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RESUMEN

En Ecuador 196.000 viviendas no tienen electricidad. Estas zonas no cuentan con
suministro de fluido eléctrico por la red publica debido a las dificultades geogréficas
presentes y abastecerlas implicaria una gran inversion. Ante esto, algunos optan por el
uso de generadores a diésel y gasolina los cuales emiten CO:2 al aire. Cabe mencionar
que el transporte por medios fluviales y almacenaje del combustible necesario representa

peligros para el medio ambiente y la salud humana.

El trabajo consistié en disefiar el sistema compuesto por una turbina hidrocinética de flujo
axial con eje horizontal para la generacion nominal de 4.3kW, para esto la metodologia
de disefio inicid considerando un emplazamiento con condiciones para generacion de
energia eléctrica, luego se estimoé la demanda promedio de energia eléctrica para la
comunidad de la parroquia Santiago, se procedié a realizar un disefio detallado del
sistema el cual comprendio el disefio del rotor, sistema de transmisién de energia
mecanica y seleccion del sistema de transmisién de energia eléctrica, por ultimo se
evalué el disefio con una simulacion hidrodindmica y estructural, los resultados se
evaluaron bajo criterios ingenieriles y estos permitieron validar los resultados como

satisfactorios.

El resultado principal fue el disefio de una turbina hidrocinética de eje horizontal y flujo
axial para la generacién de energia eléctrica en la parroquia Santiago de Tiwintza,
aprovechando la corriente fluvial del rio Santiago, la cual puede generar 4,3 kW con una

velocidad del fluido de 3,5 m/s.

La instalacién de 6 turbinas idénticas en serie puede abastecer la demanda de 25,92 kW,
que corresponde al 20% de la poblacion de la parroquia Santiago de Tiwintza que no
tiene acceso al servicio eléctrico. Los resultados de la simulacién cumplieron cada uno

de los criterios establecidos para concluir que el rotor soportara las cargas de operacion.

Palabras Clave: turbina hidrocinética, zona no interconectada, generacion, Ecuador.



ABSTRACT

In Ecuador 196,000 homes don’t have electricity. These areas don’t have electricity
supply through the public network due to the geographical difficulties present and
supplying them would involve a large investment. Given this, some opt for the use of
diesel or gasoline generators which emit CO: into the air. It is worth mentioning that the
transport by fluvial means and storage of the necessary fuel represents dangers for the

environment and human health.

The work consisted of designing the system composed of a hydrokinetic turbine of axial
flow with horizontal axis for nominal generation of 4.3kW, for this the design methodology
began considering a location with conditions for electric power generation, then the
average demand of electrical energy was estimated for the community of the Santiago
parish, we proceeded to make a detailed design of the system which included the design
of the rotor, mechanical power transmission system and selection of the electric power
transmission system, finally the design was evaluated with a hydrodynamic and structural
simulation, the results were evaluated under engineering criteria and these allowed to

validate the result as satisfactory.

The main result was the design of a hydrokinetic turbine with horizontal axis and axial
flow for the generation of electrical energy in the Santiago parish, taking advantage of the
fluvial current of the Santiago River, which can generate 4.3kW with a fluid velocity of 3.5

m/s.

The installation of 6 identical turbines in series can meet the demand of 25.92 kW, which
corresponds to 20% of the population of Santiago parish that doesn’t have access to
electric service. The results of the simulation met each of the established criteria to

conclude that the rotor will support the operating load.

Keywords: hydrokinetic turbine, non-interconnected zones, generation, Ecuador.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Estadisticas de las Naciones Unidas muestran que en la actualidad aproximadamente
1.400 millones de personas o el equivalente al 20% de la poblacion del mundo no cuenta
con acceso a la electricidad, especificamente en Ecuador la evaluacion rapida y andlisis
de brechas en el sector energético sefiala que los hogares sin ninguna clase de servicio
eléctrico representan el 2.2% del total en el area urbana, el 10.5% de las viviendas
rurales y el 5.2% resultante en todo el pais, lo que resulta en 196.000 viviendas no tienen
electricidad en el pais, donde 54.000 estan en zonas urbanas y 142.000 en zonas rurales.

Estas zonas no cuentan con suministro de fluido eléctrico por la red publica debido a las
dificultades geograficas presentes, por lo que para abastecerlas deberia el tendido
eléctrico atravesar densas selvas y cruzar varios rios. La mayoria de estas comunidades
se encuentran en zonas remotas o aisladas, a lo largo de rios profundos y amplios con
caudales fuertes y veloces durante el afio, carecen de paisaje montafioso haciendo
imposible la construccion de represas hidroeléctricas, las cuales tardan varios afios hasta
su funcionamiento, presenta grandes inversiones y alteran el ecosistema del lugar. Ante
esto, algunos optan por el uso de generadores basados en motores de combustion
interna lo que es considerado contaminante por sus emisiones de CO2 al aire e
ineficiente por sus pérdidas térmicas. Cabe mencionar que el transporte por medios
fluviales y almacenaje del combustible necesario representa peligros para el medio

ambiente y la salud humana.

1.2 Justificacion del proyecto

Lo mencionado anteriormente fomenta el uso de tecnologias renovables que aprovechen
los recursos naturales abundantes en nuestro pais. La posibilidad de generacion con
fuentes de energia renovable ha generado un ahorro histérico en el consumo de
combustibles. En el Plan Nacional de Desarrollo 2017- 2021 se plante6 la meta de
incrementar de 68,8% al 90% la generacion eléctrica a través de fuentes de energias

renovables. Con este trabajo, aportamos con una solucién para reducir la dependencia



de productos derivados de energias fésiles para la produccién energética, y, asi, agregar
un sentido mas humano, justo y equitativo a los problemas de zonas no interconectadas.
El aprovechamiento del alto potencial de energia existente en rios permitira el
abastecimiento total o parcial de energia eléctrica fortaleciendo el desarrollo del talento
humano local y ampliando las capacidades productivas en los sectores de educacion y
salud. Ademas, se lograra disminuir la conflictividad socioambiental y reconocer los

valores esenciales de la naturaleza.

Por ultimo, cabe mencionar que con este trabajo se exponen datos relevantes referentes
a sistemas hidrocinéticos como son ventajas del sistema respecto a otras tecnologias
renovables, principios fisicos de su funcionamiento y disefio del equipo, debido a que
actualmente en el pais se cuenta con poca informacién bibliografica desarrollada

localmente.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Diseflar el sistema compuesto por una turbina hidrocinética de flujo axial con eje
horizontal para abastecer a la parte de la poblacion rural de la parroquia Santiago de

Tiwintza.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar emplazamiento que presente condiciones para generacién de energia
eléctrica mediante aprovechamiento hidrocinético.

2. Estimar la demanda promedio de energia eléctrica para porcentaje de la parroquia
Santiago de Tiwitnza.

3. Seleccionar componentes y calcular variables necesarias para el ensamblaje,
siguiendo los procedimientos seguin normas, catalogos y estandares técnicos.

4. Simular la distribucién de velocidad, presion, esfuerzo y deformacién utilizando

herramientas de disefio computacional.



1.4 Marco tedérico
1.4.1 Generacién de energia eléctrica en Ecuador

Segun el Balance Nacional de Energia 2018 de la Agencia de Regulacion y Control de
la Electricidad, del total de la potencia nominal en generacion de energia eléctrica,
41.33% proviene de fuentes renovables, entre estas las mas representativas: 56.19% es
hidraulica, 0.33% fotovoltaica y 0.26% edlica. Por otra parte, la energia no renovable
representa el 41.33% y esta conformada por 24.11% de centrales térmicas con motores

de combustion interna, 11,47% térmica turbogas y 5.75% térmicas turbovapor.

1.4.2 Sistema hidrocinético

Es un sistema de generacion de energia eléctrica cuyo objetivo es el aprovechamiento
de la energia cinética almacenada en el flujo de agua de rios o canales de riego, debido
a esto su nombre. A su vez en un sistema conectado a la red, la electricidad producida
se transmite a la red de distribucion eléctrica, mientras que, en un sistema aislado, la
electricidad generada se almacena en baterias, esté ultimo es optimo para el caso de
comunidades alejadas de la red de distribucion eléctrica y que se encuentran ubicadas

en las cercanias de rios.

Con respecto a las ventajas de un sistema hidrocinético se tiene la facil instalacion y
mantenimiento, pequefio espacio requerido de funcionamiento, baja inversion en
infraestructura, bajo impacto ambiental, minima contaminacién auditiva, largos periodos
de aprovechamiento, direccion de flujo constante, por todo esto los sistemas
hidrocinéticos son la fuente de energia renovable de mejor calidad y rendimiento para

zonas remotas cercana a rios.

En cuanto al proceso de generacion, inicia con la interaccion entre el flujo de agua y las
palas del rotor, esto provoca el giro del rotor junto a su eje, aqui la energia cinética del
rio se convierte en energia mecdanica, esta es transmitida a través de un eje y una caja
de engranes hacia un generador de imanes permanentes, encargado de transformar la

energia mecanica en energia eléctrica, la energia de salida es controlada y convertida



por una interfaz de conversion de energia. Para un sistema aislado, también se cuenta
con una resistencia de carga y un paquete de baterias.
Para un mejor entendimiento se adjunta la Figura 1.1 donde se ilustra la estructura de

un sistema hidrocinético.

Turbina Interfaz de Paquete de

Hidrocinética—* GSIP | — Conversion ™ Baterias/Red Eléctrica

. Flujo de Agua —»,
\ de Energia

Figura 1.1 Diagrama de Flujo Turbina Hidrocinética
Fuente: Liu, M. (2014)

1.4.3 Tipos de turbinas hidrocinéticas

Existen varios disefios de turbinas hidrocinéticas, pero un gran porcentaje de estas aln
se encuentran en etapa conceptual o como modelos a escala, en esta seccién nos
enfocamos en los disefios presentes en la industria con potencial para produccion a
escala comercial, estas configuraciones son: la turbina axial (flujo paralelo al eje de
rotacion) y turbina de flujo cruzado (flujo perpendicular al eje de rotacién). En la figura

1.2 se muestra una clasificacion con mayor detalle de los tipos de turbinas hidrocinéticas.

Turbina Hidrocinética

I

|
3 L ]

Turbina Axial Turbina de Flujo
Cruzadao
{ ' : ! l
Eje Inclinado Eje Horizontal Eje En Plano Eje Vertical
. 4 L .
- Montaje Sélida  SC-Darrieus
Maontaje Flotante i | L] (Alabes Rectos)

_H-Darrieus
o (4labes Rectos)

\—s] Generador Mo Sumergido . Darrieus
(Alabes Curvos)

N Gorlov
Lo Generador Sumergido (Alabes helicoidales)

o . Savonius
(Alabes Inclinados)

Figura 1.2 Clasificacion Turbinas Hidrocinéticas
Fuente: Liu, M. (2014)



1.4.4 Ventajas y desventajas técnicas de los tipos de turbinas

Con respecto a las ventajas y desventajas técnicas de las turbinas de flujo cruzado y

axial, se han listado las mas destacadas en la Tabla 1.1 con la finalidad de establecer

oportunidades y desafios de la tecnologia hidrocinética para este y futuros proyecto.

Tabla 1.1 Caracteristicas segun tipo de turbina

produce menores vibraciones.
Flexibilidad en la seleccién del sistema de
montaje.

Elevados rendimientos hidrodinamicos,
mas eficiente que la de eje vertical debido

a menores pérdidas de incidencia.

Configuracion Ventajas Desventajas

de turbinas
Capacidad de auto arranque (fuerzas de Costo de fabricacion mayor
sustentacion se ejercen uniformemente a debido a mecanizado
lo largo de la pala debido a su disefio). (acabado) y tamafio
Posibilidad de usar ductos para aumentar (usualmente grande) de palas
la velocidad del fluido debido a forma con perfil hidrodinamico.
circular del disco propulsor. En los modelos con generador

Turbina axial Estabilidad de las cargas dindmicas, lo que sumergido  se  requieren

equipamiento especial como
sellos, cuyo costo es mas
elevado.

Area de Dbarrido limitada
debido a su seccioén circular.

Turbina de flujo

cruzado

Turbinas Darrieus poseen palas rectas lo
gue se traduce en un disefio simple y
econdémico.

Los costos por acoplamientos,
mantenimiento y reparacion se reducen
debido a que el generador, caja de
velocidades y equipo eléctrico se
encuentra sobre el agua.

Uso de espacio mas eficiente.

Adecuado para canales poco profundos

con flujo de velocidad variable.

Bajo par de arranque, requiere
mecanismo de arranque del
tipo eléctrico, mecéanico o
electromecanico.

Variacion ciclica del angulo de
ataque crea carga ciclica en la
pala, aumentando fallas
estructurales por fatiga.
Problemas de cavitacion por

inestabilidad hidrodinamica.

Menor eficiencia respecto a

turbinas axiales.

Fuente: Autores




De la Tabla 1.1 se deduce que la turbina de flujo axial es mejor que la turbina de flujo
cruzado en lo que respecta a eficiencia operacional y resistencia estructural, no asi con
relacion a costos de fabricacion y mantenimiento ya que dependiendo del modelo la
turbina de flujo axial puede requerir una mayor inversion. Debido a la ubicacion (zona
aislada) de la aplicacién, el equipo deberia de operar por largos periodos de tiempo antes
de presentar fallas y requerir mantenimientos correctivos, ademas debido al servicio
basico que proporcionara debera ser eficiente, con lo cual se recomienda una turbina

axial.

1.4.5 Principio de funcionamiento turbina hidrocinética
Las corrientes constantes de aire o agua llevan grandes cantidades de energia, al tratar
de aprovechar dicha energia del fluido mediante una turbina se tendra que la velocidad
disminuye de v1 a v2 y la seccion del tubo de corriente aumenta debido a la interaccion
con la maquina (Ver Figura 1.3). El rotor de la turbina frena el fluido para transformar su
energia cinética en rotacional. Esta diferencia de velocidad provoca un salto de presion

dando a lugar el movimiento del rotor (White F.,2015).

Antes del Plano

Rotor, vy

Despues

“Turbina, v del Rotor, v2

Figura 1.3 Modelo de Betz
Fuente: White, 2015

La energia que se puede obtener de un fluido en movimiento depende de su densidad,
su velocidad y de la seccién transversal de la turbina que esta inmersa en él. EI maximo
coeficiente de potencia de extraccion es el denominado numero de Betz, para un rotor
ideal se aprovechara solo el 59,26% de la energia, mientras que para un rotor real en el
cual se considera factores como resistencia de las palas y rendimientos de elementos,

se identifica un coeficiente de potencia global entre 30% al 50%.



1.4.6 Emplazamiento hidraulico

Actualmente en Ecuador las zonas donde el servicio eléctrico es escaso se denominan
“Zonas no Interconectadas”, este es el caso de los sectores rurales de la Region
Amazonica del Ecuador (RAE), conformada por las provincias de Orellana, Napo,
Pastaza, Sucumbios, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, casi un 50% de estas 6
provincias no cuenta con servicio eléctrico. Como se observa en la Figura 1.4, la RAE
cuenta con unidades hidrogréficas lo cual permite el uso de turbinas hidrocinéticas para
la generacion eléctrica.

Simbologia

[ Nivel3

—_ Rios

Figura 1.4 Unidades Hidrograficas en la Region Amazonica Ecuatoriana

Fuente: Secretaria Nacional del Agua del Ecuador. 2009

Las unidades hidrograficas de la RAE se deben a la cuenca hidrografica del Rio

Amazonas, debido a su tamafio y serie de regiones muy diferentes con diversos



regimenes de descarga, se la considera como un recurso de gran potencial hidro-
energético. En Ecuador representa alrededor del 51% en unidad hidrogréfica total del
pais que corresponde a un area de extension de casi 132000 km?. Ademas, este recurso
se subdivide en cuenca hidrologica Napo, Pastaza y Morona Santiago. Cabe mencionar
que la poblacion de Morona Santiago destaca por sus bajos niveles de acceso a servicios
bésicos, donde su poblacién mayoritariamente es rural por lo que el disefio de este
trabajo se realizara para un rio perteneciente a la cuenca hidrografica de Morona
Santiago, los rios que conforma tal cuenca se muestran en la Figura 1.5. Todos los rios

tienen un alto potencial hidroeléctrico, especialmente el rio Santiago.
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Figura 1.5 Cuenca hidrografica de Morona Santiago

Fuente: Secretaria Nacional del Agua del Ecuador. 2009

Se cuenta con informacién de fuentes nacionales e internacionales sobre el
comportamiento y condiciones de la cuenca hidrografica, lo cual es necesario para la
metodologia de disefio. Cabe destacar que no realizaremos un estudio hidrodinamico
del fluido, ni estructural de cada componente del equipo. Asi como no sera de nuestra

competencia el estudio eléctrico de la turbina hidrocinética.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Procedimiento de disefio

El esquema mostrado en la figura 2.1 resume el procedimiento para llevar a cabo el

disefio detallado de la turbina hidrocinética.

