calculos de la demanda
energética se realizaron con 2,5 m/s y fueron suficientes, esto hace el aerogenerador compatible
con la naturaleza de las velocidades del viento en Zonas veredales de Villavicencio, entregando
una potencia a esta velocidad cercana a los 100 w.

El costo de la elaboracion e implementacion del aerogenerador propuesto es menor a
ofertas comerciales disponibles en el mercado.

Se realizaron célculos de la demanda de energia en un periodo de 5 dias, el total de energia
consumida seria 9680 W-hr, que es muy por debajo de lo generado en ese periodo 73.657 W-hr,

si se mantuviera la velocidad constante de 2,5 m/s; sin embargo se aprecia la necesidad de
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implementar tres generadores como los disefiados (porque la potencia instantanea del consumo es
mayor que la suministrada).

La solucion necesitaria entonces un sistema de almacenamiento de esa energia (baterias de
Ciclo Profundo, se harian necesarias dos dividiendo la energia entre 120vac y un ciclo de descarga
diario), el ejercicio se hizo a 5 dias pensando en una autonomia de esta duracion, pero el nimero
de baterias se incrementaria demasiado, y légicamente los costos, por eso se calculd con ciclo de
descarga por dia.

Se propone entonces la utilizacion de un sistema hibrido con el aerogenerador y un sistema
fotovoltaico, ya que se hizo patente la necesidad de baterias en el sistema edlico, entonces se
utilizarian para los dos sistemas; se realizaron los célculos, de las baterias, del panel, el controlador
de carga y el inversor necesarios; ademas se haria necesario que el controlador de carga funcionara
para lo edlico y lo fotovoltaico.

Esta ultima propuesta hibrida le brinda ademas confiabilidad al sistema pues en el momento
que se reduzca la velocidad del viento, el sistema fotovoltaico supliria la demanda de la carga de
las baterias.

Finalmente, el uso de recursos energeéticos renovables, incluida la energia edlica, en Zonas
veredales de Villavicencio mejora la seguridad interconectada entre el agua, la energia y los
alimentos (WEF) y trabaja para lograr el desarrollo sostenible de los recursos hidricos, la seguridad
alimentaria y la seguridad energética, y también es una forma eficaz de reducir las emisiones de
carbono .

Se recomienda experimentar con varios tipos de turbinas VAWT, como H-rotor y Darrieus.
Se pueden probar y comparar diferentes disefios de palas HAWT, asi como la posibilidad de
instalar turbinas en Zonas veredales de Villavicencio. Se sugiere que se lleve a cabo un
experimento real con una turbina edlica y que se comparen los resultados con los obtenidos en este

estudio. Se pueden utilizar Ansys y otros simuladores.
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