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RESUMEN

El aprovechamiento del agua para generar energia ha sido utilizado por muchas décadas
y este ha favorecido enormemente para la electrificacion a nivel mundial de millones de
personas. Sin embargo, aun en estos dias los servicios basicos como este no llegan a
todo el mundo y sobre todo a las personas de bajos recursos econémicos. Para esto, el
desarrollo de esta tesis hace referencia al disefio de una turbina hidrocinética que

favorezca a una comunidad amazoénica especifica para poder generarle energia.

El primer capitulo especifica cuales son nuestros puntos de vista generales
empezando por el objetivo principal que es el disefio de la turbina hidrocinética y la
metodologia con la que esta trabajara. Esta metodologia abarca el concepto de disefio
méas ampliamente ya que a pesar que se tomd como base a los procesos de disefio
alemanes (como el VDI 225) o el sistema i+P+p, se destaca por hacer un enfoque
especial en el cliente, en la persona que va a ser parte del funcionamiento y el
aprovechamiento del equipo. Procesos especificos como la planeacion, el desarrollo del
concepto y el disefio a detalle son parte de esta metodologia y son las que mas detalle

tienen en este trabajo.

Ademas, es importante mencionar que el trabajo pone énfasis en la aplicacién de
la turbina en el rio Santiago que esta ubicado en el distrito de Santiago, provincia de
Condorcanqui en la zona de Amazonas. Esta fue seleccionada gracias a los reportes de
la falta de electrificacion en las zonas con menos conexion a la red del pais y en las que

la mayoria de gente no cuenta con un servicio basico como la electricidad.

Por otra parte, si bien la planeacion y el desarrollo del concepto apuntan al
disefio total de la turbina, los alcances de esta tesis conllevan a realizar el disefio del
rotor, buje y sistema de proteccion, por lo que, el sistema de transmision y la seleccién

del generador quedan como trabajo a futuro para la profundizacién de este proyecto.

Finalmente, se concluye con el disefio de un rotor de 3 alabes distanciados a
120° con 2.82m de diametro que cuenta con un rotor de 1.20m de longitud y que
operara con una velocidad minima de 0.77m/s (época de estiaje) y una maxima de
1.9m/s (época de avenidas). Esta generara una potencia de 6.73kW y cumplird con la
demanda anual de la comunidad de Rio Santiago con un total de 2445.6kW anual por

familia.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

La energia que se capta del agua es una tecnologia que lleva mas de cien afios en
el mercado y es una de las que mas se ha explotado en todo este tiempo. Sin embargo,
aun no se ha investigado del todo para el area de las energias renovables, por lo que,

este es un reto para los préximos afos.

El presente capitulo describe la motivacion del proyecto junto con la
identificacién y planteamiento de los problemas que existen actualmente en el mercado
peruano para el ambito de las energias limpias. Ademas, se establece los limites, el

contexto y la metodologia a aplicar.

1.1 Identificacion del problema

Establecer tecnologias que ayuden al desarrollo humano de personas que carecen
de recursos econdmicos, sociales, politicos y hasta medioambientales es un trabajo de
todos los estados, y por ende de todos sus ciudadanos. Esto lo establece el mandato de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), en la que menciona que todos tenemos
derecho a percibir los mismos beneficios, empezando por los servicios basicos de luz y

agua [1].

1.1.1. Motivacion

Para el afio 2016, la Red de Politicas de Energia Renovable para el siglo XXI
(RENZ21) publico en su memoria anual el estado de la participacion estimada de energia
renovable en la produccién de electricidad a nivel mundial en la que se deja informado
que, del total de produccion de electricidad en el mundo, solo el 23.7% proviene de
fuentes netamente renovables, y el 16.6% corresponde al desarrollo de energias
hidraulicas [2]. Sin embargo, a pesar del gran porcentaje mostrado y de la importancia
que tiene el agua, las nuevas inversiones mundiales en lo que son las pequefias centrales

hidroeléctricas y en la energia oceénica son las que mas han decaido (-29% y -42%



respectivamente) [2]. Este, es un punto de partida para dar un enfoque en la realidad
nacional en relacion a saber cual es la situacion actual del desarrollo de las energias
hidraulicas renovables y como estas estdn ayudando o no al desarrollo de las zonas

rurales.

En el ultimo Reporte Estadistico Minero Energético 2016, dado por la Sociedad
Nacional de Mineria, Petroleo y Energia (SNMPE), se informa que, del total de
produccion de electricidad a nivel nacional, solo el 2.6% corresponde a estas pequefias
centrales hidroeléctricas, energias oceénicas, entre otras mas pequefas [3]; a pesar del
gran potencial que se tiene tanto en los mares, lagos, rios, etc. En suma, esta
informacion se relaciona perfectamente con la informacion presentada por la Encuesta
Nacional de Hogares 2015 realizada por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI), donde se sefiala que el 42% de las zonas rurales de la selva peruana
no cuentan con energia eléctrica, en comparacion con las zonas rurales de la costa y
sierra que si cuentan con este servicio (78.5% y 72.4% respectivamente) [4]; por lo que,
la promocidn por la generacion de electricidad con energias hidraulicas renovables en

las zonas rurales selvaticas es un problema grande a tener en cuenta.

1.1.2. Planteamiento del problema

e Laimplementacion de nuevas tecnologias que aprovechen los recursos naturales
en la selva peruana, no han sido suficiente base para proyectos de mayor
envergadura en la que el gobierno pueda intervenir. Esto debido a problemas con
la accesibilidad, mal estudio del usuario, falta de enfoque por las tecnologias
sostenibles, y principalmente por la falta de conocimiento en estas tecnologias y
el costo del proyecto en si.

e La tecnologia de sistemas de generacién de energia hidraulica no convencional
(Ilamese no convencional a aquellas que no son centrales hidroeléctricas) no es
investigada y usada en el pais como en otros paises. Mas aln que en la zona
donde mayores recursos hidricos se tiene del pais, menos es el desarrollo de
energias sostenibles que ayuden al desarrollo de sus habitantes.



1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General

e Realizar el disefio mecanico de una turbina hidrocinética para la generacion
de electricidad en distintos rios Amazonicos a diferentes condiciones,

mediante la metodologia del Proceso Genérico de Desarrollo.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estudiar las teorias de cantidad de movimiento, momento angular y del
momento del elemento del alabe (BEM) para establecer la geometria del
alabe.

e Seleccionar el perfil hidrodinamico del alabe con mayor eficiencia
hidrodindmica de acuerdo al disefio a realizar en el rotor.

e Seleccionar partes y componentes mecanicos para el disefio de los elementos
de la maquina (rotor, sistema de transmision, generador, estructura).

e Realizar un estudio comparativo de los resultados teoricos calculados y de la
simulacion numérica a realizar.

e Realizar planos dimensionados y estandarizados de los alabes, el sistema de

transmision, la estructura y el sistema de anclaje de la turbina.

1.3.  Contexto del proyecto

La selva ha sido y es hasta el momento, la zona de menor desarrollo sostenible
en lo que concierne a tecnologias que permitan dar electricidad a sus comunidades y por
ende el de elevar la calidad de vida de sus habitantes. Esto lo demuestra el estudio del
INEI al 2015 [4], por lo que, esta informacion es la que ayuda a determinar el enfoque
principal del presente trabajo de tesis: el desarrollo del disefio de una tecnologia capaz
de aprovechar la energia hidraulica, sin la necesidad de dafiar ni modificar el medio

ambiente en una zona especifica de la selva peruana.



1.4.  Alcances del proyecto

e A nivel usuario: estudio a detalle de las oportunidades, necesidades y exigencias
que requiere la comunidad a escoger, para que un disefio como el de la turbina,
cumpla con sus demandas de electricidad y no exceda los limites tanto de
conocimiento y manejo del equipo.

e A nivel sistematico: se establecerd a fondo el estudio mecénico de la turbina,
pero no con el desarrollo de los sistemas tanto eléctricos como de
instrumentacion. Asi mismo, no se especificara las conexiones ni el sistema
“Smart Grid” que son necesarios para la puesta en marcha del equipo.

e A nivel ingenieril: desarrollo de teorias basadas en la mecanica de fluidos,
resistencia de materiales, elementos de maquinas y sistemas energéticos
renovables. No sujeta a profundizar en temas sobre mecéanica computacional,

Smart Grid, instrumentacion, sistemas eléctricos y de potencia, etc.

1.5  Metodologia de trabajo

Basados en el Proceso Genérico de Desarrollo elaborado por Ulrich y Eppinger
[5] se desarrollara cinco pasos fundamentales (Ver figura 1.1) que tendran dentro de su
proceso, metodologias sobre el disefio mecanico de equipos como la norma alemana
VDI 2225 y el método heuristico-categorial i+P+p. Las secuencias de actividades seran
utilizadas para planear de manera adecuada el estudio del usuario, el disefio de sistemas,
el disefio a detalle y el refinamiento del disefio mecanico final. Desarrollado de la

siguiente manera:

a. Planeacion. Estudio de la tecnologia actual que existe acerca de energias
renovables que puedan ser utilizadas en la zona escogida, especificamente en los rios
del Amazonas. Informacién acerca de la situacion de la energia en Perd, el estado actual
de las energias renovables en el pais y sobre todo la tecnologia a nivel mundial y
nacional acerca de la investigacion, proyectos y fabricacion de turbinas de generacion

eléctrica en rios.

b. Desarrollo del concepto - Disefio en el nivel sistema. Evaluacion de las
caracteristicas del rio escogido para su aprovechamiento como recurso renovable, a

través del estudio de su hidrologia, hidraulica y navegacion fluvial. Del mismo modo, se



hard la identificacion de oportunidades y necesidades, la generacion de posibles

soluciones y finalmente la seleccion de la mejor solucién a disefiar.

c. Diseiio en el nivel sistema - Disefio a detalle. Desarrollo del modelo:
aplicacion y comprobacion de teorias para disefio de &labes, disefio y seleccion de
piezas y componentes mecanicos para el sistema de transmision, generador, estructura y
sistema de anclaje. Asi mismo, las pruebas a través de las simulaciones en los softwares
AutoCAD, Autodesk Inventor, Qblade y Ansys Workbench para verificacion del

comportamiento de los distintos parametros de trabajo.

d. Pruebas y refinamiento. Evaluacion de los resultados de las simulaciones
computacionales para verificar mejoras, y de esta forma, pasar a la comparacién con los
resultados tedricos y hacer el analisis general del disefio. Adicional a esto, se proyectara

los planos tanto de los alabes, del sistema de transmision y de toda la estructura.

e. Cierre de trabajo. Comprobacion del cumplimiento de los objetivos, analisis
del trabajo desarrollado, identificacion de posibles mejoras, recomendaciones para
trabajos a futuro y/o proyectos que puedan tomar al trabajo como punto de partida; y

por ultimo el reporte final de la memoria de trabajo realizado.
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* Desarrollar con-
ceptos de disefio
industrial.

* Construir y probar
prototipos experi-
mentales.

# Estimar costo de
manufactura.

# Evaluar factibilidad
de produccion.

» Finanzas: facilitar
analisis econd-
mico.

* Legal: investigar
cuestiones de
patentes.

* Desarrollar plan
para opciones de
producto y familia
extendida de pro-
ductos.

* Generar arquitec-
turas de producto.

* Definir subsiste-
mas e interfases
principales.

* Refinar disefio
industrial.

* Ingenieria prelimi-
nar de compaonen-
tes.

* |dentificar
proveedores
para componentes
clave.

» Efectuar analisis de
fabricar contra
comprar.

+ Definir esquema
final de ensamble.

» Finanzas: facilitar
analisis de fabricar
contra comprar.

» Servicio: identificar
cuestiones de ser-
vicio

¢ Desarrollar plan de » Desarrollar promo-

mercadotecnia.

* Definir geometria
de piezas.

* Seleccionar mate-
riales.

* Asignar tole-
rancias.

s Completar
documentacion de
control de disefio
industrial.

# Definir procesos
de produccian de
piezas.

¢ Disefiar herramen-
tal.

* Definir procesos
de aseguramiento
de la calidad.

* Iniciar adquisicién
de herramental
para fabricacion.

cidgn y lanzar mate-
riales.

* Facilitar pruebas de
campo.

* Probar desempefio,
confiabilidad y
durabilidad genera-
les.

* Obtener apro-
baciones legales.

* Evaluar impacto
ambiental.

* Implementar cam-
bios de disefio.

* Facilitar l inicio de
produccion de los
proveedores.

* Refinar procesos
de fabricacion y
ensamble.

+ Capacitar personal.
* Refinar procesos de
aseguramiento de

la calidad.

*» \entas: desarrollar
plan de ventas.

* Poner la primera
produccion a
disposicion de
clientes clave.

 Evaluar los resul-
tados de la pri-
mera produc-
cion.

# Iniciar operacion
de todo el sis-
tema de produc-
cion.

* Administracion
general: efectuar
revision posterior
al proyecto.

Figura 1.1. Proceso genérico de desarrollo del proyecto.

(Fuente: Ulrich, K., Eppinger, S. (2013). Product Design and Development 5" Edition.
Mc Graw Hill Education)®

! La metodologia para el trabajo de tesis contempla los primeros cinco pasos ya que al ser un proyecto

netamente de disefio, no engloba la etapa de fabricacion y/o produccion por unidades.



CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE

Las tecnologias que se enfocan en aprovechar la energia hidraulica se han
desarrollado por méas de cien afios y han atravesado por muchos cambios tanto de
Ingenieria como a nivel social y econémico por el grado de envergadura que estos
conllevan. Sin embargo, siempre han ido enfocadas a las centrales hidroeléctricas
convencionales, es decir, a la construccion de presas, tuberias, taneles, canales y otros,
que afectan normalmente a la arquitectura natural de la zona donde son instaladas. Este
es entonces el reto de los dltimos afios: desarrollar tecnologias que aprovechen el agua

sin la necesidad de destruir la naturaleza.

En este contexto, las turbinas hidrocinéticas son las que méas aceptacion han
tenido y es una de las que mas desarrollo tienen hoy en dia. Empezando por su
aplicacion en mares y corrientes de gran alcance; ya se estd proyectando su aplicacion
en rios y pongos donde se aprovecharia de mejor manera sus propiedades principales.
Este capitulo presenta las condiciones actuales en las que se trabaja este tipo de turbinas
en la industria y el enfoque principal de su aplicacion como minicentrales

hidroeléctricas.

2.1  Condicién Energética Actual

2.1.1 A nivel mundial

Una de las entidades responsables por velar el desarrollo de las energias
renovables a nivel mundial es la Red de Politicas de Energias Renovables para el Siglo
XXI (REN 21) la cual informa y establece puntos para la evolucién a través de los afios
de la energia sostenible en todas las partes del mundo. El Gltimo reporte del REN 21
respecto a la situacion energética actual da a conocer que, del total de produccion de

electricidad existente en el planeta, solo el 23.7% corresponde a la “electricidad



renovable” [6], donde la energia hidraulica es el 16.6% del total. Una cifra bastante
importante y que se ha mantenido durante muchos afos hasta el dia de hoy (Ver figura
2.1). El resto de estas energias renovables corresponde a la edlica (3.7%), Bio — energia
(2.0%), energia solar — fotovoltaica (1.2%) y la energia geotérmica que representa el
0.4% (Tener en cuenta que la suma de los porcentajes no da igual al 23.7% debido al

redondeo que se hizo).

Energizs no renovables

76,3%

Edica 3,776

Energia hidraulica

16,6%

Bio-energia 2,07

Emergia salar
fotoveltaica 1,2%

Geoltérmica,
C5P,

¥ oCednica qu%

Bezado en la capacided de generacidn de energia renovable 5 finales de 2015, Los porcentsjes no corresponden a la suma total debido &l redondea.

Figura 2.1. Participacion estimada de energia renovable en la produccion de
electricidad a nivel mundial, fines del 2015.
(Fuente: REN 21. Reporte Anual 2016)

Por un lado, la capacidad mundial para la generacion de electricidad por medios
hidraulicos ha llegado a ser 1.064 GW, donde existen paises lideres como China, Brasil,
Estados Unidos, Canada, Rusia e India (juntos tienen 60.3%), que ya tienen centros de
investigacion dedicados al estudio de tecnologias para aprovechar el agua de la mejor

manera posible [7].

Por otro lado, a pesar de contar con una capacidad superior a otro tipo de
recursos en la naturaleza, las nuevas apuestas de capital por el desarrollo de la energia
hidraulica han disminuido sibitamente y no sélo para paises en desarrollo sino también
para los desarrollados. El reporte de la REN 21 informa que la inversion por las
pequefias centrales hidroeléctricas y la energia oceanica han bajado en un 29 y 42%

respectivamente y este sera el problema a resolver.
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Figura 2.2. Nuevas inversiones mundiales en energia renovable por tecnologia.
(Fuente: REN 21. Reporte Anual 2016)

2.1.2 A nivel nacional

Respecto a la situacion de la energia hidraulica en el pais, el ultimo informe de

la Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia (SNMPE) respecto a la produccion

de electricidad (en base a las energias que lo generan), reporta que solo el 2.6%

pertenece a las pequefias centrales hidroeléctricas y a la energia oceénica [8], cifra que

deberia mejorar por el gran potencial hidraulico existente en el pais.

Hidraulica / Hydraulic
Gas Natural / Natural Gas

Carbén /Coal
Residual & diesel

Sclar
Edlica /Wind

Otros [ Others

Figura 2.3. Produccion de electricidad a nivel nacional.

(Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia SNMPE (2016). Reporte

Estadistico Minero Energético 2016. Lima, Per()



Este 2.6% deberia incrementar y estar mas enfocado en su desarrollo en las
zonas rurales del pais con el objetivo de descentralizar el tema de la electricidad a nivel
nacional. Para esto, la ultima encuesta nacional de hogares (2015) realizada por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI establece que la zona més afectada
sin electricidad es la selvatica, ya que el 42% de la poblacion no cuenta con este

servicio basico [9].

Sierra; 27.60%

Costa; 21.50%

Selva; 42%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

@Selva W Costa M Sierra

Figura 2.4. Zonas rurales sin electricidad a nivel nacional.
(Fuente: Encuesta Nacional de Hogares 2015. Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica INEI).

Con esto, se define que este trabajo de tesis se enfoca en el desarrollo de una
minicentral hidroeléctrica (turbina hidrocinética) para la generacién de electricidad en
alguna zona rural de la selva peruana. Ademas, se tiene que tener en cuenta que para
una labor como esta se debe considerar las siguientes normas y caracteristicas actuales

con las que cuenta la legislacion peruana:

e Las minicentrales hidroeléctricas deben estar enfocadas a la electrificacion
netamente rural.

e EIl trabajo en Energias Renovables son parte de los Recursos Energéticos
Renovables (RER).

e Los trabajos en Energias Renovables estdn legislados como parte del Plan
Energético Nacional en base a los siguientes decretos: Decreto Legal N° 1002

(Desarrollo de electricidad con recursos renovables), Decreto Supremo 012-



2011 y 020-2013 (Promocion de la inversion eléctrica para areas no conectadas
a la red) [10].