Identificacion del
problema

Seleccion del
emplazamiento

¥

Calculo de demanda

v

Requerimientos del disefio

v

Alternativas de disefio o o

Disefio de forma de
solucion X
Disefio del rotor
v
. Y
Diseno detallado del v .
Setoma Disefio del sistema de
transmision de energia
mecanica
' v
Modelo CAD Seleccion del sistema de
transmision de energia
l eléctrica
Simulacion

Resultado satisfactorio

Figura 2.1 Metodologia de disefio

Fuente: Autores



2.2 Seleccién del emplazamiento

Esta seccion del trabajo esta dedicado al proceso de seleccion del caudal de disefio. Con
respecto al empleo de una turbina hidrocinética se tiene como requisito minimo que, para
un caudal medio del rio, la velocidad sea de 1.5 m/s en los cursos de agua de pendiente
suave y 1 metro de profundidad. También es necesario verificar que estas condiciones
minimas se mantienen a lo largo del afio. Por altimo, se considera como maximo 1 km
de distancia ideal entre el margen del rio y la comunidad objetivo para el abastecimiento

de la energia generada (Bernal, 2009).

La seleccion del emplazamiento parte de aquellos rios que forman la cuenca hidrografica
de Morona Santiago. A partir de las diversas informaciones bibliograficas, se cuenta con
informacion de estudio de caudal, gradientes de velocidad y cotas del rio Santiago, de

ahi que se ha seleccionado este afluente para nuestro disefio.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) ha registrado las cotas y
caudales medios diarios del rio Santiago (Lat.: 3°3'4” S, Long.: 78°0'47” W) desde el afio
1984 hasta el 2017 mediante el uso de estaciones hidroldgicas autométicas. La figura
2.2 muestra informacién de la estacién hidrolégica automética H1149 ubicada en

Santiago de Tiwintza, la misma que monitorea el rio Santiago.

Cadigo estacion: H1149

Subcuenca: Rio Santiago
H1149

"® Tipo de sensor: Presion

Provincia: Morona Santiago

Canton: Tiwintza

/ : Parroquia: Santiago

@ Fstacion Hidroldgica Automitica H1149 Sector: Batallon Militar Santiago
SANTIAGO EN BATALLON SANTIAGQ

Figura 2.2 Estacion Hidrolégica Automatica Santiago
Fuente: INAMHI

Un estudio realizado por la Comision Federal de Electricidad de México y Corporacion

Eléctrica del Ecuador analiza la factibilidad de generacion de energia eléctrica en el rio
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Santiago, este trabajo recopila datos anuales y mensuales de caudales del Rio Santiago,
esta informacién se encuentra en la Tabla A.1, en el Anexo A.

De aquellos datos historicos se utilizé la informacion mostrada en la Tabla 2.1 que indica
los caudales mensuales minimos, medios y maximos del rio Santiago. Partiendo de estos
datos se obtuvo la figura 2.3, esta muestra el caudal respecto al mes, de la cual se

identifica el caudal medio multianual del rio Santiago de 1385 m?/s.

Tabla 2.1 Caudal disponible mensual

Mes Caudal minimo Caudal medio Caudal méaximo

[m?3/s] [m?3/s] [m3/s]
Enero 726 1126 1514
Febrero 819 1271 1994
Marzo 853 1304 1637
Abril 1165 1578 1872
Mayo 1094 1654 2524
Junio 1327 1822 2891
Julio 1157 1722 3194
Agosto 979 1344 2379
Septiembre 701 1231 1640
Octubre 902 1220 1519
Noviembre 923 1194 1884
Diciembre 599 1155 1619

Fuente: Estudio de factibilidad y disefios definitivos del proyecto hidroeléctrico Santiago, en la republica del

Ecuador

Caudal Medio Mensual Multianual
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Figura 2.3 Caudal medio mensual del rio Santiago

Fuente: Estudio de factibilidad y disefios definitivos del proyecto hidroeléctrico Santiago
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El alcance de este proyecto no interviene el estudio de las caracteristicas del rio como
perfil transversal, pendiente, potencial erosivo, capacidad de transporte de sedimentos,
salinidad, entre otras. Por lo que se decidid dimensionar un canal de captacién de

seccion transversal rectangular, lo cual se muestra en secciones siguientes.

2.3 Demanda del sector

Para definir dimensiones que requiere la turbina a disefiar se necesitd conocer la
demanda energética, esta se estimd conociendo el porcentaje de la poblacion rural con

desabastecimiento eléctrico en la parroquia de Santiago del canton Tiwintza.

El canton Tiwintza se encuentra a orillas del rio Santiago, sus coordenadas geograficas
son; Latitud: 3°3’4” S, Longitud: 78°0’47” W, se encuentra en la Zona 6 de planificacion,
cuenta con dos parroquias, San José de Morona y su cabecera cantonal Santiago de

Tiwintza.

La poblacién de la provincia de Morona Santiago, segun registros censales del Instituto
Nacional Ecuatoriano de Censo (INEC) desde el afio 1962, tiene un crecimiento
acelerado. La informacion que corresponde a la poblacion rural de la parroquia Santiago

de Tiwintza se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Sector rural de la parroquia Santiago de Tiwintza

Afo de Censo Poblacion rural total Viviendas sector rural
2001 760 190
2010 3559 290

Fuente: Autores

La proyeccion para el afio 2018 se evalla con la ecuacién (2.1) de prondstico de

poblacion:

Pr = Py (1 + 1)V (2.1)
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Donde:
— Pr: Poblacién proyectada.
— P,: Poblacion actual.
— 1y Tasa geométrica de crecimiento anual, en la Amazonia tenemos este factor
aproximadamente igual a 2,3%.

— N,: Cantidad de afios del estudio a realizar, es decir 8 afios.

Actualmente el 20% de las viviendas de la parroquia Santiago cuenta con plantas a diésel
y gasolina, por lo que la generacion de energia no es constante y demanda de gastos de
combustible y mantenimiento. El nimero de viviendas para el abastecimiento de energia

mediante la generacion hidrocinética se evalia mediante la ecuacion (2.2):
By =(0,2) x Py (2.2)

Donde F, corresponde al nimero de viviendas a abastecer con el sistema hidrocinetico.

En cuanto al consumo de cada vivienda, se estimé en base a las necesidades més
urgentes de energia eléctrica, estas necesidades corresponden a una vivienda tipica de
nivel socioecondmico E, que corresponde a una vivienda con dos habitaciones con
iluminacion, pequefa radio y televisor (INEC, 2010). En la Tabla 2.3 se realiza el listado
de los electrodomésticos y aparatos que pueden ser instalados, ademas se indica la
potencia eléctrica y consumo mensual en kWh de la vivienda, se asume esta vivienda
modelo con el objetivo de tener un margen de error por si en la vivienda llegase a

conectar otros electrodomésticos o el consumo de horas aumenta.

Tabla 2.3 Vivienda a abastecer con turbina hidrocinética

Consumo energético por vivienda tipo E
Artefacto eléctrico ] Potencia o Consumo Consumo
. Cantidad de o Uso diario o
que utiliza eléctrica diario mensual
artefacto [h] ]

normalmente [kW] [KWh/dia] [kWh/mes]
Bombillo Ahorrador 3 0,010 6 0,18 5,40
Televisor de 14” 1 0,080 5 0,4 12,0
Radiograbadora 1 0,030 6 0,18 5,40
Refrigeradora 1 0,250 10 2,5 75,0
Total KWh 0,37 3,26 97,8

Fuente: Autores
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Con varias turbinas hidrocinéticas (nwrb) en el canal de captacion del rio Santiago se logro
generar un potencial eléctrico (W,,,.) que cubre la necesidad de energia a las familias

gue son abastecidas mediante generadores termoeléctricos.
Weiec = viviendapg (2.3)

Wturbina =W elec/ Mturb (2.4)

Donde:
W, ivienda: POteNcia eléctrica por vivienda [kW]

Wiurbing: POtencia eléctrica por turbina [kW]

En la Tabla 2.4 se muestran los resultados de la demanda objetivo, utilizados para el

disefno del rotor de la turbina hidrocinética.

Tabla 2.4 Parametros involucrados con la demanda de sector

Poblacién 2010 P, 290 viviendas
Poblacion 2018 Py 348 viviendas
Paoblacién por abastecer P, 70 viviendas
Potencia eléctrica por vivienda | W,ienaq 370 [W]
Potencia eléctrico total Wiec 25,90 [kW]
Numero de turbinas Neurp 6
Potencia eléctrica por turbina | W, pina 4,32 [kW]

Fuente: Autores

2.4 Requisitos del disefio

La turbina hidrocinética se emplea en rios con potencial hidroenergético, y para conocer
el alcance del equipo se definen los factores de influencia del disefio de la turbina

hidrocinética de flujo axial y eje horizontal, los mismos se describen a continuacion:

1. Potencia generada: El equipo a disefiar debe operar en las condiciones 6ptimas, de

esta forma se transmite el torque necesario en la generacion de energia eléctrica.

2. Lugar de operacion: El desempefio y forma del equipo depende del rio.
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3. Material de construccién: El equipo debe ser lo suficientemente resistente ante

impactos de particulas. Ademas, este factor es util para la estimacion de costo y
facilidad de transporte.

4. Revision de patentes de hidrocinéticas: Factor para dar un valor agregado al equipo

a disefiar, se evita realizar un equipo igual a maquinas existentes en el mercado ya
patentadas.

5. Costo de fabricacion del equipo: El costo del equipo no debe ser demasiado excedido

para poder proponer un valor accesible de venta.

6. Tiempo de funcionamiento del equipo: Este factor indica una estimacion del tiempo

de operacion diario, el mismo influye dentro del proceso de abastecimiento de
electricidad ya que verifica el cumplimiento de la generacion eléctrica.

7. Dimensiones del equipo: Se considera especificaciones de equipos existentes para

conocer las dimensiones aproximada.

8. Condiciones de instalacion: El equipo se colocara de tal forma que se mantenga

alineado con el flujo del rio, se adapte a cambios de nivel y sea segura para los
habitantes.

9. Morfologia del rotor: Este factor analiza las distintas configuraciones de ensamblaje

de componentes.

2.5 Disefio conceptual

Para realizar una correcta eleccion se han investigado las alternativas de turbinas
hidrocinéticas de eje horizontal, por lo que en el presente estudio se analizara el

funcionamiento y la configuracion de los diferentes elementos conexos que la integran.

2.5.1 Alternativas de solucion

Alternativa A

Posee una jaula protectora de cables de acero inoxidable para evitar el paso de
materiales flotantes que deterioren los alabes, cuenta con un canalizador de flujo para
acelerar la corriente de agua hacia el rotor, el cual cuenta con tres alabes que se
ensamblan al eje mediante pernos axiales, la transmision de torque se realiza mediante

caja de engranes de ejes paralelos. Para la transformacion de energia mecéanica a
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energia eléctrica se utiliza un generador de imanes permanentes, el sistema de montaje
consiste en perfiles metélicos que se suspenden del canal, mientras que el generador se

encuentra sumergido. El diagrama de la alternativa A se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Alternativa A

Fuente: Autores

Alternativa B

El rotor cuenta con un sistema de conduccién de flujo el cual se encarga de concentrar
y dirigir el caudal hacia los tres alabes que se ensamblan al eje mediante tornillos axiales.
El tren de potencia usa una caja reductora planetaria a 90° y para la transformacion de
energia mecanica a energia eléctrica, se utiliza un generador de imanes permanentes
no sumergido, el sistema de montaje es flotante. El diagrama de la alternativa B se

muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Alternativa B
Fuente: Abil,2009
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Alternativa C

El rotor cuenta con tres alabes que se ensamblan al eje mediante tornillos axiales, la
transmision de torque emplea una caja de engranes epicicloidal de ejes ortogonales, y
para la transformacioén de energia mecanica a energia eléctrica, se utiliza un generador
de imanes permanentes sumergido. El sistema de montaje es flotante y se encuentra
anclado al fondo del rio mediante bloques de concreto que se unen usando cables de

acero inoxidable. El diagrama de la alternativa C se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Alternativa C
Fuente: Pefa, 2010

2.5.2 Matriz de decision
De los requisitos de disefio antes descritos se determinaron varios criterios de seleccion.
A continuacion, se muestra la ponderacion e informacién detallada de cada criterio a

considerar en la seleccion de la mejor alternativa.

— Desempefio del equipo (20%) El sistema debe contar con elementos mecanicos y

eléctricos que generen las menores pérdidas para cumplir con la demanda objetivo.

— Seguridad paralos habitantes (15%): El sistema debe operar sin intervenir de forma

peligrosa en las actividades cotidianas de usuarios.

17



— Instalacién de laturbina (15%): Las actividades de instalacidon y desinstalacion para

su funcionamiento y para el mantenimiento deben de ser realizables por los usuarios.

— Costo final (10%): El costo de produccion debe permitir la produccion a escala

comercial y ser accesible para el mercado objetivo.

— Soportar cambios de nivel (10%): El sistema debe contar con la capacidad de

adaptarse a los cambios de nivel del rio.

— Facil mantenimiento (10%): El mantenimiento debe de poder ser realizado por los

mismos usuarios a los cuales se debera capacitarlos para estas actividades.

— Resistencia al desplazamiento (10%): El sistema debe permanecer en el lugar de
instalacion y evitar que la corriente del fluido genere cambios de orientacion para una

operacion estable.

— Piezas accesibles (5%): Las piezas y partes conexas deben ser estar disponibles

localmente, en el menor tiempo y con la mejor relacion costo beneficio.

— Resistencia aimpactos (5%): Evitar el paso de materiales que deterioren los alabes

y disminuyan la eficiencia.

A continuacién, se seleccionara la morfologia de turbina hidrocinética que cumpla con
los criterios de seleccion mediante la realizacion de una matriz de decision, para esto se
considera una escala de calificaciones que ayuda a identificar la alternativa con mejor

respuesta al criterio evaluado (Ver Tabla 2.5).

Tabla 2.5 Especificacion de criterio y calificacion

Criterio Muy alto | Medio | Muy Bajo

Calificaciones 5 3 1

Fuente: Autores
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A continuacion, se muestra la calificacion designada a cada alternativa de acuerdo con
los criterios de seleccion, tal calificacion se justifica por las especificaciones técnicas

descritas en cada alternativa de solucion.

Tabla 2.6 Matriz de decisidon para turbina hidrocinética

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Criterios de seleccién Peso %

Calif. Pond. % | Calif. | Pond. % | Calif. | Pond. %
Desempefio del equipo 20% 5 20 3 12 3 12
Seguridad para los habitantes 15% 5 15 3 9 1 3
Instalacion de la turbina 15% 5 15 3 9 1 3
Costo final 10% 3 6 1 2 5 10
Soportar cambios de nivel 10% 3 6 5 10 1 2
F4cil mantenimiento 10% 5 10 3 6 1 2
Resistencia al desplazamiento 10% 3 6 3 6 5 10
Piezas accesibles 5% 3 1 1 5 5
Resistencia a impactos 5% 5 5 3 3 1 1
Calificacion Total 100% 86 58 48

Fuente: Autores

Por ultimo, de la Tabla 2.6 se observa gran diferencia entra las alternativas analizadas,
siendo la alternativa A la mejor opcion para la generacion de energia eléctrica. Las
ventajas de esta configuracion de elementos son: alto desempefio del equipo,
continuidad de generacién, seguro para los habitantes, no usa combustibles fésiles,
facilidad en el mantenimiento e instalacion. Una vez establecido lo anterior se puede

realizar el disefo detallado del sistema hidrocinético.

