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1. INTRODUCCION

La energia siempre ha sido un aspecto imprescindible en el desarrollo de la humanidad,
durante el paso de los tiempos el ser humano ha buscado diferentes métodos para obtener
la energia necesaria para suplir sus necesidades, como el fuego para calentar los alimentos
o el viento para la navegacion a vela. El uso de estos tipos de energia tuvo su auge en
diferentes épocas de la humanidad. A partir del siglo XX se desarroll6 un modelo de
produccién y uso de la energia basado en la generacion a partir de la combustion de
combustibles fosiles no renovables, es por ello que actualmente el mundo esta recurriendo
a la introduccidn de nuevas tecnologias que permitan la generacion de electricidad de una
manera mas limpia que sea capaz de reemplazar los métodos actuales y permitir un
desarrollo sostenible y amigable con el ambiente. (Roche, 2015)

Investigando en su origen y retomando las fuentes originales de la energia surgen como
alternativa las energias no convencionales o renovables. Entre estas fuentes de energia la
hidrica ha logrado un alto grado de aplicacion debido a que es una fuente altamente
accesible. La generacion hidrocinética es una de las formas de aprovechamiento de la
energia hidraulica que ha sido poco estudiada en Colombia. La generacion hidrocinética
como su nombre lo indica, utiliza la energia cinética presente en la corriente de los rios;
energia que puede ser aprovechada por medio de turbinas hidrocinéticas (TH) cuyo disefio
parte de las teorias planteadas para turbinas edlicas, debido a que sus condiciones de
funcionamiento solo varian por factores como: el tipo de fluido de trabajo, su densidad y
su velocidad.

Varias regiones de nuestro pais no cuentan con suministro de energia eléctrica, debido a
la poca accesibilidad que tienen dichos sitios para la instalacién de los elementos
necesarios para la produccion y distribucion del servicio, se estima que cerca de 1700
poblaciones en Colombia actualmente no cuentan con servicio eléctrico, segun lo
demuestra un estudio realizado por el ministerio de minas y energias (Vivas, 2019).
Ademas, el uso de energias no renovables genera altos indices de contaminacion y graves
dafos a la salud de las personas. La idea de utilizar la energia de la corriente de los rios
que son una fuente de energia ilimitada, no es nueva. Sin embargo, poco se conoce sobre
experiencias de aplicacion masiva mas alla de algunos modelos artesanales de aplicacién
muy restringida.



2. JUSTIFICACION

Las TH pueden generar energia eléctrica a partir de la velocidad de una corriente marina
o fluvial, sin presentar la necesidad de construir presas o conductos que obliguen al agua
a estancarse y luego fluir como es el caso de las centrales hidroeléctricas. Este tipo de
tecnologia de energia renovable est4 teniendo cada vez mayor repercusion como una
solucion Unicay poco convencional dentro de los recursos hidricos, tanto en los rios como
en el mar.(Linares, 2019)

El presente proyecto permite expandir los conocimientos sobre las TH y hacer hincapié
en una solucién no convencional para la obtencion de energia, como alternativa en la
utilizacion de combustibles fosiles. De esta manera se ayuda a las comunidades apartadas
que cuenten con un recurso hidrico en la cercania de sus hogares, a producir la electricidad
necesaria capaz de suplir sus necesidades basicas.

Se elige para el desarrollo del presente trabajo un rotor savonius, que presenta una menor
utilizacion comparado con los demas tipos de turbinas hidrocinéticas a causa de su
reducida eficiencia. Sin embargo, actualmente se desarrollan diferentes estudios
enfocados en la optimizacién de dichos rotores para incrementar su eficiencia como lo
evidencia (Kumar, 2016) en su investigacion sobre parametros de rendimiento en turbinas
tipo savonius.

Su simplicidad de disefio y bajo costo de construccion, lo convierten en el rotor méas
adecuado para las condiciones econdmicas con que cuenta la poblacién que se veria
beneficiada de este proyecto. Adicionalmente constituye un aporte significativo para los
investigadores que se encuentran trabajando en la generacion eléctrica por medio de este
tipo de turbinas.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Disefiar y simular el comportamiento de una turbina hidrocinética tipo savonius para
generacion auténoma de energia eléctrica en rios y quebradas

3.2 Objetivos Especificos

Investigar los antecedentes del desarrollo de las fuentes de generacion energeética
con énfasis en la energia hidrocinética.

Establecer los parametros de funcionamiento de la turbina que condicionan su
disefio.

Optimizar el funcionamiento de la turbina hidrocinética mediante el software
SolidWorks 2018.

Realizar estudios paramétricos para caracterizar el funcionamiento de la turbina.
Calcular la capacidad de generacion eléctrica de la turbina y su eficiencia.
Simular la turbina mediante el software ANSY'S para conocer su comportamiento
hidrodinamico.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA
En el presente capitulo se presentan los antecedentes de la generacion eléctrica a partir de
la energia hidrocinética, asi como los diferentes tipos de turbinas hidrocinéticas
empleadas para este fin y sus caracteristicas. Adicionalmente se estudian los campos de
aplicacion para la obtencion de energia ya sea el marino o el fluvial a partir de caudales
menores (rios o quebradas), en correspondencia con el objetivo de la investigacion.

4.1 ENERGIA HIDROCINETICA

La energia potencial y cinética que contiene el agua de los rios se debe a su gradiente
gravitacional y a su velocidad respectivamente, a la suma de éstas se les conoce como
energia hidraulica. Esta energia puede ser aprovechada por maquinas hidraulicas para la
generacion de energia eléctrica y es la energia cinética la que produce el movimiento en
las turbinas.

La energia hidrocinética se basa en la utilizacién de la energia cinética que posee el agua
en movimiento, ya sean rios, canales de agua, corrientes marinas y otros cursos de aguas
artificiales. La energia hidroeléctrica se obtiene a partir de dos fuentes: la energia
potencial contenida en grandes cantidades de agua retenida en represas y la energia
cinética del flujo en rios, diques de marea y también en el movimiento de las olas en
masas de agua relativamente estaticas que ha empleado el hombre para producir energia
eléctrica (Zubialde, 2016)

4.2 TURBINAS HIDROCINETICAS

Las turbinas hidrocinéticas se disefian con el fin de generar energia eléctrica a partir de la
velocidad de una corriente marina o rio, sin presentar la necesidad de construir presas o
conductos que obliguen el agua a fluir como es el caso de las hidroeléctricas. Este tipo de
tecnologia de energia renovable estd teniendo cada vez mayor repercusion como una
solucion Unicay poco convencional dentro de los recursos hidricos, tanto en los rios como
en el mar. Los términos mas utilizados para referirse a este tipo de turbinas son: turbinas
hidrocinéticas, turbinas de corriente de agua, turbinas de rio, turbinas de corriente de flujo
libre entre otros nombres (Garcia, 2013)

Debido a que en una TH solo varia el fluido de trabajo en comparacién con un
aerogenerador, la estructura del sistema y los principios de operacion son similares a los
planteados para turbinas edlicas, por lo tanto, la estructura general del sistema de
transformacion de energia hidrocinética es el que se ilustra en la Figura 1 donde se
presentan los distintos procesos de transformacién que sufre la energia manipulada por
una TH y los componentes vitales que la conforman. La energia cinética original del agua
luego de diversas transformaciones mecanicas se convierte en energia eléctrica.
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Figura 1. Proceso de transformacion de energia (Victorino, Labriola, & Moyano,
2016).

4.2.1 Clasificacion de las Turbinas Hidrocinéticas

La clasificacion de las turbinas hidrocinéticas (Figura 2) se hace desde el punto de vista
de su estructura y de la técnica que se usa para aprovechar la corriente hidrica. Como las
TH constituyen una maquina energética emergente existe una ambigledad en la
definicion de los tipos de tecnologia que emplean. Si se toma como referencia la direccién
del flujo de agua con respecto al eje del rotor, se pueden establecer dos clases genéricas:
turbinas de flujo axial y turbinas de flujo cruzado.

Turbinas Hidrocinéticas

\
Flujo Cruzado

/ \
Eje Vertical

e
Flujo Axial

/\
Eje Horizontal Eje Inclinado

I e E—
Anclado al suelo Darrieus
Paletas Rectas

| E— E—
Flotador Darrieus
Generador Sumergido Paletas Curvas

EE——
Flot[ador Darrieus
Generador no Sumergido Jaula Ardilla

S— —

Gorlov

—

Savonius

Ruedas Flotantes

Figura 2. Clasificacion de turbinas hidrocinéticas (Zubialde, 2016).

4.2.2 Turbinas de Flujo Axial
Las turbinas de flujo axial reciben este nombre porque el flujo de agua a través de ellas

es paralelo al eje de rotacion. En la industria edlica, este tipo de turbina se denomina
comunmente turbina eolica de eje horizontal (HAWT por su sigla en inglés). A lo largo
de décadas de investigacion e implementacion de la tecnologia de las TH, la turbina axial
es la mas empleada por su capacidad para extraer la energia de manera mas eficiente



(Hall, 2012). Este tipo de turbina se emplea con mucha frecuencia en sistemas que
generan electricidad a partir de corrientes oceénicas. (Sanchez, 2018)

Las turbinas de flujo axial (Figura 3) se pueden clasificar segun su velocidad de giro o
segun el namero de alabes del rotor. Segln su velocidad, se tienen turbinas rapidas o
lentas. Las rapidas estan constituidas por un niamero no mayor de 3 alabes y por ende
poseen un “speed ratio” o velocidad especifica alta (Garcia, 2013). Las turbinas lentas
cuentan hasta con 24 alabes y como consecuencia su velocidad especifica es baja, puesto
que, ademas, el numero de alabes no solo tiene influencia sobre la velocidad especifica
de la turbina, sino que se relaciona con su par de arranque, por este motivo entre mayor
sea la cantidad de alabes del rotor se hace necesario un par de arranque mas elevado.
(Garcia, 2013)

Figura 3. Tipos de turbinas hidrocinéticas de flujo axial, (a) Flotante con
generador sobre la superficie y eje inclinado, (b) flotante con generador
sumergido, (c) anclada en el lecho marino (Martinez, 2014).

Las turbinas de eje horizontal se utilizan para generacion eléctrica en corrientes marinas,
el rotor tiene dos o tres alabes que aprovechan la energia cinética de una corriente marina
circulante. La turbina de eje inclinado (Figura 3.a) es muy utilizada para la obtencion de
energia en rios. La turbina flotante con generador sumergido (Figura 3.b) puede presentar
fugas en los sellos aislantes del generador y dificultad para su mantenimiento (Siddappaji,
2014). La configuracion con anclaje en el lecho marino (Figura 3.c) dificulta el acceso
incrementando costos de mantenimiento. A continuacion, en la Tabla 1, se muestran los
intervalos de eficiencia que presentan las TH de flujo axial.

Tipo de turbina Eje Horizontal Eje inclinado Garman
hidrocinética

Eficiencia [%0] 20-30 15-18

Tabla 1. Eficiencia de turbinas hidrocinéticas de flujo axial (Khan, 2009).



4.2.2.1 Ventajas de la TH de eje horizontal

Las turbinas de flujo axial (eje horizontal) tienen mayor eficiencia. Su estabilidad frente
a cargas dindmicas ayuda a mantener una velocidad constante de giro con el paso de la
corriente de agua y presenta menores vibraciones provenientes de los continuos cambios
en los angulos de ataque (Roche, 2015). Por otra parte, (Zubialde, 2016) afirma que el
inconveniente de arranque no se presenta en ellas gracias al disefio de los alabes que
generan la energia suficiente para el autoarranque. Por ello son las turbinas hidrocinéticas
que mayor estudio presentan.

4.2.2.2 Desventajas de la TH de eje horizontal

Su disefio no permite en la gran mayoria la ubicacion del generador en la superficie del
agua, por tal motivo se utilizan sellos para impermeabilizar la cavidad del generador
dificultando su accesibilidad y aumentando las probabilidades de fugas que ocasionan
fallas en el interior. Por otra parte, el area de barrido se limita a causa de su seccién
circular (Roche, 2015).

Los alabes emiten ruido generado por las pérdidas que se presentan en la punta de las
aspas, asi mismo, la complejidad en la manufactura de los alabes hace que su costo sea
elevado (Zubialde, 2016).

4.2.3 Turbinas de Flujo Cruzado

La turbina de flujo cruzado fue inventada por Michell Banki durante 1916-1918. Es una
maquina hidréaulica utilizada en aprovechamientos hidroeléctricos de hasta 2000 kW. La
turbina de flujo cruzado (Figura 4) tiene los siguientes componentes principales: inyector,
valvula, rodete y cavidad de descarga.

El flujo de agua ingresa a través del inyector donde se aloja la valvula reguladora de
caudal que controla la rotacion del eje de salida, sequidamente el flujo del agua ingresa
al rodete por su periferia en forma radial entregando su energia en dos etapas, la primera
hacia el interior de los alabes y la segunda cruzando el rodete de adentro hacia afuera;
como consecuencia esta disposicion presenta pérdidas de choque (Sanchez, 2018).
Finalmente, el agua abandona el rodete por el canal de descarga.

La turbina de flujo cruzado tiene mejor aplicacion en flujos largos de agua y cabezas
bajas. Un estudio realizado por (Adhikari, 2018), demuestra que con una paleta guia en
el inyector, puede alcanzarse una eficiencia maxima de 85%.

Vélvula

4

Rodete
’ S Carcaza
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. Descarga

Figura 4. Componentes de una turbina de flujo cruzado (Gomez, 2008).



4.2.4 Turbinas de Eje Vertical

Las turbinas de eje vertical reciben este nombre porque el flujo de agua a través de ellas
es perpendicular al eje de rotacion, su disposicién vertical facilita la ubicacion sobre el
nivel del agua de los mecanismos requeridos para la generacion de energia eléctrica
“generador, caja de engranajes, cojinetes” (S&nchez, 2018). Se necesitan dos puntos de
sujecion para las aspas o alabes de las turbinas, excluyendo la turbina tipo Savonius cuyos
alabes (canaletas) se disponen en conjunto sobre el eje de rotacion.