2.2  Estado de la industria y tecnologia existente
2.2.1 Energia Hidrocinética

La energia hidrocinética se puede describir como la energia que se aprovecha del
agua que fluye de los rios o de corrientes oceanicas. Esto incluye a la energia de las
ondas oceanicas, energia de las mareas y energia fluvial en corrientes de pongos u otros
fendmenos hidroldgicos que generen velocidad en el agua. Hasta ahora no hay muchos
proyectos de energia hidrocinética de gran envergadura, pero ya existen fabricantes,
proyectos en investigacion y fabricacion de prototipos que lo que buscan es que bajo
pruebas se demuestre el mejor rendimiento posible para poder extraer la mayor energia

posible.

Las centrales hidroeléctricas convencionales han sido el més grande input para
generar tecnologias renovables. Como ejemplo, se sabe que hoy en dia las instalaciones
hidroeléctricas en los Estados Unidos pueden generar suficiente energia hidroeléctrica
para suministrar electricidad a 28 millones de hogares, lo que es equivalente a 500
millones de barriles de petroleo [11]. Sin embargo, el crecimiento de estas centrales ya
es restringido por el numero limitado de sitios naturales disponibles (por su

construccion), preocupaciones medioambientales (recursos) y ecoldgicas (flora y fauna).

Por otro lado, las turbinas hidrocinéticas ofrecen muchas ventajas en
comparacion a las centrales, ya que son sistemas portatiles con un costo inicial
relativamente pequefio, una infraestructura menos complicada y son faciles de
implementar sin necesidad de dafiar a la naturaleza. Ademas, a pesar de no contar con
un estudio a nivel nacional del potencial hidrocinético, se puede tomar como ejemplo
que para el caso de Estados Unidos se estima que hay 12.500MW de potencial en los

rios de esa zona [12].

El procedimiento estandar para poder hacer la generacién de energia en este caso
es similar al de las turbinas edlicas donde el viento es el fluido principal. El rotor de la
turbina es puesto aguas abajo y es asi que la energia cinética del agua se utiliza para
hacer girar a los alabes del rotor, y de esta forma, se acoplen a un sistema de

transmision que se una a un generador que produzca energia eléctrica. Después que pasa



por el generador, se utiliza un sistema de control para poder transmitir electricidad a la

red eléctrica.
2.2.2 Turbinas Hidrocinéticas

Este tipo de turbinas se clasifican principalmente en base a la alineacion del eje:
horizontal, vertical y turbinas de flujo cruzado [13]. Las mas usadas suelen ser las
horizontales y verticales; y su eleccién depende mucho de los factores técnicos y
aplicativos que vayan a tener, como por ejemplo, el lugar de la instalacion, el ambiente,

las condiciones climaticas, condicién del fluido y los aspectos financieros.

a. Turbinas con eje axial. El eje esta alineado en direccion paralela a la direccion
del fluido. Estos también son llamados turbinas de flujo axial y tiene una
distribucion simple (alabes del rotor, sistema de transmision y generador). El
sistema de transmision viene a ser un mecanismo como el de fajas, poleas y/o

engranajes [14].

(c) Non-submerged Generator (d) Submerged Generator

Figura 2.5. Clasificacion de turbinas de flujo axial: (a) eje inclinado, (b) base
rigida, (c) con generador no sumergido y (d) con generador sumergido.
(Fuente: Clasificacion de turbinas hidrocinéticas. Maldonado, 2005).
b. Turbina con eje vertical. Su eje esta ubicado perpendicularmente a la direccién
del flujo de agua y generalmente tienen alabes de seccion transversal uniforme

fijadas tanto por la parte superior como inferior (ver figura 2.6).
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Figura 2.6. Clasificacion de turbinas con flujo vertical. (a) Squirrel Darrieus, (b) H-
Darrieus, (c) Darrieus, (d) Gorlov y (e) Savonius.
(Fuente: Clasificacion de turbinas hidrocinéticas. Maldonado, 2005).

La turbina de flujo axial es la que se va a disefiar y trabajar en el presente trabajo
de tesis de acuerdo a las oportunidades, especificaciones, exigencias y necesidades que
se detallara en el capitulo 3.

2.2.3 Investigacion, proyectos y fabricantes

a. Investigacion. El desarrollo de este tipo de turbinas es relativamente nuevo, es
por eso que la investigacion es el primer grupo que mas ha estudiado los diferentes
sistemas y modelos que rigen al funcionamiento de estos equipos. Ademas, su enfoque
se hace siempre en los componentes principales ya que estos son los que tienen que
mejorar su eficiencia cada vez que se sometan a trabajar y por lo tanto, se debe
determinar su criticidad. Por otro lado, también se considera vital a la aplicacion que
tendrd y a la transmision de energia (el mejor rendimiento posible del mecanismo de

transmision) con la cual trabajara.

A todos estos elementos, se les conoce como elementos funcionales y tienen que

ser comparados de acuerdo a los diferentes estudios que se vienen dando en cada uno de



ellos a través del tiempo [15]. Es decir, la tecnologia y/o investigacién mas avanzada
hasta el momento.

Elementos ,
. Tecnologias
funcionales
EEEE— N
A Optimizacion Comparacidénconel sistema edlico Optimizacién
Alabes - . N .
de coeficientes para optimizar disefio de dlabes HAHT
-
EE— N
Estructura Disefio del eje con consideraciones de confiabilidad parael
Estructura Lo . . S
rotores KHPS disefio de una turbina hidrocinética
— J
. N
Sistema de HKT Marino Sistema de Adaptacion del sistema de
transmision fajas aerogeneradores para hidrodinamica
-

Generador generador para una HKT pequefia escala

Aplicacion . S .
Sistema de Disefioy Casodeaplicaciénparaunrioen la
para conversion construccion local regién Peruana

comunidades

/
[ Disefio del sistema de control y del ] [ Disefio del generador para una HKT a J

Transmision Performance, optimizacidn dedisefio, confiabilidad, impactoambiental y econdmico de
de energia los sistemas deconversién en energia hidrocinética

Tiempo

Mapa 2.1. Mapa de tecnologia de Investigacion de acuerdo a elementos funcionales de
THC’s 2010-2017

(Fuente: Elaboracion Propia).

b. Proyectos. Se considera a todos los trabajos de investigacién que se han
planteado y ya estdn en desarrollo en diferentes partes del mundo de alguna u otra
forma: investigaciones terminadas, articulos cientificos, reportes académicos, tesis de
pregrado, tesis de maestria, tesis de doctorado y proyectos de factibilidad en esta area
(Ver tabla 2.1).




Ano de

N Empresa/Institucion/Universidad Nombre Ubicacion Eabricacion Tipo
1 Electric Power Research Institute Assessment of the Enwronrpental Effects of Hydrokinetic Turbines on Fish: Desktop California 5012 Factibilidad
and Laboratory Flume Studies
2 PCCl, Inc. Marine and Hyfirokiﬁetic Renewable Energy Technologies: Potential Navigational Virginia 5009 Factibilidad
Impacts and Mitigation Measures
RCT Systems, Inc.(formerly awarded to . . . -
3 Wavebob, LLC) Advanced Machines for Marine Hydrokinetic Energy Maryland 2014 Factibilidad
a Sn.o.hom_ish-County Public Study of the Acoustic Effects of Hydrokinetic Tidal Turbines in Admiralty Inlet, Puget Washington 5012 Factibilidad
Utility District #1 Sound
5 Turner Hunt Ocean Renewable, LLC Turner Hunt Ocean Renewable’s (THOR’s) Power Method for Hydrokinetic Devices | Ohio 2011 Factibilidad
6 Verdant Power, Inc. Improved Structure and Fabrication of Large, High-Power Kinetic Hydropower New York 5012 Factibilidad
System (KHPS) Rotors
Whitest P C icati t th
7 I estone Fower an.d Omm?,unllca ions (operated by the Whitestone Poncelet River In-Stream Energy Conversion (RISEC) Project Alaska 2011 Factibilidad
Whitestone Community Association)
8 Universidad Austral de Chile E/\I/sllit:]akczon de una Turbina Hidrocinética de tipo Darrieus para la localidad de Melinka, Guaitecas 5012 Tesis MSc.
9 RWTH Aachen University Hydrokinetic Energy for enlightening the future of rural communities in Uttarakhand, India 2014 Articulo
Uttarakhand
10 Depa'rtmer'1t of'MechanicaI and Chemical Engineering, Potentially of small scale hyd.ro power plant using the kinetic energy of flowing Bangladesh 5013 Articulo
Islamic University of Technology water of Gumoti and Surna river
E 2 Técni - | eria Civil e | o
11 sc'ue a' écnica Superior de Ingenieria Civil e Industrial, Disefio y calculo de una turbina hidrocinética para rios Espafia 2015 Tesis Pre grado
Universidad de La Laguna
T R h and Creative Exch Uni ity of
12 ennessee Research and Lreative Exchange, Lniversity o Composite Rotor design for a hydrokinetic turbine Tennessee 2009 Reporte
Tennessee
13 Universidad de Piura Disefio de una turbina hidrocinética para aprovechamiento energético de rios no Piura, Per 5013 Tesis Pre grado
caudalosos
14 University of North Texas A study of power generation from a low-cost hydrokinetic energy system Texas 2013 Tesis MSc.
" . Metodologi to efecti | diseifio d turbina hidrocinética de ej . . .
15 Pontifica Universidad Catdlica de Chile e.o ologla costo efectiva para el diseno de una turbina hidrocinetica e ey Santiago de Chile 2014 Tesis Pre grado
horizontal
Comportamiento hidraulico de turbinas cinéticas de flujo axial en canales a
16 Universidad Nacional Auténoma de México superficie libre, como una alternativa de generacion de energia hidroeléctrica en México 2011 Tesis MSc.
obras y estructuras existentes
17 Missouri University of Science and Technology Design and critical performance evaluation of horizontal axis hydrokinetic turbines | Missouri 2010 Tesis MSc.
Disefio d turbina de ri | ion de electricidad | distrito d , .
18 Universidad Nacional Mayor de San Marcos |serl10 © ur‘uf] urbina de rio para fa generacion de electricidad en €l distrito de Lima, Peru 2005 Tesis Pre grado
Mazan - Regién Loreto
19 Missouri University of Science and Technology Transmission shaft design for hydrokinetic turbine with reliability consideration Missouri 2013 Tesis MSc.
20 Universidad de Brasilia Horizontal axis hydrokinetic turbine Brasilia, Brasil 2016 Articulo

Tabla 2.1. Mercado actual de Proyectos en THC’s.
(Fuente: Elaboracion Propia).




c. Fabricantes. Este sector es el que actualmente hace un negocio més estable en base a
la produccion de estas turbinas. Si bien son un grupo reducido a nivel mundial, ya existe
gran cantidad de empresarios dedicados a las energias renovables especializadas en la
energia hidraulica no convencional [16]. Para este caso, existen 34 empresas representantes
en todas las partes del mundo, dedicadas a la fabricacion y puesta en marcha de diferentes

tipos de tecnologias dedicadas a este tema (ver Anexo 2.1), pero solo siete se dedican

exclusivamente al trabajo de las THC.

No

Fabricante

Ubicacion

Nombre del dispositivo

Pagina Web

Bourne Energy

Malibu, CA

Riverstar

www.bourneenergy.com

2 | Hydro Green Energy | Houston, TX HydroGreen Turbine www.hgenergy.com

3 |Scots Renewables United Kingdom SRTP www.scotrenewables.com

4 |Smart Hydro Power |Germany Hydrokinetic Turbine http://www.smart-

hydro.de

5 |Verdant Power Arlington, VA Kinetic Hydro Power www.verdantpower.com
System

6 |Schootel Industries |Alemania/Colombia | Hydrokinetic Turbine |www.schottel.de

7 | Atlantis Resources |Escocia MeyGen Project HKT | http://www.meygen.com/

Tabla 2.2. Produccion masiva a nivel mundial.
(Fuente: Elaboracion Propia).

En resumen, se tiene que saber que para la eleccion y busqueda de todas estas
referencias se tiene que velar por la evaluacion y priorizacion de los proyectos [17]. Es
decir, no todos los fabricantes ni todas las instituciones que hacen investigaciones en este
tema son o serdn considerados para desarrollar el disefio ya que se encuentran en un nivel

de investigacion tan igual o menor que el propuesto en este trabajo de tesis.

Para la seleccion, se considerd a la estrategia competitiva (liderazgo tecnolégico,
liderazgo de costos, concentracion en el cliente e imitativa), a la segmentacién de
mercados, a las trayectorias tecnoldgicas de cada empresa o institucion, y finalmente a la
plataforma de productos de innovacion en las ultimas investigaciones realizadas [18]%

2 Tener en cuenta que estos mismos criterios se tomaran en el Capitulo 3 para la Identificacion de
Oportunidades.
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Figura 2.7. Investigacion, proyectos y fabricantes a nivel mundial (Fuente: Elaboracion Propia).



2.3 Minicentrales de Generacion Eléctrica

Las energias renovables como la solar, edlica y la hidraulica a pequefia escala han
demostrado ser apropiadas para las condiciones de las poblaciones rurales, pues son un
recurso local y no requieren de una inversion para combustible (T. Sanchez, R. Escobar;
2012). Por un lado, hay la necesidad de cubrir la demanda de electricidad en las zonas méas
alejadas del pais y ese es un plan a corto plazo de parte del gobierno, hay planes de hacer el
tendido eléctrico hasta esa zona y de cumplir con los decretos legislativos antes
mencionados (Decreto Supremo 012-2011 y 020-2013).

Por otro lado, se sabe que el tendido de la red nacional se hace cada vez mas costoso
y dificil por la lejania de los lugares de instalacion, ademéas de un costo adicional por
atender el tendido a sitios con una baja densidad poblacional. Para esto, la solucién
presentada en este trabajo forma parte de las minicentrales hidroeléctricas que no es mas

que la captacion de la energia del agua a pequefia escala.
2.3.1 Microcentrales hidroeléctricas (MCH) y sus componentes

Normalmente, un hidrosistema requiere de un caudal de agua y una diferencia de
altura para producir una potencia atil aprovechando la energia potencial que se genera en la
altura (se toma la energia en forma de caudal y altura para convertirla en energia mecénica
que se transmite al eje). Esto por afios ha sido el concepto tradicional y el principio base
para sacar energia del agua, se tenia un proceso de construccion explicito como las
conexiones de tuberias, obras civiles, instalacion de generadores, transformadores,

estructuras, cimientos, presas, etc.

Hoy en dia, cuando se habla de microcentrales hidraulicas también se considera
desde la méas pequefia tecnologia que se usa para sacar energia del agua hasta las obras
civiles mas grandes del mundo como lo son las centrales de grandes picos de generacion

electricidad. Es por eso, que ahora se rigen bajo la siguiente clasificacion [19]:

i.  Picocentrales hidroeléctricas: Hasta 5k\W.
ii.  Microcentrales hidroeléctricas: De 5 a 100k\W.
iii. Minicentrales hidroeléctricas: De 100 a 1000kW.



Donde, la primera (i) es el Unico tipo que no requiere de un sistema completo con
todos los componentes convencionales de una central tradicional [20]. Aun asi, existen
ciertas alineaciones que si competen al disefio de un sistema donde la turbina hidrocinética

seria el principal equipo:

e Bocatoma: No se tiene que usar estructuras de cemento o madera (materiales
tradicionales), si no que en caso extremo se use las rocas, barros y ramas del lugar
para poder orientar el caudal hasta la ubicacion de la turbina.

e Canal de conduccion: No es necesario hacer una intervencion de profesionales
civiles para este tema, ya que al s6lo tomar el caudal y mas que nada la velocidad
del agua en forma horizontal, la propia naturaleza guia el fluido hacia la turbina.

e Desarenador y/o camara de carga: El desarenador es el Unico que se puede
implementar en caso extremo que el flujo de sedimentos y s6lidos sea mayor de lo
normal.

e Tuberia de Presion: No es necesario.

e Casa de maquinas: Solo estara la turbina y el sistema conectado al generador para la
conversion de energia.

e Equipo electromecanico: Es el principal punto ya que en este se encuentra la turbina
hidrocinética (THC). Para tenerlo en claro, este solo utiliza la fuerza que el agua
genera para que mediante un rotor que gira, transmita energia que es llevada por el
eje hasta el sistema de transmision [21]. Es asi, que para las THC necesitamos una

turbina de flujo axial, como se detall6 en la seccién 2.2.2.
2.3.2 Gestion de un Proyecto con MCH

Si una comunidad necesita energia que puede ser cubierta por una MCH, se deberia
buscar apoyo en instituciones especializadas como organismos de cooperacion, gobiernos
regionales, gobiernos locales, municipalidades, distritos aledafios y comunidades que estan
registrados en el SINA [22]. Para esto, es necesario que haya informacion detallada que
cada comunidad deberia recopilar para que tenga lo basico y pueda solicitar este tipo de

proyecto:



Localizar en un mapa de la region la comunidad y el acceso desde la ciudad mas
cercana.

Identificar a todos los miembros de la comunidad (deberia ya haber sido censada
por una institucion del estado como el IBC) [23].

Identificar las necesidades de electricidad en la comunidad®, por ejemplo, los
equipos necesarios que podrian operar en el lugar para asi poder generar algun
negocio y/o empresa.

Verificar si existe la posibilidad de usar varios recursos naturales para poder generar
energia (sol, viento, agua, etc.).

Verificar si la red eléctrica nacional esta cerca de la comunidad.

Organizar un comite para dedicar tiempo a la investigacion en electrificacion de este

tipo.

Una vez establecido esto, se puede evaluar el mercado actual como en la seccion

2.2.3 para determinar con que proyecto se puede hacer las comparaciones respectivas.

Ademas, de seleccionar cuéles son exclusivos para rios, tanto para fabricantes,

investigacion y proyectos en desarrollo (Ver mapa 2.2).
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Mapa 2.2. Segmentacién de mercados. (Fuente: Elaboracion Propia).

3 Una de las razones por las cuales la identificacion de necesidades del capitulo siguiente sera relevante para
el éxito del disefio de la THC.



CAPITULO III

GENERACION Y SELECCION DE CONCEPTO

Muchos de los productos que se usa tanto en la industria como en el hogar han
llevado un proceso de desarrollo especifico para llegar a ser producidos de forma masiva y
finalmente llegar al cliente [24]. Estos procesos son diferentes por cada tipo de producto
que se pueda tener ya que existen productos que son de plataforma (chips, sistemas
operativos y hasta navajas de un afeitador), productos de proceso intensivo (alimentos,
productos quimicos y hasta papel), productos de alto riesgo (aquellos con grandes
incertidumbres relacionadas a tecnologia y al mercado), productos de rapida elaboracion
(consumo masivo, software, y productos electronicos), y finalmente los productos que son

especiales y son enfocados al presente trabajo de tesis: los productos personalizados [25].