2.6 Disefno detallado

En esta seccion se presentara el procedimiento en detalle del dimensionamiento de la
turbina hidrocinética mostrada en la alternativa A. Para esto se debe realizar: el disefio
del rotor, disefio del sistema de transmision de energia mecanica y eléctrica, por ultimo,
la descripcion de partes complementarias como suspension que soporta el peso del

equipo, malla protectora, difusor entre otros.

19



2.7 Disefio del rotor
2.7.1 Recopilacion de Datos

A continuacion, se definio varios parametros a tomar en cuenta en el disefio del sistema:

a) Velocidad del flujo (v): Se definié la velocidad de disefio de turbina con un valor de

3,5 m/s, la misma que cumple con la velocidad minima recomendada para turbinas

hidrocinéticas.

b) Viscosidad del agua (v): Propiedad fisica del fluido en funcién de su temperatura. La

temperatura de operacion es aproximadamente 20°C, lo que resulta en una

viscosidad cinematica de 1,007 X106 m?/s.

Tabla 2.7 Viscosidad cinemética del agua en funcién de la temperatura

Temperatura [°C] | Viscosidad X10¢ [m?/s]

15 1,139
20 1,007
25 0,893

Fuente: Autores

c) Eficiencias de los componentes de transmisidn y generacién (n): Se usaran valores

de eficiencias estandar para los componentes mecanicos como caja de engranes y

eléctricos como el generador.

Tabla 2.8 Eficiencia de componentes de transmisiéon y generacién
82,9 [%)]

Alternador Nait

Caja de engranes 98,0 [%0]

Neng

Fuente: Autores

d) Angulo de ataque del perfil (a): Se disefia con el angulo de ataque que genere el

mayor coeficiente de sustentacion posible, su valor se detalla en secciones

siguientes.
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e) Celeridad de disefio (Ad): Relacién entre la velocidad tangencial en la punta de alabe

y la velocidad del flujo. En general es deseable operar a altos TSR (Tip Speed Ratio)
lo que resulta en mayor velocidad angular del eje y una eficiente operacion del
generador eléctrico. La celeridad de disefio es seleccionada en funcion de la
aplicacion y del niumero de alabes, esto se representa en la figura 2.7, en el presente
caso para tres &labes y generacion de energia eléctrica es recomendable una relacién
de 4.

06 .
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G . =
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= = elonaib weAL s
- ROTORES DE EJE HORIZONTAL
§ 1 : ! .
_g' TRIPALA o T
s o /‘ | >//'{ T
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= | ROTOR SAVONIUS /— N
g 03— /:{ \
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MULTIPALA
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i ‘ DARRIEUS
0,2 ¥ P 4 3 1 |
\ MOLINOS HOLANDESES
~ \ e \( RADICIONALES
0,14/ \ 1 T ~\ N R— +
o) \ \

0 1 2 3 4 L ] 4

Velocidad tipica (ho)

Figura 2.7 Rendimientos en funcion de la celeridad
Fuente: E. Hau, 2005

f) Coeficiente de potencia ideal (Cp): Representa la fraccion de energia del fluido que

puede ser convertida por la turbina en trabajo mecanico con un valor tedrico maximo
de 0.593.

2.7.2 Seleccion de perfil de alabe

La eficiencia y funcionamiento del rotor depende de la geometria del perfil de alabe
Optimo, este elemento tiene como objetivo soportar fuerzas de sustentacion que se

transmiten en forma de torque hacia el eje del sistema.
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La seleccion del perfil se baso en el cumplimiento de los siguientes criterios que resultara

en un rotor de alta eficiencia, estos son:

— Familias de perfiles a seleccionar deben basarse en la magnitud del nimero de

Reynolds (altos, medios, bajos).

— Unarelacioén entre coeficiente de sustentacion y coeficiente de arrastre lo mas alta
posible (CL/Cb).

— Coeficiente de momento lo mas bajo posible.

— Capa limite laminar en la mayor longitud de cuerda posible sobre el perfil,

aproximadamente 70% de la cuerda.

— Distribucién de espesor adecuado para una rigidez que soporte las fuerzas

hidrodinamicas.

La familia NACA 00XX corresponde a perfiles de alto rendimiento usado en turbinas
hidrocinéticas. Se opt6 por el perfil NACA 0020 ya que cumple con los criterios antes
mencionados. Los polares se los obtuvo usando el programa de cédigo abierto “QBlade”.
programa desarrollado por el Departamento de Mecanica de Fluidos Experimental de la
Universidad Técnica de Berlin. Para ello se ingresé en el software los siguientes

parametros:

a) Numero de Reynolds (Re):

R, = (2.5)

Donde:

C: Cuerda del &labe donde su valor maximo es 0,18 m.
V: Velocidad del fluido [m/s]

v: Viscosidad dinamica [m?/s]
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b) Numero de Mach (Ma); el cual tiende a un valor de cero, debido a que la velocidad

del sonido supera por mucho la velocidad del fluido.

c) Rango de angulo de ataque y paso; las polares se analizaron dentro de un rango de

-20° a 20° siendo el incremento de 0.5°.

Figura 2.8 Polares del perfil NACA 0020 para angulo de ataque de 20° a -20°
Fuente: Qblade

Clfcd

Figura 2.9 Relacion entre coeficiente de sustentacion y arrastre (C./Cp)
Fuente: Qblade

De la figura 2.8 se identifica un comportamiento inversamente proporcional del

coeficiente de sustentacion respecto a los coeficientes de sustentacion y momento.
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De la figura 2.9 se identifica que la mayor relacién de (CL/Cp) ocurre a un angulo de

ataque de 10°. A continuacion, se muestra el comportamiento del perfil a ese angulo de

giro.

Polar Type = 1

Reynolds = 625 000

Mach = 0.000

MNCrit = 9.000

Forced Upper Trans. = 1.000

Forced Lower Trans. =.....1.000

Alpha = 10.00 deg

Cl= 1.077

Thickness = 20.00% oo cooos oo Ccm=  0.007
Max. Thick.pos. = 29.10% [ —. L« L S oL S
Max. Camber = 0.00% L/D= &&8788 -

Max. Camber pos. = 0.00% UpperTrans. = 0.141

Mumber of Panels = 99 Lower Trans. = 0.994

Figura 2.10 Desprendimiento de la capa limite para 10°
Fuente: Qblade

Por ultimo, en la tabla 2.9 se muestran los valores de los coeficientes caracteristicos del
perfil obtenido con QBlade.

Tabla 2.9 Variables ingresadas y obtenidas de QBlade.

Numero de Reynolds R, | 625621
NUmero de Mach M, | 0,00
Angulo de ataque éptimo a | 10[°]

Coeficiente de sustentacion | C; | 1.07701

Coeficiente de arrastre Cp | 0.01613

Coeficiente de momento Cy | 0.0072

Fuente: Autores

2.7.3 Diametro del rotor (D)

La ecuacion de potencia Gtil para la turbina, ecuacion (2.6), permite definir el diametro

optimo del rotor al expresar el area de barrido (A) del rotor en funcién del diametro.

. 1
Wiurbina = pr iAPU3n (26)

8w
CowTpr3n

turbina

(2.7)
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Donde:

D: Didmetro inicial del rotor [m]
Wiurbing: POtencia suministrada [W]
Cpw: Coeficiente de potencia de Betz
p: Densidad del agua [Kg/m?3]

v: Velocidad del flujo [m/s]

n: Eficiencia del sistema

2.7.4 Cuerdadel alabe (C)

Una vez calculado el diametro 6ptimo del rotor, se procedié a discretizarlo, se lo dividié
en 10 partes iguales y se calcul6 el radio local del rotor con la ecuacion (2.9), el proceso

se ilustra en la Figura 2.11:

o R
" 10 2.8)

r=i*Ar ; i=1,2..9,10
(2.9)

Donde:
Ar: Incremento de radio local [m]
R: Radio del rotor [m]

ri: Distancia del origen a seccion de alabe evaluada [m]

Figura 2.11 Esquema de elementos del alabe

Fuente: Peter J. Schubel and Richard J. Crossley, 2012
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De los resultados de la ecuacion (2.9) y el uso de la ecuacién (2.10) se determind la
celeridad local (Ar) para el radio (r):

Ar::Ad*(—) (2.10)

Mediante la ecuacion (2.11) se determiné el &ngulo entre el plano de giro del rotor y la
velocidad relativa, el cual es conocido como el “angulo aparente del flujo” o “angulo

optimo de incidencia” (¢) mostrado en la figura 2.12:

@ ==x*tan" | ——= | [rad] (2.11)

Figura 2.12 Representacién de angulos caracteristicos
Fuente: T. Burton, D. Sharpe, N. Jenkins, E. Bossanyi, 2001

Ademas de la figura 2.12 se observa el angulo de torsion (), el mismo representa la

inclinacién de la cuerda local del alabe con el plano de giro del rotor.

P=¢-a (2.12)

Por dltimo, se obtuvo la cuerda para cada seccion del alabe (C), expresada mediante la
ecuacion (2.13):

- 8mr; (1 — cos(¢;))
B ZC,

(2.13)
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Donde:
C: Cuerda de la seccion del alabe [m]
@: Angulo de incidencia éptimo [rad]

Z: Numero de alabes

En la tabla 2.10 se muestra en resumen los valores obtenidos por cada seccién que

conforma el alabe.

Tabla 2.10 Parametros del rotor usando coeficiente de potencia ideal

Seccion r r/R | Celeridad Local (Ar) | ¢@[°] | Cuerda (C)[m] | B[°]
1 0,038 | 0,1 0,4 45,47 0,087 35,47
2 0,075 | 0,2 0,8 34,23 0,101 24,23
3 0,113 | 0,3 1,2 26,54 0,092 16,54
4 0,150 | 0,4 1,6 21,34 0,080 11,34
5 0,188 | 0,5 2,0 17,71 0,069 7,71
6 0,225 | 0,6 2,4 15,08 0,060 5,08
7 0,263 | 0,7 2,8 13,10 0,053 3,10
8 0,300 | 0,8 3,2 11,57 0,047 1,57
9 0,338 | 0,9 3,6 10,35 0,043 0,35
10 0,375 | 1,0 4,0 9,36 0,039 4,36

Fuente: Autores

2.7.5 Caélculo del coeficiente de potencia real

Debido a que el calculo inicial se efectu6 en base al coeficiente de potencia teorico
maximo o limite de Betz, se debio realizar una iteracién donde se calcul6 el coeficiente
de potencia real, en este caso se considero los efectos de pérdidas hidrodinAmicas como

la turbulencia en el rotor.

En el procedimiento anterior se asumié que hay suficiente nimero de alabes de tal forma
que cada particula de fluido que atraviesa el disco del rotor interactia con un alabe,
logrando que todas las particulas de fluido transfieran la misma cantidad de energia. En
el caso real existe un numero determinado de &labes y sélo algunas particulas

interactdan con estos, mientras que otras pasan entre ellos sin transferir energia.
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Para el calculo del coeficiente de potencia real primero se calculd dos factores
adimensionales que expresan la disminucion de velocidad axial y el incremento de

velocidad tangencial.

2.7.5.1 Factor de induccién de flujo axial (a)
Este factor representa la reduccion de velocidad del fluido que pasa a través del rotor

respecto a la velocidad del flujo libre, el cual se calculé6 mediante la ecuacion (2.14):

1
a= O cos @ (2.14)
8m(sin ¢)?
Donde el contorno del alabe (9) es:
CZ(,
Y = (2.15)

r

2.7.5.2 Factor de induccién de flujo tangencial (a@’)
El factor de induccion de flujo tangencial representa el cambio de velocidad tangencial,

este se genera como reaccion del torque. Se lo calcula con la ecuacion (2.16):
1

ATy (2.16)
8mcos @

2.7.5.3 Coeficiente de potencia por elemento
Luego de obtener los factores de induccion, se calcul6 el coeficiente de potencia por

elemento mediante (Cp') la ecuacién (2.17):
Cp' = 4a(@ — DA (2.17)

Se calcul6 también el rendimiento del elemento de alabe (n;’):

, 1—%cot<p
W= (2.18)
1+Etan<p
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Donde la fineza (¢ ) se define como:

E =
Cp (2.19)

El coeficiente total de potencia del elemento (Cp) es el producto del coeficiente de

potencia y rendimiento de cada elemento de alabe.

Cp =n;" Cp’ (2.20)

Se estimé el coeficiente de potencia para el alabe completo, para esto se considerd que
se tienen 10 coeficientes de potencia, cada uno corresponde a uno de los 10 elementos

en los que se dividio el alabe, donde (C,,) es el coeficiente de potencia del elemento de
alabe mas lejano al eje, mientras que (C,1,) €s el elemento mas cercano al eje.

Cada diferencial de alabe (44,,) tendra una contribucion (4P,) a la potencia total del 4labe
(P), como se muestra en la figura 2.13, esto se calculé mediante las ecuaciones

mostradas:
AA; = (12 — 0.92)R? = 0.197R? (2.21)
AP, = 0.19P (2.22)

Para los otros diferenciales de area, se procedié de manera similar:

AA, = 1(0.9%2 — 0.8%)R? = 0.17nR? (2.23)
AA; = m(0.8% — 0.7*)R? = 0.157R? (2.24)
AA, = m(0.7% — 0.6%)R? = 0.13mR? (2.25)
AAs = m(0.6% — 0.52)R? = 0.11mR? (2.26)
AAg = m(0.5% — 0.42)R? = 0.09mR? (2.27)
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AA, = w(0.4% — 0.3%)R? = 0.07nR? (2.28)

AAg = m(0.32 — 0.2%)R? = 0.057R? (2.29)
AAq = (0.2%2 — 0.12)R? = 0.037R? (2.30)
AA;o = (0.1%2 — 0%)R? = 0.017mR? (2.31)

Se determind el coeficiente de potencia para todo el alabe:

10
Cor = ) A% Gy = 0.19C,; + 0.17Cy + -+ 0.01Cps0

- (2.32)

El rendimiento para (Z) alabes se calcula a través de la ecuacion (2.33):
2
1 1.39 (2 ran-1 ( 1 >
= —_ * — % PR
ny Z sin 3 an » (2.33)

Finalmente, el coeficiente de potencia (C, z) para un rotor con nimero finito de alabes:

Copr = Cpr*nz (2.34)

Figura 2.13 Representacién de diferencial de aporte a potencia
Fuente: V. Dehouck, M. Lateb, J. Sacheau and H. Fellouah, 2017
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Tabla 2.11 Resultados obtenidos para coeficiente de potencia real
Fineza € 66,77

Coeficiente de potencia sin corregir | C,r | 0,528

Rendimiento para z alabes n, | 0,855
0,451

Coeficiente de potencia corregido Cpr

Fuente: Autores

2.7.6 Radios y longitudes de cuerdas para el coeficiente de potencia real

Se repitio el procedimiento, desde el calculo del diametro del rotor 6ptimo hasta el célculo
de la cuerda 6ptima con la diferencia de que en este caso se utilizd el coeficiente de
potencia real, debido a esto se obtuvo el radio del rotor y longitud de cuerda de alabe

real.

Tabla 2.12 Parametros del rotor usando coeficiente de potencia real

Seccion r o[°1 | B[°] | C[m]
1 0,043 | 45,47 | 35,47 | 0,100
2 0,086 | 34,23 | 24,23 | 0,116
3 0,129 | 26,54 | 16,54 | 0,106
4 0,172 | 21,34 | 11,34 | 0,092
5 0,215 | 17,712 | 7,71 | 0,079
6 0,258 | 15,08 | 5,08 | 0,069
7 0,301 | 13,20 | 3,10 | 0,061
8 0,344 | 11,57 | 1,57 | 0,054
9 0,387 | 10,35 | 0,35 | 0,049
10 0,430 | 9,36 | -0,64 | 0,045

Fuente: Autores

2.7.6.1 Linealizacion

Se realizo la linealizacion del alabe con el fin de facilitar y disminuir costos de fabricacion,
esto debido a que los resultados mostrados en la Tabla 2.12 no varian de manera lineal
a lo largo del radio. El proceso de linealizacion cambia la cuerda y el angulo de torsion a
pardmetros lineales dependientes de la posicién del radio, se linealizo la variacion del
angulo de torsion y la cuerda entre r = 0.5 Ry r = 0.9 R. Cabe mencionar que la

disminucién de potencia es significativa debido a que el mayor aporte para la generacion
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se da en las zonas més alejada del centro del rotor, no sucede asi cerca de la raiz del
alabe donde se puede comprometer la resistencia estructural. A partir de las ecuaciones
(2.35) y (2.36) se procede al calculo de la cuerda y angulo definitivos para diferentes

secciones del alabe, el procedimiento de linealizacidn se detalla en el Anexo B.