Las turbinas de eje vertical (Figura 5) estan en fase prematura de desarrollo en
comparacion con las turbinas de eje horizontal y flujo axial que presentan
comercializacion para aplicaciones marinas. Sin embargo, el interés en las turbinas de eje
vertical esta creciendo enfocado en la extraccion de energia en rios (Ouro, 2017). Gracias
a su disefio pueden aprovechar la energia de corrientes de agua en cualquier direccion.
Para obtener una mayor potencia eléctrica las turbinas se ubican cerca de la superficie
aprovechando la velocidad maxima de flujo que se encuentra alrededor de 20% del tirante
(medido desde la superficie) (Pico, 2018).
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Figura 5. Tipos de turbinas hidrocinéticas de eje vertical (a) SC-Darrieus, (b) H-
Darrieus, (c) Darrieus, (d) Gorlov, (e) Savonius (Khan, 2009).

Las turbinas de eje vertical se basan en dos disefios de turbinas edlicas, la turbina Darrieus
(Figura 5.c) y la turbina Savonius (Figura 5.e). Esta Gltima es una turbina de facil
construccion, pero tiene baja eficiencia porque utiliza la fuerza de arrastre como fuente
motriz lo que limita su desempefio. El disefio de sus labes generalmente es tipo “s”.

La turbina Darrieus se ha modificado con el fin de mejorar su desempefio tanto en agua
como en aire. Su primera modificacion fue el rotor tipo H (Figura 5.b), seguido de la
configuracién mas conocida como Jaula de ardilla (Figura 5.a). Este tipo de maquina no
presenta inconveniente en la fabricacion de alabes curvos implementados en el disefio
Darrieus original disminuyendo sus costos (Figura 5.c). Sin embargo, conserva la
intermitencia en el par de salida (Martinez, 2014). La turbina tipo Gorlov (Figura 5.d) se



caracteriza por tener los alabes de forma helicoidal y el eje puede situarse en forma
horizontal o vertical conservando la perpendicularidad al flujo de agua (Guillermo, 2018).
A continuacion, en la Tabla 2, se muestran los intervalos de eficiencia que presentan las
TH de eje vertical.

Tipos de turbinas Eje Vertical
hidrocinéticas Darrieus Gorlov Savonius
Eficiencia [%0] 30 30 10-20

Tabla 2. Eficiencia de turbinas hidrocinéticas de eje vertical (Khan, 2009).

4.2.4.1 Ventajas de la TH de eje vertical

Una caracteristica que brinda la TH de eje vertical es la ubicacion externa del rotor frente
al fluido de trabajo lo que facilita el acceso y mantenibilidad. La simplicidad de disefios
y componentes disminuyen costos y brindan una manufactura accesible (Roche, 2015).
Sus velocidades de rotacién son bajas con lo que disminuye la mortandad de peces y la
generacion de ruido que son factores importantes para su ubicacion en zonas de marisqueo
0 pesca (Ouro, 2017).

Adicionalmente presentan una velocidad de giro constante a pesar de estar sometidas a
una mayor velocidad en la parte superior (Zubialde, 2016).

4.2.4.2 Desventajas de la TH de eje vertical

Las turbinas de eje vertical tienen un pobre desempefio en el instante del arranque, motivo
por el cual necesitan un dispositivo de arranque externo (Roche, 2015). Los alabes de la
turbina estan sometidos a tirones ciclicos, ésto implica un problema serio si la frecuencia
de vibracion coincide con la frecuencia de resonancia de la estructura (Zubialde, 2016).
Se pueden presentar efectos de cavitacion y fatiga de materiales, que pueden solucionarse
con un buen disefio de alabes (Campos, 2017).

4.3 GENERACION DE ELECTRICIDAD POR CORRIENTES MARINAS

La atraccion solar y lunar producen un movimiento de ascenso y descenso periodico del
nivel del agua del océano, fendbmeno conocido como marea. La variacion del nivel del
mar a causa de las mareas produce el desplazamiento horizontal y periddico de grandes
masas de agua denominadas corrientes marinas que se evidencian en estrechos, canales o
estuarios (Zubialde, 2016).

Las corrientes marinas adquieren grandes velocidades y por este motivo transportan una
gran cantidad de energia cinética, esto atrae la atencion de investigadores y
desarrolladores que buscan capitalizar esa fuente energética mediante la instalacion de
turbinas hidrocinéticas que transforman la energia cinética en energia eléctrica (Gabriel,
2014).

4.3.1 Turbina de Corriente Marina Gesmey

Instalada en el estrecho de Gibraltar (entre Europa y Africa) en 2008, cuenta con alabes
de paso fijo y genera una potencia eléctrica de 10 kW. El disefio permite transformar la
energia de las corrientes marinas con una velocidad maxima de 2 m/s y profundidades



superiores a los 40 m. El rotor (Figura 6) se compone de tres palas de fibra de carbono
unidas a un ndcleo de acero inoxidable. Tiene un alternador sincrono de imanes
permanentes refrigerado por agua y no requiere elementos auxiliares de alimentacion
como rectificadores para su excitacion, en consecuencia, posee un mantenimiento mas
sencillo y un mejor rendimiento (Gabriel, 2014).

—_—

Figura 6. Turbina Gesmey “Generador Eléctrico Submarino con Estructura en
Y”(Otamendi, 2018).

4.3.2 Turbina HS 1000

Las turbinas HS 1000 (Figura 7) se ubican en el fondo del mar soportadas por una
estructura de tripode, que produce una huella minima sobre el lecho marino. Se instalan a
una profundidad de 40-100 m para aprovechar las corrientes que generan las mareas que
tienen una velocidad superior a 2,5 m/s. El proyecto Iberdrola de Escocia, produce 1MW
segun lo describe el fabricante Hammerfest Strom quien disefia, fabrica y comercializa
estas turbinas desde diciembre de 2011. La instalacion del rotor es sobre un tripode de 22
m de altura y al estar de forma diagonal su longitud es de 33 m, la longitud de cada aspa
es 10,5 m con una rotacion de aproximadamente diez veces por minuto, el proyecto
finalizo y se encuentra en funcionamiento desde 2012 (Gabriel, 2014).

Figura 7. Turbina Andritz Hydro HS 1000 (Hydro, 2012).

4.3.3 Turbina Open Centre (centro abierto)

La turbina de centro abierto (Figura 8) situada en Canada, mide mas de 10 m de diametro,
con un peso aproximado de 1.000 toneladas. Posee un funcionamiento Optimo para
velocidades superiores a 3 m/s. Produciendo 2 MW de corriente eléctrica suficiente para
abastecer alrededor de 500 hogares (Gabriel, 2014).



Figura 8. Turbina open centre (Allsop, Peyrard, Thies, Boulougouris, & Harrison,
2017).

4.3.4 Turbina TidGen

Laturbina TidGen (Figura 9) presenta hélices similares a las presentes en turbinas Gorlov.
Puede ser instalada en profundidades que varian entre los 15y 31 m, y producir 150 kW
por unidad. Sus aspas son movidas por el impulso de las mareas transformando la energia
cinética en eléctrica que es transportada a través de una linea de transmisién submarina
hasta una subestacion en tierra. En 2012 la compafiia (Ocean renewable power company),
instalé la TidGen en la bahia de Cobscook (Maine) siendo este el primer dispositivo
conectado a la red en Estados Unidos (Luna, 2016).
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Figura 9. Turbina TidGen instalada en la bahia de Cobscook (Luna, 2016).

4.4 GENERACION DE ELECTRICIDAD EN RIOS
Las turbinas de rio funcionan como un molino de viento sumergido en el agua,
aprovechan su energia cinética para por medio de un rotor, transformarla en electricidad.

Se pueden disponer en cualquier parte plana del cauce de un rio para aprovechar la
velocidad del agua.

La primera turbina hidrocinética disefiada y puesta en marcha fue la turbina Garman
(Figura 10) creada por el ingeniero inglés Peter Garman en la década de los 80, para
aplicaciones de riego en larivera del rio Nilo y riego en cultivos de arroz en Sudan. Varias



empresas tomaron este disefio para dar soluciones a zonas no interconectadas, ademas se
dio inicio a pruebas en canales, disefiados para observar su comportamiento antes de ser
ubicadas en el lugar elegido. (Linares, 2019)

Transmisidon por engranajes a
medida, Generador de Imanes

Canecas plasticas originalmente Permanntes

usadas como combustible
rellenas con espuma de
poliuretano

Aspas: Perfil hidrodinamico Naca
Material: Compuesto entre resina de
poliéster y fibra de vidrio

4 Aspas: Perfil hidrodinamico Naca

Material: Compuesto entre resina de poliéster y fibra de vidrio

Discos del rotor, bujes, cono
de aproximacién anterior al
rotor para conservar la
laminaridad del flujo

Figura 10. Turbina tipo Garman (Linares, 2019).

4.4.1 Turbina Gorlov

Un grupo de ingenieros disefiaron y construyeron una turbina hidrocinética tipo Gorlov
en el afio 2017, se ubica en un canal de riego con origenes en la serrania centro norte del
Ecuador, la velocidad del flujo de agua en el canal es 1.2 m/s. La turbina presenta las
siguientes caracteristicas: altura 0.6 m, tres alabes tipo NACA 0018 que producen 27 W
de potencia eléctrica. Actualmente se encuentra en funcionamiento (Campos, 2017).

(b)

Figura 11. Canal de riego Latacunga, Ecuador (a) Turbina de eje vertical tipo
Gorlov (b) (Campos, 2017).



4.4.2 Turbina Acuavatio

El ingeniero colombiano Miguel Borbdn disefid y fabricé una turbina tipo Garman. Se
encuentra en funcionamiento desde el afio 2011 en el rio Muguindo, la turbina abastece
de energia eléctrica la localidad de Calahorra en el departamento del Choco (Colombia).
El proyecto es conocido como Acuavatio y genera entre 250 y 400 vatios de potencia
eléctrica, suficiente para un micro consumo de 10 6 20 familias, la turbina necesita una
profundidad superior a 2.5 m para garantizar un 6ptimo funcionamiento (Linares, 2019).

Figura 12. Turbina Acuavatio (Contreras, 2018).

4.4.3 Turbina Smart Hidro Power

En el afio 2015 se presentd la propuesta de una central hibrida de energia solar e
hidrocinética como alternativa al uso de motores diesel que buscaba contribuir al riego de
cultivos de arroz en el Huila (Colombia). Se implementé una turbina axial producida por
la empresa Smart Hydro Power. La turbina puede generar hasta 5 kW de energia eléctrica
con una velocidad media del rio de 2,75 m/s. La turbina se instalo a orilla del rio
Magdalena (Colombia) que cuenta con una velocidad del agua promedio de 1.7 m/s para
una produccion anual de 1.1 kW de corriente eléctrica (Contreras, 2018).

Figura 13. Turbina Smart Hydro Power (Contreras, 2018).

Con base en los ejemplos presentados, se evidencia un importante desarrollo de las
turbinas hidrocinéticas en los Gltimos afios que ha permitido a entidades gubernamentales
manifestar su interés en esta tecnologia para brindar soluciones a comunidades lejanas en



zonas poco desarrolladas que no cuentan con una red eléctrica. Las turbinas hidrocinéticas
son una alternativa para disminuir el uso de combustibles fdsiles en la obtencion de
energia eléctrica.

5. CONCEPTUALIZACION

En el presente capitulo se presenta la modelacion matemaética del sistema hidrocinético,
mediante analisis de las ecuaciones matematicas que caracterizan los elementos y
funcionamiento de las TH, asi mismo se describen los programas informaticos utilizados
para el disefio y simulacion.

5.1 TURBINA SAVONIUS

La turbina Savonius es una TH de eje vertical de tipo arrastre inventada por el ingeniero
finlandés Sigurd J. Savonius en el afio 1922. Los primeros rotores Savonius que se
construyeron fueron turbinas edlicas. Hoy en dia, se ha encontrado que no son muy
comunes ya que tienen una eficiencia mucho menor que las turbinas de eje horizontal
(Zubialde, 2016).

Savonius introdujo un detalle muy importante en su modelo, que consiste en el traslape
existente entre las dos aspas que forman el rotor (Figura 14). Esto permite aumentar la
eficiencia en la extraccion de energia, debido a la adicion de un factor de sustentacién (no
muy grande) al factor de arrastre (Herrera, 2017).

giro

Figura 14. Traslape turbina Savonius (Hassan, Nagib, & Kassab, 2019).

El rotor Savonius puede analizarse a partir de un conjunto de alabes en forma de cazoletas
semiesféricas o semicilindricas, de manera similar a un anemometro de cazoletas. La
accion del fluido origina fuerzas distintas en las partes concavay convexa de las cazoletas,
lo que produce un conjunto de fuerzas que hace girar el rotor. Por esta razon, este tipo de
turbina es de arrastre diferencial. El coeficiente de arrastre en la superficie concava y
convexa para configuraciones en semiesfera y semicilindro son los que se muestran a
continuacion (Villarrubia, 2012).
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Figura 15. Valores del coeficiente de arrastre C para una semiesfera y un
semicilindro (Zubialde, 2016).

5.2 ASPECTOS TEORICOS

5.2.1 Area de Barrido
El area de barrido del rotor es la seccion transversal perpendicular a la direccion del flujo
y para el rotor Savonius esta definida a continuacion.

A=D.H 1)
donde:
A = Area de la turbina.
D = Diametro del rotor.
H = Altura del rotor.

5.2.2 Energia Cinética de un Fluido
La energia cinética es la energia asociada a los cuerpos que se encuentran en movimiento,
depende de la masa y la velocidad del cuerpo. La energia cinética que posee un fluido
viene dada por la siguiente ecuacion:

Ec = %mv2 )

donde:

Ec = Energia cinética.

m = Masa.

v = Velocidad del fluido.

La potencia es la derivada de la energia cinética respecto al tiempo. Suponiendo una
velocidad constante del fluido, se obtiene la potencia tedrica que posee el agua. Su
ecuacion es la que se presenta a continuacion.

P= %pAv3 (3)

donde:

p = Densidad del agua.

A = Area de barrido de la turbina.
v = Velocidad del fluido.



5.2.3 Ley de Betz

La ley de Betz establece la m&xima energia posible que puede extraerse de un flujo de
aire mediante una turbina de viento. Esta ley fue desarrollada por el fisico aleman Albert
Betz en 1919. La teoria de Betz supone un rotor eélico ideal (sin pérdidas), que funciona
segun el empuje aerodindmico propulsado por un viento que fluye a una velocidad
constante (Figura 16) (Zubialde, 2016). Esta ley demuestra que ninguna turbina puede
sobrepasar el 59.3% de eficiencia 0 0.593 de coeficiente de potencia (Cp) y fija el limite
maximo de eficiencia que cualquier turbina puede poseer funcionando en un flujo libre.