Los productos personalizados se desarrollan en respuesta a un pedido especifico de
un cliente y consiste basicamente en establecer valores de variables de disefio tales como
dimensiones fisicas y materiales. Para el desarrollo del disefio de la turbina hidrocinética
(en adelante THC), el cliente viene a ser la comunidad selvatica que se estudiara y es donde
el Proceso Genérico de Desarrollo se elaborara con un nivel de detalle mayor ya que se
necesita especificar cada paso que se dard para la determinacién de medidas vy
especificaciones técnicas de la turbina. Este capitulo presenta el desarrollo de esta
metodologia para el disefio mecanico de un proyecto, en cuanto a la generacion de
alternativas de solucion dependiendo de las necesidades del cliente y especificaciones de

nuestro nuevo producto y posteriormente, de la eleccion de la mejor alternativa de solucion.

3.1  Identificacion de Oportunidades



¢Qué son? La descripcion general de un producto, una necesidad recién percibida,
una tecnologia descubierta hace poco tiempo y hasta la correspondencia entre necesidad y
una posible solucion. Las oportunidades vienen a ser todos estos conceptos enfocados en la

busqueda de una idea que sea mas sélida para su desarrollo.

En ese contexto, la aplicacion de una turbina viene a ser una busqueda de
oportunidades tanto de “Conocimiento de Tecnologia” porque se conoce una probable
solucion y también de “Conocimiento del Mercado” porque se sabe hasta qué punto se
percibe la necesidad que la solucion aborde. Para esto, se puede simplificar su
entendimiento con las llamadas “Oportunidades Horizonte” (Ver figura 3.1). Se abordara

una necesidad existente y se llegara a tener una solucion existente sin aplicar en nuestro
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Figura 3.1. Identificacion de oportunidades horizonte.
(Fuente: Ulrich, K., Eppinger, S. (2013). Product Design and Development 5%
Edition. Mc Graw Hill Education)

3.1.1 Proceso de Identificacion de Oportunidades

Se establece el siguiente proceso:



Establecer un
compromiso de
innovacion

Generary Filt Desarrollar Seleccionar Reflexionar
iltrar
mp| percibir muchas [ mp mp| oportunidades |mp| oportunidades |mp sobre los

) Oportunidades )
oportunidades prometedoras excepcionales resultados

1. Establecer un compromiso de innovacion. También llamado estatuto de innovacion,

hace referencia a la idea macro del proyecto: “Disefiar un equipo mecanico como el

de las centrales hidroeléctricas, a través de un proceso de disefio exclusivo y que sea

aplicable para diferentes condiciones”.

Por lo tanto, en los proximos pasos se establecerd de forma directa como se ha

estructurado la informacion para obtener nuestras mejores oportunidades en base a

esta innovacion.

2. Generar y percibir muchas oportunidades. Sera basado en las técnicas para generar

oportunidades recomendada por la metodologia, donde se especifica de mejor

manera la forma de buscar tantas oportunidades como sea posible.

a.

Considerar implicaciones de tendencias. Se enlistan las tendencias sociales,
ambientales, tecnoldgicas o econdmicas y después se imaginan posibles
oportunidades de innovacion para cada una (T1).
Imitar. Dividida en cuatro secciones principales:

i. Medios y actividades de mercadotecnia de otras empresas Yy/o
proyectos. Soluciones asociadas a toda innovacion que se pueda
identificar como lo hacen en otros proyectos de energia eléctrica
(T2-2.1).

Ii. Hacer que las materias primas ya no sean materias primas. Enlistar
todos los proyectos energéticos de turbinas o servicios por energia en
zonas rurales en una categoria, y considerar la posibilidad de formas
lujosas de su implementacion (T2 — 2.2).

iii. Versiones mas pobres. Se enlistan los mejores proyectos en disefio
de turbinas para considerar versiones en las que son baratas, pero con

las mismas caracteristicas de disefio y materiales (T2 — 2.3).



iv. Importacion. Se enlistan oportunidades en las que el disefio de una
turbina pueda ser aplicable en otros campos como mares, lagunas o
pongos (T2 —2.4).

c. Elaborar lista de fallas. Se enlista todo problema de tal forma que se haga
una oportunidad, es decir, algo positivo para el disefio como por ejemplo la
eficiencia, la geometria, mecanismo, demanda, ambiente, etc. (T3).

d. Capacidades. Dividida en cuatro partes principales:

i. Valioso. ;Qué es lo que hace diferente a esta turbina de otras
turbinas antes disefiadas? Se enlista las oportunidades que daria el
proyecto (T4 —4.1).

ii. Raro. Se enlista alguna caracteristica que otras turbinas no podrian
realizar (T4 — 4.2).

iii. Inimitable. Se pone en lista oportunidades donde las versiones sean
Unicas e inigualables (T4 — 4.3).

iv. Insustituible. Se pone en lista las caracteristicas que aparte de ser
Unicas, no deben ser faciles de sustituir (T4 — 4.4).

e. Pasion y actividades personales. Se enlista oportunidades en las que las
cosas que las apasionan se relacionen con el proyecto. Ejemplo: Dar
electricidad a todo el pais promovido por el estado y por empresas privadas
transnacionales (T5).

f. Estudio de clientes. Promover que el disefio de esta turbina sea de facil
entendimiento para las personas que van a utilizarlos, por lo que, se pone en
lista la aplicacion de la turbina y su uso por parte de personas de la selva
amazonica (T6).

g. Fuentes. Se enlista a los usuarios lideres, representantes de empresas,
universidades y laboratorios gubernamentales que de alguna forma puedan
apoyar al disefio e implementacion de la turbina (T7).

Después de hacer el listado general de todas las oportunidades que se puedan
encontrar con todas las técnicas de generacion (Ver anexo 3.1), se llega a enlistar un total

de 5 compromisos de innovacion y 42 oportunidades. Por lo tanto, los procesos siguientes



constan en reducir estas oportunidades y llegar a tener un nimero especifico de estas como

patrén de lo que realmente queremos para este trabajo de tesis.

3. Filtrar oportunidades. Se reducen 24 oportunidades a través de la eliminacién con
las siguientes caracteristicas:

a. Eliminar las que tengan poca probabilidad de resultar en la creacion de la
propuesta de valor y de las que no requieran tanta investigacion.

4. Desarrollo de oportunidades prometedoras. Andlisis e investigacion de las 18
oportunidades restantes buscando posibles soluciones de distinto tipo. Se descartan
en base a los costos, accesibilidad, alcance, propuesta de aplicacién, entidades
comprometidas, etc. Al final, quedan 11 oportunidades.

5. Seleccionar oportunidades de excelencia. Aplicando el método RGV “Real — Ganar
— Vale la pena” que se resume en las tres preguntas: jes real?, ;Se gana algo con
esta oportunidad? y ¢La oportunidad vale la pena financieramente?, se establece la
reduccion de oportunidades a unos cuatro en total:

e Uso de energia cinética como nueva tecnologia para minicentrales
hidroeléctricas.

e Generacion de energia en un rio para que esté cerca de alguna comunidad
[26]. (Organismo de Cooperacion Soluciones Practicas).

e Disefio de wuna picocentral hidroeléctrica a través de un sistema
electromecanico.

e Sistema que implique parametros de disefio especificos de acuerdo a las

necesidades de una comunidad amazénica localizada.

Cada una de estas requiere de una descripcion detallada llamada “extension de

oportunidades de excelencia” (Ver mapa 3.1).



Uso de energia cinética como nueva tecnologia
para minicentrales hidroeléctricas a través del
disefio de un sistema mecanico que se enfoque en
la electrificacion.

Oportunidad de excelencia 1

Generacién de energia en un rio para que esté

referencia la tecnologia que usa SOLUCIONES
PRACTICAS para este tipo de aplicaciones.

Disefio de una picocentral hidroeléctrica a través
de un sistema electromecanico que sea de un
mecanismo sencillo y que sea aplicable cerca de
una comunidad sin electricidad.

Oportunidad de excelencia 3

. . cerca de alguna comunidad, tomando como
Oportunidad de excelencia 2 » &

Sistema que implique pardmetros de disefo
. . especificos de acuerdo a las necesidades del
Oportunidad de excelencia 4 'p . ) L
cliente y que sea efectivo a través de su aplicacion
para energias renovables en zonas rurales.

Mapa 3.1. Extension de oportunidades de excelencia.
(Fuente: Elaboracién Propia).

3.2 ldentificacion de Necesidades
Se establece el siguiente proceso:

. Interpretar los datos Organizar las
Recopilar . .
. sin procesar en necesidades Establecer
datos sin » L. » . . » . . .
términos de las primarias, importancia relativa
procesar de . ) .
) necesidades del secundarias y de las necesidades
los clientes . L.
cliente terciarias

1. Recopilar datos sin procesar. Dividido en la seleccion de clientes y la documentacion de

la interaccién con clientes.

1.1 Seleccién de clientes. Se toma las siguientes consideraciones: (a) usuarios
lideres son los que presentan necesidades hace meses o afios, por ejemplo, las tantas
personas indigenas que esperan por afios un servicio basico de luz o agua potable, (b)
usuarios son los grupos indigenas que presentan necesidades basicas como la llegada de

autoridades a sus terrenos, (c) minoristas son los clientes que podrian adquirir el proyecto



como prueba inicial de un proyecto de mayor envergadura y (d) centros de venta en general
se refiere al proyecto de forma masiva. Con estas consideraciones, se da un puntaje
especifico de acuerdo al nivel de relevancia para los tres segmentos de mercado que se
mencionaron en el capitulo anterior y se concluye que los “usuarios” son los que deben

tener mas enfoque al momento de determinar sus necesidades.

Donde: 5: Muy relevante, 3: Relevante, 1: Sin relevancia

Centros de venta
en general

Usuarios
Lideres

Usuarios Minoristas

Masivos y de
produccién

3

Grupales,
comunitarios y
distritales

Personales y
familiares

Tabla 3.1. Seleccién de clientes de acuerdo a niveles.

(Fuente: Elaboracién Propia).

1.2 Documentos de la interaccion con clientes. Normalmente se hacen a través de
entrevistas personales o “focus groups”. Sin embargo, en este caso se toma como referencia
a las diferentes investigaciones hechas acerca del tema (brochures, tesis, articulos,
proyectos, producciones). Se considera siete preguntas y/o sugerencias* de las cuales se
presentan dos de las mas importantes (Tabla 3.2) debido al tema que se aborda: usos
habituales del agua de los rios y como enfrentar el problema de la falta de electricidad en la
zona estudiada.

4Ver tabla completa de la Documentacion de la interaccidn con clientes en el Anexo 3.2.



un bien comun.
Fecha: 2012 - 2016

Referencia: Brochures, reportes académicos, tesis de pregrado, maestria y doctorados; y articulos
cientificos referidos al tema.
Consideracion: Estado de arte e investigaciones de la situaciéon de las oportunidades, motivaciones,

necesidades por las cudles se utiliza la tecnologia de aprovechar la energia hidrocinética en proyeccién de

Pregunta/
Sugerencia

Enunciados clave

Necesidad interpretada

Usos habituales del
agua de los rios

“Trato de captar el agua mas limpia
para poder asearme o para la comida”

La THC aprovecha la mayor agua posible
para poder transformar la energia, es decir,
trabajo con una buena eficiencia.

“A veces nos organizamos para poner
en orden las piedras y asi el agua sea
mas limpia”

La THC y su estructura establecen un orden
para tener un caudal continuo de trabajo.

“La utilizamos para poder lavar la
ropa o para cocinar con el agua que
esta alli”

La THC generara que la comunidad ordene
los canales que se utilizan para su
instalacién.

“Nos bafiamos cuando el caudal esta
bajo”

La THC toma la velocidad del rio para poder
generar la mayor energia posible y
considera un sistema de alarma para
velocidades mayores.

Como enfrentar el
problema de la falta
de electricidad

“No hay cableado y nunca ha llegado
por acd algun proyecto para
ayudarnos a tener luz”

La THC tiene proyeccion a tener una
instalacién Smart Grid para poder
electrificar las comunidades.

“Tenemos problemas por la noche osi
gueremos ir a otro lugar por alguna
emergencia”

La THC cumple con la demanda de
electricidad de acuerdo a un estudio previo
sobre los kW que estas comunidades
necesitan.

“No podemos hacer estudiar a
nuestros hijos, ni ellos pueden ver las
demas cosas que hay en el exterior”

La THC cumple con generar energia y asi
ampliar el desarrollo de las personas de las
comunidades. Capacitarlas.

Tabla 3.2. Documentacion de necesidades de clientes.

(Fuente: Elaboracion Propia).

2. Interpretar los datos sin procesar. Ayuda a determinar la expresion de

necesidades en base a lo que el disefio necesita, no en términos de cdmo puede hacerlo.

Ademas, se presenta la necesidad tan especifica como cuando fue recopilada. Al final, se

establece cinco directrices y dieciocho necesidades especificas (Ver anexo 3.2). Sin

embargo, con el propoésito de identificar cuadles son los mas criticos presentamos dos

directrices fundamentales que nos ayudaran para los siguientes procesos: el “qué” y el

“atributo”.




Directriz Frase / Enunciado Necesidad interpretada
"éPor qué no lo hacen mas facil de usary Las condiciones del rio determinan las
poder mantenerlo?" medidas de los alabes y de la estructura.
uQUE’u
"No entendemos cuando vienen a aplicar su | La THC tiene planos de ingenieria faciles de
tecnologia, ni siquiera sabemos cémo es entender y que estan de acuerdo a la
por dentro" norma.
"Me gustaria poderle hacer su La THC cuenta con un manual de partes y
mantenimiento con mis hijos y que ellos medidas, como también de las
entendieran mas eso" recomendaciones para su mantenimiento.
"No sé qué es lo que les diferencia a La THC es considerada una RER y cumple las
ustedes de esas empresas que hacen normas peruanas que legislan este tipo de
grandes turbinas" tecnologias.
"éQué pasa si es muy grande o muy La THC es un equipo ergondémico y que se
pequefio?" acopla de acuerdo a las condiciones de uso.
La THC no es de un costo inicial alto y
,u | cuenta con componentes que no generan
"ATRIBUTO" | "Va a costar mucho para todos tenerlo aca" P d &

mayor gasto tanto de inversién como de
mantenimiento.

"Si no funciona en este rio, como sé que
funcionard en otros"

La THC es aplicable para diferentes rios de
acuerdo a las condiciones de cada una de
estas.

"Se supone que debera quedarse solo por
esta zona y no moverse hacia otros lados"

La THC tiene una ubicacidn especifica y con
una estructura que no permite que la
turbina se desplace.

"La idea es que tengamos electricidad todo
el dia y podamos controlar el consumo"

La THC tiene un sistema de reserva de
energia.

Tabla 3.3. Integracion de datos de clientes con directrices.

(Fuente: Elaboracion Propia).

3. Organizacion de las necesidades primarias, secundarias y terciarias. De acuerdo

a los dos primeros puntos, se hace una jerarquizacion para determinar prioridades de

necesidades (Ver tabla 3.4). Estas estan registradas de acuerdo a un color y seran

determinantes para relacionarlas en el siguiente paso con alguno de los componentes

principales de la THC.




La THC cumple con la demanda de electricidad de
acuerdo a un estudio previo sobre los kW que
estas comunidades necesitan.
o La THC dard electricidad a un nimero de familias
para satisfacer la demanda de electricidad.
e La THC es una tecnologia nueva para las zonas
rurales y que es aplicable en los rios amazédnicos.

La THC cumple normas y estandares peruanos

para su diseiio y considera las exigencias de las

comunidades.

e La THC es considerada una RER y cumple las normas
peruanas que legislan este tipo de tecnologias.

e La THC tiene planos de ingenieria faciles de
entender y que estan de acuerdo a la norma.

La THC aprovecha la mayor agua posible para
poder transformar la energia, es decir, trabajo
con una buena eficiencia.

e La energia cinética como aprovechamiento para
generar energia es un diferenciador importante en
el disefio de la THC.

La THC cuenta con un manual de partes y

medidas, como

también de las recomendaciones para su

mantenimiento.

e La THC es un disefio con un mecanismo sencillo y
que tiene un sistema de mantenimiento facil de
realizar.

La THC toma la velocidad del rio para poder
generar la mayor energia posible y considera un
sistema de alarma para velocidades mayores.

e La THC contara con dimensiones especificas que
se adecuen a los rios escogidos. Contara con
planos.

e Las condiciones del rio determinan las medidas de

los dlabes y de la estructura.

e La THC no interviene en cambiar la direccion de los
canales ni de contaminar el agua.

La THC tiene un desarrollo de producto conocido
por instituciones del gobierno. Aprobacion previa
de los planos de fabricaciéon.

El estudio y el disefio de la THC es la primera etapa de
investigacidn para su implementacion en el pais.

La THC cuenta con condiciones de trabajo
minimas y maximas

para poder cumplir la demanda de electricidad y
por seguridad.

La THC cuenta con un sistema de emergencia y
apagado automatico para evitar problemas.

La THC cuenta con un sistema que no permite la
entrada de los animales a los alabes.

La THC cuenta con un sistema de anclaje facil de
operar en caso se requiera hacerle alguna reparacion
internamente.

La THC es considerada como una RER, por lo que se
considerara una seguridad para la tala.

La THC tiene una seleccidon de materiales 6ptima
para que el
equipo trabaje normalmente por anos.

La THC generara que la comunidad ordene los
canales que se utilizan para su instalacién.

La THC tiene una ubicacién especifica y con una
estructura que no permite que la turbina se
desplace.

Tabla 3.4. Jerarquizacion de necesidades primarias y secundarias.

(Fuente: Elaboracion Propia).




4. Establecer importancia relativa de las necesidades. La lista jerarquica por si sola

no da ninguna informacion sobre la importancia relativa que los clientes ponen en

diferentes necesidades, por lo que, este paso establece estas importancias y su resultado es

la valoracion numérica para un subconjunto de necesidades. Ademas, se relaciona las

necesidades de acuerdo a los componentes que estructuran toda la turbina.

El rotor El sistema de El cenerador El eje El sistema de La estructura
» transmision » g » principal - proteccidn L4 y soportes
10 20 30 40 50 60
Los El
El sistema de El sistema
. La instalacié El cablead t L brimient
automatizacion « a instalacion « cableado « comp(?n.en es « eléctrico « cubrimiento
mecanicos (carcasa)
12° 11° 10° 9° 8° 7°

Figura 3.2. Importancia relativa de necesidades de acuerdo a estructura de la THC.

(Fuente: Elaboracién Propia).

El rotor, sistema de transmision, generador y el sistema en general vienen a ser los cuatro

puntos principales de la THC:

Donde: 1: Muy importante, 3: Importante, 5: Poco importante
Numero Distribucion Necesidad Importancia

1 El rotor Tiene una geometria acorde al rio escogido 3

2 El rotor Permite verlo con facilidad por el color 5
Hace posibles cambios de velocidad debido a la velocidad

3 El rotor , 1
del rio

4 El rotor Tiene un sensor de torque por seguridad 1

5 El rotor Los a{abes y el buje deben tener un material acorde al 5
trabajo en rios

6 El rotor Es ligero en peso 3

7 El rotor Debe haber un torque mdximo de trabajo 3

8 El rotor Es de fdcil desmontaje 3

9 El rotor No debe trabajar con fluido turbulento 5

10 El rotor Tlen? fma larga vida util por los materiales con los que se 1
fabricé

Tabla 3.5. Importancia de necesidades para el rotor. (Fuente: Elaboracion Propia).