C =—-0.188 xr + 0.2857 (2.35)

p =-18.777 xr + 21.911 (2.36)

2.8 Disefio sistema de trasmision de energia mecéanica

La funcién del sistema de transmision de energia mecanica es transmitir el par generado
en los alabes del rotor al generador. La transmision de potencia se realiza mediante un
eje de trasmision en el cual se monta rodamientos, chavetas y acoples. Luego mediante
una transmision epicicloidal se redirige el movimiento hacia el eje del generador. En la

figura 2.14 se muestra la configuracion del sistema de transmision de energia mecanica.

Generador

Transmision epicicloidal lineal

Apoyos del eje

Eje del rotor-

Figura 2.14 Sistema de transmision de energia mecanica

Fuente: Autores

2.8.1 Cargas externas del rotor

En la figura 2.15 se muestra las velocidades y fuerzas que experimenta cada elemento

diferencial del alabe debido a la interaccion con el fluido libre.
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Cuerda de la
dF, = dLCas¢ + dDSing seccion del dlabe

Fr = dLSing — . “-.-
i 1 ] 2 | | -
\ -

_____________________________________________________

Wil-a)

Figura 2.15 Fuerzas actuando sobre perfil alabe
Fuente: E. Chica, 2015

Del triangulo de velocidades mostrado en la figura 2.15 se identifica la relacion para

angulo de ataque y velocidad relativa del agua (Vrer).

V(l - ai)

sen(o) (2.37)

rel =

Cada elemento del alabe soporta una fuerza de sustentacion (FL) perpendicular al
movimiento relativo del agua, una fuerza de arrastre (Fp) perpendicular a la fuerza de
sustentaciébn y un momento de cabeceo (M) perpendicular al plano transversal
representado en funcion de la cuerda (C) del elemento de alabe y de su correspondiente

coeficiente adimensional.

dFy; = C,(1/2)pVi,Ciri (2.38)
dFp; = Cp(1/2)pV2,Cimi (2.39)
dM, = Cp, (1/2)pVi;C} (2.40)

Estas fuerzas se pueden sumar vectorialmente en una fuerza de empuje (dFn) normal al
plano de rotacion y una fuerza tangencial (dFt) que contribuye con el torque que permite

el giro del rotor.

dFy; = dFcos(@;) + dFp sin(¢;) (2.41)
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dFr; = dFy;sin(@;) — dFp ;cos(;)

dTi = dFT,i * 17

(2.42)

(2.43)

Las fuerzas y momentos sobre el alabe entero se obtienen sumando las contribuciones

de todos los elementos a lo largo del alabe.

10

Fv = (0/2) ) (C1eos(@y) + Casin())Vy Celr
i=1

10
Fr = (p/2) ) (Cisin(@y) — Cacos(@))V2y, Cilr
i=1

10
M = Cn(1/2) ) V2 C
i=1

10
T = z dFT,i * 1y
i=1

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

En la tabla 2.13 se muestran las fuerzas hidrodindmicas que actian sobre cada alabe

del rotor.

Tabla 2.13 Fuerzas hidrodinamicas sobre cada elemento de alabe

.. | Fuerza Normal | Fuerza Tangencial | Momento Cabeceo | Torque
Seccion Fy [N] F; [N] M [Nm] T [Nm]
1 21,192 7,385 0,382 1,056
2 27,336 8,552 0,454 1,591
3 33,276 9,248 0,507 2,118
4 40,066 9,761 0,557 2,655
5 48,787 10,238 0,614 3,225
6 61,002 10,769 0,690 3,855
7 79,643 11,437 0,802 4,586
8 111,353 12,356 0,985 5,486
9 174,819 13,732 1,335 6,688
10 344,253 15,941 2,218 8,449
Total 941,73 109,42 8,54 39,71

Fuente: Autores
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El aporte total del rotor se obtiene al considerar el nUmero total de alabes.
Enrotor = Z * Fy (2.48)

Trotor =Z*T (2.49)

Estas dos ecuaciones representan la solucion completa del comportamiento de un rotor
segun la Teoria de momento de elemento de alabe.

Tabla 2.14 Fuerzas soportadas por el rotor y eje de alta velocidad

Fuerza normal sobre el rotor | Fy o0 | 2825,18 N

Torque de giro sobre el rotor | Trpror | 119,12 Nm

Fuente: Autores

2.8.2 Resistencia del alabe

En esta seccion se obtuvo la resistencia de fluencia minima para soportar la falla por
flexion y torsién provocada por las fuerzas hidrodinAmicas. Las fuerzas principales por
considerar en el analisis de resistencia del alabe son la normal, tangencial y momento
de cabeceo. Las cargas actian a un 25% del borde de ataque del alabe en la seccién
donde se ubica el centro de gravedad, como se muestra en la Figura 2.16.

Medir distancia X

T a—

Deita X: 0 mm
Delta Y: 138,97 mm
Delta Z: 0 mm

Figura 2.16 Representacion de fuerzas hidrodinamicas sobre el alabe

Fuente: Autodesk Inventor
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Las fuerzas resultantes, normal (Fn) y tangencial (Ft), se concentran en el centro de
gravedad del alabe medido desde la base (dcc) lo que producirh momento y se tendra
esfuerzos de flexion (o) y torsion (7).

_ T
T=o—— (2.50)
_ 2 2 2
Mg = \/Mxy + My, + Mzx (2.51)
Mge'
0=— (2.52)

Donde:

Myy: Momento producido por la fuerza tangencial [Nm]

My ,: Momento producido por la fuerza normal [Nm]

Myx: Momento de cabeceo [Nm]

Mpg: Momento resultante en la base del alabe [Nm]

e: Maximo espesor del perfil [m]

e': Distancia desde el eje perpendicular al punto mas alejado del perfil del alabe; e/2 [m]
5: Area contenida, hacia adentro, de la linea media que divide el espesor del perfil [m2].
I: Inercia del alabe [m?]

Por dltimo, se considerd la teoria de esfuerzos combinados o de Von Misses para
plantear la ecuacion (2.53), con la cual se determind la resistencia a la fluencia minima

del material del alabe.

Sy =F.S.4Jo? + 312 (2.53)

En la tabla 2.15 se muestran los pardmetros necesarios para determinar la fluencia

minima permisible.
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Tabla 2.15 Pardmetros para evaluar resistencia del alabe

Centro de gravedad alabe | dq; | 138,97 [mm]
Espesor perfil Naca enraiz | e 21,78 [mm]
Momento fuerza tangencial | My, | 15,21 [Nm]
Momento fuerza normal My, | 130,87 [Nm]
Momento cabeceo My 8,54 [Nm]
Momento resultante Mg | 131,75 [Nm]
Inercia del alabe I | 4,73E-08 [m?4]
Area contenida 5§ | 0,03151 [m?]
Factor de seguridad F.S. 4

Fuente: Autores

En la tabla 2.16 se muestran los resultados de la evaluacion de la resistencia del alabe.

Tabla 2.16 Esfuerzo sobre el alabe.

Esfuerzo de flexion o | 30,33 [MPa]
Esfuerzo de torsién T | 0,006 [MPa]
Resistencia a la fluencia | S,, | 121,34 [MPa]

Fuente: Autores

Por ultimo, observando el resultado de la tabla 2.16 se determind que el material para
fabricar el 4labe debe tener una resistencia minima de 121 MPa, por lo que se considera
viable para la operacion al acero inoxidable 316L con una resistencia de fluencia de 332
MPa. Este material es resistente al impacto, a la corrosion, tiene buena soldabilidad y es

maquinable.

2.8.3 Disefo de junta empernada

Los alabes se ajustan al rotor mediante pernos idénticos, como se observa en la figura
2.17, que sujetan al alabe deben soportar las fuerzas externas, normal, tangencial y peso

del 4labe (Mmaiave).
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Centroide

Fr+W

15 40 15
on
om{
=
[
J
0
[0}

181,97

Figura 2.17 Modelo matemaético para andlisis de junta empernada

Fuente: Autores

Conocidas las componentes de la fuerza se obtienen esfuerzos de tensién y cortante por

lo que se analiza esta junta para los dos casos.

2.8.3.1 Junta empernada a cortante
Se dimensiond el perno considerando que la falla se debe al cortante, la distribucion de
pernos soportara una fuerza cortante (V) y un momento de corte (M), provocados por la

fuerza tangencial y peso del &labe.
V = Fr + Wyape = Fr + (Mg1ape9) (2.54)

M=V =* dCG,élabe—pernos (2.55)

Donde:
V: Fuerza cortante total [N]
M: Momento de corte [Nm]

dce alave-pernos- Distancia del centro de gravedad del alabe a centroide de configuracion

de pernos. [m]

El centroide se considero en el centro de la distribucion de los pernos, debido a que se
trata de un arreglo simétrico, con lo que cada perno se ubica a una misma distancia

respecto al centroide.

Las fuerzas que soporta cada perno de la distribucibn son determinadas por las

siguientes ecuaciones.
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|4
F' =
namero de pernos (2.56)

Mr;
Fll -
N7 (2.57)

Donde:
F': Fuerza primaria [N]
F'": Fuerza secundaria [N]

7. Distancia del centroide a perno ", donde j se refiere a los pernos A, B, Cy D [m]

Las direcciones de la fuerza primaria, secundaria y del momento se muestran en la figura
2.18. De esta figura se identificé que el andlisis de perno critico se puede realizar con el
perno A o B, debido a que la fuerza resultante es la misma. La fuerza resultante (Fr)

sobre cada perno se obtuvo de la magnitud de la suma vectorial de las fuerzas.

R ——

Fr=F +F" (2.58)

Fr =+F2 +F" (2.59)

F' (F’
&° .
Ry B
“ V:.‘
F! F’
)t B

Figura 2.18 Fuerzas sobre cada perno
Fuente: Norton, 2011
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Los pernos A, B, C y D corresponden a pernos SAE de grado 5. Sus propiedades se

muestran a continuacion.

Tabla 2.17 Propiedades de perno SAE grado 5.

Resistencia de prueba | S, | 586 [MPa]
Resistencia fluencia S, | 634 [MPa]
Resistencia ultima Syt | 827 [MPa]
Modulo elasticidad E | 207 [GPa]

Fuente: Norton, 2011

Por ultimo, queda relacionar el esfuerzo cortante (z) con la resistencia a la fluencia (S,)

del material del perno y el factor de seguridad de 3,5, de esta forma se determind el limite

inferior del diametro del perno.

Aperno F.S. (2.60)
Donde:
wd?
Aperno = p:rno (2.61)

Aperno: Area del perno [m?]

dperno- Limite inferior de diametro del perno [m]

El diametro minimo del perno se calcula mediante la ecuacion (2.62):

dm,perno =

(2.62)

El limite superior del diametro del perno (D,..r,) €s determinado mediante el concepto

de desgarre, el cual indica lo siguiente.

Distancia entre perno y extremo de placa > 1.5 * Dy perno (2.63)
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La junta esta conformada por 3 placas sujetas, de las cuales dos pertenecen al alabe y
la restante pertenece al “Hub”. Para dimensionar las placas se analizd su

comportamiento debido al aplastamiento.

) .
F‘_‘E— N +’F

Figura 2.19 Elemento sometido a aplastamiento por dos placas.
Fuente: Norton, 2011

Relacionando el esfuerzo de tensidn, resistencia a la fluencia del material del alabe vy el
factor de seguridad se determiné el espesor (eplaca) de cada placa mediante la ecuacion
(2.65).

Fp S,

o= - (2.64)
2% ey *dpern, F.S.

Fp +F.S.

€placa = (2.65)

!
2xd perno * Oy alabe

La determinacion de las longitudes caracteristicas del perno se facilita visualizando la
figura 2.20.

4 Arandela
- Tuerca

Arandela, |

Longitud del cuerpo | Longiud de rosca

‘ Longitud de agarre _'4 J

__Longitud delpermo

Figura 2.20 Esquema de perno de la junta
Fuente: Juvinall, 1967
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Donde:

Ltwerca = 0,7 * dperno (2.66)

lperno = 3€p + ltuerca (2.67)

lrosca = 2dperno + 0.25 ;dperno < 6in (2.68)
Lewerpo = lperno — lrosca (2.69)

Lsujeto = 3€p — leuerpo (2.70)

En la tabla 2.18 se indica los parametros y resultados obtenidos de la evaluacién de la

junta empernada a cortante.

Tabla 2.18 Resultados junta empernada a cortante

Masa del alabe Mape 3,396 [kg]
Peso del alabe Wiiabe 33,281 [N]
Fuerza de corte % 142,70 [N]
Momento sobre pernos M 22,647 [Nm]
NUmero de pernos Npernos 4

Distancia al centro de origen | dcg o 0,18197 [m]

Fuerza primaria por perno F' 35,675 [N]
Fuerza secundaria F" 253,196 [N]
Resultante perno Ay B Rap 271,035 [N]
Resultante perno Cy D Rep 243,910 [N]

Didmetro minimo del perno | dmperno | 1,47 [mm]

Didmetro méaximo del perno | Dy perno 10 [mm]

Didmetro del perno dperno 3/8 [in]
Espesor de placa ep 6,00 [mm]
Longitud del perno Lyerno 22,45 [mm]
Longitud de rosca leweraa | 19,05 [mm]
Longitud del cuerpo leverpo 3,40 [mm]
Longitud sujeta Lsujeta 14,61 [mm]

Fuente: Autores
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El Anexo C contiene informacién del tipo de perno y de sus dimensiones, ademas, la
comprobacion de los resultados obtenido en el analisis debido al cortante, al calcular el
factor de seguridad obtenido de una junta empernada que soporta esfuerzos de tension.

La carga que soporta esta union esta dada por la fuerza normal que soporta el alabe.

2.8.4 Disefio sistema de transmisién

En esta seccion se presenta el proceso de disefio del eje de transmision y de sus
accesorios, con el cual se obtiene el diametro minimo que soportara las fuerzas debido

a la interaccion de los alabes con el fluido libre.

2.8.4.1 Determinacion de las cargas externas y fuerzas que actian sobre el eje.
Las fuerzas de arrastre, sustentacion y momento de cabeceo generado en los alabes
son las principales fuerzas externas que actuan en el rotor, las cuales fueron evaluadas

anteriormente en el presente trabajo.

Para realizar el calculo es necesario trasladar las fuerzas que actuan en el rotor hacia el
eje de transmision. El par debido a fuerza normal no conduce a ningin momento de
flexion, por lo que se representé como una fuerza a lo largo del eje de transmision

mientras que la fuerza de sustentacion provoca el torque que hace girar al rotor.

2.8.4.2 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision.

Este eje se model6 como una viga apoyada simplemente de longitud L = 0.345 m,
sometida a una fuerza normal y torsion en el extremo. En el punto A se acopla el rotor
donde empieza la torsién, en el punto B se coloca un rodamiento movil, en el D se coloca

un rodamiento fijo, y en el punto E se coloca un acople flexible.

A
jl_ B C D E
E L & L] o> @ A'% L -] E L

Figura 2.21 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmisién

Fuente: Autores
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Los didmetros de las diferentes secciones del eje de transmisién mostrado en la figura

2.21, se usan para proporcionar la alineacion axial de los elementos del eje. Ademas, la

distribucion de cargas en el eje produce esfuerzos debido a la flexion y torsion.