Modelo de Betz

Figura 16. Comportamiento de la velocidad del viento de un rotor en condiciones
ideales. (Avellaneda, 2018)

Por lo tanto, la potencia maxima que puede generar una turbina es:
1
BPrax = Py CppAv3 (4)

donde:

Cp= Coeficiente de Betz.

p = Densidad del agua.

A = Area de barrido de la turbina.
v = Velocidad del fluido.

5.2.4 Potencia Total

La potencia total que genera la turbina savonius en su eje de rotacion depende de
diferentes factores que son: coeficientes aerodindmicos seguln el disefio de los alabes, area
de barrido, densidad del fluido, velocidad del fluido y longitud de la turbina. Los valores
de los coeficientes aerodinamicos se toman de la Figura 15 y las ecuaciones de potencia
para configuraciones aerodindmicas en forma de semicilindro (a) y semiesferas (b) son:

P =0,074 |5 pAv3| P = 0,077 |5 pAv?| (5)
(@) (b)
5.2.5 Coeficiente de Potencia

El coeficiente de potencia es una cantidad que expresa la fraccidn de energia cinética del
fluido que esta siendo extraida por la turbina. Es el cociente entre la potencia generada en



el eje y la potencia que posee el fluido que atraviesa y representa la eficiencia de la turbina
(Rivadeneira, 2015).

El coeficiente de potencia depende del disefio de la turbina funcion de la relacion que
existe entre la separacion entre alabes (e) y el diametro del alabe (do) es e/do = 1/6 (Figura
17). Segun los estudios para las turbinas tipo Savonius con alabes tipo semicilindro el
Cp se hace maximo cuando la velocidad especifica A= 0.8 (ver Figura 18), nombrada mas
adelante en el paragrafo 5.2.8 (Hassan et al., 2019)

D

Figura 17. Perfil rotor Savonius. (Hassan et al., 2019)

En la Figura 17 se muestra la seccion del rotor Savonius donde el didmetro del alabe es
do, la superposicion de los alabes es e y el diametro del rotor es D.

Teniendo en cuenta los pardmetros mencionados anteriormente, el coeficiente de potencia
es:

P disponible en el eje P P
P~ : : C"’:Pmax:1 3 ©
5 PAV]

P maxima

5.2.6 Fuerza de Sustentacion

Fuerza que ejerce un fluido sobre un cuerpo que se encuentra en su interior y es
perpendicular al area de barrido de la turbina, se calcula por medio de la siguiente
ecuacion:

Fs = Cl%pAvrz (7)

donde:

C,= Coeficiente de sustentacion.

p = Densidad del agua.

A= Area de barrido de la turbina.
v, = Velocidad relativa del fluido.



5.2.7 Fuerza de Arrastre

Fuerza que ejerce un fluido sobre un cuerpo que se encuentra en su interior y es paralela
a la direccion del movimiento relativo del fluido por lo que sera la que genere el
movimiento de la turbina, su ecuacion se presenta a continuacion:

Fa = Cp %pAvr2 (8)
donde:
Cp= Coeficiente de arrastre.
p = Densidad del agua.
A= Area de la turbina.
v, = Velocidad relativa del fluido.

En el rotor Savonius existen dos fuerzas F y F’ debidas al agua que fluye que actian sobre
sus superficies concava y convexa respetivamente y que se determinan con las
expresiones siguientes:

F == CppA(v — u)? y F' == ChpA(v +u)? 9)

donde:

u = Velocidad lineal de la punta de las aspas. u = (w.r)
v = Velocidad absoluta del fluido.

v-u = Velocidad relativa del fluido en la pala concava.
v+u = Velocidad relativa del fluido en la pala convexa.

La potencia que desarrolla el flujo sobre la turbina sera la fuerza resultante por la
velocidad lineal de las aspas y se obtiene con la siguiente expresion:

P=(F—-F)u= %pAu[Cp(v —w)? — Cp(v +u)? (10)

Como anteriormente se ha mencionado los coeficientes Cp y C, para un rotor
semicilindrico y semiesférico se ilustran en la Figura 15.

5.2.8 Velocidad Especifica

La eficiencia de las turbinas hidrocinéticas depende de diferentes factores que se
encuentran ligados con el disefio, dos de ellos son: el coeficiente de potencia Cp y la
velocidad especifica o relacion de velocidad de punta TSR (por sus siglas en ingles) de la
turbina A. La TSR es la relacion entre la velocidad que existe en la punta del alabe y la

velocidad a la que fluye el agua. Se expresa como:

A_C\).T 11
== (1

donde:

L = Velocidad especifica.

w= Velocidad angular.

r = Radio de la turbina hidraulica.
v = Velocidad del fluido.



En la Figura 18 se muestran las curvas caracteristicas del coeficiente de potencia contra
la velocidad especifica para diferentes tipos de rotores. Se puede observar que para
disefiar un rotor Savonius 6ptimo, se tiene aproximadamente un Cp = 0,20 y A = 0,8
(Torres, 2015).
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Figura 18. Curvas caracteristicas de Cp y A (Vega, 2013).
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5.3 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

5.3.1 SolidWorks

SolidWorks 2018 es un software comercial, inicialmente lanzado por la empresa
SolidWorks Corp., para modelado mecanico y disefio asistido por computadora. Es un
modelador de sélidos paramétrico que permite modelar piezas y conjuntos, y extraer de
ellos tanto planos técnicos como otro tipo de informacion necesaria para la produccion,
funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con disefios asistidos por
computador o CAD por sus siglas en inglés (Martinez, 2014).

Otra de las fortalezas de SolidWorks es la automatizacion con la que se desarrollan planos
y dibujos técnicos de las piezas disefiadas, ya que una vez creada la pieza el programa
incluye una distribucién automatica del plano mostrando las vistas mas importantes, o
por otro lado el usuario puede definir las vistas que le interesan con mucha facilidad. En
este proyecto, debido a que la geometria de la turbina es compleja de generar en
herramientas CAD bésicas, ha sido necesario crear el modelo en 3D con una herramienta
especializada como SolidWorks.

Todos los programas de simulacion utilizados para estudios ingenieriles asistidos por
computador o CAE por sus siglas en inglés, cuentan con herramientas de dibujo para la
creacion de los modelos dentro del mismo programa, sin embargo, estas herramientas son
muy basicas, ya que estos programas estan disefiados para el procesamiento de calculos
de simulacién, con lo cual la parte de dibujo es s6lo una herramienta de apoyo (Martinez,
2014). En contraparte, SolidWorks cuenta con una herramienta CAE de fluidos, sin
embargo, ésta es muy limitada para los alcances planteados en este proyecto, razon por la



cual se decidio utilizar un programa especializado como ANSYS para el procesamiento
de las simulaciones.

5.3.2 ANSYS

ANSYS es un software utilizado ingenierilmente para la simulacion de la funcion y
reaccion de elementos a diferentes ambientes. Simulaciones que pueden ser utilizadas
para el disefio o estudio de fendmenos que tengan una solucién manual de gran dificultad.
utiliza elementos finitos para su andlisis. Teniendo en cuenta que el método de elementos
finitos se basa en la division de un sistema en pequefias partes que se denominan
elementos. El software utiliza ecuaciones diferenciales sobre estos elementos para
analizar su comportamiento y dar una solucién al mismo tiempo y asi explicar como
funciona todo el sistema. Puede presentar los resultados de distintas maneras como son
tablas, gréaficas y animaciones (Pabon, 2018).

La dindmica de fluidos computacionales o CFD por sus siglas en inglés, deriva de
diferentes disciplinas del estudio de la mecénica de fluidos y de la transferencia de calor.
Su utilizacion da como resultado una reduccion de costo y aumento de la eficiencia
ingenieril, evitando redisefio y equipamiento mas costoso. En resumen, CFD esta
dedicado al estudio de fluidos que estan en movimiento y reposo segun el modo dinamico
0 estacionario respectivamente. Estudia como es el comportamiento de los fluidos y los
fendmenos que pueden influir sobre estos, como la transferencia de calor o las reacciones
quimicas utilizando simulaciones por computadora (Kuban, Stempka, & Tyliszczak,
2019).

ANSYS FLUENT es la aplicacion de ANSY'S para el procesamiento de CFD. Como una
de las méas poderosas herramientas de CFD permite la entrega de resultado rapidos y
precisos. Basado en ecuaciones de conservacion de masa, energia, cantidad de
movimiento y demas utiliza el método de volumenes finitos, que emplea un volumen de
control o dominio. Aqui se introduce el modelo fisico necesario para el analisis y las
simplificaciones que se deban asumir. Y luego con las ecuaciones de conservacion llega
a una solucion después de cierto nimero de iteraciones (Pabdn, 2018).

6. DISENO DE LA TURBINA HIDROCINETICA.

6.1 TOMA DE DATOS

El caudal, el ancho, la velocidad y la profundidad de la fuente hidrica son caracteristicas
que restringen el disefio de las turbinas hidrocinéticas, en el presente trabajo estos datos
fueron tomados mediante mediciones periddicas en el rio Pamplonita (Pamplona).

e Para medir la profundidad se utiliza una barra lo suficientemente larga que permita
observar hasta donde moja el agua y luego medir con un flexémetro la longitud
mojada, este proceso se realiza cada 35 cm para generar un promedio en la
profundidad del afluente yendo de orilla a orilla.

e El ancho del rio se midio con un flexometro lo suficientemente extenso como para
medir de orilla a orilla.



e Para obtener la velocidad se utiliza la técnica del flotador con una pelota de goma, se
toma el tiempo que tarda en ir desde el punto A hasta el punto B con la ayuda de un
cronémetro, proceso que se repite cinco veces para obtener un promedio certero de
las mediciones.

Figura 19. Cauce del rio Pamplonita. (elaboracion propia)

En la Figura 19 se muestran las dimensiones del tramo del rio estipuladas para la toma de
datos cuyos valores son:

e Longitud (L) del tramo A-B: 6,30 [m]

e Ancho del rio (D): 6,5 [m]

e Profundidad promedio del rio: 0,6 [m]

Medicion  Tiempo [s]

1 5,62
2 4,87
3 5,64
4 5,82
5 5,23

Promedio[s] 5,436

Tabla 3. Promedio del tiempo. (elaboracion propia)

Teniendo en cuenta el promedio de tiempo (Tabla 3) y la longitud del tramo A-B, se
calcula la velocidad promedio del rio: VV=d/t siendo d=6,30 my t=5,436 s, se tiene v=1,15



m/s, se aproxima a 1,2 m/s. Partiendo de las condiciones geograficas de rio, se presentan
las restricciones que tendra el disefio de la TH.

e Didmetro <50 cm

e Altura<50cm

e EIl nimero de alabes seran dos en configuracion de semicilindros, un estudio
realizado por (Hassan et al., 2019), demostro que es un 25.5% mas eficiente que
la configuracion de 3 alabes.

6.2 DISENO PRELIMINAR IDEAL

Para el disefio de una TH es necesario considerar diferentes parametros, uno de ellos es
la altura del rotor, segun diferentes estudios la relacion 6ptima entre el didmetro del rotor
y laalturaes: H = 2D (Fernandez, 2007). A su vez, la relacion de traslape: cociente entre
la distancia de separacién entre los alabes (e) y el didmetro del rotor (D), que segun
estudios realizados por (Zemamou, Aggour, & Toumi, 2017) la mas adecuada para
conseguir altos valores de eficiencia ronda entre 0,1-0,3. Con base en las condiciones
estipuladas anteriormente, se plantean en la Figura 20 los parametros geométricos y el
disefio del rotor, teniendo en cuenta las restricciones geométricas del afluente.

Parametros geométricos turbina savonius

Parametro Valor / \
Numero de alabes 2 | - R e

Didmetro del rotor (D) 25 |cm . &:j
Altura del rotor (H) 50 |cm \ /
Relacion de aspecto (H/D) 2 - ’ ! :
Radio del alabe(R) 7 |em i
Didmetro del dlabe (do) 14 |cm : do
Traslape (e) 3 |cm D
Relacion de traslape (e/D) 0,12 | -

(a) (b)

Figura 20. (a) parametros geométricos de la turbina, (b) croquis del disefio
planteado. (elaboracion propia)

Se procede a calcular la eficiencia y potencia que tendria la turbina, utilizando las
ecuaciones 1,4,5,6 planteadas en el capitulo 5 aplicando las dimensiones presentes en la
Figura 20.

Potencia 12,93 W
Cp 0,12 -

Tabla 4. Calculos de potencia y eficiencia disefio preliminar. (elaboracion propia)

Como se observa en la Tabla 4 la potencia que genera la turbina con las dimensiones
planteadas en la Figura 20 es muy baja, siendo 12,93 W, sin embargo, el coeficiente de
potencia es razonable, comparado con valores obtenidos en diferentes estudios para
rotores savonius en la configuracion geométrica de semicilindros que rondan entre 0,05-
0,20 (Séenz, 2016).



6.3 ESTUDIO PARAMETRICO Y SELECCION DE LA TURBINA

Con el objetivo de aumentar la potencia eléctrica, se realizan estudios paramétricos
variando las dimensiones del rotor y la velocidad del afluente tratando de aprovechar la
mayor area posible teniendo en cuenta las restricciones del canal, porque como lo
establece la ecuacion 5, la potencia se relaciona directamente con el area y la velocidad
del afluente. En la Tabla 5 se estipulan los pardmetros a mantener que garanticen un
aumento en la potencia como lo son: la relacion de traslape entre los alabes y la relacion
de aspecto (Sanusi, 2017).

Turbina Alto Diametro Didmetro Traslape Relacionde Relaciéon
cm (D) cm (do) cm (e) cm traslape de
(e/D) aspecto
(H/D)
30 30 17,2 4,5 0,15 1
2 40 40 23 6 0,15 1
3 50 50 28,7 7,5 0,15 1

Tabla 5. Dimensiones y relaciones geométricas de los rotores. (elaboracion propia)

Como las caracteristicas del afluente dependen de las estaciones del afio y su ubicacion
geografica, se grafica la potencia que generan las diferentes turbinas variando la velocidad
del afluente. Sus valores se muestran a continuacion.

Potencia vs Velocidad
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Figura 21. Variacion de la potencia con respecto a la velocidad. (elaboracion
propia)

Como se ilustra en la Figura 21 la velocidad y el area de barrido son parametros muy
importantes en la produccidn de potencia, se extraen los valores de potencia eléctrica que
presentan las turbinas a una velocidad de 1,2 m/s (Tabla 6) siendo el caso de estudio para



compararlos y seleccionar la que presente en igualdad de eficiencia, un mayor valor de
potencia.