Numero Distribucion Necesidad Importancia

11 El sistema de | Contiene puntos rigidos de montaje para que no se 5
transmision | desprendan las piezas
El sist .

12 518 ‘*’”7‘7 d € Las fuerzas que se generan al eje no deben ser mayores 3
transmision
El sist d L. .

13 518 6”7‘7, € Es fdcil de instalar 1
transmision

14 l s;stemq d € Trabaja con soportes internos fijos 3
transmision

15 l s;sten?q d € Su mantenimiento no es prolongado 3
transmision
El sistema de .

16 transmision Es seguro por un posible choque 5

17 l s;stemq d € No tiene un peso exagerado 3
transmision
El sistema de . . , . . C

18 L Se tiene pérdidas minimas por rozamiento y friccion 1
transmision
El sistema de . (g , .

19 .y No tiene grandes pérdidas de energia por las piezas 3
transmision
El sistema de . o

20 g Cuenta con un espacio acorde al tamafio del rotor 3
transmision

Tabla 3.6. Importancia de necesidades para el sistema de transmision.
(Fuente: Elaboracién Propia).
Numero Distribucion Necesidad Importancia
21 El generador | Tiene una conexion trifdsica de fdcil instalacion 5
22 El generador | Tiene un sistema para evitar cortocircuitos y sobrecargas 3
23 El generador | Contiene un fdcil mecanismo para el alineamiento 5
24 £l generador Permite hacer la conexion al sistema eléctrico de facil 1
forma

25 El generador | No es muy pesado 3

2% £l generador Tiene una conexion de corriente alterna para su trabajo 1
(CA)

97 £/ generador Sopqrta las cargas nominales propias del disefio de la 3
turbina

28 £l generador Cuen.ta' con un soporte interno que estd conectado al 5
cubrimiento externo

29 El generador | La relacidn voltaje vs frecuencia debe ser de forma lineal 1

30 El generador | No tiene pérdidas mayores por conversion de energia 5

Tabla 3.7. Importancia de necesidades para el generador.

(Fuente: Elaboracién Propia).




Numero Distribucion Necesidad Importancia

Sist:

101 lstema Se tiene las dimensiones generales de la turbina 1
general

102 Sistema Se sabe el numero de dlabes de instalacion 1
general
Sist . - . . L

103 lsrema Tiene un coeficiente de potencia alto para mejor eficiencia 1
general

104 Sistema Genera una cierta cantidad de kW para cubrir demanda de 1
general electricidad

105 Sistema Cumple con una cantidad de energia generada por dia 1
general

106 Sistema Tiene un torque generado por las dlabes 1
general

107 Sistema Contiene coeficientes hidrodindmicos dptimos para el trabajo 1
general de los dlabes
Sist . . .

108 lstema Existe una relacion de velocidad en la punta de los dlabes 1
general

109 Sistema Cuenta con un dngulo de ataque que diferencia la velocidad 1
general del agua

110 Sistema Tiene una fuerza de arrastre que se opone a la generacion del 1
general torque

Tabla 3.8. Importancia de necesidades para el sistema en general.

(Fuente: Elaboracién Propia).

3.3 Especificaciones Objetivo

Se establece el siguiente proceso:

Elaborar lista mp |Comparaciones con| gy Valores ideales y
de métricas la competencia marginales

1. Elaborar lista de métricas. Es el traspaso de las necesidades hacia parametros

especificos con el objetivo de que el producto satisfaga todas las necesidades del

cliente en base a unidades de medida (Ver tabla completa en Anexo 3.3). Se

establecen 77 métricas, donde el proyecto se enfoca en 25 principales.

Ademas,

considerar que hay parametros que existen,

pero como

especificaciones técnicas del producto, es decir, donde no se puede modificar su

valor. Ejemplo de esto es la velocidad del agua, las condiciones climaticas de la

comunidad y hasta la hidrologia del rio a tratar. Estos seran mencionados mas

adelante para determinar un mejor disefio a detalle de la THC.




Numero

de Necesidades Métrica Importancia Unidades
métrica
1 6,17,25,50 Masa total 3 kg
2 1 Diametro maximo del rotor 3 m
7 7 Area de captacién del agua (barrido) 1 m?
9 5 Materiales de uso de los alabes y el buje. 5 Lista
10 7 Fuerzas axiales y tangenciales de los dlabes 1 N
11 4 Velocidad de giro del rotor 1 minA-1
26 33 Diametro maximo del eje principal 1 pulgadas
32 47 Bio - CFIF?FIOS para dimensionar el sistema de 5 Lista
proteccién
33 48,49,53,55,60 Material de la estructura, soportes y cubrimiento 3 Lista
(carcasa)
Componentes de disefio y seleccion (primarios y i
49 74 . 5 Lista
secundarios)
52 77 Esfuerzos de contacto, por tensidn, flexion, etc. 3 psi
53 78 Factor de seguridad y de confiabilidad del disefio 1 ad
54 79 Costos de materia prima 3 usbD
60 87 Profundidad minima util 1 m
62 89 Geolocalizacién del rio escogido 5 GPS
68 101 Tamafio de la turbina 1 mm
69 102 Numero de alabes de instalacion 1 ad
70 103 Coeficiente de potencia 1 ad
71 104 Potencia generada por la turbina 1 kW
72 105 Energia generada por dia 1 kwh/d
73 106 Torque generado por los alabes 1 Nm
74 107 Coeficiente de sustentacion y arrastre de los alabes 1 ad
75 108 Celeridad de disefio 1 ad
. B d
76 109 Angulo de ataque de los alabes 1 gra ?
sexagesimal
77 110 Fuerza de arrastre 1 N

Tabla 3.9. Lista de métricas. (Fuente: Elaboracion Propia).




Para una mejor informacion y para tener mas claro la relacion entre necesidad y métrica, se
hace la matriz de relacion para solventar esta situacion. Esta matriz es un elemento de la
técnica grafica establecida por “House of Quality” como parte de las mejores practicas para

el desarrollo de productos (Ver matriz general en el Anexo 3.4).
2. Comparaciones con la competencia.

Las comparaciones ayudan a reunir informacion sobre productos de la competencia para
apoyar las decisiones respecto a como el nuevo disefio va a cumplir con las exigencias del
mercado. Se establece diez fuentes de comparacion: siete universidades, un instituto y dos

empresas de produccion masiva de THC’s (Ver tabla 3.10).
3. Valores ideales y marginales

Una vez establecido las métricas, se tiene que especificar cuales son los valores objetivos
para estas métricas, para esto, se tiene dos tipos de valor objetivo: un valor ideal y un valor
marginal. El primero es el mejor resultado que se puede esperar en el disefio, mientras que

el valor marginal es el valor que apenas haria viable el disefio.

Sin embargo, para poder establecer valores que vayan acorde a lo que se quiere disefiar, se
establece siete factores® que ayudan a su determinacion: (A) hidraulica, hidrologia y
navegacion fluvial de los rios amazonicos, (B) evaluacion de la demanda, recursos hidricos,
disefio e instalacion de microcentrales hidroeléctricas, (C) legislacion peruana acerca de la
generacion eléctrica con energias renovables como el agua, (D) estudio del sistema de
flotacion y anclaje en equipos que incluyen sistemas de proteccién y recubrimiento, (E)
estudio de perfiles hidrodindmicos para el disefio de alabes en THC’s, (F) administracion de
costos en la implementacion de microcentrales hidroeléctricas en zonas rurales y (G)
sistemas de transmision y transformacion de energia para generacion de electricidad en
THC’s. Estos factores se irdn explicando mds a detalle en las siguientes secciones y
capitulos para su mejor entendimiento, por lo que, ahora se presentan cuales han sido los

valores definidos de las 25 métricas principales (Tabla 3.11).

> La definicién de factores para hallar los valores ideales y marginales no son parte de la metodologia
utilizada, han sido creadas como parte de una mejor definicién de valores.



3.4  Generacién de conceptos

La norma de disefio Alemana VDI 2225 sera referencia adicional para hacer la

generacion de posibles soluciones en proyeccion de un disefio Optimo. Para esta

etapa se establece el siguiente proceso:

Aclarar el
problema

» Buscar » Buscar

externamente internamente sitematicamente

» Explorar

1. Aclarar el problema. Como ya se tiene una lista de exigencias inicial

(especificaciones objetivo), se procede a representar la funcion de la THC en

forma de una “caja negra” como una descomposicion funcional del problema

que tiene tres entradas y tres salidas que operan en flujos de material, energia y

sefales.
Donde:

e Material: Alabes en movimiento por efecto natural del agua que se

transformaré en electricidad distribuida para la comunidad.

e Energia: Energia del agua que se captara para obtener finalmente energia

eléctrica almacenada.

e Sefial: Sefiales de control y seguimiento a los procesos de transformacion

de energia para determinar avance o retrocesos en estos.

Entrada

Alabes en movimiento ———

Salida

, Turbina Hidrocinética para
Energia del agua =———p

comunidad amazonica

— Electricidad
> Energia almacenada

————————— > Sefiales

Figura 3.3. Caja negra. (Fuente: Elab

oracién Propia).



INST. DE UNIV.
2 SMART INV DEL
Met U. DE RWTH UNIV. DE UNIV. DE | UNIV. DE UNIV. LA
Necesidades Métrica Imp. | Unidades UNMSM HYDRO DE NORTE
num. PIURA POWER AACHEN ENERGIA BRASILIA TENNESSE | MISSOURI DE LAGUNA
ELECTRICA TEXAS
1 6,17,25,50 Masa total 3 kg 240 300 380 8398.9 980
2 1 Didmetro mdximo del rotor 3 m 2 3.1693 1 1 1.7 8 5 1 0.5 1.4
7 7 Area de captacion del agua (barrido) 1 m2 2.72 1.32729 0.785 0.785 2.2697 50.264 19.6344 0.785 0.2027 1.5393
acero inox ) .
9 5 Materiales de uso de los dlabes y el buje 5 Lista aleac de f|b.ra .de f|b'ra 'de . ac.ero . ac'ero
Al vidrio vidrio inoxidable inoxidable
I L . NACA
10 7 Perfil hidrodindmico usado 1 Lista 4412 SG6043 NACA,FFA NACA 4410
11 4 Velocidad de giro del rotor 1 minA-1 42.74 31.34 90-230 90-230 15-35 15 27 400 175 80
26 33 Diédmetro mdximo del eje principal 1 pulgadas 2.25 1.299 1.6535
32 47 Bio - criterios para dimensionar el sistema de proteccion 5 Lista
33 | 48,49,53,55,60 | Material de la estructura, soportes y cubrimiento (carcasa) 3 Lista
49 74 Componentes de disefio y seleccion (primarios y secundarios) 5 Lista
52 77 Esfuerzos de contacto, por tension, flexion, etc 3 psi
53 78 Factor de seguridad y de confiabilidad del disefio 1 ad 8.766 1.5 2.5
54 79 Costos de materia prima 3 uUsD
60 87 Profundidad minima dtil 1 m 1.75 1.1 2 2.4
62 89 Geolocalizacion del rio escogido 5 GPS 3 rios 1rio 1rio
- . 2640x1120
68 101 Tamafio de la turbina 1 mm 1120 3130x1600x2010 5200x2900x2190 2500x2500x5000
69 102 Numero de dlabes de instalacion 1 ad 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
70 103 Coeficiente de potencia 1 ad 0.35 0.45883 0.225
71 104 Potencia generada por la turbina 1 kw 0.25 1 5 5 5 500 35 1 35
72 105 Energia generada por dia 1 kwh/d 47.5
73 106 Torque generado por los dlabes 1 Nm 9.54
74 107 Coeficiente de sustentacion y arrastre de los dlabes 1 ad 1.101(5)
y 0.0088 (A)
75 108 Celeridad de disefio 1 ad 5 4 5 7
p rado
76 109 Angulo de ataque de los dlabes 1 8 . 3.15 10
sexagesimal
77 110 Fuerza de arrastre 1 N 6.02355

Tabla 3.10. Comparacion de parametros con la competencia. (Fuente: Elaboracion Propia).




Factores para determinacion de

Num. Necesidades Métrica Imp. Unidades Valor marginal Valor ideal el s 1 Er e
1 6,17,25,50 Masa total 3 kg 320-400 >300 D
2 1 Diédmetro mdximo del rotor 3 m 2,2.8,4 2.2.8,4
7 7 Area de captacion del agua (barrido) 1 m2 12.57,24.63,50.27 12.57,24.63,50.27 B
9 5 Materiales de uso de los dlabes y el buje. 5 Lista at::: :l" eo:I(::::gl'e ;:::: i‘:\‘:’(:::&'e B
10 7 Fuerzas axiales y tangenciales de los dlabes 1 N Axial:35kN, Tang: 8kN Axial:40kN, Tang: 5kN E
11 4 Velocidad de giro del rotor 1 min”~-1 20-40 30 E
26 33 Diagmetro maximo del eje principal 1 pulgadas 2-3 25 E
32 47 Bio - criterios para dimensionar el sistema de proteccion 5 Lista Bloqueo antiparticulas Sistema de proteccion B C F
33 48,49,53,55,60 | Material de la estructura, soportes y cubrimiento (carcasa) 3 Lista Acero Fibra de Vidrio D
49 74 Componentes de disefio y seleccién (primarios y secundarios) 5 Lista Anexo 3.6 Anexo 3.6 B
52 77 Esfuerzos de contacto, por tension, flexion, etc. 3 MPa 20,40,60,80 40 E
53 78 Factor de seguridad y de confiabilidad del disefio 1 ad 2.5-3.5 3 B C D E
54 79 Costos de materia prima 3 usb 20 000-50000 25000 B F
60 87 Profundidad minima util 1 m 4,5,6 4 B C
62 89 Geolocalizacion del rio escogido 5 GPS Rio Marafidn Rio Santiago B C F
68 101 Tamafio de la turbina 1 mm 2-4 2.5 B o D E F
69 102 Nidmero de dlabes de instalacion 1 ad 3 3 E
70 103 Coeficiente de potencia 1 ad 0.4-0.55 0.5 E
71 104 Potencia generada por la turbina 1 kw 5-10 10 B C D E
72 105 Energia generada por dia 1 kWh/d 300,400,500 400 B C E F
73 106 Torque generado por los dlabes 1 Nm 500-1100 800 E
74 107 Coeficiente de sustentacion y arrastre de los dlabes 1 ad 0.5-2 1.2 E
75 108 Celeridad de disefio 1 ad 3-10 5-7 B E
76 109 Angulo de ataque de los dlabes 1 sexi?ei?mal 1.5°-10° >3° E
77 110 Fuerza de arrastre 1 N 2000-5000 2000 E

Tabla 3.11. Valores ideales y marginales. (Fuente: Elaboracion Propia).




Después de esto, se hace la descomposicion de estas funciones como sub
funciones en una “estructura de funciones” donde el objetivo es crear una descripcion
mas especifica de lo que los elementos del producto podrian hacer para implementar la
funcion general del producto [26], y de esta forma, centrarse de forma mas concreta en

un proceso (ver figura 3.4).

2. Buscar externamente. Tiene como objetivo hallar soluciones existentes al
problema general y a los subproblemas identificados en la etapa anterior.
Como principal fuente de informacidn ya no se tendrén a los usuarios (vistos
al inicio de este capitulo) ni a la consulta de expertos (porque se ha tenido las
comparaciones con la competencia), sino que se centrara en la blsqueda de

patentes representativas que apoyaran el disefio de aqui en adelante®.

Patente 1

Nombre: Horizontal -Axis Hydrokinetic Water
Turbine System

Numero de patente: US 2013/0026762 Al ,
Fecha de publicacion: 31 de enero del 2013

Caracteristicas principales (valor agregado
para generar conceptos):

1. Sistema de transmision por cadenas (del
buje al tren de engranajes directamente).

2. Sistema de anclaje y flotacion por encima
del nivel agua (anclaje detallado).

3. Los alabes pueden trabajar de acuerdo a las
condiciones del rio, es decir, pueden meterse al
agua cuando asi lo requiera el sistema como
también se pueden retraer al nivel por encima
del agua y no trabajar (sistema sube-baja).

Tabla 3.12. Patente 1. Horizontal — Axis Hydrokinetic Water Turbine System.

(Fuente: Elaboracion Propia).

6 Se tomaran tres patentes representativas ya que se tiene que tener en cuenta cudles son las mas
atractivas para el disefio y sus exigencias, mas no por la actualidad de esta.



Patente2

Nombre: Hydrokinetic turbine structure and
system

Numero de patente: US 2011/0058929 Al ,
Fecha de publicacion: 10 de marzo del 2011

Caracteristicas principales (valor agregado
para generar conceptos):

1. Sistema para que haya una puesta a tierra
(al nivel del suelo del rio).

2. Dos etapas para el paso del fluido (una
con &labes con menores dimensiones y con
diferente perfil que el de la siguiente etapa).
3. Elementos de sujecion para puesta a tierra
y Su conexion con otras turbinas en paralelo
(rodamientos, bocinas, etc.).

Tabla 3.13. Patente 2. Hydrokinetic turbine structure and system.
(Fuente: Elaboracién Propia).

Patente 3

105

%J\‘:Generamr

e

Gearbox and
Mechanical Controfs

Nombre: Marine Hydrokinetic Turbine

Numero de patente: US 9,476,401 B2
Fecha de publicacion: 25 de octubre del
2016

Caracteristicas principales

(valor agregado para generar conceptos):

1. El sistema de proteccion propone cerrar
por completo la turbina y que el agua solo
pase por el lado donde tiene que girar los
alabes.

2. El sistema de anclaje no existe. La turbina
tiene que estar sujeta a pegarse a la
superficie del fondo profundo.

3. El sistema de transmisién y el generador
estan fuera del sistema de generacion de
energia cinética.

Tabla 3.14. Patente 3. Marine Hydrokinetic Turbine

(Fuente: Elaboracion Propia).

3. Buscar internamente. Se omitird el paso ya que estd basado en el uso de

técnicas como “lluvia de

ideas”, analogias, preguntas, estimulos

relacionados, galerias, etc., las cuales han sido ya utilizadas como parte de la




Alabes en
movimiento

Energia del
agua

Senales

Transmision de
energia por eje

Sefales de
entrada

Conversion de
energia por generador

v v i v
Energia Energia E Energia
> Cinética > Mecdnica S E— Eléctrica
(alabes) (transmisidn) ' (generador)
e

———>

Regulacién de
energia
(regulador)

Sefiales de
salida

-

Figura 3.4. Estructura de funciones. (Fuente: Elaboracion Propia).

Energia
Almacenada
(bateria)



identificacion de oportunidades y necesidades en las primeras etapas de este

capitulo.

4. Explorar sistematicamente. Destinada a navegar el espacio de posibilidades
que se exploro en la blsqueda externa e interna para organizar y sintetizar las
soluciones planteadas a los subproblemas.

e Arbol de clasificacion de conceptos. A diferencia del VDI 2225, este
grafico de organizacion no es planteado pero Ulrich lo plantea ya que

facilita la comparacion y eliminacion de sistemas y procesos.