2.8.4.3 Reacciones en los apoyos

Del diagrama de cuerpo libre del eje y con las dimensiones especificadas, se obtienen

balance de fuerzas y momentos para determinar las reacciones en los apoyos B y D.

Entonces se plantean las siguientes ecuaciones:

B

y +Dy — Wiotor =0

ZMA:O

L+1; I
By*( - )+ Dy*<lz+l3+l4+§) ~0

(2.71)

(2.72)

(2.73)

Evaluando las ecuaciones (2.71) a (2.73), se obtiene las reacciones en los apoyos

mostrados en la tabla 2.19.

Tabla 2.19 Reacciones en los apoyos.

Reaccién en el apoyo 1 B,

-144,543 [N]

Reaccion vertical apoyo 2 | D,,

35,543 [N]

Reaccién horizontal apoyo 2 | D,

-2825,18 [N]

Fuente: Autores
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2.8.4.4 Elaboracion de modelos mateméaticos para calculos.

Se realizaron diagramas de fuerza cortante y momento flector para la operacién de la
turbina hidrocinética a una velocidad de fluido de 3,5 m/s, presentados en las figuras 2.22
y 2.23.

100 | ] r
144,543 N

30+

[M]

4 109N

35,5435 N o

T T T T T
0 100 200 300
Longitud [mm]

Figura 2.22 Diagrama de fuerza cortante sobre eje del rotor

Fuente: Autodesk Inventor

6| 5,54

T 1 T 1 T T
0 100 200 300
Longitud [mm]

Figura 2.23 Diagrama resultante de momento flector sobre eje del rotor

Fuente: Autodesk Inventor

Debido a que el eje estara girando a una determinada velocidad da a lugar a esfuerzos
de flexion repetitivo y torsion constante, teoria de falla por fatiga, los mismas que se

representan en la figura 2.24.

NN
V.V

Figura 2.24 Esfuerzos sobre eje rotatorio

Fuente: Autores

45



2.8.4.5 Material del eje de transmisién

El material destinado a la fabricacién del eje debe ser resistente a la corrosion y
oxidacion, tener alta resistencia mecanica con facilidad de mecanizado. El material que
mejor cumple estas especificaciones son los aceros inoxidables. Del catalogo de la
empresa importadora local lvan Bohman, se seleccioné el acero inoxidable tipo 304 que

posee las siguientes propiedades:

Tabla 2.20 Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304 recocido

Esfuerzo de fluencia | S, | 345 [MPa]

Resistencia ultima St | 689 [MPa]

Fuente: Autores

2.8.4.6 Dimensionamiento del eje mediante falla por fatiga

Se realizara un disefio por fatiga en el cual se tienen una viga rotatoria que presenta
esfuerzos de flexion variable, torsibn constante. A continuacion, se realiza el
correspondiente andlisis bajo fatiga, primero se identifica la resistencia a la fatiga sin
corregir Se’, mediante:

S, = (0.5)S,,  paraS, < 1400 [MPa] 2.74)

La resistencia a la fatiga corregida es:

Se = CtempCRCcCsupCtam(O-SSut) (2.75)

Donde:

S.: Limite de fatiga corregida [MPa]

Ctemp: Factor de correccion por temperatura
cg: Factor de correccion de confiabilidad

c.: Factor de correccion carga

Ccsup: Factor de correccion por superficie

C:am: Factor de correccion de tamafio
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El valor asumido para cada factor de correccion se explica detalladamente en el Anexo
D. La concentracion de los esfuerzos es debido al cambio de seccion donde se ubican
los rodamientos (seccion B y D), los valores de K; = 3,5y K;; = 2. Mientras que en

chaveteros (seccion A) los valores de K; = K;; = 4.

Considerando un radio de muesca de 0,01 pulgadas, se obtiene la sensibilidad de la
muesca para esfuerzo q = 0,6. (Meggiolaro, Miranda, Castro, & Freire, 2014). La
concentracion para fatiga para flexion y torsién es determinada mediante las ecuaciones
(2.76) y (2.77).

Kr=14+q(K,— 1) (2.76)

Krs =14 q(Kis — 1) (2.77)

Los factores de concentracion de esfuerzos para las componentes medias de flexion

(k¢m) y torsion (k) se determina mediante las siguientes expresiones:

Si ky |amax_n0m| <S,; entonces ks, = ks (2.78)

(Sy - (kfamax,nom))

|0-m,nom |

Si ks * |amax,nom| >S,; entonces Kkppy = (2.79)
Por altimo, se tiene que el torque generado por el rotor es constante, su magnitud crea
un estado de esfuerzos combinados en el eje, para lo cual se considera la ecuacién
(2.80) dada por ASME para dimensionar el eje:

1
1\3
2

(KfMa)z 3 <M)2] (2.80)

Se 4\ s,

32N,
T

d=

Donde:

d: Diametro de la seccién analizada [m]
Ny: Coeficiente de seguridad para fatiga
M,: Momento alternante [Nm]

Tt Torsion media [Nm]
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En la tabla 2.21 se muestran los parametros por evaluar en la ecuacion 2.80 para cada

seccién del eje de transmision.

Tabla 2.21 Momento flector y torque sobre el eje del rotor

Se utilizé los valores mostrados en la tabla 2.21 para evaluar mediante la ecuacion (2.80)

los diametros del eje en las secciones definidas cuyos valores se presenta en la tabla

2.22.

Resistencia a la fatiga corregida | S, 113,87 [MPa]
Factor de seguridad Ny |7
Concentrador esfuerzo por cambio de seccién
Concentracion fatiga flexion ki |25
Concentracién fatiga torsién kfsm 1,6
Concentrador esfuerzo por chaveta y chavetero
Concentracion fatiga flexion ks 28
Concentracion fatiga torsién kfsm 28
Momentos sobre el punto A

Momento flector M, | 0,00 [Nm]
Momento torsor T 119,125 [Nm]
Momentos sobre el punto B

Momento flector Mg | 1,744 [Nm]
Momento torsor T 119,125 [Nm]
Momentos sobre el punto C

Momento flector M. | 4,976 [Nm]
Momento torsor T 119,125 [Nm]
Momentos sobre el punto D

Momento flector Mp | 1,066 [Nm]
Momento torsor T 119,125 [Nm]
Momentos sobre el punto E

Momento flector Mg | 0,000 [Nm]
Momento torsor T 119,125 [Nm]

Fuente: Autores
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Tabla 2.22 Didmetro de cada seccion del eje de transmision
Seccion A, rotor d, | 40,00 [mm]

Seccidn B, rodamiento 1 | dg | 35,00 [mm]

Seccion C, centro d¢ | 40,00 [mm]

Seccion D, rodamiento 2 | dp | 35,00 [mm]

Seccidn E, acople flexible | dg | 35,00 [mm]

Fuente: Autores

2.8.4.7 Disefio de cufias

La chaveta o cufia se ubica en el extremo izquierdo del eje, el cual tiene un didmetro de
28 mm, se selecciona dimensiones estandar de las secciones de la chaveta y chavetero
a partir de las especificaciones de los fabricantes. Estas dimensiones fueron consultadas
en el catalogo de un proveedor local (Intermec S. A.) referente a dimensionamiento de

cufa, el cual se encuentra en el Anexo D.

Tabla 2.23 Dimensiones estandar de chaveta rectangular.

Ancho de chaveta | B | 8,00 [mm]

Altura de chaveta | H | 5,00 [mm]

Fuente: Autores

La longitud (L) de la chaveta de seccién rectangular fue determinada al realizar un
analisis estatico por cortante puro. El material empleado para la fabricacién de la chaveta

es Acero AISI 1010 con una resistencia al corte (Ss,) de 152.5 MPa.

L= 2Tn,
- dpSsyb (2.81)

Donde:
n.: Factor de seguridad estético de 4
d,: Diametro del eje [m]

Ssy: Resistencia al corte de material chaveta. [MPa]

De la ecuacién (2.81) se obtuvo una longitud de chaveta de 28 mm.
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2.8.4.8 Seleccién de rodamientos

De la configuracion descrita en la figura 2.14 se tiene dos rodamientos necesarios para
cumplir con el funcionamiento planteado. Uno de éstos debe ser fijo y el otro movil, con
el fin de permitir la dilatacion térmica y reducir el riesgo del pandeo en las secciones

sometidas a compresion.

Para la seleccion de rodamientos se siguio el procedimiento descrito en el catalogo de
rodamientos de la marca NTN. Primero se considerd que la turbina hidrocinética trabaja
en constante uso durante 24 horas al dia por lo cual la vida nominal (L,,;) del rodamiento
requerido, es 60000 h.

Se conoce que el eje de trasmision soporta carga axial y algo de carga radial por lo que
se selecciona un rodamiento axial de bolas de simple efecto, la carga axial dinamica
equivalente (P) se expresa en la ecuacion (2.82).

P =Fa+ (2,7 «Fr) (2.82)

Donde:
F,: Fuerza axial aplicada [N]

E.: Fuerza radial aplicada [N]

La expresion mostrada en la ecuacioén (2.82) se cumple cuando F,./F, < 0,55. Por ultimo,
se determina la capacidad basica dinamica Co, esta variable depende de la carga

maxima de los dos soportes P y de la velocidad de rotacién Nrot, la misma es de 252,24

RPM.
333 ’60Nr0tl‘10h
Co =P T (2.83)

6023 xv

rot —

— (2.84)
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Tabla 2.24 Parametros a considerar en seleccién del rodamiento

Diametro del eje D | 35 [mm]

Capacidad basica dinamica | C, | 25 [kN]

Fuente: Autores

Se seleccion6 el rodamiento que satisfaga la carga dinamica y las caracteristicas del eje,
para la seleccién se consultd las especificaciones de los rodamientos los mismos se
encuentran en el Anexo D. El rodamiento esta ajustado a una unidad de apoyo que

permite la rapida y facil instalacion del sistema.

En la tabla 2.25 se detalla informacion del rodamiento axial de simple efecto

seleccionado.

Tabla 2.25 Dimensiones de los rodamientos seleccionados

Rodamiento axial de simple efecto modelo 51107

Diametro exterior D | 52[mm]

Espesor del rodamiento H | 12 [mm]

Fuente: Autores

2.8.4.9 Seleccion de acople flexible

Se utiliza acoples flexibles para transmitir torque entre el eje al sistema de trasmision
epicicloidal lineal. Este elemento se seleccion6 respecto a las especificaciones indicadas
en los catalogos Lovejoy mostrados en el Anexo D. El acople debe trabajar a un torque
de operacion de 119 Nm y agujero de 35 mm. El acople flexible seleccionado

corresponde al modelo L110. Sus dimensiones se especifican en el Anexo D.

2.8.4.10 Seleccion de reductor de velocidad

En turbinas de baja potencia, los rotores giran a velocidades menores a 400 RPM,
mientras que la velocidad nominal del generador es de 1500 RPM. Se tiene entonces
gue la relacién de transmision no debe superar una etapa de 10:1, con la finalidad de

disminuir las perdidas mecanicas.

R, = ngen 2.8
v N_r.ot ( . 5)
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Donde:
R, Relacién de velocidades.

Nyen: Velocidad nominal de giro del generador [RPM]

N,,:: Velocidad de giro del rotor [RPM]

Al evaluar la ecuacion (2.85), se tiene que cumplir una relacién de 1:6 ademas del torque
de operacion de 119 Nm. La transmision epicicloidal se seleccioné de los catalogos
mostrados en el Anexo D. Su forma debe permitir la conexion directa al generador
mediante brida. El reductor epicicloidal que cumple con los requerimientos es el modelo
AFQ75, la reduccion se realiza en una sola etapa. Sus dimensiones se especifican en el
Anexo D.

2.8.5 Disefo sistema de transmision de energia eléctrica

Una vez disefado el sistema de transmision de energia mecanica de la turbina
hidrocinética, se identifican las caracteristicas del sistema eléctrico, las cuales depende
del consumo que se especificé en la seccion de calculo de demanda eléctrica de la

poblacion.

2.8.5.1 Seleccion del generador

Los parametros por considerar en la seleccion del generador son el par generado en el
rotor y la velocidad con la que gira. Se selecciono del catalogo de generadores de imanes
permanentes de ALXION, ubicado en el Anexo E, aquel que cumpla con la demanda de
generacion de 4,3 kW. La descripcion detalla del generador seleccionado se muestran
en la tabla 2.26.

Tabla 2.26 Especificaciones del generador eléctrico

Generador de imanes permanentes modelo146STK 6M
Potencia de salida 5 kW
Velocidad de rotacion nominal 1500 rpm
Voltaje nominal 231 VAC
Par requerido a potencia nominal 35.9 Nm
Tipo PMSG
Peso 14,5 kg

Fuente: Autores
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2.8.6 Especificaciones de partes complementarias

2.8.6.1 Carcasa

La carcasa esta disefiada para proteger, soportar y aislar del agua todos los elementos
mecanicos como eléctricos a excepcion del rotor, el material de construccion suele ser
fibra de vidrio para aligerar el equipo y abaratar costos, o aluminio para proteccion contra
el 6xido. El disefio debe contar en su interior con una estructura que soporte el conjunto

generador, caja de engranes y con capacidad de deslizamiento para la facil extraccion.

En esta seccidn se disefiara el espesor de la carcasa que aisla el sistema de transmision
mecanica del agua, para ello se parte del andlisis estructural de la placa que se encuentra
expuesta directamente al flujo, su finalidad es seleccionar el material que soporta la
velocidad méaxima teorica de operacion. La placa frontal corresponde a una
circunferencia de 300 mm de diametro y 5 mm de espesor. Mediante la ecuacion (2.86)
se determiné la fuerza que soporta la cara frontal de la carcasa, donde el factor de

seguridad de 2,5 es asumido en un posible aumento de velocidad en el canal.
Fapi =p*v?*A*F.S. (2.86)

La placa se modela como una viga empotrada que soporta una fuerza distribuida en su

seccion transversa, en la figura 2.25 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la placa.

F/D
Rlx R2x
R1z iT’ %_fzz
ML M2
D

Figura 2.25 Diagrama de cuerpo libre sobre la placa

Fuente: Autores
El momento flector en los extremos se determin6 por medio de la ecuacion (2.87)

—FL

M=—
5 (2.87)
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Por ultimo se realiz6 un andlisis de esfuerzo maximo en la seccidn transversal de la
placa, al ser circular se tiene que la base (b) corresponde al didmetro y la altura (h) al
espesor. El esfuerzo debido a la flexion se determino con la ecuacion (2.88).

6xM

Omax = b+ h2 (2.88)

En la tabla 2.27 se muestra los resusltados obtenidos para la seleccion del material de

la carcasa.

Tabla 2.27 Parametros a considerar en seleccién del rodamiento

Diametro placa D =b | 300 [mm]
Espesor e=nh | 5[mm]
Fuerza aplicada Fapi | 2160,86 [N]
Momento flector M 54,02 [Nm]
Esfuerzo de flexion | o, | 86,43 [MPa]

Fuente: Autores

Se obtuvo un esfuerzo maximo de 86 MPa sobre la placa, con lo cual se selecciona un
material con un esfuerzo de fluencia mayor a ese valor, el material seleccionado
corresponde a aluminio 6061, su limite de fluencia es de 255 MPa, el mismo asegura la

integridad del sistema de transmision.

2.8.6.2 Sellado
Para impedir la filtracion del agua en la seccion del rotor se instalo un sello mecanico
simple. El cual genera presion sobre el eje e impide el flujo de agua entre la carcasa. Sus

dimensiones se muestran en la figura 2.26.

Diametro interior | 4 | 35 [mm]
Diametro exterior | D | 45 [mm]

a

Espesor b 7 [mm]

Figura 2.26 Especificaciones sello radial SKF
Fuente: SKF
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Ademas en cada junta empernada de la placa frontal se debe emplear empaques para

que el agua no filtre, el grosor de los empaques puede estar entre 1 a 3mm.

2.8.6.3 Difusor

La utilizacion del difusor produce un aumento de velocidad del flujo, lo que permite una

mayor potencia de salida de la turbina. En la figura 2.27 se muestran algunas formas del
difusor para turbinas axiales.