Turbinal  Turbina2 | Turbina 3 unidades
Potencia 3,31 16,56 25,87 W
Cp 0,12 0,12 0,12 -

Tabla 6. Calculos de potencia eléctrica y eficiencia. (elaboracion propia)

Segun los valores obtenidos en la tabla 6, se selecciona la turbina 3 que genera 25,87 W,
en la Figura 22 se plantean las dimensiones del rotor y el croquis del mismo.

Parametros geométricos / r \
Parametro Valor / I
Numero de alabes 2 - ; p \
Didmetro del rotor (D) 50 |cm |
Altura del rotor (H) 50 |cm
Relacién de aspecto (H/D) 1 -
Radio del alabe (R) 14,3 |cm
Didmetro del alabe (do) 28,7 |cm
Traslape (e) 7,5 |cm e
Relacién de traslape (e/D) 0,15 | - do
D
(a) (b)

Figura 22. (a) Parametros geomeétricos de la turbina, (b) Croquis del disefio.
(elaboracién propia).

6.3.1 Determinacion de la velocidad de rotacion

Para las turbinas tipo Savonius segin (Rodriguez, 1985), el valor de A con el que se
consigue un maximo coeficiente de potencia es 0,8 (ver Figura 18). Por ello se toma este
valor de velocidad especifica para realizar los calculos con ayuda de la ecuacion 11.

_Av _0,8-1,2_671 4

CJ—R Q= 0143 @ rad/s
2nn

O=— n=64rpm



6.4 DISENO DE LA TURBINA

6.4.1 ESTUDIO DE LOS ALABES

Para desarrollar el estudio de fuerzas sobre los &labes del rotor se utiliza el software
SolidWorks 2018, para esto, serd necesario conocer el valor de todas las fuerzas que
acttan sobre ellos y determinar el espesor adecuado para evitar deformaciones pléasticas.

Inicialmente se considera un espesor de 1 mm, se hallan las fuerzas que actuan en éstos y
después de realizar un estudio mediante elementos finitos, se valora si el espesor elegido
es valido para el adecuado funcionamiento de los alabes o se debe aumentar su tamario.
Las fuerzas que acttian sobre los alabes son la fuerza centrifuga y la fuerza del agua (Sola,
2012).

6.4.1.1 Seleccion del material

Uno de los principales aspectos a la hora de disefiar los alabes, es la correcta eleccion del
material del que estardn compuestos ya que el desempefio de la TH, asi como su vida dtil,
dependen en gran parte de sus propiedades, sin dejar a un lado que debe ser un material
que sea de facil adquisicién en el comercio local.

Se emplea el software CesEdupack y se elige entre una gama de materiales el acero
inoxidable austenitico AISI 304, que presenta una buena resistencia a la corrosién en agua
dulce y unas propiedades mecénicas significativas que se muestran en la Tabla 7.

Caracteristicas Valor
Madulo de Young 1.9¢'! Pa
Limite elastico 2,061e® Pa
Limite de traccion 5,17¢® Pa
Densidad 8000 Kg/m?3

Tabla 7. Propiedades mecéanicas del acero inoxidable (Carbone Stainless Steel,
2019).

Elegido el material para la construccién de los alabes, se disefia el rotor en SolidWorks
para el espesor de 1 mm mencionado anteriormente, se aplica el material seleccionado a
la geometria y se obtiene la masa de los alabes con la herramienta “calcular-propiedades
fisicas” de SolidWorks, dicho valor se muestra en la Figura 23.



Densidad = 8000.00 kilogramos por metro cabico

Masa = 3.90 kilogramos

Figura 23. CAD alabes del rotor y su respectiva masa. (elaboracion propia)

6.4.1.2 Presion ejercida por el agua
El agua al chocar contra los alabes de la turbina provoca una presion en éstos determinada
por la siguiente expresion:

P =2 pv? P=2-9982" 1.22 P=7187Pa (12

6.4.1.3 Fuerza centrifuga
La fuerza centrifuga se origina por la rotacion de la turbina y tiende a alejar los alabes del
eje de rotacion. Esta fuerza viene dada por la siguiente expresion:

F =m.o% 1 (13)

Donde m es la masa del cuerpo, w la velocidad angular y .. la distancia que existe desde
el eje de rotacion de la turbina hasta el centro de gravedad del alabe (ver Figura 22). Esta
distancia que corresponde al centroide de un semicilindro se calcula a partir de sus
coordenadas (ecuacién 14). Donde r hace referencia al radio del alabe r = 0,14 m.

Teg = 1’XCGZ + Yo (14)

Calculando las componentes:

e r 0,08 0,14
XCG=E+E XCG=T+T=O,11TR (15)
4r 4-0,14
yc = 3= 3. yc =0.06m (16)

Tcg = 0,12 m
Reemplazando los valores en la ecuacion 13. La fuerza centrifuga es: F = 21,02 N

Los valores de la fuerza ejercida por el agua sobre los alabes y la fuerza centrifuga se
introducen en el software SolidWorks para realizar el estudio mediante elementos finitos,
obteniéndose los resultados que se muestran en el Anexo 1. Se concluye que el espesor



de los alabes de 1 mm es suficiente para su correcto funcionamiento, sin presentar
deformaciones plésticas.

6.4.2 DISENO DE LAS TAPAS

Las tapas son los elementos mas simples que se le pueden afiadir a una TH de eje vertical
tipo Savonius. En la Figura 24 se observan los pardmetros geométricos, siendo d; y wy,
el diametro y el espesor de la tapa, respectivamente (Kumar, 2016).

Como se ha mencionado, una condicion importante para el buen funcionamiento y facil
movilidad de la TH es que el rotor sea liviano. Es por ello que se debe elegir un material
de poca densidad y bajo costo para construir las tapas. La TH del presente proyecto, tendra
dos tapas de igual dimension, que actian como elemento de unién entre los &labes y el
eje.

El material de las tapas es acero inoxidable austenitico 304, los alabes se sujetan a estas
por medio de tornillos de rosca métrica M6 de cabeza hexagonal para facilitar las labores
de ensamble y mantenimiento garantizando una buena sujecion, sus especificaciones se
muestran en el Anexo 2. Para el disefio de las tapas se escoge un didmetro d,: 53,8 cmy

un espesor w,: 0,2 cm.
m
\‘\Jh

) —— > -l

i wit

Figura 24. Pardmetros geométricos de las tapas (Torres, 2015).

Se disefian las tapas con SolidWorks y se determina su masa, que serd utilizada mas
adelante para calcular el peso de la TH (Figura 25). Como se mencion6 anteriormente el
rotor contara con 2 tapas por ende la masa se debe multiplicar por dos.

Densidad = 8000,00 kilogramos por metro cdbico

Masa = 3.62 kilogramos



Figura 25. CAD de las tapas y su respectiva masa. (elaboracién propia)

6.4.3 DISENO DEL EJE

El eje la TH sirve de union y transmisor de potencia entre el rotor, formado por las tapas
y los alabes, es por ello que se considera que es un elemento muy importante en el disefio
de la turbina.

El eje se encuentra sometido a dos tipos de carga: radial consecuencia de la accion del
agua y axial consecuencia del peso del rotor, a esto se le conoce como flexocompresion,
es por ello que se realiza un primer analisis considerando el eje como una viga que se
encuentra apoyada en dos puntos y que estad sometida a flexion como consecuencia de la
accion del agua y un segundo andlisis considerando el eje como una columna sometida a
compresion como consecuencia del peso total del rotor. Se asume un didmetro de 1,5 cm
para la parte superior y 1,2 cm en la parte inferior, posteriormente se analizara para
comprobar si con estos valores el eje resiste las fuerzas a las que sera sometido.

El eje ird apoyado a la estructura en la parte inferior mediante un rodamiento de bolas de
ranura profunda, que soporta carga axial y radial. En la parte superior se colocara el
mismo tipo de rodamiento que en la parte inferior, pero este solo soporta las cargas
radiales provenientes de la fuerza ejercida por el agua, ver Figura 26.

F1

F2

Figura 26. Representacion del eje. (elaboracion propia)

6.4.3.1 Fuerza debida al agua.
La fuerza ejercida por el agua sobre el eje se considera como dos cargas puntuales que
actuan en los puntos F1 y F2 que se encuentran a la altura de la union de las tapas al eje
y que se calcula mediante:

F=P.A (17)



donde P es la presion ejercida por el agua, calculada en la ecuacion 12, P = 718,7 Pa 'y
el &rea A es la seccion de barrido de la turbina que segun la ecuacion 1 es:

A=DH  A=0505 A=0,25m? (18)

Reemplazando en la ecuacion 17, la fuerza ejercida por el agua es: F = 179,67 N. A su
vez, esta fuerza se distribuye en dos F1 y F2, con un valor de 89,83 N cada una
respectivamente.

6.4.3.2 Seleccién de material

Para esta finalidad se debe seleccionar un material cominmente utilizado en el disefio de
ejes, que sea comercial, presente buenas caracteristicas de resistencia a la fatiga, rigidez
y que sea de bajo costo. EI material mas utilizado para la fabricacion de arboles y ejes es
el acero, porque con este material se minimizan deflexiones gracias a su alto médulo de
elasticidad. Al acero, se le aplican tratamientos térmicos para mejorar sus propiedades
mecanicas (Torres, 2015).

Se opta por disefiar un eje macizo de acero inoxidable austenitico 304, porque su
comercializacion en barras o cilindros es ampliamente conocida y presenta buenas
propiedades mecanicas y corrosivas aptas para el disefio (Carbone Stainless Steel, 2019).

Se disefia el eje con SolidWorks y se aplica el material previamente seleccionado a la
geometria para conocer la masa del mismo que se muestra en la Figura 27, esta se utilizara
para el calculo de las reacciones.

{_

Densidad = 3000.00 kilogramas por metro clbico

Masa = 0.90 kilogramos

Figura 27. CAD del eje y su respectiva masa. (elaboracién propia)
6.4.3.3 CONSIDERANDO EL EJE COMO VIGA

6.4.3.3.1 Calculo de reacciones

Se representa el diagrama de cuerpo libre (Figura 28) para conocer las reacciones y las
direcciones de las fuerzas actuantes en el eje, seguidamente se calculan las reacciones y
se grafican los diagramas de esfuerzo y momento flector.
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Figura 28. Diagrama de cuerpo libre del eje. (elaboracion propia)

Siendo R,y Y Ry, las cargas radiales en los rodamientos A 'y B respectivamente, R,,, la
carga axial del rodamiento A, W, el peso total considerado de la THy F1y F2 las fuerzas
del agua sobre el rotor.

El peso total a considerar es:

W=W,+W,+ W, (19)
donde:
W,,: Peso de los alabes
W,: Peso eje.
W, Peso de las tapas
W =9,81(3,89+09+2-3,62) W =118,01N

Observando el diagrama de cuerpo libre Figura 28, se cumple que:
Ry =W
Ryx + Ry, = F; + F,
Como la sumatoria de momentos respecto a A es igual a cero:
—(F,-0,05) — (F; - 0,55) + (R, - 0,59)=0

Los valores de las reacciones son:



Ry, = 91,35 N
R, = 8833 N
Ry = 118,01 N

Para conocer el momento que actia en el eje se dibuja el diagrama de fuerza cortante y
momento flector que se presentan a continuacion.

v

88,33

0,0 0,0

-1,5

91,35

Figura 29. Diagrama de fuerza cortante. (elaboracion propia)

/ . B
0,0t . 0,0

Figura 30. Diagrama de momento flector. (elaboracién propia)

El momento flector maximo se da a la altura de la tapa del rotor que se encuentra en la
parte inferior con un valor de 4,41 Nm.

6.4.3.3.2 Analisis estatico

Este analisis consiste en verificar que el eje no fallara inmediatamente después de aplicar
ciertas cargas. Se efectua para comprobar su resistencia estatica a cargas nominales
(Torres, 2015). Se efectta por medio de la teoria TECO/Von Misses que determinara el
diametro minimo permisible (ecuacion 20) teniendo en cuenta las fuerzas actuantes en el
punto mas critico del eje (Vanegas, 2018), donde el momento y el torque nominal tienen
un valor de 4,4 y 2,33 Nm respectivamente.



1
/3
oN (4M? + 3T2) /2 (20)

d, =

y
donde:

d.: didmetro minimo permisible.
N: factor de seguridad.

Sy limite elastico del material.
T: Torque.

Reemplazando los respectivos valores en la ecuacion 20 se obtiene:

16-2

. 2 . 2 1/2
7T'206,807e6(4 4,41 4+ 3-3,85%)

. ]1/3

d, =8,16e 3m = 8,16mm

Con estas ecuaciones de disefio, se obtuvo un didmetro d,=8,16 mm, siendo el minimo
que debe tener el eje para soportar las cargas. Dado que es menor al diametro previo
considerado, se comprueba que el arbol soportara las cargas nominales a las que estara
sometido. Se verifica el didmetro d= 15 mm y 12 mm respectivamente.

6.4.3.3.3 Resistencia del eje a deflexion maxima

El momento flector maximo serd el que provoque la maxima deflexion del arbol. Este
momento se da en el punto critico y tiene un valor de 4,4 Nm, a una distancia de 0,05 m
del rodamiento A, (ver Figura 28). La condicion para que el arbol soporte esta maxima
deflexion viene dada por la siguiente expresion:

M. % (21)
Weléstico N
Donde el médulo de resistencia de la seccion W, stico €S:
mw-d3
Weisstico = ? (22)
m- 0,015 -
Weisstico = ——F5—=331e"’'m

32

Reemplazando los valores en la ecuacion 21, con un factor de seguridad N=2 se tiene:

4,41 < 206,807¢°
3,31e”7 2

13,32e® < 103,40e°®



Ya que esta relacion se cumple, el eje resistira la fuerza y momentos que se produciran
en él (Vanegas, 2018).

6.4.3.4 CONSIDERANDO EL EJE COMO COLUMNA

6.4.3.4.1 Factor de fijacion de los extremos

El factor de fijacion de los extremos mide el grado al cual cada extremo de la columna
esta limitado contra rotacion. Se selecciona el factor de fijacion en pasador cilindrico que
hace referencia a una columna que tiene la posibilidad de moverse libremente en un eje
coordenado, en nuestro caso el eje vertical “y”. el valor del factor de fijacion se extrae de
la tabla que categoriza los diferentes valores siendo K=1.0 (Mott, 2009).