Centrales
Hidroeléctricas

Hidraulica

Eléctrica Presas convencionales

Ruedade agua

Mecanica

\O Sistemasde

Transmision

Extraerenergia
delagua

Electrénica

Valvulas de control
para turbinas

Neumatica
Figura 3.5. Arbol de clasificacion de conceptos.
(Fuente: Elaboracion Propia).

e Tabla de combinacion de conceptos. Conocida como la matriz
morfoldgica en la norma alemana, se busca hacer combinaciones de
solucion posibles de acuerdo a los fragmentos de solucién planteados
en las secciones anteriores. Estos conceptos de solucion son los que
se evaluaran después para hacer la seleccion de la solucion mas

Optima.



Energia del

agua

Energia
cinética

Energia
mecanica

Energia
eléctrica

Regulacién

de energia

Solucién Color
1 —-_————p
2 —
3 -
q
5 ——
6 —

Energia
almacenada

Tabla 3.15. Combinacion de conceptos — Matriz morfoldgica
(Fuente: Elaboracion Propia).




3.5 Seleccion del concepto

Para resumir las necesidades del cliente y de los usuarios finales del proyecto, se

establece siete criterios sobre los que se va a basar la seleccion del concepto’ [27]:

Facilidad de instalacion

Facilidad de mantenimiento
Facilidad de transmision de energia
Eficiencia energética

Facilidad de montaje y desmontaje
Facilidad de manufactura
Portabilidad

Se tiene cinco conceptos de solucidn posibles, los cuales van a ser evaluados de acuerdo

a dos etapas macro de seleccion: el filtrado de conceptos y la evaluacion de estos.

Ambas etapas cuentan con los mismos pasos para su seleccion y seran detallados en

cada una de sus secciones:

Elaborarla
matriz de
seleccion

mp| CEvaluarios |mp| Ordenarios |mp| Combinary mejorar || Seleccionar uno
conceptos conceptos los conceptos 0 mas conceptos

1. Filtrado de conceptos. Tiene como fin reducir de forma rapida los conceptos de

solucion desarrollados en la seccién anterior. Para esto, los cinco pasos citados

lineas arriba se plasman a través de la matriz de filtrado de conceptos (ver tabla

3.16).

a.

Elaborar la matriz de seleccion. Se tiene 6 conceptos de solucién y se
selecciona dos: La THC 2 Y 5.

Elaborar la evaluacién de conceptos. De los dos conceptos, se escoge al
final la THC 2.

7 Estos siete criterios difieren a los recomendados por la metodologia debido a que se tienen que
acondicionar al disefio de la THC en una comunidad amazénica.



Criterios de Seleccidon

Facilidad de instalacion

Conceptos de solucion

Peso ligero 0 + - 0 + 0
Estructura ergonémicamente viable 0 + + 0 + -
Facilidad de mantenimiento

Disponibilidad de repuestos + + 0 0 + 0
Vida util del equipo - - 0 + + 0
Facilidad de transmisién de energia

Facilidad de captacién de energia con los alabes 0 0 0 + - 0
Correcto disefio de eje, rodamientos, sellos y acoples + 0 0 - + 0
Eficiencia energética

Eficiencia de los alabes 0 + 0 0 0 0
Cantidad de repuestos utilizados 0 + 0 0 + 0
Facilidad de montaje y desmontaje

Sistema de anclaje y flotacion sencillo 0 0 0 0 + -
Se ajusta a diferentes zonas 0 - 0 + - +
Facilidad de manufactura

Costo de materia prima 0 0 0 0 + +
Materiales usados 0 + 0 + + +
Portabilidad

Facil de usar y transportar + + + 0 + +
Sistema eléctrico sencillo + + 0 + 0 -
Otros

Resistencia de los alabes + 0 - - + 0
Facil entendimiento de uso - + 0 0 0 0
Suma + 5 9 2 5 11 4
Suma 0 9 5 12 9 3 9
Suma - 2 2 2 2 2 3
Evaluacién neta 3 7 0 3 9 1
Calificacion 3 2 6 4 1 5
éContinda? NO SI NO NO Sl NO

Tabla 3.16. Matriz de filtro de conceptos. (Fuente: Elaboracion Propia).




Conceptos seleccionados

Criterios de Seleccién Peso Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
Ponderada Ponderada

Facilidad de instalacion 10

Peso ligero 6 7 42 8 48

Estructura ergondmicamente viable 4 6 24 6 24

Facilidad de mantenimiento 10

Disponibilidad de repuestos 5 6 30 6 30

Vida util del equipo 5 4 20 5 25

Facilidad de transmision de energia 30

Facilidad de captacion de energia con los alabes 18 7 126 7 126

Correcto disefio de eje, rodamientos, sellos y acoples 12 8 96 7 84

Eficiencia energética 20

Eficiencia de los alabes 16 8 128 7 112

Cantidad de repuestos utilizados 4 5 20 6 24

Facilidad de montaje y desmontaje 5

Sistema de anclaje y flotacién sencillo 3 5 15 5 15

Se ajusta a diferentes zonas 2 7 14 8 16

Facilidad de manufactura 10

Costo de materia prima 7 5 35 7 49

Materiales usados 3 8 24 5 15

Portabilidad 5

Facil de usar y transportar 3 8 24 5 15

Sistema eléctrico sencillo 2 6 12 6 12

Otros 10

Resistencia de los alabes 3 6 18 8 24

Facil entendimiento de uso 2 5 10 7 14

Total de puntos 638 633

Lugar 1 2

é¢Continuar? S NO

Tabla 3.17. Matriz de evaluacion de conceptos.

(Fuente: Elaboracion Propia).



3.6 Especificaciones finales

Se establece el siguiente proceso:

Modelos  |mp
técnicos

Modelo de
costos

Concesiones:
Refinamiento de
especificaciones

Nivel de
especificaciones

1. Modelos técnicos. Se prioriza doce modelos de los veinte planteados

inicialmente (Ver anexo 3.5) donde las entradas son en su mayoria las métricas

planteadas en el punto 3.3 y sus salidas los valores cualitativos y cuantitativos de

estas métricas.

ENTRADAS
Velocidad del agua
Celeridad
Mimero de Reynolds
Angule de atagque
Coeficiente de sustentacidn y arrastre

Torque

Fuerzas axiales y tangenciales
Didmetro del eje

Relacidn de conversidn de engranajes
Potencia

tasa total

Vida dtil del equipo
Materiales de and EjE y chasis
Uniones

Sisterna de anclaje y flotacidn
Material de soportes
Dirmensiones preliminares
Perneria y/o soldadura
Cubrirmiento

Perfil hidrodinamico

Didmetro médximo del rotor
Coeficientes de arrastre y sustentacdn
Velocidad del ria

Nimers de alabes

Comportamiento en vadante y credente
Caracteristicas dimdticas

Geometria del rio

Cinemdtica del rio

Dimdmica del rio

Potencia
Eficiencia de generador
Valores maximos y minimos de trabajo

v

MODELD

Modelo de la dindmica de fluidos

SALIDA

actuantes en los dlabes
{Analitica)

Medelo estitico del sistema de
transmisidn (eje, engranajes, frenos,
acoples, etc)

¥ Celeridad de 5a7

» Angulo de atague de 4a 7

L

Diametro del eje de 20 a 30mm

{Analitica)

L

Potencia de 5 a BW

Modelo estructural de la geometria
de la turbina (chasis, anclaje, ete)

¥

Uniones empernadas

{Analitica)

L i

Masa total maxima de 300kg.

Maodelo estitico de la rigidez de la
estructura y los soportes
{Analitica)

L

Modelo del disefio de los dlabes
segln teoria BEM
{Analitica)

Modelo del estudio hidroldgico e

Dimeansiones preliminanes

v

Perneria y/o soldadura

* perfil hidrodindmioo NACA 4412

* Coeficientes de arrastre y
sustentacion

hidrdulico fluvial de los dos
Armazdnicos

Cinematica del ris
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Figura 3.6. Modelos técnicos de la THC.

(Fuente: Elaboracion Propia).

2. Modelo de costos. Dado que no se intervendra en los costos de ensamble ni

manufactura, se tiene como objetivo hacer una lista de materiales de los
componentes principales que se espera necesitar en el disefio del alabe. Cada
componente tiene una cantidad y costo unitario, por lo que, en suma se tendra un
costo aproximado primario y es tomado como primer modelo (Ver tabla 3.18).
Refinamiento de especificaciones. Una vez construido el modelo preliminar de
costo, esto ayuda a filtrar las especificaciones que realmente serdn necesarias
para el disefio. Es por eso, que una forma de hacer un refinamiento es comparar
el modelo preliminar del punto 2 para someterlo a la competencia y desarrollar
un “trade off” de los costos estimados iniciales con respecto a los valores ideales
y marginales planteados en la seccién 3.3.

Como lo menciona la metodologia, el uso de los modelos técnicos y de
costos, junto con el “trade off” ayudan a refinar las especificaciones para

satisfacer las restricciones inherentes del concepto del producto y hacer



concesiones de forma que dard una ventaja de rendimiento con respecto a los

productos de la competencia.

3000 |—
‘2 THC
= 2800|— UTEC
2
< 2600 — Valores THC
s Marginales UNMSM
£ @
§ 2400}— THC
® Valores up
§ 2200— |deales .
o
i)
© 2000 |—
o
1800 | | | |
3.0 3.1 3.2 3.3 34 3.5 3.6

Evaluaciéndeacuerdoa valores ideales y marginales
Figura 3.7. Comparacion de propuesta mediante el “trade off”.

(Fuente: Elaboracion Propia)

4. Nivel de especificaciones. Dado que el disefio de la THC es el desarrollo de un
producto formado por subsistemas como los alabes, sistema de transmision,
generador, etc., las especificaciones para cierto subsistema es diferente para otro,
por lo que, se establece que de las 25 especificaciones principales trabajadas, se
englobaré un total de 37 para asi poder tener un conjunto de métricas y valores

mas exactos para cada componente.

Las especificaciones finales para el disefio de la turbina hidrocinética se ven en la tabla
3.19.



' ' Alto Bajo Total Tot‘al
Componente Cantidad | Unidad $¢/u $ ¢/u Alto Bajo
$c/u $c/u
Rotor axial
Alabes de fibra de vidrio y resina 3 Pza 100 70 300 210
:Drizici);adbelesujecién en acero 3 Pza 20 10 €0 30
Pernos para sujecién de 1/2" 12 pulgadas 3 1.7 36 20.4
Sistema de transmision
Eje de transmisidn 1 Pza 35 20 35 20
Tubos de acero galvanizado de 1" 2 m 8 5 16 10
Tubos de acero galvanizado de 2" 2 m 10 7 20 14
Acoples 2 Pza 35 20 70 40
Rodamientos 4 Pza 23 15 92 60
Engranajes 4 Pza 75 50 300 200
Sellos, retenes, valvulas 8 Pza 30 20 240 160
Generador
Generador de imanes permanentes 1 Pza 450 300 450 300
Tablero electrénico de control 1 Pza 300 200 300 200
Regulador de carga 1 Pza 140 100 140 100
Anclaje y estructura
Balsa flotante de madera y metal 1 Pza 900 800 900 800
ZZztiEsode acero para fijacién del 4 Psa 120 80 480 320
Codos, estuben, pegas, angulos 10 m 60 40 600 400
Total (USD) 4039.00 | 2884.40

Tabla 3.18. Modelo de costos para el producto.

(Fuente: Elaboracion Propia).




Ndm Métrica Unidades Valor

1 | Masa total kg 3000

2 | Didmetro mdximo del rotor m 3

3 Area de captacion del agua (barrido) médximo m2 7.5

4 | Materiales de uso de los dlabes y el buje. Lista Acero inoxidable
5 | Fuerzas axiales y tangenciales de los dlabes kN Axial: 40, Tangencial: 5
6 | Velocidad de giro del rotor minA-1 25

7 Didmetro mdximo del eje principal cm 7.5

8 FB):';JJ l:eccrcifg;ios para dimensionar el sistema de Lista Anti residuos

9 ?zl:rt:;;zl) de la estructura, soportes y cubrimiento Lista Acero inoxidable
10 S:Crzzsgfizzjs de disefio y seleccion (primarios y Lista ANexo 3.6

1 Esfuerzos de contacto, por tension y/o flexion mdximos Mpa 40
12 | Factor de seguridad y de confiabilidad del disefio ad 2.5
13 | Costos de materia prima usD 2885
14 | Profundidad minima atil m 4
15 | Geolocalizacién del rio escogido GPS Rio Santiago
16 | Tamaiio de la turbina mm 3000
17 | Nimero de dlabes de instalacion ad 3
18 | Coeficiente de potencia ad 0.50
19 | Potencia generada por la turbina kw 5
20 | Energia generada por dia kwh/d 8.5
21 | Torque generado por los dlabes Nm 100
22 | Coeficiente de sustentacion y arrastre de los dlabes ad 1.101
23 | Celeridad de disefio ad 4
24 | Angulo de ataque de los dlabes sexi?ei?mal 4
25 | Fuerza de arrastre kN 2

Tabla 3.19. Especificaciones finales del producto.

(Fuente: Elaboracion Propia).




3.7 Prueba del concepto

Se establece el siguiente proceso:

Propésito de la
prueba del
concepto

»

Escoger una
poblacién a
encuestar

» Seleccionar un
formato de
encuesta

Comunicacién
del concepto

»

Medicion de la
respuesta del
cliente

Interpretacion
de resultados

Debido a que esta seccién engloba actividades netamente experimentales, es decir, que

se hacen en campo y que necesitan del apoyo de muchas personas para que puedan dar

resultado, el presente trabajo se enfocard s6lo en el cuarto punto: comunicacion del

concepto.

1. Comunicacion del concepto. La seleccion del concepto final realizada en la

seccion anterior debe ser comunicada a los usuarios que van a beneficiarse del

producto a través de descripciones verbales, bosquejos, fotos e ilustraciones,

imagenes en secuencia, videos y simulaciones. Por lo tanto, se presentara el

bosquejo del concepto de solucion escogido en la figura 3.88 ya que los videos y

simulaciones finales seran presentados una vez terminado el disefio a detalle.

(Fuente: Elaboracion Propia)

8 Los bosquejos de todos los conceptos de solucién planteados se pueden ver en el Anexo 3.6.

Figura 3.8. Bosquejo final de la THC.




CAPITULO IV

TEORIA BEM

La idea de producir energia aprovechando solo la velocidad del agua es lo que
distingue a la energia hidrocinética respecto a la energia hidraulica convencional ya que
esta Ultima usa a la presion del agua y a la energia potencial como principales
pardmetros. Para saber como es que solo la velocidad viene a ser el parametro principal
en el disefio de una turbina, se necesita saber cual es la base matematica que explica los

fendmenos fisicos de este aprovechamiento del agua.

Este capitulo describe la teoria principal de la turbina hidrocinética a disefiar,
basados en diferentes teorias como la del disco actuador, momento angular y la del
elemento del &labe sin necesidad de tener el disefio concebido. Al contrario, este es el
primer paso para poder desarrollar el concepto escogido en el capitulo anterior, por lo
que, se tiene como objetivo saber como es que los alabes del rotor de la turbina extraen

la energia del agua.

4.1 Modelo del Disco Actuador

Es también llamado la “teoria del momento unidimensional” porque esta basada
en la teoria del momento lineal que es desarrollada desde hace cien afios para predecir el
rendimiento de las hélices de los buques y para otras aplicaciones tanto aerodindmicas
como aeronauticas. Esta teoria describe a una turbina que se sustituye por un disco

circular a través de un control de volumen con las siguientes limitaciones:

e Un namero infinito de &labes

e Ningun arrastre de friccion

e Fluido homogéneo, incompresible y en estado estacionario.
e Empuje uniforme sobre el disco o el area del rotor.

e Efecto de rotacion nula



e La presion estatica tanto arriba como abajo del rotor es igual a la presion estatica

del ambiente inalterada.

V1

Figura 4.1. Control de volumen para el modelo de disco actuador.

®

/

AR BRE

(Fuente: Elaboracion Propia)
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©

Los limites en el control de volumen son las paredes superficiales de un tubo de

corriente y dos secciones transversales. Esta tiene cuatro etapas principales: region de la

corriente libre (1), region justo antes del rotor (2), region justo después del rotor (3) y la

region de la estela (4). Para esto, se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

Continuidad a lo largo del tubo de corriente:

Donde:

pA1Vy = pARVg = pA4V,

A: Area en cada etapa

V:Velocidad en cada etapa

Asumiendo que hay continuidad a través del disco:

V2=V3=VR

(4.1)

(4.2)



Esto es porque no hay friccion, ni trabajo o transferencia de energia. Entonces, el
planteamiento de Bernoulli puede ser tomado en cuenta para que se aplique la

conservacion de la energia [28]:

Etapaly 2:
1, 1,
Pat5PVi =put5pVi (4.3)
Etapa 3y 4.
1 2 1 2
Pat5PVe =Put 5PV (4.4)

Combinando ecuaciones 4.3y 4.4:

1 1 1 1
Pu=Pa =Po+5PVi —5pVi = (Po +5pVi =5 pVR)

1 2 1 2 1 2 1 2
mfﬂm=po+5mﬁ—5pm—4%—zmq+§pm)

1 2 2
Pu — Pa :EP(V1 - Vi)

Se define un nuevo simbolo para la diferencia de presiones:
P' = Pu—Pa (4.5)
Entonces se tiene:

! 1 2 2
p =E.0(V1 - Vi)
(4.6)

También, la fuerza de empuje en el disco actuador puede ser expresado como la suma

de las fuerzas en cada lado de las cuatro etapas:
Reemplazando ecuacion 4.6 en la 4.7, se tiene:

1
T = EARP(Vlz - Vi) (4.8)

De acuerdo a la teoria del momento lineal:



ZF—d—P 49

2 Fe AmV
= dt (4.10)

F representa la fuerza de empuje resuelta en la ecuacion 4.8, entonces:
T =—-m(Vy—Vy)

El valor del flujo de masa para fluidos en estado estacionario es obtenido por la teoria
de la mecénica de fluidos:
Entonces, el comportamiento para la velocidad del rotor Vr es la combinacién de las

ecuaciones 4.8, 4.11y 4.12:

. 1
mV; —V,) = EARP(V12 - V42)

1
pArVr(Vy = V,) = EARP(VH2 - V42)

_ 1 V12 - V42
R=2v,-v,

Vi+V,
= (4.13)
2
Por lo tanto, la velocidad del rotor es la velocidad principal entre la velocidad

del rio V1 y la velocidad final (la que viene después de la estela V4).