L m o B = (s
| < o\@

Difusor rectilineo Difusor rectilineo
(sumple v con admision) (con bordes y admision) Andlos Difusores

3
z
3
3
2
-

Figura 2.27 Formas de difusores (vistas tope y lateral)
Fuente: Khan 2009

El equipo disefiado contara con un difusor que cumple con las especificaciones de forma
de anillos difusores, donde la relacion entre el diametro del difusor y rotor se expresa en
la ecuacion (2.89) y (2.90).

Dgifusor = L1 * Dyotor (2.89)

L = 0,27 * Drotor (2.90)

Tabla 2.28 Dimensiones rotor y difusor

Diametro rotor Dyotor | 1010 [mm]

Diametro difusor | Dy;fys0r | 1111 [mm]

Longitud difusor L 225 [mm]

Fuente: Khan 2009

2.8.6.4 Jaula protectora

El flujo de agua usualmente trae consigo materiales que pueden deteriorar los elementos

de la turbina, por esto usualmente se protegen con una jaula de forma cénica (Ver Figura
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2.28) de manera que no se acumulen, el material de construccion utilizado es alambron

con dimensiones de ¥4

Figura 2.28 Vista frontal de jaula protectora

Fuente: Yupanqui M, Yampier P.

2.8.6.5 Anclaje

El anclaje se encarga de dar estabilidad al sistema, evitara que en caso de niveles bajos
de agua la turbina impacte con el fondo del canal, que la fuerza normal sobre la superficie
de la turbina cause desplazamientos en la direccion de la corriente, cabe mencionar que

facilitard la instalaciébn como extraccion para mantenimientos.

2.8.6.6 Canal de captacion

La construccion de un canal de captacion tiene la finalidad de conducir el agua desde el
rio hasta la turbina (Ver Figura 2.29). Este canal tendra una seccion rectangular que
permite el paso del fluido hacia el equipo.

A

Figura 2.29 Corte transversal del canal

Fuente: Autores
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c Hudrocinetica —

Figura 2.30 Captacion de afluente para aprovechamiento eléctrico

Fuente: Autores

Donde:

A: Ancho del canal [m]

H: Altura de agua dentro de canal [m]
Art: Area de turbina [m?]

Ac: Area transversal canal [m?]

Lc: Longitud canal [m]

Qc: Caudal maximo en canal [m3/s]

Qm: Caudal medio anual del rio Santiago [m?/s]

Se debe tener la seguridad que el caudal medio anual del rio Santiago sea mayor al
caudal maximo del canal de captacion (Q,, > Q.), caso contrario se tendra un
abastecimiento de energia eléctrica deficiente. Las dimensiones aproximadas del canal

son 1.3 m de ancho y altura, estas dimensiones dan a lugar un caudal menor a 5 m3/s.

2.9 Proceso de simulaciéon
2.9.1 Simulacién CFD en ANSYS CFX

La dinAmica de fluidos computacional busca resolver el campo de velocidad (u, v, w) y
de presion (p) en el interior de un volumen de control, los campos son funciones de la
posicion (x, y, z) y el tiempo (t) en caso de un problema transiente, para esto se requiere
resolver las 4 ecuaciones de Navier-Stokes, es decir una ecuacion de conservacion de
masa y tres de conservacion del momento. La solucion analitica no existe por lo que se

usan metodos numericos (elemento finito, diferencias finitas, volimenes finitos), no se
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resuelve el caso general sino un caso particular en puntos discretos, este método es
conocido como solucién numérica directa, se obtienen soluciones mas exactas que los
resultados experimentales, pero requiere de gran capacidad computacional y puede

tomar anos, por esto se lo usa sobre todo en investigaciones.

Para fines de ingenieria es suficiente una solucién promedio, se usan las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas conocidas como promediado de Reynolds de las ecuaciones
de Navier Stokes o0 modelos RANS. ANSYS CFX usa el método de volumen finito para
resolver los modelos RANS, este usa un enfoque integral que genera 4 ecuaciones
integrales una ecuacion de conservacion de masa y tres de conservacion de momento.
Las ecuaciones se resuelven para todo el volumen de control numéricamente, generando
una serie de ecuaciones en términos de valores promedios y estableciendo condiciones

de frontera.

El estudio del comportamiento hidrodindmico y estructural de los alabes del rotor se lo
realizé en el software ANSYS®. El esquema de la simulacion (Figura 2.31) cuenta con
dos componentes que permitieron los analisis mencionados, en CFX se obtuvo el campo
de velocidades y presiones resultante de la interaccion entre el fluido y el rotor mientras
gue Static Structural presento los esfuerzos y deformaciones que soportan los alabes del

rotor, entre otros resultados Utiles para predecir el comportamiento en operacion del

rotor.
- A hd B hd C - D
2 ) Geometry el @ Mesh 4 2 @ Setup 4 2 @ Engineering Data 4
Rotar Mesh 3 Solution 4 3 Q Geometry ‘
4 @ Results ‘\‘4 @ Model d
CFX 5 @ Setup d
& Solution 4
7 @ Results 4
Static Structural
A E
1
2 i) Geometry a2 @ Mesh d

Solid Mesh

Figura 2.31 Esquema de la simulacion CFD y estructural del rotor

Fuente: Ansys
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2.9.2 Simulacién hidrodindmica

2.9.2.1 Dibujo asistido por computadora del rotor

La geometria que se modeld para iniciar la simulacion estuvo compuesta por alabes del
rotor, hub y junta empernada. Para el modelado de los alabes del rotor se uso el conjunto
de datos resultantes de la seccion disefio del rotor, los mismos representaban las
coordenadas del perfil para cada una de las secciones en las que se lo dividio el &labe,
fueron exportados al software CAD donde se procedio a realizar operaciones de union
entre cada seccidn transversal, este proceso se realiz6 de manera que se obtuvo la
geometria suave descrita por los datos, esto con el fin de evitar errores durante el

proceso de mallado y la obtencion de resultados mas exactos.

L

Figura 2.32 Modelo CAD del rotor de turbina

Fuente: Autores

2.9.2.2 Volumenes de control y mallado
A partir del CAD del rotor se definié dos volumenes de control, un volumen rotativo que
representa el agua circundante al rotor y un volumen estacionario que describe el entorno

aguas arriba y aguas abajo del rotor.

(a) (b)

Figura 2.33 (a) Volumen de control rotativo. (b) Volumen de control estacionario

Fuente: Ansys
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Posteriormente se realizé el mallado (Figura 2.34), para esto se usO el componente
ANSYS Meshing para cada volumen de control, se defini6é el mallado de forma que se
obtenga una solucién convergente y que no tome una excesiva cantidad de tiempo
resolver, asi se definieron zonas donde se requiere un mallado fino o caso contrario un
mallado grueso, a la vez se consideré que la transicion sea suave y no cause problemas

de interpolacién numérica.

16008 10002 e

(a) (b)

Figura 2.34 Vista en corte del mallado para (a) Volumen de control rotativo. (b) Volumen
de control estacionario

Fuente: Ansys

Debido a la importancia del mallado en los resultados se debio evaluar la calidad, para
esto se usd como criterio que una métrica de malla definida por la calidad ortogonal con
un valor promedio superior a 80% brindara resultados mas exactos, como se observa en
las figuras 2.35y 2.36.

s 14 e 16 el PY13

0.63 0.75 038 1,

0 0.13 0.25 0.38 0.50

00

Element Metrics

Figura 2.35 Métricas de malla para el volumen de control rotativo

Fuente: Ansys
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Figura 2.36 Métricas de malla para el volumen de control estacionario

Fuente: Ansys

2.9.3 ANSYS CFX: Condiciones de fronteray solucion

En ANSYS CFX-pre debemos establecer pardmetros como condiciones de frontera,
condiciones iniciales, modelo de turbulencia, métodos de solucién, entre otros que
definan correctamente el problema (figura 2.37), a continuacion, se listan los mas

importantes:

e Configuracion de subdominios rotatorios y estacionarios del volumen de control

e Agua en estado liquido con velocidad a la entrada de 3.5 m/s como fluido de
trabajo.

e Modelo de turbulencia k-Epsilon.

e Velocidad de rotacion del volumen de control rotativo de 252 rev/min.

¢ Residual target de 1E-4 RMS en ANSYS CFD Solver

e Control de salida: Velocidad y presion.

'
[ 1.000 2000 m)

Figura 2.37 Definicion del problema en ANSYS CFX pre

Fuente: Ansys
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La resolucién del problema se la realiz6 en CFX-Solver Manager donde en opciones de
inicializacion se definio por condiciones iniciales y se seleccion6 un run mode en paralelo
para dividir el problema en 26 particiones, una vez que se inicio la corrida se observé en
el monitor de convergencia de soluciones la grafica de RMS para las ecuaciones RANS
hasta la obtencioén de la solucion. Las gréficas de los resultados como lineas de flujo,
contornos de velocidad, distribucion de presiones, entre otras se presentaron en ANSYS
CFD-post.

2.9.4 Simulacién estructural

Para evaluar el comportamiento estructural del rotor se usara el Static Structural de
ANSYS. Se configuro las propiedades mecénicas del acero inoxidable 316L mostrados
en latabla 2.28, asi como su curva esfuerzo-vida en base a los datos técnicos de (Khairul,
Edi, Mohd, Nur & Aidy, 2013) mostrados en la tabla 2.29 como el material de fabricacion

del rotor.

Tabla 2.29 Propiedades mecéanicas del acero inoxidable 316 L

Propiedades Mecanicas Tipo: Acero inoxidable 316L
Esfuerzo de fluencia 322 [Mpa]
Resistencia a la traccion 673 [Mpa]
Médulo de elasticidad 165 [Gpa]
Esfuerzo en la rotura 586 [Mpa]
Elongacion en la rotura 35.5 [mm]

Fuente: Khairul, Edi, Mohd, Nur & Aidy, 2013

Tabla 2.30 Numero de ciclos para la falla

Ciclos Esfuerzo alternante [MPa]
9256 334
34679 291
110956 275
329876 234
900893 220
2067895 180
9664567 160

Fuente: Khairul, Edi, Mohd, Nur & Aidy, 2013
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Luego se procedid a exportar y generar la geometria, en el componente model se genero
la malla por defecto de ANSYS, para cumplir con el criterio establecido de calidad
promedio de mallado superior a 80% se procedio a realizar un refinamiento de la malla
en zonas criticas como los soportes fijos (Figura 2.38). Se definié la carga mévil que
soportara el rotor cuyo valor es igual a la presion que ejercié el fluido sobre los alabes,
esta se importd de la simulacion CFD, mientras que la carga fija hace referencia a los

apoyos en los pernos, los cuales se configuraron como soportes fijos.

Figura 2.38 Mallado para simulacién estructural.

Fuente: Ansys

Finalmente se insert6 las soluciones de interés, estas se listan a continuacion:

Esfuerzo equivalente sobre todo el rotor, usando el criterio de Von Mises.

e Deformacion total del rotor.

e Factor de seguridad, insertando Stress Tool con teoria de maximo esfuerzo

equivalente y como limite el esfuerzo a la fluencia.

¢ Vida del rotor, mediante Fatigue Tool, para el analisis de falla por fatiga, se definio

el tipo de carga como Zero-Based con teoria de falla de Goodman.

Al resolver el problema planteado se obtienen los gréaficos para los resultados requeridos

anteriormente, se analizaron los valores maximos y minimos.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Dimensionamiento del rotor

Siguiendo el procedimiento descrito por la teoria de momento de elemento de alabe se
obtuvieron las siguientes dimensiones para el alabe del rotor, estas dimensiones se

encuentran linealizada de tal forma facilita la manufactura de estos y cumple con los

requerimientos de generacion.

Tabla 3.1 Resultado de disefio de alabe del rotor

Seccion Radio | Angulo de incidencia | Angulo de torsion linealizado | Cuerda linealizada

r[m] @[] Bl C[m]
1 0,043 20,071 15,0707 0,1095
2 0,086 18,231 13,2305 0,1020
3 0,129 16,390 11,3903 0,0944
4 0,172 14,550 9,5502 0,0868
5 0,215 12,710 7,7100 0,0793
6 0,258 10,870 5,8699 0,0717
7 0,301 9,030 4,0297 0,0641
8 0,344 7,190 2,1896 0,0565
9 0,387 5,349 0,3494 0,0490
10 0,43 3,509 -1,4907 0,0414

Fuente: Autores

3.2 Simulacion hidrodinamicay estructural

En la figura 3.1 se observa las lineas de corriente, estas representan el camino que
tomara una particula a través del dominio del fluido. Se tiene un volumen de control
estacionario y uno rotativo, las particulas ingresan primero por el volumen de control

estacionario a una velocidad aproximada de 3,5 m/s, cambian de trayectoria al ingresar

y salir del volumen rotatorio.




Figura 3.1 Lineas de corriente a través del sistema

Fuente: Ansys

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se ilustran los 3 alabes del rotor en diferentes planos
transversales, sobre estos se observan contornos de velocidad generados debido a la
interaccion fluido-rotor, la region de mayor velocidad se presenta en los alrededores de
los perfiles donde el flujo se acelera desde 3.5 m/s que sucede en la entrada del volumen
de control estacionario a valores alrededor de 5 m/s, esto debido a la rotacion de alabe,
ademas debido a este cambio de velocidad en los alrededores del alabe se genera una

diferencia de presion y por lo tanto la fuerza que genera el giro del rotor.

Figura 3.2 Contornos de velocidad sobre plano ZX del primer alabe

Fuente: Ansys

65



V.bw‘h Stn Frame
5.000e+000
4.600e+000
4.200e+000

3.000e+000
2.600e+000

1.800e+000

1,
[ms*-1)

-

Figura 3.3 Contornos de velocidad sobre plano YZ del primer alabe

Fuente: Ansys

Figura 3.4 Contornos de velocidad sobre plano YZ del segundo alabe

Fuente: Ansys

En la figura 3.5 se observan los contornos de presion sobre el rotor, esto representa la
presion que ejerce el fluido, los mayores valores de presion se dan en las zonas cercanas

al borde de ataque con valores alrededor de 189 MPa.
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Figura 3.5 Contornos de presién sobre el rotor.

Fuente: Ansys

La figura 3.6 muestra el resultado de importar las presiones obtenidas en la simulaciéon
hidrodindmica a la simulacién estructural, estas presiones representan la carga que

genera los esfuerzos y deformaciones en el rotor.

0.00 400.00

200.00 600.00

Figura 3.6 Cargas sobre el rotor.

Fuente: Ansys

En la figura 3.7 se ha obtenido la distribucion de esfuerzos sobre el rotor, con un valor
méaximo de 173.5 MPa. La ubicacion de mayores esfuerzos se da en zonas cercanas a
cambios de seccion transversal en la raiz del alabe y agujeros de pernos, estos son
considerados como concentradores de esfuerzos. Debido a que el esfuerzo maximo es

menor al esfuerzo de fluencia, el material no sufrira deformaciones permanentes.
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0.012831 Min

600.00 (mm)

Figura 3.7 Distribucién de esfuerzos sobre el rotor

Fuente: Ansys

En la figura 3.8 se ha obtenido la deformacion total del rotor, con una deformacion
méaxima de 2.8402 mm que se da en el extremo mas alejado del &labe respecto al centro

del “HUB” y un minimo de 0 mm en las cercanias al soporte fijo.

031558
0 Min

600.00 (mm)
=5

150.00 450.00

Figura 3.8 Deformacién total en el rotor

Fuente: Ansys

La figura 3.9 muestra el factor de seguridad para carga estética, donde se ha obtenido
un valor maximo de 15, que se da en regiones de minimo esfuerzo y un factor de
seguridad minimo de 1.91 que se da en regiones de maximo esfuerzo. El valor de interés
es el minimo, ya que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus
requerimientos, es decir que el presente disefio podra soportar 1.91 veces el esfuerzo

maximo durante la operacion. El disefio es seguro para carga estatica.
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150.00 450.00

Figura 3.9 Factor de seguridad para carga estatica

Fuente: Ansys

La vida util del rotor se observa en la figura 3.10 con un valor maximo 9,7e6 y un minimo
de 9.7e6 ciclos antes de que falle, el valor minimo es el critico e indica las zonas donde

se iniciard la falla por fatiga, normalmente se da en las zonas de esfuerzo méaximo.