6.4.3.4.2 Longitud efectiva
La longitud efectiva combina la longitud real de la columna con el factor de fijacion de
los extremos y viene dada por la siguiente expresion:

L,=K-L  L,=(1-055 L,=055m (23)

6.4.3.4.3 Radio de giro

El radio de giro es la distancia desde el eje de giro “centroide” a un punto donde
podriamos suponer concentrada toda la masa del cuerpo y se obtiene con la siguiente
ecuacion:

r= |— (24)

donde I es el momento de inercia de la seccidn transversal de la columna y A es el area
de la seccion transversal. Se tiene que para una columna de perfil circular el momento de
inercia y el area transversal son:

- D* - D*

A=

I'=—2 64 (25)

Los valores del momento de inercia y area son:
,_m0015* 70015
64 4
I =2,48¢ " m* A =1,75e"*m?

Reemplazando en la ecuacién 24:

B 2,48e° _ 375,-3
r= 1750 r=3,75e3m

6.4.3.4.4 Relacion de esbeltez
Es la relacion entre la longitud efectiva y el radio de giro, su ecuacion es la que se muestra
a continuacion.




Le

SR =— (26)

Reemplazando los valores en la ecuacion 26 se tiene:

0,55

R=———
S 3,75e73

SR = 146,66

Seguidamente se calcula la relacion de esbeltez de transicion o constante de columna (Cc)
por sus siglas en ingles. Que viene dada por la siguiente ecuacion:

2mE
C.= /— 27

donde E es el modulo de elasticidad y S,, es la resistencia a la cedencia del material,
reemplazando en la ecuacion 27 se tiene:

2m?% - 1,9¢e°
Cc = W Cc = 134,92

Se compara el valor de SR con C, y se aplica la siguiente relacion:
Si SR > C, lacolumna es larga y se halla la carga critica P.,. con la ecuacion de Euler.
Si SR < C, la columna es corta y se halla la carga critica P., con la ecuacion de Johnson.

Como SR > C, se toma como una columna larga y se procede a calcular la carga critica:
2
m“-E-A

PCT‘ = (SR)Z

(28)

Reemplazando los valores en la ecuacion 28 la P, es:

b w2 -190e°-1,76e~* P — 488 KN
e (146,66)2 o

Finalmente, se calcula la carga permisible (ecuacion 29) que garantiza la resistencia de la
columna frente a deformaciones elasticas como pandeo. Se divide la carga critica entre
un factor de seguridad que es 2 para el caso en estudio.

Pa =7 P, = 2,44 KN (29)
Se comprueba que el eje bajo la fuerza proveniente del peso del rotor, no presentara
pandeo porque la carga o fuerza permisible es mayor que la fuerza que ejerce el rotor
sobre el eje.

6.5 COMPONENTES DE LA TURBINA

6.5.1 SELECCION DE RODAMIENTOS
Los rodamientos son elementos mecanicos que aseguran un enlace movil entre dos
elementos de un sistema, uno que se encuentra en rotacién con respecto al otro. Su



principal funcién consiste en permitir la rotacion de dichos elementos bajo una carga
(Sola, 2012).

Los rodamientos utilizados en el desarrollo del presente proyecto, serdn un enlace entre
la estructura de soporte y el eje, irdn unidos a la estructura de la turbina mediante el porta-
rodamiento, asi mismo, serviran de apoyos para que el eje gire libremente. La ubicacion
de los rodamientos se puede observar en la Figura 26.

Para la seleccion de los rodamientos, se tiene como parametro principal el didmetro del
eje, hallado en la ecuaciéon 20. Ademas, se consideran las cargas que acttan sobre los
rodamientos y su direccion, como se observa en el diagrama de la Figura 28. En la tabla
8 se muestran los pardmetros que se emplean para la seleccion de los rodamientos.

Rodamiento Tipo de Carga Carga Diametro
Carga Axial N Radial N nominal

mm

A Axial-Radial 118,01 88,33 12

B Radial - 91,35 15

Tabla 8. Parametros para la seleccion de rodamientos. (elaboracion propia)

Para llevar a cabo la seleccion de cada rodamiento, se examinan los parametros
mencionados anteriormente y la informacion de la Figura 31.

fioo de rodamiento [apacidad carga radial | Capacidad carga axial
i 1 2 3 4 1 2 3 4

Rodamientos rigidos de
bolas de una hilera de
ranura profunda
Rodamientos de bolas
de contacto angular de
una sola hilera
Rodamientos de
rodillos(") cilindricos

Rodamientos de
rodillos conicos

Rodamientos de
rodillos esféricos

Figura 31. Capacidad de carga relativa de varios rodamientos (NSK, 2015).

Considerando los diametros del eje d = 15 mm y 12 mm respectivamente, se elige que
tanto el rodamiento A, como el B, sean rigidos de bolas de una hilera de ranura profunda
tipo sellado (ver especificaciones en el Anexo 3). Para determinar si éstos son los
rodamientos apropiados para la TH, se verifica si soportan las cargas dindmicas y estaticas
a las que se veran sometidos (NSK, 2015).

6.5.1.2 Carga dindmica equivalente
La carga dinamica equivalente de los rodamientos de bolas de ranura profunda se obtiene
asi:



P=X-E+Y-F, (30)
donde:
F.: Carga radial.
F,: Carga axial.
X: Factor de carga radial.
Y: Factor de carga axial.

En la Figura 32 se muestran los parametros necesarios para calcular la carga dinamica
equivalente de un rodamiento, donde f, se extrae de la tabla de especificaciones para
rodamientos, C,,: capacidad de carga bésica estatica, C,: capacidad de carga basica
dinamica, ver Anexo 3.

Fe F,
% e Fr =€ Fl:} €
o X Y X Y
0,172 0,19 1 0 0,56 2,30
0,345 0,22 1 0 0,56 1,99
0,689 0,26 1 i} 0,56 1,71
1,03 0,28 1 0 0,56 1,55
1,38 0,30 1 0 0,56 1,45
2,07 0,34 1 0 0,56 1,31
3,45 0,38 1 0 0,56 1,15
517 0,42 1 0 0,56 1,04
6,89 0,44 1 0 0,56 1,00

Figura 32. Pardmetros para el calculo de carga dinamica equivalente (NSK, 2015).

Inicialmente se halla la relacion 31y con ella se escoge el valor de e.

fOFa
C.. (31)

Seguidamente se desarrolla la relacion 32, si es menor o igual que e, Xy YsonlyO0
respectivamente, por el contrario, si es mayor que e, X y Y toman el respectivo valor de
la Figura 32.

Fa Fa

—<e> — 32

r r (32)
Finalmente se evalla si el cociente entre la capacidad de carga dinamica del rodamiento
Cry la carga dinamica equivalente P es mayor que 1, entonces el rodamiento soportara
las fuerzas que actlan sobre él, en caso contrario, se debera seleccionar un nuevo
rodamiento.

6.5.1.3 Carga estatica equivalente

La carga estatica equivalente de los rodamientos de bolas de ranura profunda se obtiene
asi:

Fq

7 > 0,8 P = 0,6F. + 0,5F, (33)

T



~

a

<08 P=F

|

6.5.1.4 Célculo de cargas equivalentes del rodamiento A

Después de analizar las fuerzas que acttan sobre el rodamiento A que esta ubicado en la
parte inferior del eje, se considera que éste soporta carga radial y axial. A continuacion,
se muestra la evaluacion del rodamiento para conocer si soporta la carga dindmica
equivalente y la carga estatica equivalente, a las cuales estara sometido.

Carga dinamica equivalente
Se utiliza la ecuaciéon 31 para conocer el valor de e. Reemplazando los valores de
Fa:118,01 Ny Fr:88,33 N ver tabla 8.

15,3-118,01

1040 = 1,73 delaFigura32e:0,32

Desarrollando la relacién 32:
118,01

88,83

=133 >e

De la Figura 32, se tiene que X:0,56 y Y:1,38. Reemplazando en la ecuacién 30.

P =0,56-88,33 + 1,38-118,01

P=21231N
1920 _ 9,04 >1
212,31

Como el cociente entre la carga dindmica del rodamiento y la carga dinamica equivalente
es mayor que la unidad, el rodamiento soporta la carga dindmica a la que se es sometido.

Carga estatica equivalente
Para el rodamiento A, se tiene que la relacién de fuerzas segun la ecuacion 33 es:

E
2>0,8
E

Reemplazando en la ecuacion 33:

P=06-8833+05-118,01

P=112N
1040—928>1
112 7

Como el cociente entre la carga estatica del rodamiento y la carga estatica equivalente es
mayor que la unidad, el rodamiento soporta la carga estatica a la que es sometido.



6.5.1.5 Célculo de cargas equivalentes del rodamiento B

Igual que para el rodamiento A, se analizan las fuerzas que acttan sobre el rodamiento B,
se considera que éste soporta carga axial. Aplicando el mismo procedimiento que en el
rodamiento A, se comprueba si el rodamiento elegido soporta la carga dinamica
equivalente y la carga estatica equivalente a las cuales sera sometido.

Carga dinamica equivalente
Para el rodamiento B, se tiene que E.: 91,35 N Y F,:0 segun la ecuacion 30:

P=91,35N
2070 _ 22,66 > 1
91,35 7

Como el cociente entre la carga dindmica del rodamiento y la carga dinamica equivalente
es mayor gue la unidad, el rodamiento soporta la carga dindmica a la que se es sometido.

Carga estética equivalente
Para el rodamiento B, se tiene que la relacion entre fuerzas es:

Fy
—<08 P=9135N
E

1260 13,79 > 1
91,35
Como el cociente entre la carga estatica del rodamiento y la carga estética equivalente es

mayor que la unidad, el rodamiento soporta la carga estatica a la que es sometido.

6.5.2 SELECCION DE PORTA RODAMIENTO

Para unir los rodamientos con la estructura de la TH, se utilizan soportes para
rodamientos. La seleccion de los mismos se realiza teniendo en cuenta las dimensiones
de los rodamientos y el didmetro nominal del eje ver Tabla 9. Se utiliza el catalogo de
NKS, y se seleccionan soportes tipo brida rombica con tornillos de apriete, sus
especificaciones se muestran a continuacion y sus caracteristicas en el Anexo 4.

Didmetro eje mm Largomm  Anchomm  Designacion Soporte
12 113 60 UCFL201D1
15 113 60 UCFL202D1

Tabla 9. Caracteristicas de los porta rodamientos (NSK, 2015).

6.5.3 SISTEMA DE TRASMISION

Con el fin de incrementar la velocidad de rotacion obtenida en el eje de la turbina, se opta
por afadir a la TH un sistema de transmision que funcione como multiplicador,
aumentando asi la velocidad de giro entrante al generador para garantizar el correcto
funcionamiento del mismo.



Se ha elegido el multiplicador LASIOM 4011, en configuracion 1:2 es decir o/0, =

1/2 y disposicion 1, permitiendo aumentar al doble la velocidad angular producida por
la turbina. Sus especificaciones se muestran en la Figura 33.

35

s Disp. 2
-
z o
~ b Reladion |Disp.| Codigo Descripcion
@ &
184011111 | 4011 R1:1D1

52
a4

184011121 | 4011 R1:2D1
184011122 | 4011 R1:2D2

adcryriaal)

1
2 | 184011112 | 4011 R1:1D2
1
2

35

Peso kg 1,200

Figura 33. Especificaciones del sistema de transmision (LASIOM, 2005).

Se recalculan las revoluciones entregadas por el eje del multiplicador al generador y el
torque de entrada al generador (ecuaciones 27,28), valores necesarios para determinar el
tipo de generador a implementar.

ngG=n-2 34
9
ng =64-2=128rpm

T

1
g gQiT =085--:3,85=1,63Nm (35)

=n
g
donde:
ng : revoluciones por minuto del generador.
T, : Torque del generador.

ng: eficiencia del generador.

6.5.4 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

La estructura de soporte se encarga de sostener el rotor en la posicion adecuada y los
elementos que componen la turbina, proporcionandole la disposicion y firmeza que
requiere para su funcionamiento. Se especifican las dimensiones de la estructura, asi
como el perfil que tendra y el material del que estara compuesta.



6.5.4.1 Perfil estructura de soporte

En la Figura 34 se muestra el perfil rectangular estandar de acero galvanizado, bajo la
norma ASTM A-53 grado B, sus dimensiones se muestran en la tabla 10 y las propiedades
mecénicas se observan en el Anexo 5.

Figura 34. Perfil estructural (Tubulares, 2019).

Altod Ancho b Espesor e
mm Mm mm
76 38 1,5

Tabla 10. Dimensiones perfil estructural (Tubulares, 2019).

El sistema de sujecién de la TH al afluente se puede realizar con cables que actian como
tensores unidos a la estructura por medio de dos pares de argollas ubicadas en la parte
superior e inferior como se muestra en la Figura 35. Para evitar el volcamiento de la TH
se emplea un sistema de sujecion en al lecho del afluente, para esto es necesario construir
una base de concreto y sujetar la turbina por medio de un kit de anclaje ver
especificaciones en el Anexo 9.

Figura 35. CAD estructura de soporte y sistema de sujecion. (elaboracion propia)

Se aconseja la aplicacion de una capa de revestimiento protectora para ayudar en la
prevencion de la corrosién. El anticorrosivos es una base o primera capa de imprimacion



de pintura que se aplica sobre una superficie de hierro, acero, y otros metales para evitar
la corrosion. Inhibiendo y/o deteniendo temporalmente el proceso de oxidacion del metal,
y secundariamente proporcionando una superficie que ofrezca las condiciones propicias
para ser pintada (Pintuco, 2019).

6.5.5 GENERADOR

En el proceso de transformacion de la energia cinética en eléctrica, es importante
determinar el tipo de generador eléctrico encargado de proveer la electricidad. En la Tabla
11, se describen las caracteristicas a tener en cuenta para la seleccion del generador
eléctrico a utilizar en la TH.

Torque de entrada Velocidad de entrada Potencia nominal
Nm rpm w
1,63 128 25,87

Tabla 11. Parametros para seleccion del generador. (elaboracidn propia)

Considerando las caracteristicas expuestas anteriormente, se busca un generador eléctrico
que cumpla con todas las exigencias, segun (Soza, 2016) los generadores sincrénicos de
imanes permanentes son los mas utilizados para el disefio de micro turbinas, porque no
necesitan un mantenimiento constante gracias a que no utilizan anillos rozantes
(Rodriguez & Leon, 2016)

Se elige un generador de imanes permanentes marca GREEF modelo GDG-200W, sus
caracteristicas y la curva de potencia que presenta se muestran en las Figuras 36 y 37
respectivamente.