4.1.1 Factor de induccién axial

Se define al factor de induccién axial como la disminucién o la pérdida en la

velocidad del agua a medida que se acerca a los alabes del rotor:

Vi — Vg

a =" (4.14)
Vg
a=1——
41

Para esta relacion, Vr y V4 pueden ser obtenidas en funcién de este factor como:



_VR = aV1 - Vl
VR = Vl - aVl

Sustituyendo la ecuacion 4.13 en la 4.15:

Vi+V,

Vi(l—a) = )

2V1(1 - a) = V1 + V4
V4 == 2V1(1 - Cl) - V]_

V, = V,(1 - 2a) (4.16)

Ademas, se sabe que la potencia de salida es la fuerza de empuje multiplicada
por la velocidad del rotor:

P =TV, (4.17)
Reemplazandolo de acuerdo a la ecuacion 4.8, tenemos:

P = App(VE— VRV,
> rP(V{ VR

Sustituyendo las velocidades de las ecuaciones 4.15 y 4.16:
1 ) 2
P = App(Vi — (1i(1 - 20)) V1 (1 - @)

_1 2 _4qp2 2 2 _
P = 2ARp(V1 4Via +4Via”)Vi(1 —a)
P = 24grpVZ(aV, — a?V; — a?V; + a3V))
P = 2AgpV3a(l —a—a+ a?)
P = 2AgpV3a(l — a)? (4.18)

De igual forma que las velocidades fueron expresados en funcion del factor “a”,

se puede expresar a la fuerza de empuje como:

r= %ARP(%2 - (1 -20))")



1
T = EARP(Vlz - (Vlz - 4aV12 + 4a2V12)

1
T = EARP(4aV12 - 4(12V12)

1
T = EARp4aVlZ(1 —a)

T = 2AgpVia(l —a) (4.19)

4.1.2 Coeficiente de Potencia Cp

El rendimiento del rotor de la turbina hidrocinética es usualmente caracterizada
por el coeficiente de potencia Cp, que es representada por la fraccion de la

potencia del agua extraida por el rotor:

P 2P

= 3
%PARVE ARV

CP:

Reemplazando esto de acuerdo a la ecuacion 4.18:

_ 24ppV3a(1 — a)2

P — 1 3
Q,DARV1
Cp = 4a(l — a)? (4.20)

El maximo valor del coeficiente Cp es determinado resolviendo la derivada de
este coeficiente respecto al factor “a”, por lo que, ajustandolo a cero tenemos:

dCP—41 1-3
g = 41— a1 -3a)

Para un coeficiente de potencia maximo (Cp,max), “a” resulta igual a 1/3 lo cual
representa que el flujo a través del disco corresponde a un volumen de corriente
con una &rea seccionada (transversalmente) en la parte superior igual a 2/3 el
area del disco total, lo que resulta que el area en la parte baja se duplique. Es por
esto, que se estaria operando en el punto de mayor produccion de potencia [29].

16
Cpmax = 5 = 0.5926 (4.21)



4.1.3 Coeficiente de empuje

Este coeficiente se tiene en cuenta debido al empuje que se genera del

movimiento. Asi, al igual que el coeficiente de potencia, la ecuacion 4.19 da:

T 2T

= 2
% ARV12 PARVS

CT:

Resulta:

2AzpV3a(1 — a)

T — 1 3
QPARV1

Cr =4a(1—a) (4.22)

(Y2

Para un coeficiente de empuje maximo, se tendria que “a” es igual a uno y esto
es demostrado de acuerdo a la variacion de este pardmetro de acuerdo a los
anteriores mencionados. Ademas, una forma de poder expresar cuél seria el
funcionamiento ideal de una turbina como estas es expresandola en base a los
coeficientes de potencia y empuje. A estos limites se les llama “Limite de Betz”

[29] y son representados en la figura 4.2:

1.2

[ERN

°
o

——CT

—o—CP

Dimensionless magnitude
o o
i o))

o
()

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Factor de Induccion Axial

Figura 4.2. Coeficientes de potencia y empuje para turbina ideal (Limite de Betz)

(Fuente: Elaboracion Propia)



4.2  Teoria del Momento Angular considerando el efecto de rotacion.

Al igual que el control de volumen estudiado para determinar las velocidades,
fuerzas y principalmente los factores y coeficientes; en esta ocasion se hara el mismo
estudio considerando al factor de induccion axial y el efecto de rotacién. Para esto,

inicialmente tenemos:

V1(1-2a)

Figura 4.3. Control de volumen considerando el factor de induccidn axial.

(Fuente: Elaboracion Propia)
De acuerdo a la teoria del momento angular, hay determinadas ecuaciones a
tener en cuenta relacionadas a la figura X. Uno de estos es que el momento angular
instantdneo de una particula es relacionada al punto de origen O como el producto

vectorial de su posicion instantanea por el momento lineal instantaneo [30].

L =mrVigng (4.23)
V an
L = mr? _tang
T
Considerando: w:Velocidad rotacional de la estela
_ Vtang
T

Entonces, continuando con el desarrollo de la ecuacién 4.23:

2

L=mr‘w=Iw

Donde “I” representa el momento de inercia.



Después de esto, se puede interpretar la expresion del torque en el rotor con esta teoria.

El torque debe ser igual al cambio en el momento angular de la rotacion:

_ dL _ dw _ , W
Q= e ar . T
Al ser un disco, su area viene a ser:
A = 2nrdr (4.24)

Por lo tanto, reemplazando la ecuacion 4.24 en la variacion de “Q:

40 = dm 5
Q= it wr
dQ = Qm(wrz)

dQ = qyp(wr?)
dQ = AVxp(wr?)
dQ = (2rrdr)Vyp(wr?)
dQ = Vgp(2mrdr)(wr?) (4.25)
4.2.1 Factor de induccion tangencial:

Para representar el aumento de la velocidad tangencial que el alabe experimenta
debido a la rotacién, existe el factor de induccion tangencial. Este es

representado de la siguiente manera:

, w
@' =55 (4.26)

Donde “Q)” es la velocidad angular del rotor.

De acuerdo a esto, el torque puede ser tomado en funcién de a’. Entonces,

combinando las ecuaciones 4.15 y 4.25:
1
dQ = 4d'(1 — a)Eleﬂrz(andr)

dQ = 4d'(1 — a)pV,Qr3ndr (4.27)



Al igual que el torque, hay un diferencial para la fuerza de empuje en la turbina

hidrocinética:

dT = mAV
Con variacion en el tiempo:
dT = qmAV (4.28)
dT = AVzpAV
Donde:
AV =V, -V, (4.29)

Combinando las ecuaciones 4.15, 4.16, 4.24 y 4.29, tenemos:
dT = 2rrdr)(Vi(1 —a)p(Vy — Vi(1 - 2a)) (4.30)
dT = 4d'(1 + a)pQ?mr3dr (4.31)

La relacion entre la velocidad tangencial y la velocidad del rio es identificada a
través del TSR (del inglés Tip Speed Ratio):

_ Tangential velocity — Qr

River velocity 71 (4.32)

Ademas, se tendrd un TSR local:

1= Tangential velocity — Qr,
.= =

River velocity 4
_Qr  An
A = V. "R (4.33)

Combinando las ecuaciones 4.30 y 4.31 para tener una relacion entra los factores

de induccion y el TSR, tenemos:

a(l—a) Q%r?

ad(l+a) V2 (4.34)
a(l—a)
da+a) A7 (4.35)

Hasta este punto, tenemos tres importantes consideraciones respecto a las teorias
presentadas:



e La geometria del alabe aun no esta siendo considerada en ninguno de los
parametros presentados hasta ahora.

e Para obtener una potencia maxima es necesario hallar a y a’ en cada seccion del
alabe.

e Una vez que a y a’ son encontrados, la fuerza de empuje y el toque del rotor
pueden ser hallados integrando todos estos resultados en cada seccion a lo largo

de la longitud del alabe.

La potencia generada en cada elemento del alabe (cada seccidn) es dada por el torque

multiplicado por la velocidad angular del rotor como lo presenta la ecuacién 4.36:

dP = QdQ (4.36)
1 8
dP == pAV |z a'(1 - a)A2dd, (4.37)
En la ecuacion 32.15 se puede notar que la potencia en cualquiera de las secciones del
alabe estéd en funcion de los factores de induccion axial y tangencial junto con el TSR
(Tip Speed Ratio). Los primeros dos determinan la magnitud y direccion del perfil

hidrodinamico en el plano del rotor.

De igual modo, el coeficiente de potencia cambia de acuerdo a cada seccion del alabe:

dp
dCp = 7——
EPAV13
1 8
ZPAV? [ﬁa (1 - a)Ada, |
dCP = 1
jPAVf
8 A
dcy = | @1 - ida, (4.38)
0

Para hacer la resolucion de la ecuacion anterior, es necesario relacionar a y a’ con el
TSR local, por lo que resolviendo la ecuacion 4.35 para expresar a’ en términos de a,

tenemos:

, 1 1 4
a =_5+§ 1+A—%a(1—a) (4.39)



En suma, poniendo esto en la ecuacion 4.38 para determinar la produccion de potencia

maxima posible y ajustando esta derivada respecto a “a” e igualandola a cero se obtiene:

, 1 1 4
a =—§+§ 1+/1—%a(1—a) (440)

, (1—-a)(4a—1)°
Ay = 1 -3a) (4.41)

Sustituyendo esto en la ecuacion 4.35, a’ esta en funciodn de a:

, (1—3a)
“=a-1 (4.42)

Cpmax puede ser obtenido cuando a’ (1-a) de la ecuacion 4.38 es maximo:

24 (%2[(1—a)(1—2a)(1 —4a))?
Cpmax = 1_2,[ (1-3a) da (4.43)

a;
Donde:

e aj es el factor de induccion axial cuando el TSR local es 0.

e ayes el factor de induccion axial cuando el TSR local es igual al TSR general.

4.3 Analisis geométrico del alabe

Los alabes de las turbinas hidrocinéticas usan los perfiles hidrodindmicos para
desarrollar la potencia mecanica que es obtenida de la energia cinética de los rios. Por lo
tanto, existen ciertos pardmetros para tener en cuenta como el largo y ancho del &labe,
ya que estos estan en funcion de los perfiles hidrodinamicos usados. Estos perfiles son
similares a los perfiles aerodindmicos utilizados para las turbinas eolicas, por lo que,
NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) es la institucion mas importante

en determinar perfiles estandar que son usados en tecnologias edlicas y aeronauticas.
4.3.1 Terminologia de perfiles

e Linea media (Mean camber line): La posicion de puntos medios entre las

superficie inferior y superior del perfil.



e Linea de cuerda (Chord line): Linea recta que une los bordes principales y
finales del perfil.

e Cuerda (Chord): La distancia del borde inicial al final medido a lo largo de la
linea de cuerda (figura 4.4).

e Angulo de ataque: Definido como el angulo entra la direccion de la velocidad

relativa del agua y la linea de cuerda.

Los demés parametros como el grosor y la distribucion de bordes a lo largo del perfil

son dados por los perfiles estandarizados.

Leading Mean camber line
edge (halfway between top and bottom)
Angle of radius

Trailing
edge

Uu."md
Leading
edge o
Chord line Trailing
edge
angle

Figura 4.4. Terminologia de la geometria de un perfil hidrodinamico.
(Fuente: Disefio y construccion de una mini turbina edlica. Universidad Politécnica de
Madrid, 2014)
Antes de desarrollar el comportamiento de las fuerzas y diferentes coeficientes
presentes en los perfiles hidrodinamicos, es mejor entender los fenémenos fisicos a los

que estos estan sometidos en un trabajo como el de las THC.

e Fluidos externos

De acuerdo a la teoria de la resistencia hidrodindmica, es preferible trabajar con

el que tiene menor resistencia [31]:



separation point

-

Figura 4.5. Comportamiento del fluido de acuerdo al perfil de uso.

(Fuente: Disefio y construccion de una mini turbina edlica. Universidad Politécnica de
Madrid, 2014)

e Tipos de fluidos:

La figura x refleja el comportamiento del fluido cuando este pasa a traves del

perfil:

= Laminar: Predecible, en capas y este trabaja con modelos exclusivamente
lineales.
= Turbulento: Comportamiento aleatorio, impredecible y trabaja con todo tipo

de modelos, especialmente con los no lineales.

Case 1. Low Reynolds number
Turbulent
flow

Laminar  qransition
flow

Adrflow— Ee—§

. Turbulent
Case 2. High Reynolds number flow

N

) Transition
Laminar T
flo e T

Airflow - ..é“‘_ff"—_—_-_—-_.

Figura 4.6. Tipos de fluidos y su comportamiento con el niUmero de Reynolds.

(Fuente: Disefio y construccion de una mini turbina edlica. Universidad Politécnica de
Madrid, 2014)



e Capa limite:

Son las fuerzas de friccion generadas por los fluidos viscosos que se adhieren a

la superficie de los alabes.

Laminar boundary Transition oo Turbulent boundary
layer region layer
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_ Up :
.1' = el -\1—‘_"
i fin
i : st I § o ’l;f
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Boundary layer thickness

L

Figura 4.7. Capa limite de acuerdo al tipo de fluido.

(Fuente: Aerodindmica de perfiles, Instituto Universitario Aeronautico de Argentina).

e Gradiente de presion:
Es el cambio de presion en la direccidn del fluido. Puede ser favorable cuando la
presion baja esta en la direccion del fluido y es adversa cuando una alta presion
esta en la direccion del fluido. Ademas, se debe considerar que el objetivo
principal de los perfiles hidrodindmicos es reducir el gradiente de presion que es
adverso ya que retrasa la generacion de capas limite y reduce la friccion de la

presion.
e NUmero de Reynolds

La teoria de la Mecanica de Fluidos demostr6 que hay pardmetros no
dimensionales que definen algunas caracteristicas del comportamiento del fluido

y uno de los mas importantes es el nimero de Reynolds. Se define por:

pVLb VLb . Vc

Re = (4.44)

u v v
Donde:

p es la densidad del agua, u es la viscosidad del fluido, Ly es la longitud del

alabe y V representa la velocidad del &labe. De igual modo, para cierta seccion



del &labe a cierta longitud, es decir, con un “dr”, el nimero de Reynolds puede

ser obtenido de la misma forma.
4.3.2 Fuerzas, coeficientes y velocidades

El nimero de Reynolds determina las fuerzas y coeficientes ya que es importante
saber cudl es el comportamiento del fluido con exactitud. Este puede ser definido
para dos o tres objetos dimensionales y en este caso todos los pardmetros medidos

son parametros por unidad de longitud.

De la figura 4.8, se pueden tomar todas las ecuaciones siguientes y estas estan

relacionadas con la teoria previamente estudiada en la seccion anterior.

Angulos:

Rotor axis

Figura 4.8. Parametros geomeétricos y de fuerza de un perfil hidrodindmico.
(Fuente: Wind Turbines, Soren Gundtoft. University College of Aarhus, 2009)

a: Angulo de ataque

atp=¢ (4.45)
Ve 2 W

Vtang B 3 Vtang

tang =

2R
(@ = arctan (51_7‘) (446)



Velocidades:

Vi(l—a)

Vielat = seng (4.47)

Para obtener la velocidad tangencial, el comportamiento del alabe combinando

las ecuaciones 4.26 en la de la velocidad angular, seria:

w 2a'Q
Vtang=Qr+(E)r=Qr+ > T

Viang = Qr(1+a’) (4.48)
Vrzelat = VRZ + Vtzang (4.49)
Fuerzas y coeficientes:
1 2
F, = EPAVrezatCL (4.50)
1 2
Fp = EPAVrelatCD (4.51)
F
€, =7
1 4.52
ipAVrzelat ( )
Fp
CD =
1 4.53
EPAVrzelat ( )

Considerando:

Fuerza de sustentacion (Lift force) (FL): Definido como la fuerza que ayuda al &labe a
girar con la velocidad tangencial. Es perpendicular al fluido que ingresa al sistema

(velocidad relativa del agua).

Fuerza de arrastre (Drag force) (Fp): Definido como la fuerza que ayuda a las fuerzas
viscosas de friccion en la superficie del perfil. Es paralelo a la direccién del fluido

entrante (velocidad relativa del agua).



4.4 Teoria del elemento del alabe

Las fuerzas en los alabes de una THC pueden ser expresados como una funcion de los
coeficientes de sustentacion y arrastre como también del angulo de ataque. Para esto,

existen ciertos supuestos que se tiene que tener en cuenta:

e El alabe es dividido en N planos superficiales y tiene N-1 secciones.
¢ No hay interaccion hidrodinamica entre los elementos (secciones).
e Las fuerzas y coeficientes son determinados por las caracteristicas de la forma

del perfil hidrodinamico escogido.

€ C

Figura 4.9. Fuerzas actuantes en una seccion del alabe.
(Fuente: Wind Turbines, Soren Gundtoft. University College of Aarhus, 2009)

El area en uno de los elementos es determinado por el producto entre la cuerda y una

longitud “dr” especifica.

A= cdr (4.54)
Fuerzas en un elemento:
1 2
dF, = €5 pVrearcdr (4.55)
1 2
dFp = Cp 5 pVraarcdr (4.56)

De acuerdo a la descomposicion de las fuerzas en la figura 4.9, la fuerza de empuje y el

torque pueden ser determinados por:



dL = dF;sengp — dFpcos@ (4.57)

1 1
dL = (C, E pVTZelathr)sen(p —(Cp Eerzelathr)COS(p

1
dL = Epvrzelat(CLsengo — Cpcos)cdr (4.58)

dN = dF cosg + dFpseng (4.59)
1 2 1 2
dN = (€, Eerelathr)COS(p +(Cp Epvrelat(:dr)sen(p

1
dN = Eerzelat(CLCOSq) + Cpseng)cdr (4.60)

Todo lo desarrollado hasta el momento es el trabajo con un solo alabe, por lo tanto, se

tiene que multiplicar por el nimero de alabes que el disefio va a requerir:

Torque: dQ = rdlL (4.61)
1 2
dQ = B2 pVieiar(Crseng — Cpcosg)crdr (4.62)
Empuje:
1 2
AN = B pVieiar(Crcosg + Cpseng)cdr (4.63)

4.5 Teoria del momento del elemento del alabe (BEM)

Se refiere a la determinacion del rendimiento del alabe de la turbina hidrocinética
combinando las ecuaciones del momento lineal, momento angular y la teoria del
elemento del alabe con el fin de obtener el mejor disefio del rotor de la THC. Esto
significa la ayuda para relacionar la geometria del alabe con la capacidad del rotor para
extraer energia del agua. Para esto, hay ecuaciones importantes que combinan todas las

teorias presentadas:

Solidez: Relacion entre el area de los alabes y el area de barrido del rotor.