0.00 300.00 600.00 (mm)
[ Saaa— SS—

150.00 450.00

Figura 3.10 Vida del rotor

Fuente: Ansys

El factor de seguridad para carga dinamica resulta en un valor maximo de 15 y minimo
de 1.489, el valor de interés es el minimo, ya que indica la capacidad en exceso que
tiene el sistema por sobre sus requerimientos, es decir que el presente disefio podra
soportar 1.489 veces el esfuerzo maximo durante la operacién. El disefio es seguro para
carga dinamica.
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Figura 3.11 Factor de seguridad para carga dindmica

Fuente: Ansys

En la figura 3.12 se ha obtenido la distribucion de esfuerzos sobre la estructura de
soporte, con un valor maximo de 137.58 MPa. La ubicacion de mayores esfuerzos se da
en zonas cercanas a cambios de seccion, estos son considerados como concentradores
de esfuerzos. Debido a que el esfuerzo maximo es menor al esfuerzo de fluencia, el

material no sufrira deformaciones permanentes.

Figura 3.12 Distribucion de esfuerzos sobre la estructura de soporte

Fuente: Ansys
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El factor de seguridad para carga dinamica resulta en un valor maximo de 15 y minimo
de 1.2531, el valor de interés es el minimo, ya que indica la capacidad en exceso que
tiene la estructura por sobre sus requerimientos, es decir que el presente disefio podra
soportar 1.2531 veces el esfuerzo maximo durante la operacion. El disefio es seguro

para carga dinamica.

Figura 3.13 Factor de seguridad para carga dinamica

Fuente: Ansys

En la figura 3.14 se ilustra la jaula protectora, sobre la misma se observan contornos de
velocidad en el plano yz, generados debido a la interaccion con el fluido, la jaula

protectora cumplira su objetivo sin generar disminucion en la eficiencia del sistema.

Figura 3.14 Contornos de velocidad sobre jaula protectora

Fuente: Ansys

71



En la figura 3.15 se ilustran los vectores de velocidad sobre la jaula protectora, se
observa como la presencia de esta no afecta a la direccion de los vectores de velocidad,

los cuales en la salida mantienen la direccion de entrada en -Z.

4.7586+000
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2.3794000
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.

Figura 3.15 Vectores de velocidad en jaula protectora

Fuente: Ansys

3.3 Analisis de costo

En el andlisis de costo se identificaran los recursos necesarios para llevar a cabo el
proyecto, se busca determinar la calidad, cantidad y el costo, lo que es de utilidad para
establecer la viabilidad econémica del trabajo. La estimacion del costo mostrada en la
Tabla 3.1 se determind al analizar por secciones las partes del equipo siendo estos rotor,

transmisién mecanica, transmision eléctrica y elementos complementarios.

Tabla 3.2 Costo para una turbina hidrocinética

Costo estimado de turbina hidrocinetica de eje horizontal
Rotor $1000
Transmision mecanica $1970
Transmision eléctrica $1350
Elementos y costos complementarios $2981
Costo por turbina $7301

Fuente: Autores

Se ha obtenido el costo por turbina de $7301, para el abastecimiento de la demanda
eléctrica objetivo se requieren 6 turbinas por lo que el costo del proyecto es aproximado
a $43806.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se disefié una turbina hidrocinética de flujo axial y eje horizontal con capacidad de
generar hasta 5kW, se lograra abastecer la demanda establecida para la parroquia

Santiago mediante el uso de 6 turbinas operando en serie.

e Se seleccion6 como emplazamiento al cantén Tiwintza el cual se encuentra a
orillas del Rio Santiago, esto debido a que presente condiciones para generacion
de energia hidroeléctrica las cuales se consultaron del estudio de factibilidad de
generacion de energia eléctrica realizada en el Rio Santiago.

e Se estimo6 la demanda promedio de energia eléctrica para la comunidad Tiwintza,
realizando primero una proyeccion al 2018, ademas se aproximé el numero de
viviendas actuales al tipo E y se investigo que el 20% de esta proyeccion no cuenta
con generacidbn de energia constante, tiene gastos por combustible y
mantenimiento de plantas a diesel, siendo el consumo por esta brecha la que se

puede abastecer.

e La generacion de energia eléctrica mediante turbinas hidrocinéticas tiene varias
ventajas sobre otras formas de generacion que se usan actualmente en zonas no
interconectadas, una de las mas destacadas es el nulo impacto medioambiental
durante su generacion, a pesar de esto aun se debe disminuir los costos de
fabricacion, estos se obtuvieron en el analisis de costos y su reduccion depende

de los avances en los procesos de manufactura en el pais.

e Cada uno de los elementos de la turbina son importantes en lo que respecta a
eficiencia global del equipo debido a esto se realizé el disefio y seleccidén de cada
uno siguiendo normas y catalogos y estandares técnicos, sin embargo, el elemento
critico a disefar es el rotor, debido a que es el encargado de aprovechar la energia

del fluido y es a partir de aqui que inicia el proceso de generacion de energia



eléctrica, por esto se realizd un disefio en detalle del rotor, iniciando con la
seleccion del perfil de alabe, siguiendo con la determinacion de cada variable de
la geometria del rotor y finalizando con una simulacién hidrodinamica y estructural

para comprobar su confiabilidad operacional.

Se realiz6 un analisis estructural del rotor y los resultados cumplieron cada uno de
los criterios establecidos para concluir que el rotor soportard las cargas de
operacion, a pesar de esto existen regiones donde el disefio podria optimizarse
para una menor concentracién de esfuerzos como lo son alrededores a cambios

de seccion y agujeros.

Una de las ventajas del proyecto es la aplicacion de simulacién CFD y estructural,
esto representd un método barato y relativamente rapido para realizar
modificaciones en el disefio, las que anteriormente sélo se podian realizar luego

de pruebas a escala real que normalmente requieren de gran inversion.

La ventaja principal es que se han considerado aspectos del disefio que no se
encuentran en trabajos similares en el pais, ademas la metodologia se la ha
realizado de manera que el proyecto se lo pueda replicar con facilidad. Se
consider6 varios aspectos durante el disefio que resultaron en un modelo facil de

instalar y mantener.

Recomendaciones

La variacion de parametros de disefio de turbinas puede ocasionar fenbmenos que
reducen el rendimiento como son la formacién de vértices, turbulencia o la vida util
de las turbinas debido a la cavitacion erosiva, estos fendmenos pueden ser
estudiado mediante la simulacion CFD. Por lo tanto, se recomienda como trabajo
futuro determinar los angulos de ataque en los que se inicia el fendmeno de
cavitacion, de igual manera se puede determinar la disminucion de rendimiento

debido a la presencia de vortices y remolinos.
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A futuro, este trabajo se deberia complementar con la seleccion de componentes
requeridos para el disefio de sistemas de red aislada, donde la energia eléctrica
es almacenada en baterias o el disefio de sistemas conectados a la red, donde la

energia generada se integra al sistema interconectado nacional.

Se recomienda realizar un disefio mas profundo de elementos complementarios
gue no son partes del alcance de este proyecto como es el caso del difusor, mallas,

canal de captacion, estructuras de apoyo.

Para la ejecucidn de la simulacion se recomienda realizar una primera simulacion
en estado estable y comprobar la resistencia mecanica, una vez validado el disefio
se puede ejecutar una simulacion transiente para tener resultados mas reales tanto
del comportamiento hidrodindmico, asi como estructural, esto con el fin de ahorrar
tiempo de simulacion la cual en el caso transiente para el trabajo actual en una

ocasion se resolvié luego de aproximadamente 3 dias.
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ANEXOS



ANEXO A

Tabla A.1. Caudales promedios mensuales desde 1984 hasta 2012 (m3 /s)

Fuente: Comisién Federal de Electricidad de México y Corporacion Eléctrica del Ecuador

s | ene | Fem | mar | aBr | may | uw | suL | aso | ser | oer [ mov | Die [amuac
1984 | 911 |1562 (1520 (1815 (1516|1880 1706|1311 35s [1a08 1158|1285 | 1484
1988 (1105 | e4o | oe3 1165 (1323 | 1002 (1666 | 1665|1210 [1300 (1002 | cez [ 1278
18BE | 1034 | 1190 | 1 156 | 1 771 [ 1747 | 1541 | 1785 | 1061 | 1640 | 1377 [ 1481 | 1374 | 1420
1987 (1425|1904 (1387 (1782 [1eea [17a2 (1750 |1 a3a [ s ass [12ma (1102 [ 1037 | 1 80e
1988 (1046|1710 (1040 (1872 (1743|1327 [ 1402 | 1351|1002 | 1508 [1a0e |1 141 [ 1208
1988 | 1334 | 1450 | 1413 1308 [1825 [2183 [ 1818 [ 1261 | 1068 [1466 [1117 | 599 | 1404
1980 | 1340|1305 | 1607 | 1438 [1337 [2207 [ 1683 [ 1252 [ 1102 [1105 [1205 [ 1223 ] 1418
1989 | 981 | 1250 (1242 (1988 (1530 [1eee (1735 [1zia | s 113 [ 1088 (1181 | saa | 1288
1982 | 851 | 952 | 1314|1202 [1004 [ 1681 | 1362 [1004 | 1312 | 015 | az3 [1347 | 1472
1903 |1z80 | 1381 1637 (1705 (1428|2048 [ 1643 | 1308|1351 | 1340 (1284 |1 204 | 1478
1984 (1256|1270 (1417 (1652 (1720 [1eea (1756 |2ava|es70 [1see (1353 |1 ar0 | 160a
1986|1140 901 | 1166 1248 [1670 [ 1525 [ 1605 [ 1115|1184 1081 [1185 [ 1078 | 1244
1908 |1337 | 1356 (1346 (1610 (1550|1868 [ 1608|1377 (1382 [1207 [1 180 |1 m1e | 1 aad
1007 | o972 |1200 1394|1564 (1952|1346 [ 1502 | 1ear |1 133 | 1240 (1440 |1 208 [ 1402
1988 1182 |1 182 372 (1 BET | 1430 |1 P83 | 1 TAIE | 1234 | 1164 [ 1338 | 14172 | 1371 | 1388
1908 | 1514|1442 [ 1434 (1867 [1720 [ 1626 [ 15087 [ 1331 1557 1324 [1300 [ 1183 [ 1402
2000 |1163 | 1260 (1406|1624 (1002|1862 [ 1503 |1av0| s 305 [1200 aas |1 244 | 1497
200 |1330 1205 (1410 (1743 (1618|2210 [ 1792 | 1348 [ 1241 [ 1008 | a3 |1 185 | 1424
2002 | 909 | 1246|1258 (1599 [1906 1588 | 1703 [ 1384 [ 1117 [ 1330 [1078 [ 1230 | 1284
2003 (1174|1108 (1233 (1726 (2524 [ 1781 [1eoa [ 1317 [ 1135 [ 1148 | 982 | 1084 | 1420
2006 | 783 | 8o (1476|1350 (1604|280 [ 1828 | 1330|1327 | 1066 [ 1008 |1 288 | 1 484
2008 | 845 | 1448 1449 | 1861 |1580 | 2075 | 1587 | 1168 | 1218 | soz |1007 | 93a | 1349
2006 [1154 | 1258 | 1244 (1441 (1392 | 1443 [ 1570 | 1199 [ 1258 [ 1030 (1194 [ 1133 | 1278
2007 [1430 | 820 (1271 1525 (1661 2338 [ 1957 [ 1203 [ 1087 |1 003 [1eea [ 1006 | 1282
2008 | 1070 | 1587 | 1316 | 1477 |1757 | 1706 | 1577 | 1122 | 1335 | 1186 1253 | 1064 | 1379
2008|1260 1113 (1177|1605 (1447 [ 1425 [ 1878 | 1252 sos | oot (104 | o72 | 1284
2010 | 726 |1207 | B7a (1220 (1785 | 1457 [ 1438 | ere | 7oo |13a7 (1208|1074 | 1987
2011 a0 | 1031 | 853 | 1754 (1585 2923 [39ea [ 1103|1913 | v [1108 | 1435 | 1438
2042 | 1317 | 1546 | 1432 | 1693 | 1856 | 1756 | 2464 | 1748 | 1000 | 1076 | 987 | o7& | 1488
Gmed |1126 (1271 | 1304 | 15678 | 1688 (1822 | 1722 [ 1244 | 1231 (1220 | 1194 [1 188 | 1228
Mediana |1 184 |1 268 | 1 346 | 1 624 | 1670 |1 756 | 1683 | 4347 | 1218 1240 |1 181 1 183 | 1 203
Minimo | 726 | 818 | 883 |1 188 (1004 [1327 [ 1487 | ove | 7e1 | sez | s23 | ses | see
Miximo |1814 |1984 [18637 1072 [2824 |28 [ 3104 [237e | 1600 (1810 [ 1004 [ 1618 3104
Obsv- | 218 | 274 | 182 | 218 | 288 | as2 | 3ss | 270 | 1s8 | 47s | 208 | 200 | 0
Coel.de | g18 | 0,30 [-078 | -0.80 0.8 | 100 [ 288 | 207 [ 047 {043 [ 130 [.030 [ 007
% 877 | 7,64 | 7,08 | 9,50 | 8,98 |10,96 | 10,36 | #.08 | 7.41 | 7,34 | 7.1 | 6,35 | 100,00

»Caudales en ms




ANEXO B

Procedimiento para linealizar longitudes de cuerda y angulos de torsién.
Se linealizara las cuerdas y los angulos del 4labe entre r = 0.5 Ry r = 0.9 R. Empleando

las ecuaciones lineales mostradas a continuacion:
C=mr+b;
B =m,r + b,

Para determina las constantes en cada ecuacién linealizada se usan los valores de
cuerda y angulo de torsién mostrados en las Tablas B.1 y B.2. De esta forma se tiene un

sistema de ecuaciones donde las incégnitas son las constantes de pendiente (m) e
intercepto (b).

Tabla B.1. Puntos que pertenecen a cuerda linealizada

rIR[%] | r[m] | Cuerda[m]
50 0,215 | 0,07925749
90 0,387 | 0,04897612

Tabla B.2. Puntos que pertenecen a angulo de torsién linealizado

MR [%] | r[m] B
50 0,215 | 7,710034118
90 0,387 | 0,349407331

Para la cuerda del alabe se tiene que:
Cso = myrs0 + by (1)

Coo = myT9g + by (2)
Reemplazando los valores en (1) y (2), se obtienen:

Tabla B.3. Constantes para linealizar
m, | -0,176054495
b; | 0,11710921




Para el angulo de torsion del alabe se tiene que:
Bso = Marso + by (3)
Boo = Myrgg + b, (4)
Reemplazando los valores en (3) y (4), se obtienen:

Tabla B.4. Constantes para linealizar
m, | -42,79434178
b, | 16,9108176

Luego, al reemplazar los valores de la Tabla B.3. y B.4, se obtiene:

Ecuacion de la Cuerda linealizada
C=-0176 xr+ 0,117
Ecuacion del angulo de torsion linealizado.

B =—-42,794*r + 16,911



ANEXO C

Tabla C.1. Especificaciones y resistencias SAE para pernos de acero

Tabla 11-6 Especificaciones y resistencias de la SAE para pemos de acero

Intervalo Recisbencia Redistencia  Resistencia
Mimers  del lamafe  de prusba  a la flueenda a la bendion

de grado de  del didm. minima minima minima
la SAE et fin) [kpsi) (kpsi) (kgpsi) Material

1 02515 i3 36 &0 b 0 medio carbano

2 025075 55 57 7d bape o medio carbana

2 0E7S-15 i3 36 &0 baps o medio carbano

4 02515 &5 100 115 medio carbone, forfjado en o
5 02510 ES az 120 medio carbong, IJ.!-T"

5 1.125-1.5 74 a1 105 media carbono, O&T

Tabla C.2. Pernos de cabeza hexagonal grado 5- acabado negro

Informacion general

Hilos por pulg F H

5. 3"7 i E b Hilo grueso | Hilofino |Distanciaentre| Altura de
= Diametro (pulg) UNC UNF caras la cabeza

ﬁ" 1/4 0,250 20 28 7/16 5/32

! 5/16 0.312 18 24 1/2 13/64

= 3/8 0.375 16 24 9/16 15/64

b 7116 0.437 14 20 5/8 9/32

3 1/2 0,500 13 20 3/4 5/16

‘ E 9/16 0562 12 18 13/16 23/64

Junta empernada a tension
Se comprobd los resultados obtenidos en el andlisis debido al cortante al considerar una
junta empernada que soporta esfuerzos de tension.
La comprobacion se realizé a fatiga debido a que los pernos se encuentran girando junto
al rotor lo que provoca una variacion en la carga. Los pernos soportan una fuerza de
tension (P).
Fy
~ namero de pernos

Para ello se calculé la constante de rigidez del perno y los elementos.