Potencia nominal 200 W
Velocidad 200 rpm
nominal
Tensién nominal 12-240 V
Eficiencia >85%
Par de arranque <0,05 Nm -4
Tipo de fase 3 fases
Peso 10,5 kg
Diametro eje 25 mm
Material del eje Acero al Carbono

Figura 36. Caracteristicas generador de imanes permanentes (GREEF, 2015).
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Figura 37. Curva de potencia del generador (GREEF, 2015).

6.5.6 BATERIA

En el caso de generar electricidad cuando no se demande en el sistema, esta se puede
almacenar en una bateria. Actualmente en el mercado existen baterias desarrolladas
especificamente para aplicaciones de energias renovables (edlica y solar), estas baterias
soportan mas ciclos de carga y descarga y por ello se pueden implementar en este
proyecto.

Se selecciona una bateria sellada 12V-7.5 Ah, a continuacidn, en la Figura 38 se muestra
la bateria seleccionada, sus especificaciones se encuentran en el Anexo 10.

Figura 38. Bateria sellada 12V-7.5 Ah (FuliBattery, 2019).

Entre su amplia gama de aplicaciones se encuentran: sistemas de alarma y seguridad,
television por cable, herramientas eléctricas y equipos de control, juegos, iluminacion de
emergencia, equipos médicos, equipos de comunicacion.

6.5.7 INVERSOR
El inversor o convertidor de corriente es el elemento que transforma la energia eléctrica
de corriente continua o directa (DC), contenida en un sistema de almacenamiento en este



caso de la bateria previamente seleccionada, en corriente alterna (AC) para ser utilizada
en aplicaciones eléctricas como alumbrado domiciliario, carga de celulares entre otras
(Samlexamerica, 2019). Se selecciona el inversor de onda pura marca Samlex modelo
PST-120-12. A continuacion en la Figura 39 se muestra el inversor seleccionado, sus
especificaciones se encuentran en el Anexo 11.

Figura 39. Inversor de onda pura (Samlexamerica, 2019).

6.6 ELEMENTOS DE UNION

Los dispositivos de unién son muy importantes a la hora de la fabricacion de una maquina.
Su funcidn principal consiste en unir piezas o asegurar dos 0 mas partes estructurales o
de maquinaria y mantenerlos en su lugar mediante ubicacion y fijacion.

Para la TH disefiada, se hace necesario unir las tapas con el eje, que a su vez estan unidas
con los alabes de la turbina. A continuacion, se seleccionan los elementos a utilizar en
cada uno de los casos.

6.6.1 Union de alabes con las tapas

Los alabes estaran unidos mediante dos tapas atornilladas (una en la parte inferior y otra
en la parte superior, ver Figura 40). Es importante que a la hora del montaje se respete la
distancia de traslape entre los alabes y el eje porque es un factor determinante que influye
en su funcionamiento.

Figura 40.Unidn entre tapas y alabes. (elaboracién propia)



6.6.2 Union de las tapas con el eje

Con el fin de no realizar modificaciones en el eje y facilitar su mantenimiento, para la
unién de éste con las tapas se ha optado por utilizar abrazaderas de apriete con base
(Figura 41), las abrazaderas iran unidas al eje y la base a las tapas.

Se elige una abrazadera de apriete con base de acero inoxidable forma A, con un tornillo
de cabeza cilindrica 1ISO 4762 y tuerca con cabeza hexagonal ISO 4032 de acero
inoxidable. Sus especificaciones se muestran en el Anexo 6.

Figura 41. Abrazadera de apriete (NORELEM, 2019).

6.6.3 Union entre el eje de la turbina y el eje del multiplicador

Para la seleccion del acople a utilizar se conocen las dimensiones de los ejes, la potencia
a transmitir y la velocidad de rotacién. La unién entre el eje de la turbina y el eje de
entrada del multiplicador, es por medio de un acople rigido de dos piezas (Figura 42), que
es econodmico, tiene gran capacidad de par de torsidn y se usa para ejes largos girando a
baja velocidad.

Como pardmetro principal para elegir el acople, se tiene el didmetro tanto del eje de la
turbina como del eje del multiplicador, con un valor de 15 mm. Por tanto, se selecciona
el acople rigido MSPX-15-15-SS de acero inoxidable. Sus especificaciones se muestran
en el Anexo 7.

Figura 42. Acople rigido de dos piezas (Ruland, 2018).

6.6.4 Uniodn entre el eje de salida del multiplicador y el generador

Enfocados en la facil instalacién y mantenimiento de la turbina se escoge un sistema de
acople igual al planteado en la unién entre las tapas y el eje. Para las dimensiones del eje
de salida del multiplicador y del eje del generador que son 15y 25 mm respectivamente
se selecciona el acople 3084K34 de acero (Figura 43). Sus especificaciones se muestran
en el Anexo 8.



6.7. PRESUPUESTO DE FABRICACION

Figura 43. Acople rigido (McMASTER-CARR, 2019).

N° Pieza/Elemento Material Valor Cantidad | Valor Total
< Acero
1 Alabes inoxidable $ 151.000 2 $ 302.000
2 Tapas Acero $203.500 2 $407.000
inoxidable ' '
3 Estructura de Tubo $90.000 1 $90.000
soporte galvanizado
4 Eje Acero $40.000 1 $40.000
inoxidable ' '
5 Rodamientos | Acero Aleado $ 36.000 2 $ 72.000
Porta Acero
6 Rodamientos inoxidable $21.000 2 $42.000
Tornillos M6-
7 Tuerca Acero $ 600 28 $ 16.800
Abrazadera de Acero
8 apriete inoxidable $74.000 2 $ 148.000
Acople rigido Acero
9 de dos piezas inoxidable $186.300 1 $186.300
10 Acople rigido Acero $ 168.683 1 $ 168.683
- Acero
11 Multiplicador Templado $ 430.000 1 $ 430.000
Aleacién de
12 Generador $ 350.000 1 S 350.000

aluminio




13 Bateria Plomo/vidrio | & 99 999 1 $ 98.900
absorbente
14 Inversor N. A $400.000 1 $400.000
12 Otros $200.000
TOTAL | | | $2.951.685

Tabla 12. Costos de fabricacion. (elaboracién propia)

7. ANALISIS COMPUTACIONAL
Para simular y analizar el comportamiento que tendra la TH, se utiliza el programa
computacional Ansys en su extension para dinamica de fluidos Fluent que por medio de
la universidad se pudo acceder al software puesto que la licencia de este programa es
demasiado costosa. Para la creacion del disefio computacional se utiliza SolidWorks,
donde se crean las diferentes piezas y se obtiene el modelo tridimensional de la TH, su
ensamble es el que se muestra a continuacion.

Figura 44. Disefio turbina savonius. (elaboracion propia)

Una vez el CAD estéa hecho es posible exportarlo en una extension Parasolid que pueda
ser leido por Ansys, sin embargo, teniendo en cuenta que el perfil de la turbina es
homogéneo y que el objetivo de la simulacion es analizar los contornos de velocidad,
presion y turbulencia dando a conocer si la TH tendria un buen movimiento rotacional
(Kumar, 2017), se crea una seccion transversal 2D y al considerar un flujo simétrico de
agua significa que el flujo vertical puede ignorarse, a su vez, al emplear un modelo 2D se
reduce el costo computacional lo que permite un mejor mallado y mayor nimero de nodos
para la obtencion de resultados mas certeros.

7.1 DOMINIO COMPUTACIONAL

El primer paso para la creacion del perfil es determinar las dimensiones del dominio
computacional (Figura 45), que es un factor importante porque debe tener el tamafo
adecuado para que las perturbaciones que produce el alabe sobre el fluido puedan ser
analizadas, se toman como referencia valores de otros estudios,(Chacon, 2019) empled
en su trabajo un dominio computacional en donde las dimensiones de la zona estacionaria
varian respecto al didmetro del rotor. Basado en lo anterior, para esta simulacién las



dimensiones del canal quedaron definidas de la siguiente manera: 10 diametros del rotor
(10D) aguas arriba ,15 diametros del rotor (15D) aguas abajo y 4 didmetros del rotor (4D)
en todas las demas direcciones.

2m=4D

0,5m=D

5m=10D 7,5m=15D

/

2m=4D

Figura 45. Dominio computacional. (elaboracion propia)

El siguiente paso es la creacion del mallado, se tiene en cuenta la zona cercana al alabe
como la de mayor importancia, siendo el lugar donde se centrara la atencion del analisis.
Para la calidad del mallado se tienen en cuenta los factores estadisticos como la
ortogonalidad y la oblicuidad, buscando valores cercanos a cero para la oblicuidad y
cercanos a uno para la ortogonalidad que brindan resultados mas exactos (Morales, 2017).
A continuacion en la Figura 46 y 47 se muestra el mallado implementado, se realiz6 una
serie de pasos para obtener una calidad de malla aceptable, para esto se usaron
operaciones como “inflation” y “zising” que permiten seleccionar el mallado segun la
zona que sea de interés (Mosbahi, 2019).

Figura 46. Mallado del dominio computacional. (elaboracién propia)

Mesh Metric Orthogonal Quality Mesh Metric Skewness
Min 0,33081 Min 1,4895e-006
Max T | Max 10,92368
Average 0,92241 Average 0,16145
Standard Deviation 8,6646e-002 Standard Deviation 0,15043

Figura 47. Valores promedio de ortogonalidad y oblicuidad. (elaboracion propia)

7.2 MODELO DE TURBULENCIA

El cddigo comercial Ansys Fluent considera diferentes modelos de turbulencia que estan
disponibles para elegir el modelo mas relevante para el anélisis. Segun el presente estudio,
existen cuatro diferentes modelos: generacion de nimeros aleatorios RNG (por sus siglas



en ingles), k-¢, realizable k-¢, transporte de esfuerzo cortante SST k-o y el modelo de
transicién SST. Estudios anteriores (Chacon, 2019),(Kumar, 2017) confirmaron que el
modelo Realizable k-¢ es el mas adecuado para simulaciones computacionales de una
turbina hidrocinética, es por ello que como esquema de solucion numérica para las
ecuaciones de Reynolds-Averaged Navier-Strokes (RANS) se utiliza el modelo de
turbulencia k-¢ realizable para el presente anélisis.

El modelo k- € realizable proporciona predicciones mejoradas para la tasa de dispersion
en contornos planos y redondos. También exhibe un rendimiento superior para flujos que
involucran rotacion, capas limite bajo fuertes gradientes de presion adversos, separacion
y recirculacion. En practicamente todas las medidas de comparacion, Realizable k-¢
demuestra una capacidad superior para capturar el flujo en estructuras complejas
(Morales, 2017).

7.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se analiza el comportamiento de la velocidad, presion y turbulencia sobre los alabes con
la velocidad del fluido en estudio 1,2 m/s. Se varian los angulos de ataque cada 45°
iniciando con la posicién horizontal de 0° hasta 135°.

7.3.1 Contorno de velocidad, presidn y turbulencia con una inclinacion de 0°
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Figura 48. Contorno de velocidad 0°. (elaboracion propia)
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Figura 49.Contorno de presion 0°. (elaboracion propia)
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Figura 50. Contorno de turbulencia 0° (elaboracion propia)

7.3.2 Contorno de velocidad, presidn y turbulencia con una inclinacion de 45°
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Figura 51. Contorno de velocidad 45°. (elaboracién propia)
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Figura 52. Contorno de presion 45°. (elaboracion propia)
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Figura 53. Contorno de turbulenciads®. (elaboracion propia)

7.3.3 Contorno de velocidad, presion y turbulencia con una inclinacién de 90°
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Figura 54. Contorno de velocidad 90°. (elaboracion propia)
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Figura 55. Contorno de presién 90°. (elaboracion propia)
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Figura 56. Contorno de turbulencia 90°. (elaboracion propia)

7.3.4 Contorno de velocidad, presion y turbulencia con una inclinacion de 135°
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Figura 57. Contorno de velocidad 135°. (elaboracion propia)
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Figura 58. Contorno de presion 135°. (elaboracion propia)
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Figura 59. Contorno de turbulencia 135°. (elaboracién propia)

Al momento de estar la parte concava de los alabes en contraflujo captura una gran
cantidad de agua es por ello que en las Figuras 49,52,55,58 se muestra en gran medida un
aumento en la presion que ejerce el agua sobre este &labe y la zona de baja presién ubicada
en la parte convexa del &labe indica la presencia de una fuerza de empuje, garantizando
la rotacion de la turbina consecuencia de la diferencia de presion entre los alabes. Se
corroboran los datos de presién obtenidos y los calculados tedricamente en el capitulo 3
con un valor de 718,7 Pa.

Analizando la Figura 48 y 57, el fluido presenta un incremento de velocidad en la punta
de la geometria convexa en el alabe de retorno, dando a conocer el lugar en el que se
genera la mayor velocidad en el movimiento rotacional de la TH. Ademas, se aprecian
las estelas aguas arriba de la turbina que significan una disminucién en la velocidad del
agua consecuencia de las perturbaciones que genera el movimiento de la turbina, por
consiguiente, el agua al momento de entrar en contacto con la turbina no presenta una
velocidad contante. Por otra parte, la distancia de traslape estipulada evidencia un
correcto funcionamiento permitiendo la circulacion del agua que ayuda en el movimiento
rotacional de la TH.

En la Figura 55 se evidencia como el fluido que se encuentra en la parte concava del alabe
de avance inicia a desplazarse aguas abajo reduciendo en gran medida la presién sobe él,
permitiendo que el fluido restante pueda redireccionarse a través de la seccion de traslape
(ver Figura 58) hacia el siguiente alabe generando un pequefio gradiente de presion, para
finalizar el ciclo rotacional de la turbina.

Debido a que el fluido al interactuar con la turbina provoca zonas de alta y baja presion,
provocando remolinos, consecuencia de ello se generan estelas de turbulencia. Se
obtienen los valores de turbulencia en las diferentes posiciones, estos son inferiores a la
unidad indicando que a pesar de que las condiciones de flujo se tornen turbulentas la
turbina tiene bajas expectativas de vibracion (TAPIA, 2016).