_ Be (4.64)
2nr



La ecuacion 4.35 como funcion de a’ (1+a’):

V2

Q272

a(l+ad)=a(l—-a)

Combinando las ecuaciones 4.31 y 4.35, la fuerza de empuje puede ser obtenido como

funcién de a:

a(l—a)V?
dT = 4 (Tzl> pQimr3dr

dT = 4a(1 — a)pVinrdr (4.65)

Con la solidez, dN y dQ pueden ser obtenidos:

2
1 Vlz(l - a)
dQ = sz <W (Cysengp — Cpcosp)crdr
2
_ Vi(1-a) )
dQ = mrp( senp (Cpseng — Cpcos@)radr (4.66)

Asi como el torque, dN es dado por:

V12(1 —a)?

sen®o ) (Crcosp + Cpseng)rdr (4.67)

dN = anp(

Combinando la ecuacion para dN (teoria del elemento del alabe) y dT (teoria BEM):

2 Vlz(l - a)Z
4a(1 — a)pVinrdr = onp W (Crcosp + Cpseng)rdr
a C(cosq) )(1+CDt )
(1—a) 74 4sen?q Cy, e (4.68)

Combinando las ecuaciones de dQ (teoria del elemento del alabe) y dQ (teoria BEM):

Vi1 — )\’
4a'(1 — a)pV Qr3ndr = omp (M> (C.senp — Cpcos)ridr
seng
a  aC <1 Cp . )
(1—a) 4A,.senp c, °¢ (4.69)

De la geometria del alabe:



Ve Vi(1-a)

e = e Or(1+a)
Lano = 1-a)
ang = La+ad) (4.70)
Ecuacion 4.69 y 4.70:
a’ _ UCL (1 CD ¢ )
(1+a) 4cosp C, cote (4.71)

Con el fin de encontrar a and a’, CD tiene que ser cero y estos coeficientes van a ser
obtenidos de las caracteristicas hidrodindmicas propias. Por lo tanto, las nuevas

ecuaciones para las ecuaciones 4.68, 4.69y 4.71 son:

= oC ( cosQ )
(1-a) 7t 4sen?@ (4.72)
a, _ O'CL
(1—a) 4A.senep (4.73)
a  aC
(14+a) 4cosgp (4.74)
Con estas ecuaciones, a and a’ ahora son dados por:
1
a = 4 2
14 (ﬂ) (4.75)
oCrcosp
;L 1
~ (4cosp\ (4.76)
( O'CL ) 1
Entonces, una nueva relacion entre a and a’ es dada por:
d " tang (4.77)
Y esto da una nueva ecuacion para Cy:
4seng (cosp — A,.sen@)
L= (4.78)

o (seng + A.cosp)

Todas las ecuaciones presentadas hasta ahora son consideradas en un caso ideal, donde

la ley de Betz y toda la geometria del alabe no tienen algin error y cuando el



comportamiento del agua es sin ningtn fenémeno anormal. Sin embargo, hay una fuerza
que tiene que ser considerada cuando el fluido (agua del rio) tiende a ir “rio arriba”
ayudando a la fuerza de sustentacion a elevarse y por lo tanto a disminuir la fuerza de
arrastre [32]. Para esto, Prandtl considera este fendmeno y lo inserta en todos los
parametros estudiados hasta el momento:

O G ),

F =—cos™ 7 (4.79)
n R Seng
Esto afecta directamente a la fuerza de empuje y al torque:
dT = 4Fa(1 — a)pVinrdr (4.80)
dQ = 4Fd'(1 — a)pV,Qr3ndr (4.81)
De la misma forma, para el calculo de a,a’ y Ci:
1
a =
1+ (4F Sen2<p> (4.82)
oCrcosp
L 1
~ (4Fcosgy (4.83)
( O'CL ) 1

4Fseng (cosp — A.seng)

CL= o (seng + A.cosp) (4.84)

Ademas, hay una consideracion hecha por Gluert en la que este estudia que es lo que
pasa cuando el factor de induccion axial es mayor a 0.5 [33]. Esto significa que cuando
el agua viene con gran fuerza se genera un estado llamado “turbulencia”, por lo que, se

tiene que tener ciertas consideraciones para este fendmeno:

e Cuando a>0.5, Ct va hasta 2 con un a=1 (una gran turbulencia y circulacion del
agua detréas del rotor)

e Existe una ecuacion para el factor de induccion axial:

a= %(2 +k(1—2a;) —(k(1—2a.) +2)2 +4(kaZ —1)  (4.85)



Donde: a. =0.2

2sen®)?*F
K- (2seng)
O'CL

4Fsen?
k=-—"72
aCy

(4.86)

Finalmente, se tiene que saber cual es la potencia generada por cada seccién del alabe

con cada uno de los parametros vistos lineas arriba:

R
Protor = f dp
Th

dP es determinado de la ecuacién 4.36 y nos da:

R
Protor ZJ 0dQ
T

Donde Iy es el radio del buje.

Para el coeficiente de potencia:

R
o P ), 0dQ
P_l V?’A_l V3A
7 PV1 7 PV1

Y tomando las ecuaciones 4.66, 4.72 y 4.77, tenemos:

A

8 C
Cp = ) FA3a'(1—a) (1—C—jcot(p)dx1r
h

(4.87)

(4.88)

8 (* C
Cp —f F(seng)?(cosp — A,.seng)(seng + A,.cos@)(1 — C—]Zcot(p)lﬁd‘ (4.89)

=32
lﬂh



CAPITULO V

DISENO DE LA TURBINA

Habiendo conocido el concepto final seleccionado (Cap. I11) y la teoria en la que
se basa el disefio de las turbinas de este tipo (Cap. IV) se procede a hacer la
parametrizacion mediante valores reales y especificos del rotor, el buje y el sistema de
proteccion que es la punta de la turbina. Ademas, se presenta el modelado a través de
software como AutoCAD y Autodesk Inventor del alabe, el buje y la punta de la THC, y
finalmente de todo el rotor en conjunto para verificacién de las dimensiones. Este
capitulo presenta de forma concisa como es que obtienen todos los valores de disefio y
corresponden a la etapa del “Disefio en el nivel sistema” y al “Disefio a detalle” de la

metodologia planteada.

5.1 Calculo del rotor

Empieza por la comparacion de los coeficientes de potencia con el estudio de
perfiles hidrodinamicos que fueron usadas en otras tesis y estudios en este tipo de
turbinas. Este estudio presentara la geometria final del &labe asi como el proceso de
iteracion para tener los valores exactos para a y a’ con el fin de tener un mejor rotor
disefiado basados en todas las ecuaciones presentadas en el cuarto capitulo. Finalmente,
se tendra un analisis completo de los resultados y su comparacion con otros trabajos

para hacer la determinacion de cuél es el mejor perfil para disefar.

Se selecciona diez fuentes de informacion como la seccion 3.3 del tercer capitulo
que han sido desarrolladas con el mismo propdsito: el disefio de una THC. La tabla X
presenta cuales son estos trabajos y especialmente cuél es la potencia que estas han
generado con sus resultados. La mayoria de estas tesis y reportes usan tres importantes
perfiles hidrodinamicos: NACA 64206, NACA 63012 y NACA 4412, por lo que, estos

tres son descritos en la tabla 5.1.



Tipo de Tipo de Potencia

N°| . . . . Investigador / Asociado generada
informacion | turbina (W)

1 |Tesis THC | Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) 2000
2 | Tesis THC | Universidad de Piura 1000
3 | Fabricacién THC | Smart Hydro Power 5000
4 | Investigacion THC | Instituto RWTH Aachen 10000
5 | Investigacion THC | Instituto de inversidn de Energia Eléctrica 8000
6 | Tesis THC | Universidad de Brasilia 5000
7 | Reporte THC | Universidad de Tennessee 35000
8 | Tesis THC | Universidad de Missouri 2500
9 | Tesis THC | Universidad del Norte de Texas 6000
10 | Tesis THC | Universidad La Laguna 2000

Tabla 5.1. Potencias generadas de la competencia.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Perfil Grosor Puntos Angulo’d? ataque
(%) maximo
NACA 4412 12 99 8.8°
NACA 23012 12 199 10.6°
NACA 64206 7.21 69 5.1°

Tabla 5.2. Caracteristicas principales de los perfiles a analizar.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Perfiles hidrodindmicos a analizar:

= MNACA 223012
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Figura 5.1. Perfil NACA 23012.
(Fuente: Software Qblade).

MNACA 4412

0.0 S or 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 5.2. Perfil NACA 4412,
(Fuente: Software Qblade).



= MNACA 4204
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Figura 5.3. Perfil NACA 64206. (Fuente: Software Qblade).

5.1.1 Geometria del alabe
Se considera los siguientes puntos:

e En todos los célculos y simulaciones siguientes el niUmero de elementos
sera de 8 (N=8), por lo que, el nimero de secciones sera igual a 7 (N-1=7).

e Los parametros como el TSR (tip speed ratio), angulo de ataque, nimero
de alabes y los coeficientes de sustentacion y arrastre son determinados
por una comparacion entre los resultados a obtener y las otras diez fuentes
de informacion.

e La variacion de la densidad del agua es debido a la temperatura que

considera cada autor. Para la presente tesis, se considera 1000kg/m?®.
Proceso de disefio para obtener la geometria:

Considerar Cp=0 y F=1 para obtener un valor correcto para la longitud de la cuerda
y el &ngulo de velocidad relativa. Ademas, la derivada parcial en funcién del &ngulo
de la velocidad relativa hecha en la ecuacién 2.5.6 esta dada por:
% [(sen@)?(cosp — A,.senp)(seng + A.cosp)] =0
seng(2cosp — 1)
[(1 — cosp)(2cosp + 1))]

Ay = (5.1)

Con esto, la longitud de la cuerda y el angulo de velocidad relativa pueden ser

tomados como:

_ 2t ( 1 )
¢ =ztan 2 (5.2)
_ 8nr
€= BC; (1 —cosyp) (5.3)

Y dividiendo esto en un numero de elementos N, el TSR local para cada seccion

estara dado por:



Ari =4 (%) (5.4)

Con esto, el angulo 6ptimo de la velocidad relativa para cada seccion es obtenido a

través de la ecuacion 3.2.5:

2 (1
Popt,i = §tan f,l (5.5)

Para el perfil NACA 4412 y de acuerdo a las especificaciones finales planteadas, se

tiene los siguientes datos de entrada:

e TSR=4
e NuUmero de alabes =3

e Coeficiente de sustentacion = 1.101
Para hacer el célculo de cada seccion, tenemos lo siguiente:

1. Numero de elementos: N = 8

2. Numero de secciones: N —1 =7

3. Radios a lo largo del rotor para los 8 elementos: 0.264375m, 0.440625m,

0.616875m, 0.793125m, 0.969375m, 1.145625m, 1.321875my 1.41m.

4. Radio relacionado (para el primer elemento):
r_ 0.264375
R 1.41

5. Angulo de velocidad relativa:

2 (57 /(180 .
Popri = gtan (0.188> (T) =354

= 0.1875

6. Angulo de paso:
B= Popt,i — Adesign = 35.4° —4° = 31.4°

7. Longitud de cuerda relacionada:

_ 8mx0.188
© T 3x1.101(1 = c0s35.4°)

8. EIl radio relacionado de acuerdo a la longitud del alabe (r=1.41m) es el

= 0.264

mismo que el cuarto paso.
9. Division del radio a lo largo del alabe:
r; = 0.188x1.41 = 0.264375m



10. Longitud de la cuerda:

c=0.264375x1.41=0.317m

Estos son los pasos fundamentales para encontrar las medidas de una de las secciones

del &labe y poder hacer el mismo procedimiento para los restantes. Todos estos calculos

nos dan como resultado la distribucion de medidas a lo largo del alabe y sus ocho

elementos:

Parametro | Unid 1 2 3 4 5 6 7 8
Radio m | 0.225 | 0.375 | 0.525 | 0.675 | 0.825 | 0.975 | 1.125 | 1.200

Paso ° |31.420|21.773 | 15.830 | 11.975 | 9.322 | 7.402 | 5.954 | 5.357
Cuerda m | 0.396 | 0.355 | 0.296 | 0.248 | 0.211 | 0.183 | 0.161 | 0.152
Tabla 5.3. Geometria basica para perfil NACA 23012.

Para los otros dos perfiles se trabaja de la misma manera:

Parametro | Unid 1 2 3 4 5 6 7 8
Radio m | 0.225 | 0.375 0.525 | 0.675 | 0.825 | 0.975 | 1.125 | 1.200

Paso ° [31.420| 21.773 | 15.830 |11.975| 9.322 | 7.402 | 5.954 | 5.357
Cuerda m | 0.317 | 0.284 0.237 | 0.198 | 0.169 | 0.146 | 0.129 | 0.122
Tabla 5.4. Geometria béasica para perfil NACA 4412.

Pardmetro | Unid 1 2 3 4 5 6 7 8
Radio m 0.225 | 0.375 | 0.525 | 0.675 | 0.825 | 0.975 | 1.125 | 1.200
Paso °  [31.420| 21.773 | 15.830 |11.975| 9.322 | 7.402 | 5.954 | 5.357

Cuerda m |0.396 | 0.355 | 0.296 | 0.248 | 0.211 | 0.183 | 0.161 | 0.152

Tabla 5.5. Geometria bésica para perfil NACA 64206.

5.1.2 Proceso de iteracién

La figura X muestra cudl es el proceso del célculo para hallar a y a’. La idea de

calcular estos dos factores es comparar en cada seccién los nuevos angulos,

coeficientes y fuerzas dados por estos valores y cdmo es que ayudan a la geometria

para tener una convergencia correcta.

Al igual que la geometria del &labe, hay un proceso de iteracién para el perfil

seleccionado:

1. Elegir aleatoriamente valores para a y a’ (de acuerdo al calculo presentado

2. Angulo de velocidad relativa de la ecuacion 4.70:

en el capitulo cuatro, se tiene una hoja de célculo hecha con macros para

realizar el proceso de iteracion).

Esto entrega un primer orden aleatorio: a=0.272 y a’=0.259
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Mapa 5.1. Diagrama de flujo para el proceso de iteracién. (Fuente: The Blade Element

Momentum Theory, Technische Universiat Munchen Lehrstuhi fur Statik).

LU-ow o (1-0272) 1.9
1+d)nw (1+0.259)0.264375x1.41 180°

3. Angulo de ataque:

a=¢—f =36.499° — 28.4° = 8.079°

4. Coeficientes de sustentacion y arrastre: Son determinados por el nimero de

@ = tan

= 36.499°

Reynolds y la curva de sustentacion correcta que se basa en una ecuacion
polinomial (Ver anexo 5.1):
¢, = 0.997 C, = 0.0089
5. Descomposicion de coeficientes basados en la ecuacion X:
Cy = 0.586 C,, = 0.807

6. El factor de Prandtl considera la fuerza como 1.



7. El valor de K para el factor Prandtl:
_ 4x1xsen®36.499° m

8. Calculodeaya’:

0.67x0.807

180°

= 2.609

a=0277ya =0.272

9. Porcentaje de error: Comparacion con los primeros valores aleatorios

escogidos, por lo que, hay un aproximado de 0% en diferencia.

10. Velocidad relativa:

Vietar =

1.9x(1 — 0.272)

sen36.499°

= 2.326m/s

Nuevamente, estos son los pasos basicos para el proceso de iteracion y encontrar 1os

valores correctos para a 'y a’ con el fin de tener un rotor disefiado correctamente. Como

se ve, el ejemplo da sélo una iteracion pero las otras secciones pueden tener mayor

numero de iteraciones con el fin de tener un menor porcentaje de error. Sin embargo,

estos valores son correctos con el macro desarrollado, por lo que, la tabla 7 muestra los

valores calculados en base a todas las ecuaciones anteriormente presentadas:

Parametro Sm‘:)bol 1 2 3 4 5 6 7
Fact de induccidn axial a 0.298 0.307 0.313 | 0.317 0.324 0.342 0.414
Fact de induccién tang a' 0.276 | 0.116 0.063 | 0.039 0.027 0.020 0.017
Angulo de veloc relativa PHI 35.177| 25.485 | 19.533 |15.665| 12.947 | 10.790 | 8.384
Angulo de ataque alfa 6.757 6.711 6.703 | 6.690 6.625 6.388 5.430
Coef de sustentacion C. 0.850 0.845 0.844 0.843 0.835 0.809 0.701
Coeficiente de arrastre Co 0.007 0.007 0.007 | 0.007 0.007 0.007 0.006
Coeficiente y Cy 0.699 0.766 0.798 0.813 0.816 0.796 0.694
Coeficiente x Cx 0.484 0.357 0.275 0.220 0.180 0.144 0.096
Factor F 1.000 1.000 0.998 0.992 0.970 0.899 0.664
Factor K 2.257 2.137 2.075 2.025 1.951 1.766 1.189
Fact de induc axial (1) a_l 0.307 0.319 0.325 0.331 0.339 0.361 0.457
Fact de induc axial (2) a_2 0.298 0.307 0.313 0.317 0.324 0.342 0.414
Fact de induccion axial a 0.298 0.307 0.313 0.317 0.324 0.342 0.414
Fact de induccidn tang a' 0.276 0.116 0.063 0.039 0.027 0.020 0.017
Porcentaje de error error_a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Porcentaje de error error_a' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Velocidad relativa w 2.316 3.058 3.905 4.805 5.734 6.679 7.633

Tabla 5.6. Parametros hallados para el perfil NACA 23012 en el proceso de iteracion.

(Fuente: Elaboracién Propia)




Simbol

Parametro o 1 2 3 4 5 6 7
Fact de induccién axial a 0.272 0.276 0.277 0.277 0.281 0.298 0.369
Fact de induccién tang a' 0.259 0.107 0.057 0.035 0.024 0.018 0.016
Angulo de veloc relativa PHI 36.499 | 26.651 | 20.567 | 16.586 | 13.769 | 11.521 | 9.029
Angulo de ataque alfa 8.079 7.878 7.737 7.611 7.447 7.119 | 6.074
Coef de sustentacion C 0.997 0.975 0.959 0.945 0.927 0.891 | 0.773
Coeficiente de arrastre Cp 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.008 0.007
Coeficiente y Cy 0.807 0.875 0.901 0.909 0.903 0.874 0.765
Coeficiente x Cx 0.586 0.430 0.329 0.262 0.213 0.170 0.115
Factor F 1.000 1.000 0.997 0.989 0.964 0.887 0.645
Factor K 2.609 2.543 2.536 2.530 2.475 2.257 1.520
Fact de induc axial (1) a_l 0.277 0.282 0.283 0.283 0.288 0.307 0.397
Fact de induc axial (2) a2 0.272 0.276 0.277 0.277 0.281 0.298 0.369
Fact de induccion axial a 0.272 0.276 0.277 0.277 0.281 0.298 0.369
Fact de induccién tang a' 0.259 0.107 0.057 0.035 0.024 0.018 0.016
Porcentaje de error error_a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Porcentaje de error error_a' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Velocidad relativa w 2.326 3.065 3.911 4.810 5.738 6.682 7.635

Tabla 5.7. Pardmetros hallados para el perfil NACA 4412 en el proceso de iteracion.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Parametro Si“lb°' 1 2 3 4 5 6 7
Fact de induccion axial a 0.308 | 0.317 0.318 0.317 0.320 0.337 | 0.409
Fact de induccién tang a' 0.325 | 0.139 0.075 0.046 0.031 0.023 | 0.021
Angulo de veloc relativa PHI 36.103| 26.692 [ 20.804 | 16.898 | 14.089 | 11.799| 9.179
Angulo de ataque alfa 7.683 | 7.918 7.975 7.923 7.767 7.397 | 6.225
Coef de sustentacién C 0.953 0.979 0.986 0.980 0.963 0.922 | 0.790
Coeficiente de arrastre Co 0.008 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008 | 0.007
Coeficiente y C, 0.775 | 0.879 0.924 0.940 0.936 0.904 | 0.781
Coeficiente x Cx 0.555 | 0.432 0.342 0.276 0.226 0.181 | 0.119
Factor F 1.000 | 1.000 0.997 0.988 0.961 0.882 | 0.641
Factor K 2.129 2.030 2.020 2.024 1.991 1.820 1.221
Fact de induc axial (1) a_l 0.320 0.330 0.331 0.331 0.334 0.355 0.450
Fact de induc axial (2) a_2 0.308 0.317 0.318 0.317 0.320 0.337 0.409
Fact de induccidn axial a 0.308 0.317 0.318 0.317 0.320 0.337 0.409
Fact de induccién tang a' 0.325 0.139 0.075 0.046 0.031 0.023 0.021
Porcentaje de error error_a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Porcentaje de error error_a' 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Velocidad relativa w 2.231 2.890 3.650 4.463 5.306 6.165 7.034

Tabla 5.8. Parametros hallados para el perfil NACA 64206 en el proceso de iteracion.