Para el perno se tiene que la constante de rigidez cumple con la siguiente relacién.



AaA¢

ky = ——& L
7 A4l + ALy

Para los elementos se tiene que la unién esta compuesta de tres placas de igual espesor
lo que provoca que la unidn este compuesta de cuatro troncos conicos a presion. En la
figura C.1. se muestra el modelo de la distribucién de presion en los elementos de la

union, ademas se identifican las secciones para la determinacion de la constante de

rigidez de los elementos.

t1

ot
a8}

ot
W

L™

t4

\\
//

. | b b |

Figura C.1. Modelo de tronco cénicos a presidon de un tornillo.

Donde:

D2 = 15d + tl tan 300

D, : Didmetro menor de cono truncado para elemento 1y 4, que corresponde acero 136L.
D,: Didmetro menor de cono truncado para elemento 2 y 3, que corresponde acero
inoxidable.

t; ,t,: Espesor de placa para elemento 1y 4.

t,, t3: Espesor de placa para elemento 2 y 3.

Entonces el valor de la rigidez de un elemento se calcula empleando la ecuacion

siguiente:



1 ((1.15ti +D;—d)(D+d) )
(1.15t; + D; +d) (D — d)

kiz

El valor de rigidez total de la unién es entonces la suma de los inversos de las constantes
de rigidez de las 4 secciones identificadas. Al tener dos secciones iguales se resumen
en la expresion mostrada.

1 2 2

I +
km k316L kINOX

Luego se determina la constante de rigidez de la junta empernada.

C= kp _ (kp) :1
oy + kKt 6k, 7

Donde:
k,: Constante de rigidez del perno

k... Constante de rigidez del elemento

Tabla C.3. Resultados de constante de rigidez de la junta empernada

Area tension A; | 0,0318 [in?]
Area total Ag | 0,0491 [in?]
Constante del perno ky, 1,44E+03

Elemento 1y 4

Diametro menor D, 0,375 [in]
Espesor placa t 0,2362 [in]
Mddulo de elasticidad E 23900 [kpsi]
Constante del elemento k3161 | 1,36E+07

Elemento 2y 3

Diametro menor D, 0,648 [in]
Espesor placa t 0,118 [in]
Modulo de elasticidad E 30 [kpsi]

Constante del elemento kivox | 8,87E+04
Constante de los elementos km 4,41E+04

Constante de la junta empernada C 3,17E-02




La carga de tension por perno se distribuye en los pernos, las placas de acero inoxidable

316L del alabe y la placa de acero inoxidable 304 del “Hub”.
Pb == CP

B, =(1—-C)P

Luego se determind la resistencia a fatiga de los pernos (Se), considerando los siguientes

valores de correccion:

Ccarga: 0.7, Carga se considera de tension.

- Cramaio: 1, diametro del perno de 1/4 in.

—  Csuperricie: 0.76, debido al proceso de manufactura de los pernos.
—  Cremp: 1, temperatura de trabajo no es elevada.

— Cconfiabilidad: 0702, confiabilidad del 99.99%

Entonces, se aplican estos factores de correccion para obtener la resistencia a fatiga de
los pernos:

Se = CcargactamaﬁoCsuperficieCtempcconfiabilidad (0-5 Sut)

Se obtienen los valores de los esfuerzos nominales para fatiga considerando las

siguientes expresiones.

_cp
% =94,
o; = 0.7S,

Om = 04 + 0;

Donde:

o,. Esfuerzo alternante [MPa]
o;. Esfuerzo de precarga [MPa]
o, Esfuerzo medio [MPa]

A, Area a tension del perno [m?]



Se calculan los valores de los concentradores de esfuerzos:
Kf =5.74+0.02682d

Sy,perno - Kfo-a
Kfm = o
m

Donde:

Ky Concentrador de esfuerzo a flexion

K¢n,: Concentrador de esfuerzo a torsion

Con lo cual los valores de esfuerzos reales se determinan mediante las siguientes
expresiones.

0'q = Kroq,
0'i = Kpo;
0'm = Kpmom
Por ultimo, el factor de seguridad a fatiga debera mostrar un valor aceptable.

N, = Se (Sut - Ui)
4 Se (Um - Ui) + Sutaa

En la tabla C.4 se observa un valor de factor de seguridad mayor a 7 lo cual es aceptable.

Tabla C.4. Resultados obtenidos del analisis a fatiga de la junta empernada

Esfuerzo alternante O, 1,07 [MPa]

Esfuerzo de precarga o; | 632,99 [MPa]
Esfuerzo medio o, | 633,27 [MPa]

Coeficiente de seguridad | Ny 25,12




ANEXO D

Gréficas empleadas en el disefio del sistema de transmision

Tabla D.1. Propiedades acero inoxidable

Composicidn quimica

Andlisis fipleo % | % C % Si %Mn | %PMax.| %S % Cr % Ni % Mo
304 <0.08 <100 [=200 | <0045 [ <0015 | 180-200[80-105] -

3161 =003 =100 | =200 | =0045 | <0015 | 160- 180 |10,0- 140 20-3.0
430 =008 =100 | <100 | <0040 | 20015 | 160-180 -
420 mod 036-045 =1.00 = 1,00 0,030 0030 | 125-145] =100 -

Equivalencias y propiedades

Resistencia a la Resistencia d la oo . | DU B e
AISl | raecién (kg/mm?) | cedencia min.kg/mm) | o9 max | YN | pesignation
304 54 21 58 min 190 | 143012 | XSCeNiTE-10
6L 53 24 50 200 1.4404 | X2CNiMo 17-3-2
430 53 26 40 180 140164 XAHCr 17
220 mod = - = 201 12083 X41Cr3

Aceros con L: 304-L y 314-L fiene ventojas sobre los aceros inoxidables 304 y 316, en cuanto a su mejor soldabilidad, Al fener
los aceros con L menor contenido de carbono, disminuye su capacidad precipitacion de carburas al ser soldados, por lo
que las zonas afectadas por el calor tienen mejor resistencia a la comrosidn gue los aceros convencionales 304 y 316, Esto
as sumamente importante, cuando el meadio cormosivo es critico. como en el caso de alimentos y acidos,

Tabla D.2. Factores de sensibilidad a la muesca para aceros

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros S, kpsi (MPa)
(mm—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 %% | E‘;
l-ﬂ P —— - [ S T ! : 1 /l-“} %5
-y
08 - - : ==S=S Esu 552
07 == iz = == mdE] HE S=ass 60 414
??? o+ -1 ol = 50 345
0.6 -
9 0.5 Mota:
F4- En carga por torsidn,
04 = :f S Usa una curva
03 i €ON una S, que es
N = 20 kpsi mayor
02 —— que la del
e e = i material
0.1 B+ I HH [ - i : i seleccionado
o bbb =1 w1 =
(im) 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

radio de la muesca, r

Se asume un radio de muesca de 0,01 mm, al tenr una resistencia ultima de 689 MPa

da a lugar una sensibilidad de g = 0,6.



Tabla D.3. Factor de correccion superficial

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 58 0.085
Maguinade o laminado en fric 2,70 4.5 0.265
Laminado en caliente 14.4 577 0718
Como sale de la forja cl=ge 272 0.995

D C. ). Noll y €. Lipson, “Allowoble Working Stresses”, en Society for Experimentnl Shess Arafysis, vol. 3. ndm.
2, 1944, p. 29. Reproducida por 0. J. Homger (ed.), Mefols Engineering Design ASHE Handbook, McGrawHill,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McBrow-Hill Companies, Inc. Reproducido con ouforizociin.

El eje es maquinado, se busca los coeficientes mostrados en la tabla D.1. y se evalua la

siguiente expresion.
c; = a(Sy: *b) = 0,798

El eje soporta carga axial por lo que el efecto de tamafio no existe, entonces ¢, = 1

El eje soporta torsion, entonces c. = 0,59.

El eje trabajara a temperatura menores a 400°C, entonces c¢; = 1.

Tabla D.4. Factor de confiabilidad

Confiabilidad, % Variacién de transformacion z, Factor de confiabilidad k.

50 0 1.000
o0 1.288 0.897
25 1.645 0.868
oo 2325 0814
009 3.021 0.753
00.99 3.719 0.702
0o.900 4265 0.659
R 4753 0.620

Se disefio el eje para una confiabilidad del 99,99%, entonces ¢, = 0,702.



Tabla D.5. Tabla de cufieros y cufias estandar.

TABLA DE LOS CUNERCS Y CUMNAS Anchura y
ESTANDAH MILIMETRICOS Diametro profundidad Dimensiones Diametro del
del eje [rmm) del cufiero de la cufia ([mm)] | prisicnera [mm]
en el ajg [mm)]

BaB 2x1 2xd 3
-"'--_...__“‘_. B+ =10 Ax1E dxd 3
10+ a 12 4x22 dxd 4
12817 Sx27F Sx5 5
1F+a 22 Ex3=2 BxB =}
22+ m 30 Bx 37 Hx? ]
S0+ & 38 1dxz47 idxzB id
S8+ a g4 12x4.7 12zB 10
A4+ & 50 14 x 52 14x83 14
S0+ a 58 18z 57 16x 10 14
-ﬂN"'\'\_..' S8+ mBS 18x BB 18211 18
".r___‘_’__.: BES+a 75 20271 20x 12 18
9+ aBS 22xBE 28x 14 22
BS+ 2 85 25xBE 25x14 a3
25+ a110 2Bz BE 28 x 16 22
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Figura D.6. Especificaciones de uso rodamiento rigido de bolas axial.

» Rodamientos rigido de bolas axial

Informacién general

Los redamientos rigidos de bolaraxial se fabrican en su vanslidn de efecto
sobre una y dos canas,

Los rodomisntos con efecte de una cora se componan de una arandela del
&je, und corand de bolas v &l aro de alojamiento,

Los rodamientos con efecto de doble cara se componen de dos arcs de
alojamiento, dos coronas de bolas y una arandela centralfarandela del eje,

Armtos fipos de rodamientos admiten elevadas Tusrzas axiales,

Los erores angulares podran coregise a fravés del redamiento rigido de
balas-oxial con arcs de alojomiento conicos, y dado el caso, con arandelas

de apoyo,

Disponibles en: » Sarig 51100
Serie 51200




Tabla D.7. Especificaciones rodamiento axiales de bolas

® Rodamientos Axiales de Bolas de Una Sola Direccion
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Tabla D.8. Acople flexible marca Lovejoy
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Tabla D.9. Dimensiones acople flexible, Lovejoy

L, C and H Type Couplings
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Tabla D.10. Caracteristicas técnicas transmision epicicloidal lineal

AF SERIES - ESPECIFICACIONES

CARACTERISTICAS TECNICAS
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ANEXO E
Tabla E.1. Especificaciones técnicas generador

TECHNICAL CHARACTERISTICS
145 STK ALTERNATORS

See also the curves of Voltage, Torque, Efficiency vs Speed

1458 TK2M 1455 TK4M 1455TKEM 1455TKEM
Rated speed Rpm 650 | 1500 | 650 | 1500 | 650 | 1500 | 650 | 1500
T o ed power (1)(2) W 571 | 1752 | 1307 | 3389 | 1962 | 4904 | 2633 | 6462
'g ﬁ nput torque at rated speed{1)(2) N.m 112 | 13.9 | 254 | 252 | 36 | 359 | 478 | 47
&£ 2  |Efficiency at rated power (1}2) % 75 81 76 86 81 87 81 88
E i-?_? Current at rated power (1) Amps 14 | 43 | 32 8 48 13 6.4 16
i \/oltage at rated power (1){2)(3) V 244 | 250 | 243 | 260 ]| 246 | 231 | 249 | 248
- E E Rated Power at half speed (1)(2) W 204 | 690 | 493 | 1566 | 739 | 2319 | 1075 | 3007
7 E & Jinput torque at half speed (1)(2) N.m 89 | 115 | 20.7 | 2564 | 288 | 36 | 435 | 478
£ |Efficiency at half speed (1){2) % 68 77 70 78 | 76 82 73 83
Mumber of poles (number of pairs of poles) 12 (6)
Cogging torgue N.m 0.2 0.4 0.6 0.8
Phase résistance at 20°C Ohm 19.8 | 453 | 86 14 | 411 | 058 | 318 | 0.51
Phase inductance (5) mH 105 | 24 60 10 34 49 | 258 | 41
\/oltage at no load (back emf) at 20°C (4) v 365 | 393 | 390 | 367 | 357 | 312 | 361 | 334
Rotor inertia 10 Kg.m2] 1.28 2.24 3.19 4.14
Weight Kg 6.2 10.4 14.5 18.7
Power cable square section (6) mm? 4x1.5 4x1.5 4x1.5 4x1.5
Power cable diameter mm 8.6 &8.6 8.6 @8.6
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1 Sistema de transmision 2
2 Carcasa 5 DISENADO POR: APROBADO : FECHA GB
Johnny Lucio, Jair Silva Ing. Gonzalo Zabala 08/2018
3 Soporte de apoyo 9
REVISADO : ’
4 Difusor 10 TURBINA HIDROCINETICA
) MATERIA INTEGRADORA Ing. Gonzalo Zabala

5 Malla Seguridad 11 FIMCP ] | ESCALA N° PLANO
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO NO DE PIEZA CTDAD |MATERIAL| MASA
1 EJE HIDROCINETICA 1 Acero 2,752 kg
inoxidable
5
2 ROTOR 1 Acero 11,119 kg
inoxidable
316L
3 AS 1110 - M6 x 25 12 Acero, 0,008 kg
suave
4 AS 1112 - M6 Tipo 8 12 Acero, 0,003 kg
suave
5 KS B 1026 Pequeio 1 Acero, 0,095 kg
Type 2 -M20 suave DISENADO POR: APROBADO : FECHA
6 Rodamiento AXIal 5511 2 -—- 1,80 kg Johnny Lucio, Jair Silva Ing. Gonzalo Zabala 08/2018 'E"@
7 Acople flexible L100 1 - 2,40 kg RETORDO TURBINA HIDROCINETICA
8 AF0751 1 [ 5,50kg MATERIA INTESRAORA (8 e e —TEoT [
9 1455T6M 1 - 14,5 kg SISTEMA DE TRANSMISION 1:6 2
6 I 5 I I 2 I 1
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Material: Acero Inoxidable 304
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Material: Acero Inoxidable 304
Todas las medidas en mm
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6 | 5 | | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO NO DE PIEZA |CTDAD MATERIAL MASA

1 BASE MOVIL 1 |Aluminio 6061 |2,258 kg a
2 TAPA FRONTAL 1 |Aluminio 6061 |1,017 kg
3 APOYO RD 1 |Aluminio 6061 |0,670 kg
4 APOYO GEN 1 |Aluminio 6061 |1,123 kg
5 NACELLE 1 |Aluminio 6061 [10,923 kg
6 BASE FIJA 1 |Aluminio 6061 |5,534 kg
7 35x45x7 HMS5 V 1 |Acero inoxidable {0,023 kg
8 AS 2465 - 1/4 x 6 |Acero, suave 0,009 k : : FECHA

3/4 UNC / g DI?:)JF:::;?LUCIO, Jair Silva Iﬁ;ﬁgz:;?o Zabala 08/(2:018 g@
9 Sello 6 mm 6 |Goma 0,003 kg o TURBINA HIDROCINETICA
10 |AS 2465 - 1/4 6 |Acero, suave 0,004 kg NATERIA ITEGRADORA | 28 20000 20 B KL

UNF DETALLE CARCASA 1:8 5
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2 I

1
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