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

La potencia eléctrica que puede generar la turbina en presencia de una velocidad de agua
de 1,2 m/s es 25,87 W (ver Tabla 6), este valor es relativamente pequefio sin embargo
basta para aplicaciones como: alumbrado bésico de viviendas suficiente para encender 6
bombillos led tipo vela que consumen 4W y producen 250 LUmenes, ademas se puede
almacenar la energia en una bateria cuando no se demande energia y con ello ampliar su
rango de aplicacion.

Se presenta una alternativa en la obtencion de energia eléctrica con un impacto casi nulo
al ambiente y reemplazando el uso de combustibles fésiles para los poblados no
interconectados eléctricamente de Colombia, que en sus cercanias cuenten con la
presencia de un afluente brindando una solucién para estas comunidades.

Teniendo en cuenta la influencia del area de la TH y la velocidad del fluido, la turbina
disefiada genera un valor maximo de 120 W de potencia eléctrica (ver Figura 21),
garantizando el correcto funcionamiento de sus componentes hasta una velocidad limite
del afluente de 2 m/s.

Se logré el disefio de una turbina hidrocinética tipo Savonius que cumple con los
requerimientos técnicos y de operacion necesarios para su funcionamiento y
mantenimiento, teniendo en cuenta la facilidad de instalacion y fabricacion, asi como el
bajo coste para su construccion. Debido a que los estudios de disefio para las TH tipo
savonius son pocos, ya que sus investigaciones y estudios actuales se centran en la
optimizacion de los alabes para obtener un mayor coeficiente de potencia, pero no
trabajan en el disefio mecéanico de la misma, el presente proyecto sirve como apoyo a
investigadores que se encuentren trabajando en el disefio de las mismas.

Debe ser usada una herramienta de analisis CFD con mucha mas profundidad, que
permita la interpretacion de resultados mas relevantes para una comparacion con mayor
facilidad, probablemente el modelo realizado no tenga las mejores caracteristicas
estructurales, pero el enfoque en la parte hidrodinamica abre la puerta a un punto de
comparacion para otros trabajos.

Los datos obtenidos por la simulacion dejan al descubierto la disminucion de velocidad y
presion, asi como la formacion de turbulencias aguas abajo en el cauce del rio,
condiciones a tener en cuenta si se plantea la idea de implementar una serie de turbinas
para conseguir una mayor cantidad de potencia eléctrica.

8.2 RECOMENDACIONES Y ESTUDIOS POSTERIORES

Se recomienda a investigadores posteriores realizar pruebas de campo para comprobar el
valor tedrico de potencia eléctrica y eficiencia, ya que su valor puede cambiar debido a
gue no se consideraron los rendimientos del multiplicador y generador, ademas verificar
el valor real de la velocidad especifica en la punta del alabe TSR, ya que el valor de
referencia para el disefio fue tomado de curvas caracteristicas experimentales y este valor
puede presentar variaciones en el modelo real.



Como el proyecto esta centrado en el disefio de los alabes y la simulacion de los mismos,
los elementos de unidn y los materiales de construccion estan sometidos a variaciones
dependiendo del investigador, los elementos planteados como el generador, la bateria, los
acoplesy el sistema de transmision son una sugerencia en el disefio por ello no se incluyen
en el ensamble fina de la TH.

Para complementar el analisis se puede realizar la simulacion en otras plataformas del
software Ansys como CFX que permite el analisis e interaccion de fluidos y su aplicacién
esta siendo ampliamente reconocida.
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10. ANEXOS

10.1 ANEXO 1. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS ALABES MEDIANTE
ELEMENTOS FINITOS

A la hora de realizar el estudio de los alabes como se ha comentado en el capitulo 3, se
considera inicialmente un espesor e = 1 mm, se calculan las fuerzas que acttan en éstos
(fuerza del viento y fuerza centrifuga) y se analiza mediante un estudio estructural en el
programa SolidWorks para determinar si el espesor seleccionado inicialmente es
adecuado para el correcto funcionamiento del rotor. La fuerza centrifuga se toma como
una presion que actla en la parte interna de los alabes. La fuerza del agua también se toma
como una presion actuando en la cara externa de los alabes. Los valores utilizados son
los calculados en el capitulo 6.

10.1.1 Especificaciones de malla

Inicialmente se genera el mallado estandar que sugiere SolidWorks para hacer el
respectivo analisis, la cantidad de nodos y elementos se muestran en la Tabla 13, sin
embargo, se realiza el estudio de optimizacion de malla adaptativa por el método de
convergencia h en SolidWorks, que mediante métodos iterativos consigue variar las
dimensiones de la malla hasta lograr una convergencia en los resultados, obteniendo un
numero de nodos y elementos adecuados minimizando el desgaste computacional y
asegurando resultados confiables, se toma un valor de precision de 98% con un error de
2% que es un valor aceptable para este estudio.

Estudio de Numero NUmerode Max. Resultado Max. esfuerzo
malla de nodos  elementos de Von Misses
desplazamiento Pa
mm
estandar 19104 9290 0,04 5,955e6
h-adaptado 513766 272514 0,136 7,51e7

Tabla 13. Caracteristicas del mallado implementado. (elaboracion propia)



Mambre del modeloirotor50:50 Mombre del modelo:rotorsd:so
Mombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-) Mombre de estudia:hloptimizacian]l-Predeterminada-]
Tipo de malla: Malla sdlida Tipo de malla: Malla sdlida

Figura 60. Comparaciones de mallado estandar y el obtenido por el método de
convergencia h. (elaboracién propia)

10.1.2 Resultados de simulacion
Esfuerzo de Von Misses

wan Mizes [Mfm"2]

7.5059:+07

l 6.584e+07

_ R255e+07

T.50%e+07 N

_ 5.632e+07
_ 5.008e+07

_ 4.350e+07

1.007e+04

. 3.T755e+07
_ 312%e+07
_ 2.503e+07

_ 18TTe+07

1.252e+07
I 6.258e+06
1.000e+00

— Limite elastico: 2,0658e+08

Figura 61. Valores de esfuerzo maximo y minimo en los alabes. (elaboracion
propia)

Se observa que el mayor esfuerzo soportado tiene un valor de 7,50e” Pa y el menor de
1,09e* Pa. El punto que soporta el mayor esfuerzo se da en el extremo superior del alabe,
es decir, donde se encuentra el empotramiento, y el punto que soporta el menor esfuerzo
se da en la parte media, donde no hay restriccion de movimiento.



Desplazamientos

URES (mm)

Tow0e 0

1.364e-01

l 1.250e-01

. 1.136e-01

- 1.023e-01

_ 9.092e-02

_ 7.955e-02

‘ 1, 6.819-02
_ 5.652e-02

_ 4.546e-02

_ 3.409e-02
2.273e-02
1.136e-02

1.000e-30

Figura 62. Valores de desplazamiento méaximo y minimo en los &labes. (elaboracion
propia)

En el caso de los desplazamientos ocurre al contrario que en los esfuerzos. El valor
maximo es 0,13 mm siendo una deformacion casi nula, se da en la zona donde los
esfuerzos son minimos, es decir, donde no hay restricciones de los grados de libertad, y
el valor minimo se presenta en la zona del empotramiento, donde los grados de libertad
se encuentran restringidos.

Los resultados obtenidos muestran que la estructura de los alabes tiene un funcionamiento
adecuado, indicando que el acero inoxidable austenitico AISI 304, con las fuerzas a las
que es sometido no presenta deformaciones plasticas, asi mismo se corrobora que el
espesor del material elegido soporta adecuadamente las cargas a las que se vera expuesto.



10.2 ANEXO 2
Como se menciona en el capitulo 6 los alabes se unen a las tapas por medio de tornillos
facilitando su ensamble y mantenimiento, las especificaciones de los tornillos se muestran

a continuacion.

FICHA TECNICA N Ty Sy

TORNILLOS ROSCA METRICA

Denominacion: TORNILLOS ROSCAMETRICA Coagos: Tos4, Tee3, T865, TeSS, D833, DB12, DES3, D126, D127, D821, DE34, D9S5

Referencia: FT MET-es Fecha: 06/04/18 I Revision: 4 I Pagina: 7 de 12
2.5 DIN-933 Tornillo rosca métrica hexagonal
Propiedades
b ¢ |
| W s L
‘ Acero Rec:xi::—::nto Union chapas
PLEMHTITRA T BTSRRI YT Propiecsdes
- ; > '. -E-\l —
3 ) /l < J
Hexagonal Cabeza hexagonal Métrica
METRICA M6 ms M10 M12 M4 M16 Mi18 M20
s:ditancaentre | ool 10 13 17 19 22 22 27 30
caras
k: espesor cabeza  [mm) 4 53 64 75 88 10 115 125
e:distanciaentre | 0l 1039 14,20 18,72 20,88 2391 26,17 29,56 32,95
vertices
Uzve de instalacion 10 13 17 19 2 24 27 30
A NS
\ \‘( -
| \.@,.
- _{ »
-~
_—
K
R

Figura 63. Ficha técnica tornillos de sujecion entre los alabes y las tapas (INDEX,
2019)



10.3 ANEXO 3
Los rodamientos de bolas de ranura profunda y una sola hilera (Figura 64) son el tipo de
rodamientos mas utilizado, su uso estd ampliamente difundido. Las pistas de rodadura en
los anillos interior y exterior cuentan con arcos circulares de radio ligeramente superior
al de las bolas. Ademas de las cargas radiales, también pueden soportar cargas axiales en
cualquier direccion (NSK, 2015).

Diametro interior 10 - 77 mm

B -

-

Tipo Abierto Tipo Blindado Tipo Sellado Tipo Sellado Con Ranura para Con Anillo
11 Sin Contacto Con Contacto Anillo de Fijacién de Fijacdn
w DD - DDU N NR
Dimensiones Indices de Carga Bisica Factor | Velocidad Limite (rpm) Nimeros de Rodamiento
(mm) (L) (kgf) e Aceite
Abierto
r 1-11 DU Abierto
d D B min (& (5 € B fo | Vv-vW DDU 1 Abierto  Blindade Sellado
10 19 S 03 1720 840 175 86 148 | 34000 24000 40000 | 6800 n w 0o
2 6 03 2700 1270 25 129 140 | 32000 22000 32000 | 6900 1 w 0o
26 8 03 4 550 1970 465 201 12,4 | 30000 22000 36000| 6000 1 w Dov
30 9 05 5 100 23%0 520 244 1312 | 24000 183000 30000 | 6200 n w oou
30 9 056 5350 2390 112 | 22000 18000 34000 | 62007 n w oov
15 LT 2 100 3 450 825 350 112 | 22000 17000 26000 | 6300 n w oou
35 11 06| 8500 3 450 - - 112 | 26000 17000 30000 ] 6300° 1 w
I 12 2 5 03 1920 1040 195 106 153 [ 32000 20000 38000 | 6801 1 w %o#l
pZ) 6 03 2390 1 460 295 149 145 | 30000 20000 36000 | 6901 n w 0o
28 7 03 5 100 2370 520 241 130 | 28000 = 32000 | 16001 = = =
13 8 Q3 5 100 1370 520 241 110 | 28000 18000 32000 | 6001 1 w Dou
28 8 03 5350 2370 = - 130 | 32000 18000 32000 | 60017 n w Dov
2 10 056 6 800 3050 695 310 123 | 22000 17000 28000 | 6201 1 w Dpou
2 10 06 7150 1050 = = 123 | 26000 17000 32000 | 6207 n w DoV
7 12 1 9700 4200 9%0 a5 11,1 | 20000 16000 24000 | 6301 n w Dov
7 12 10 | 10200 4200 - — 111 [ 24000 16000 28000 | 6307 n w 00U
| 15 24 S 03 2070 1260 M 128 158 | 28000 17000 34000 | 6802 n w 'E;Trl
B 7T G3| 430 7760 LELY T30 | 13 [ B0 17000 3000 | S92 44 w
12 8 03 S 600 2830 570 289 119 | 24 000 28000 | 16002 — = =
1 9 a3 5600 2830 570 289 1319 | 24000 15000 28000 | 6002 n w oou
12 9 Q3 5850 2830 119 | 26000 15000 32000 | 6002° n w oou
IS 1N 08 7650 3750 780 380 132 | 20000 14000 24000 | 6202 n w oou
5 " 0é 8000 31750 112 | 22000 14000 28000 | 6207 n w oou
2 B 1 11 400 5 450 170 555 123 | 7000 13000 20000 | 6302 n w oou
2 13 10| 12000 5 450 - - 123 | 20000 13000 24000 | 6302° n w ooU
7 2% 5 03 2630 1570 268 160 187 | 26000 15000 300001 6803 n w oo

Figura 64. Catalogo de rodamientos (NSK, 2015).



10.4 ANEXO 4

Soportes tipo brida rémbica con tornillos de apriete

—B—

Tipo de cubierta anti polvo de acero estampado
Extremo abierto  Z-UCFL- D1
Extremo cerrado ZM-UCFL- D1

Diam. | Deslgnacion Dimensiones nominales Tamano| Numero de
Eje soporte (') tornlllo| rodamiento
mm pulgadas
mm mm
pulgadas| H ) A, A, A N L A, B S |pulgadas
R UCFL201D1 13 90 15 1 255 12 60 333 31 127 | M0 uQ0101
% UCFL201-008D1 41 3¥u Yo he 1 s 2% 1% 1,2205 0500 # UC201-008D1
BT UCFL20201 13 90 15 1 255 12 60 333 31 127 | mio UC20201
Fie UCFL202-009D1 4k 3 Ya e 1 B h 1% 12205 0,500 % UC202-00901
# UCFL202-010D1 47y 3u Fie 1 o W 1% 1,2205 0500 # UC202-01001
17 UCFL203D1 13 90 15 1 255 12 60 333 31 127 | m0 UC20301

Figura 65. Soporte para rodamiento (NSK, 2015).



10.5 ANEXO 5
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tructural rectangular (Tubulares, 2019).

Figura 66. Tuberia es



10.6 ANEXO 6

29010_A Conector para tubo, pata de acero inoxidable, forma A norelem

® £

,
. {ﬁ} -
] 7

29010-112 A 121 57 | 27 | 25 | 35 | 50 | 38 | S7 | 0 | 5] 23 MECS 40
29010-114 ) 181 57 | 27 | 5 | 35 | 50 | %8 |57 | 0 |5 3| 2 MExX13 0 ’
28010-116 A 6.1 57 | 27 | 25 | 95 | 50 | S8 | 57 | 80 | 5] 23 618 AE
79010-118 A iER) 57 |27 | %5 | 35| 50 [ |37 | 9 [5] 3] 21| wexie 0 }
29010120 A 201 57 | 27 | 55 | 35 | 50 | 58 | 57 | 0 | 5| = MExi3 0

Figura 67. Caracteristicas abrazadera de apriete (NORELEM, 2019).



10.7 ANEXO 7

Acoplamiento rigido de dos piezas con orificios de 15 mm x 15 mm, didmetro exterior de
34 mm y longitud de 50 mm. Tiene perforaciones de precision para asegurar que estén
colineal y evitar desalineacion o vibracion en el sistema, lo que lo hace adecuado para

aplicaciones de union de alta precision, asi como eje a eje.

MSPX-15-15-5S

Ruland MSPX-15-15-55, 15mm x 15mm Rigid Coupling, 303 Stainless Steel, Two-Piece
Clamp Style, 34mm OD, 50mm Length

20D ec L L |
r
b

{ T 11 i g W 4 Py #i e I
[ ﬂ e
I / CRE (R R R B

~Re=F-

Product Specifications

Bore (B1) 15 mm Small Bore (B2) 15 mm

Shaft Penetration B1 25.0mm Shaft Penetration B2 25.0mm

Outer Diameter (OD) 34 mm Bore Tolerance +0.05 mm / +0.012 mm

Length (L) 50 mm Clearance Diameter (C) MAX 39.4 mm

Forged Clamp Screw M5 Screw Material 18-8 300 Series Stainless Steel with
Nypatch®

Hex Wrench Size 4.0mm Screw Finish Bright

Seating Torque 5.4 Nm Screw Location (R) 12.0 mm

Number of Screws 8ea Rated Torque 60 Nm

Maximum Speed 4,000 RPM Material Specification Type 303 Austenitic, Non-Magnetic Bar

Temperature -40°F to 350°F &lIpar;-40°C to Finish Specification Bright

176°C&rpar;

Manufacturer Ruland Manufacturing Country of Origin USA

Weight (lbs.) 0.5819 Recommended Shaft Tolerance +0.00 mm / -0.05 mm

UPC 63452901788

Note 1 Performance ratings are for guidance only. The user must determine suitability for a particular application.

Prop 65 AWARNING This product can expose you to the chemical Nickel (metallic), known to the State of California to cause

cancer. For more information go to www.P65Warnings.ca.gov.

Figura 68. Especificaciones acoplamiento rigido MSPX-15-15-SS (Ruland, 2018)



10.8 ANEXO 8
Los acoplamientos se sujetan uniformemente alrededor del eje para crear una sujecion sin
marcas. Para la instalacion deslice sobre el extremo del eje y apriete los tornillos de
sujecion para asegurar. Bueno para aplicaciones de alto torque.

Material
Para diametro del eje
Longitud total
Diametro exterior
Velocidad maxima
Tuerca maxima
Para tipo de eje
Para el tipo de desalineacion
del eje
Para el tipo de movimiento
Tipo de acoplamiento del eje
Construccion
Tipo de montaje del eje
Tornillo de sujecion

Tipo

Material

Numero Incluido

RoHS

Acero

1 "x 0.360" -1.000 "
g

5n

No clasificado

1,510 pulgadas-libras

Redondo
Ninguna

Avance / retroceso, inicio / parada, continuo
Rigido
Una pieza

Abrazadera

Tornillo de cabeza hueca

Acero
44

Cumple con RoHS 3 (2015/863 / EU)



1/4"-28 x 314",

Socket Head
Cap Screw
Machinabie From - Ay il
5 0.360"-1.000" 3 P
5 (A A TA A
f @ Q@ © 1
| |
2
1

[McMASTER-CARR. > I 3084K34

PR ik manaser com Machradie-Dore One-Piece
O 2013 Mcl vCart Supoty Compa:
o ey o] Clamp-Or Shat Cauping

La informacion en este modelo 3-D se proporciona solo como referencia

Figura 69.Especificaciones acople (McMASTER-CARR, 2019)



10.9 ANEXO 9

Kwik Bolt 3

Anclaje de expansion, con disefio unico de cuias.

S b =

c y
= Anclaje de para cargas

® certificado para concreto no fisurado segin reporte ESR- 2302.

® Facil de instalar y para ser cargado inmediatamente. Perfecto para el ancla-

e soporteria de tuberias, barreras, escaleras, bandejas portacables, vigas
metalicas y anclaje de equipos kvianos.

Tabla de especificacion y datos de procura del KwikBolt 3 de acero al carbon y Cargaz permizibles e concrato
acero inoxidable SS 304 Fo 280 ig/om2 2.3)
Descripcién Dimerodelde | Longmdel | Py | Lovoindderozea | Tensionta) [ Coneg | Coidadper Cadigo
KB3 14" x214" R 2147 2r e 363 240 100 00282503
K23 38" % 3" LT 38" 3" 212" 12" 839 644 50 00282522
K2338" x334°LT 36 334" 212 214 839 644 50 00282523
KB3 1/2° x33/4° LT Ve 334 214" 236" 735 1241 25 00282526
K312 x412° 1T ” a1z 312" 278" 107 1370 25 00282527
KB312°x512° 17 " 512 434" 334" 188 1370 2 00282528
KB3 58" x33/4" 58" 334" 234" 112 1002 1846 15 00282513
KB3 587 x4 34" LT 58" 434" r 234" 1535 216 15 00282530
KB3 5/8" x 6" LT 58 & & I3 1535 216 15 0282531
KB33/4" x5 12717 34" 512" 434" 376" 2397 3323 10 00282536
KB33/4"x 8"LT 34 3 612" 51116 259 3323 10 00282520
K83 55304 38" x3 34" 38" 3347 212" 214" 4 848 50 00282555
K83 55304 12" x 2 34" 72" 234" 214" 114 658 1080 2 00282546
D Mo oredoran reasmeionee por diztancias entre anclzes © 3l boeds. Conzults un Ingsnisno Hils. Instrucciones de instalacion Kwik Bolt 3:
@) Factor de segundad parcial y = 1,4.
{4) Para dizefoz con dizbntoz empotiamisntos, conzuize un Ingenero Hitti. .— r
PROAS
Corarsto Anchor
oftwas
www.hilti.com.ve | 0800-hiltive - 0800-(4458483) 7 Sistemas de anclajes 39

Figura 70.Caracteristicas anclaje de expansion (INDEX, 2019).




10.10 ANEXO 10

BATERIA SELLADA 12V-7.5 AH REFFL1275G5

Especificaciones

JFly FuiBattery

MH48936

q

Aplicaciones

Voltzje Nominal 12V

Capacidad Nominal (20 Hr} 7.5 Ah

Dimensiones Longitud 151+2mm (5.95 *)
Ancho 85+ 1mm [2.567)
Altura 3421mm [3.70 %}
Altura Total 102+2mm (402 7

Peso Aproximado Aprox. 225 kg (4.96 Lbs)

Terminal TLT2- FLF4

Material del Envase

ABS UL 54-HB (retardante de llama UL54V-0)

Rango de Operacidn

Maxima Corriente de Descarga

7.50 AH/0.36A [20hr, 1.80V/Celda 25° C/T7°F)
.84 AH/0,68A [10hr, 1.80V/Celda 25° C/77°F)
6.12 AH/1.22A {Shr, 1.75W/Celda,25° C/77°F)
408 AH/7.20A {1C, 1.60V/Celda,25° C/T7°F)
2.88 AH/216A {3C, 1.60V/Celda,25° C/T7°F)

135A(55)

Resistencia Interna

Aprox. 22mil

+ De uso multiple.
* Fuente de alimentacidn.
Ininterrumpida {UPS).

+ Sisterna de potencia Eléctrica (EPS).

+ Alimentacion de reserva de
emergencia.

* Luz de emergencia.

* Sefial ferroviaria.

* Sefial de aeronaves.

* Alarma y sistema de seguridad.

« Mparatos y equipos electrénicos.

* Fuente de alimentacidn
comunicacion.

* Fuente de alimentacidn DC.

* Sistena de control automatico.

Rango de Temperatuwra de Operacidn

Descarga -15~50°C (5~122°F)

Rango Hominal de Temp. de Operacién

Carga-15-40°C [5-104°F]
Almacenarmiento -15-40°C [5~1047F)

25+3°C{TT5°F )

Ciclo de Uso

Modo Espera

Capacidad Afectada por la temperatura

Auto- descanga

Corriente Constante de Descarga (Amperios) a 25 "C (77 °F)

Corriente de carga inicial de menos de 2.164
Voltage. 144V~ 1500 a25° C(77° Flde
temperatura. Cosficients -30m\ *C

Mo hay limite en la carga inicial de tensién
actual. 13.5V - 13.8V a 25°C(77° F) Temp.
Coeficiente -20mV /*0C

A0°C{104°F) 103% 25°C (77°F) 10080 0°C
(32°F) B6%

Las Baterias de la serie Fulibattery G5 se
pueden almacenar durante un maximo de &
meses & 25°C (77°F) y luego se requiere una
carga de reposicion.Para temperaturas mas
altas del intervalo de tiempo serd mas corto.

B T
LASVICelds 156 7 w0z B35 652 478 3B2 211 1487 13 115 100

LBOVICelds 158 40 113 52
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Caracteristicas de Descarga

Caracteristicas de Carga en flotacion
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Figura 71. Caracteristicas bateria 12V-7.5Ah (FuliBattery, 2019)

10.11 ANEXO 11

&

samlexamerica:

Inversor CD-CA | Modelo
%4 0nda Sinusoidal | PST-120-12
Pura 12 VCD

120 VCA

Caracteristicas del Diseno

Disefio compacto

Puerto de carga USB: 5V, SO0mA

Abanico controlado por temperatura - silencioso,

reduce el consumo de energla

Enchufe de 12V incluido

Luces indicadoras LED de encendido y proteccién
Apagado/Alarma de baterfa baja

Energla utilizada en reposo baja de menos de 0.5 Amps
Aprobado de seguridad ANSVAAMI ES60601-1, para uso en
el ambiente médico




MODELO NO. PST-120-12
VOLTAJE DE SALIDA 120V £ 3%
CORRIENTE DE SALIDA 14
FRECUENCIA DE SALIDA 60 Hz + 1%

SALIDA CA TIPO DE ONDA A LASALIDA  Onda Sinusoidal Pura
DISTORSION ARMONICA TOTALEN ~ _ 34
LA SALIDA DE LA ONDA
SALIDA DE CORRIENTE CONTINUA

(AFACTOR DE PODER=1) 120 Watts

SALIDA DE CORRIENTE PARAPICOS 30 watts
(A FACTOR DE PODER = 1; <1 SEG)

PFUNTO MAS ALTO DE EFICIENCIA aa%
COMEXION DE SALIDA CA NEMA1-15R Receptaculo
VOLTAJE NOMINAL DE ENTRADA 13VCD
RANGO DEL VOLTAJE DE ENTRADA 10 -16.5 VLD
CORRIENTE DE ENTRADA MAXIMA 154
CORRIENTE DE ENTRADA SIN ENERGLA = 500 ma

Eaﬁrfz(one;tor mdodular e:?bﬁl iguezrs%r | bles AWGH4,

able de corriente desprendible de 2° de large con cables ,

CONEXION DE ENTRADA €T conector modular de baterfa de acoplamiento en el lado del inversor y
adaptador de 12% en el ladao de |a bateria

VISUALIZACIEN 3 LED DE COLOR Para las condiciones operativas
ENTRADA DE BAJO VOLTAJE DE CD Se apagaa = 10 5e restablece a = 11.5V
ALTO DE BAJO VOLTAJE DE CD Se apaga = 16.5'} Se restablece a = 16.5V

El voltaje de salida disminuye, pero no s2 apaga. 5e restablece
T automaticamente cuando s desconecta.

ENTRADA CD

PROTECCIOMES Se apaga cuando |a temperatura interna esz 105°C/ 221°F
APAGADO DE ALTA TEMPERATURA Restgb ecimiento automgtim al enfriarsa.

REVERSO DE POLARIDAD DE ENTRADA CC Fusible automotriz de tipo mini hoja: 324, 154
HIGH DC OUTPUT OF USE PORT El puerto USHE se apagaa = 6.2V
EMFRIAMIENTO Wentilador controlado por |a temperatura

Intertek - ETL Listed Recognized Compeonent. Conforms to ANSIAAAMI
SEGURIDAD  girord ESG060T1 - i

COMPLIMIENTO INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA (EMI) FCC Part 15(8), Class B / EN 55022: 2006; EN 55024: 1995+A1; 2001 +A2;2003
EMC  ENG1000-3-2: 2006 / EN 61000-3-3: 1995+A1; 2001 +A2: 2005
AMBIENTE RANGO DE TEMPERATURA DE OPERACION  0°C a 40°C / 32°F 3 104°F
MM (LX ANCH X ALT)  105x189x305
DIMENSIONES PULGADAS (LX ANCH X ALT)  413x7.Mx12
PESD, KG/LBS  0.453/1.0
MOTA: Las especificaciones estan sujetas a camblo sin previo avise. 12001-PST-12041 21 116 ES

Para ver una

Figura 72. Caracteristicas inversor (Samlexamerica, 2019).
10.12 ANEXO 12.

10.12.1 PLANOS



N DE =
ELEMENTO NOMBRE DE PIEZA _ DESCRIPCION CANTIDAD

1 Soporte Tuberia rectangular 74x38x1.5 1

2 Eie Acero Inoxidable 304 1

3 Alabes Acero Inoxidable 304 2

4 Tapas Acero Inoxidable 304 2

5 Tornillo Acero al carbono 28

& Tuerca Acero al carbono 28
UNIVERSIDAD SIMULACION DE UNA TURBINA EI]]}RG(.']INIE_‘.I"ICA

SAVONIUS PARA GENERACION DE ENERCIA
DE PAMPLONA E1ECTRICA EN RIOS
FACULTAD DE TIRLIADO FOR:
INGENIERIA

Y ARQUITECTURA

FLAMO

EALNYD PNDICACION -
oy ENSAMBLE
COTAS EN MILIMETROS
ANCULDS EN CRADOS -
FECHA 4122019 ORSERVACION
WFLANG

1 ESCALA  TNDICADA

FABIAN ALEXIS TORRES VELASQUEZ
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FACULTAD DE DIBUIATO POR
INGENIERLA FABIAN ALEXIS TORRES VELASQUEZ
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FALYD PcACION ESTRUCTURA DE SOPORTE
ARCULGE EN CRADOS FECHA P— OREERVACIOH
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