(Fuente: Elaboracion Propia)




5.1.3 Fuerzas y potencia generada

Con la geometria del alabe y el proceso de iteracion, la potencia generada y las

fuerzas que gobiernan a este son determinadas por:

1. Fuerza axial y tangencial:

2

1 1
Fe = 5 PVioiarCy = 5 x1000x2.326°x0.317x0.586 = 502N

2

B

2. Fuerza axial total:

F.

R 0.264375
1= Bj E,dr = 3J 701x0.1375 = 311.1N
0 0

3. Potencia generada:

PTOtOT

R 0.264375
= j dP = 3x1.41J 502x0.1375 = 335W

Th 0

1 1
= = PVerar€Cy = 5 x1000x2.3267x0.317x0.807 = 691N

Lo mismo sucede a lo largo del alabe en todas las secciones y teniendo la potencia

generada de salida viene a ser la suma de todos los resultados para cada seccion.

Para el perfil estudiado, tenemos:

Parametro Simbolo 1 2 3 4 5 6 7
Fuerza Tang (N) Fx 514 593 622 631 625 590 450
Fuerza Axial (N) Fy 744 1272 1804 | 2330 2834 3251 3259
Potencia (W) P 344 660 969 1265 1532 1707 1502
Fuerza Axial (N) Fyi 334.7 | 5725 | 811.6 | 1048.7 | 1275.4 | 1462.9 | 1466.7

Tabla 5.9. Fuerzas y potencia de salida para el NACA 23012.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Parametro Simbolo 1 2 3 4 5 6 7
Fuerza Tang (N) Fx 502 573 596 601 592 556 430
Fuerza Axial (N) Fy 691 1167 1632 2084 2510 2858 2872
Potencia (W) P 335 638 929 1204 1449 1610 1437
Fuerza Axial (N) Fyi 311.1 | 525.1 7346 | 938.0 | 1129.3 | 1286.0 | 1292.6

Tabla 5.10. Fuerzas y potencia de salida para el NACA 4412.

(Fuente: Elaboracion Propia)




Parametro

Simbolo 1 2 3 4 5 6 7
Fuerza Tang (N) Fx 502 588 619 626 616 576 435
Fuerza Axial (N) Fy 701 1195 1673 2130 2552 2884 2856
Potencia (W) P 282 550 810 1055 1269 1401 1222
Fuerza Axial (N) Fyi 289.3 | 493.0 690.2 878.7 | 1052.6 | 1189.8 | 1178.2

Tabla 5.11. Fuerzas y potencia de salida para el NACA 64206.
(Fuente: Elaboracion Propia)

5.2 Modelado del rotor

5.2.1 Seleccion del perfil

Para hacer la seleccion del perfil final de nuestro disefio tenemos que comparar

estos tres de acuerdo a su variacion con su coeficiente de potencia, angulo de

ataque y TSR para poder saber cudl tiene un mejor comportamiento de acuerdo a

estos tres parémetros.
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Figura 5.4. Comparacion de perfiles segun eficiencias.
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(Fuente: Elaboraciéon Propia).

0

1.7

1.9

Como se ve en la figura, se tiene que tener la mejor eficiencia posible y que esta

sea equilibrada de acuerdo a las condiciones, es decir, que a pesar de los cambios

de velocidad del rio tanto en época de estiaje como de avenidas en todo el afio, el

rendimiento de la turbina no varie demasiado.
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Figura 5.5. Coeficientes de sustentacion respecto al angulo de ataque.
(Fuente: Elaboracion Propia).
Con esto se determina que el perfil a disefiar es el NACA 4412. Seguido a esto, se

comienza por hacer el modelado y anélisis a través del software de disefio AutoCAD y

Autodesk Inventor.

5.2.2 Modelado del alabe
Para el NACA 4412, con 1200mm de longitud de alabe y en 8 elementos (N = 8),

tenemos la distribucién descrita en la seccion 5.1.1:

Figura 5.6. Vista frontal del alabe en toda su longitud.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 5.7. Geometria del alabe modelada.

(Fuente: Elaboracion Propia).

Adicional a esto, se tiene que disefiar el detalle de la punta del alabe ya que esta va
a estar unida al buje del rotor. Esta va a ser empernada (cuatro agujeros con pernos de
1/2”) y soldada a la punta para mayor sujecion. Los calculos para la seleccion de pernos

se encuentran en el anexo 5.1.
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Figura 5.8. Dimensiones de la punta del alabe.

(Fuente: Elaboracidon Propia).

Con esto, tenemos el modelo final del alabe disefado:



Figura 5.9. Modelo final del alabe.

(Fuente: Elaboracion Propia)

5.2.3 Disefio del buje

El buje es la parte mecanica que une a los alabes en un punto medio, para su
rotacion producida por el movimiento del agua. Esta tiene que tener un mecanismo
tal que la unién sea empernada, soldada o de otro tipo que evite su desajuste. Los
alabes estaran unidos mediante tornilleria uniéndose mediante rosca y una chaveta.
Esto hara que se transmita la energia captada al tren de potencia (sistema de
transmision) mediante el eje. Adicional a esto, tendrd una punta de proteccion para
evitar dafios en las uniones del alabe con el buje (punto clave en las

especificaciones finales).

a. Buje de empernado: Distanciados a 120°, con 12 agujeros para pernos de
1/2” y un agujero central para conexion con eje de transmision (incluye la

consideracion del tamafio de la chaveta para su sujecion de 2x4mm).
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Figura 5.10. Dimensiones del buje central.

(Fuente: Elaboracién Propia).

Con esto, tenemos el modelo final del buje disefiado:

Figura 5.11. Modelo final del buje.

(Fuente: Elaboracién Propia).



b. Punta de la turbina. Sistema de proteccién de la sujecion de los alabes con el

buje. Diametro de 178.9mm y tres puntas de protecciéon rectangular de
57.07x86mm.

57.07

Figura 5.12. Dimensiones de la punta de la THC.
(Fuente: Elaboracion Propia).
Con esto, tenemos el modelo final de la punta de la THC disefiada:

Figura 5.13. Modelo final de la punta de la turbina.

(Fuente: Elaboracion Propia).



5.3 Modelado de la estructura

Una vez que se disefia el rotor, el buje y la punta del alabe, se tiene el input que es el
diametro del eje con la chaveta de ingreso. Esta va a ayudar a determinar cual va a ser la

configuracion inicial para su transmision de potencia al engrane, y este al pifion.

Estructura del sistema de transmision:

Dos ejes, uno de velocidad lenta que es la que genera los alabes por accion del
movimiento del agua y un eje de velocidad rapida que es la captacion de la energia a
través del giro de un generador a determinadas revoluciones por minuto. Esta
configuracién de engranajes se le llamard caja multiplicadora y tiene que tener un

recubrimiento (carcasa) para que pueda tener su lubricacion correspondiente.

En suma, la caja multiplicadora y el generador tienen que tener una base
(estructura) donde asentarse, por lo que, una estructura tipo esqueleto va a ser disefiada
para reforzar el recubrimiento general y también para base de estos componentes.

a. Caja multiplicadora:

Dimensiones exteriores: Caja con base rectangular de 400x400mm considerando

ambos extremos para empernado a la estructura con una distancia de

30x400mm.

Dimensiones de altura: Seccion semicircular de 400x400mm con una curvatura

de radio de 150mm.

Figura 5.14. Caja multiplicadora de engranajes

(Fuente: Elaboracion Propia).
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Figura 5.15. Especificacion de medidas de la caja multiplicadora.

(Fuente: Elaboracion Propia).
b. Estructura:
Basada en la idea de disefio de parte de la Universidad de Brasilia en su disefio de
una turbina hidrocinética con aplicacion en el mar [32], se adapta el concepto y se
sujeta a las medidas coherentes que propone el disefio. Se mejora la ergonomia de
la turbina y de la estructura para captar menos espacio y tener el mismo fin. Este
sirve como base y como proteccion para el sistema de transmision como para el

generador.

Con una longitud de 1200x579mm, esta dividida en tres partes. La primera acoge
a la caja multiplicadora y estara empernada con pernos de 1/2” en seis agujeros,

mientras que la segunda y tercera seran la conexion para el generador.



CARTELA DE
SOPORTE

Figura 5.16. Esqueleto de soporte para caja y generador.

(Fuente: Elaboracién Propia).
c. Carcasa

Es el que encierra a todos los componentes y deja libra al paso del eje de
velocidad lenta con la conexién del buje que gira con el rotor. Este tiene como
dimensiones un total de 1300x585mm y considera tanto a la estructura como a la

caja multiplicadora para su ensamble.

Figura 5.17. Recubrimiento general del sistema de transmision y generador.

(Fuente: Elaboracién Propia).



5.4 Ensamble general

Viene a ser la union de los alabes, el buje y la punta de la turbina. Con el perfil NACA
4412, con 2.82m de diametro general, 1.2m de longitud de alabe, 4° de angulo de ataque

y 3 élabes en total y un empernado de 4 agujeros por alabe.

Figura 5.18. Detalle de la perneria del rotor.

(Fuente: Elaboracion Propia).

Figura 5.19. Ensamble general del rotor.

(Fuente: Elaboracion Propia).



Explosion de todo el sistema en general:

S

Figura 5.20. Ensamble general del rotor.

(Fuente: Elaboracion Propia).



CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que se tiene definida la geometria del alabe, las fuerzas que interactan
de acuerdo a las condiciones de entrada (especificaciones finales) y de la eficiencia
con la que esta trabaja, se procede a analizar como es que la variacion de sus diferentes
parametros afecta e interactla con el agua para asi poder determinar cuél es el mejor
estado posible para su operacion. De acuerdo a la metodologia, parte del proceso de la
comprobacion del buen funcionamiento de un producto, es determinar que tan bien
trabaja bajo condiciones de simulacion como en la realidad. Ademas, se hara la
comparacién en base a las diez fuentes de informacién presentadas en el capitulo
anterior para verificar el buen disefio del rotor y se discutira los puntos fundamentales
para que, comprobado el disefio del rotor, el proceso para el disefio del sistema de
transmision y la seleccion del generador sea el correcto ya que siempre se esta

considerando el disefio en base a su aplicacion en el rio seleccionado.

6.1 Resultados

a. Variacion del nimero de alabes para mejorar eficiencia.

Para hacer la determinacion del coeficiente de potencia optimo de acuerdo al
namero de revoluciones que se debe generar, se hace su variacion de acuerdo a estos
RPM teniendo como base el nimero de &labes en la instalacion. Para un rotor con seis
alabes, tenemos un Cp maximo de 0.4020 a 90 rev/min, mientras que para una
configuracién de cuatro alabes en la instalacion, se tiene un Cp maximo de 0.4655 a 80
rev/min. (La combinacion de cuatro &labes suele ser bastante convencional para
asegurar la rotacién y funcionamiento de este tipo de rotores). Por otro lado, se hace la
determinacion de una configuracion con 3 alabes (disefio propuesto) y se obtiene un Cp
maximo de 0.501939 con una velocidad 6ptima de 78 rev/min. Esta velocidad es la
que va a entrar en el sistema de transmision a través del eje lento y se cumple con la

especificacion N° 17 que propone la instalacion de sélo 3 alabes para la turbina.
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Figura 6.1. Coeficiente de potencia vs RPM. (Fuente: Elaboracion Propia).

Ademas, con esto se verifica que una configuracion de 3 alabes es 7.26% mas
efectivo que una de cuatro alabes y 19.91% mas que un ensamble con seis alabes.

b. Potencia generada de acuerdo a la velocidad del rio

La ley de Betz establece que del total de energia posible de extraer de un medio como el
agua en un rio, se puede sacar como maximo el 59.259% del total. De este porcentaje es
del que se tiene que hacer las comparaciones para poder establecer cuanto es lo que en
realidad esta produciendo la THC. La figura 6.2 muestra como es esta diferencia con la

velocidad minima y maxima del rio estudiado.

Valores input: TSR = 4, CL = 1.101, RPM = 78, B = 3, Angulo de ataque = 7°, diametro
del rotor = 2.82m y longitud del &labe=1.2m.

e Minima (0.77m/s): Potencia real maxima = 355.066W, Potencia real =
294.705W

e Maxima (1.9m/s): Potencia real maxima = 9193.89W, Potencia real = 7787.44W

En este punto es donde se convalida las dimensiones y parametros del disefio propuesto:

Una THC de 3 alabes, con los mismos valores inputs de esta prueba y una generacién de

energia real de 7.787kW a 1.9m/s con un coeficiente de potencia de 0.501939.



16000

14000
12000 —@— POTENCIA POTENCIA ~#—POTENCIA
E TEORICA REAL
.0
Q
=
8 6000
]
[~
4000

200N
0.77 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Velocidad del rio (m/s)

Figura 6.2. Potencia vs velocidad del rio. (Fuente: Elaboracion Propia).

c. Eficiencia del rotor de acuerdo a la velocidad del rio
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Figura 6.3. Eficiencia vs velocidad del rio (Fuente: Elaboracion Propia).

Valores input: TSR =4, C. = 1.101, RPM = 78, B = 3, Angulo de ataque = 7°, didmetro
del rotor = 2.82m y longitud del dlabe=1.2m.



Con la variacion de los angulos de ataque, se verifica que la eficiencia del rotor conviene
a un mayor angulo de ataque. Para un alpha igual a 3, se tiene como m&ximo una
eficiencia total de 69.22% y para un alpha igual a 5, se tiene como maximo una eficiencia
de 76.94%. Una vez comprobado el patron de que a mayor angulo de ataque, es mayor la
eficiencia, se prueba con uno de 7° y se obtiene 84.70% a 1.5m/s. Esto significa que con
la velocidad méaxima posible establecida por los datos hidroldgicos del rio Santiago

(1.9m/s), se tendria como eficiencia maxima un total de 82.68%.

Por lo tanto, se establece el disefio para un angulo de ataque igual a 7 con una
condicion de frontera a nivel méximo con la velocidad del rio a 1.9m/s. Esto quiere decir
que para época de avenidas (mayor velocidad del rio) se podra tener una eficiencia total
de 82.68% de parte de la THC. Esto ayudard a no solo cumplir con la demanda de
electricidad que se necesita para la comunidad, sino también para tener almacenada

energia que en época de estiaje no se pueda tener.

d. Torque y potencia generada por la variacion de la velocidad del sistema.
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Figura 6.4. Torque y potencia vs RPM. (Fuente: Elaboracion Propia).
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Valores input: TSR = 4, C_ = 1.101, B = 3, Angulo de ataque = 7°, diametro del rotor =
2.82m y longitud del alabe=1.2m.

Para el caso del torque, se tiene un maximo de 1407.293Nm a 40 rev/min y un
minimo de 518.188Nm a 120 rev/min. Para encontrar el valor ideal con el que el sistema
tenga una configuracion de operacion correcta tiene que alinearse con el lado derecho: la
potencia generada. Esta se determina en tal punto que a 78rev/min se obtiene un
953.392Nm que van a ser los datos de entrada para el disefio del eje y el sistema de
engranajes. Ademas de este dato, se tiene que considerar que a mayor revolucion del
sistema, la potencia y el torque que genera la THC suele bajar de forma lineal inversa
teniendo declives hasta 518.1875Nm.

e. Torque y fuerza axial necesario para el sistema de transmision
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Figura 6.5. Torque y fuerza axial vs TSR (Fuente: Elaboracion Propia).

La celeridad del disefio de una THC llamada TSR por sus siglas en inglés, hace
referencia a la velocidad de la punta del &labe del rotor, por lo que, conocer su valor
Optimo ayuda a maximizar la potencia de salida y la eficiencia de la turbina. De acuerdo

a los calculos realizados, el TSR 6ptimo para el disefio es de 4. Se tiene que tener en



cuenta que si el rotor gira demasiado despacio, gran cantidad de agua pasara a través de
las brechas de los alabes en lugar de dar energia a la turbina. Mientras que si el rotor
gira demasiado rapido, el agua podria crear turbulencia o actuar como una pared solida
contra el agua.

Variando la celeridad del disefio (TSR), se obtiene los valores con los que la
THC trabajaria en condiciones de alto y bajo giro. Con un valor de 4 (disefio propuesto),

el torque tiene valor minimo de 953.392Nm y una fuerza axial de 6367.206N.

6.2 Benchmarking

Con los resultados obtenidos, se establece el siguiente cuadro para determinar la
eficiencia del disefio propuesto respecto a las demas fuentes de informacion
referenciadas para este trabajo. Considerar que las dimensiones no son las mismas y se
toma como comparacién sélo a seis de las diez inicialmente propuestas porque estas son
las que mas se acercan al tipo de aplicacién y a las condiciones de trabajo que el disefio
propone, es por eso que el valor de comparacion principal viene a ser el coeficiente de

potencia obtenido.
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Figura 6.6. Torque y fuerza axial vs TSR (Fuente: Elaboracion Propia).



Entre las seis comparaciones se establece que el disefio propuesto estd dentro de los valores 6ptimos que se manejan en la industria tanto
para el coeficiente de potencia como la potencia misma generada. Sin embargo, se tiene que tener en cuenta que esta potencia aln no cuenta
con las pérdidas de energia que se generaran en el sistema de transmision mecanico y en la del generador (son minimas pero reducen la

potencia real calculada).

. Longitud | Velocidad | Velocidad | Numero . Angulo Coeficiente .. | Coeficiente
Potencia - . Celeridad de de Perfil .
del dlabe | del agua de giro de .. de potencia
Real - (m/s) T slabes (TSR) ataque | sustentacion | NACA C
P (alpha) C P
UNMSM 2000.00 0.93 1 48 3 5 7 0.88 23012 0.5007
UNIVERSIDAD DE PIURA | 1000.00 |1.39437205 1.3 18 3 4 3.15 1.101 4412 0.45883
SMART HYDRO POWER 5000.00 0.45 2.8 150 3 5 7 1.101 4412 0.4365
UNIVERSIDAD DE
BRASILIA 5000.00 1 2.8 100 3 4 7 0.88 23012 0.503
UNIVERSIDAD TENESSEE | 35000.00 2.5 2.1 27 3 5.7 7 0.88 23012 0.456
UNIVERSIDAD DE LA
LAGUNA 2000.00 0.7 2 80 3 5 7 1.101 4412 0.369
DISENO PROPUESTO 7787.44 1.2 1.9 78 3 7 4 1.101 4412 0.501939

Tabla 6.1. Comparativa de resultados de acuerdo a fuentes de informacion.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Los valores en rojo hacen referencia a que este dato no se obtuvo de la fuente de informacion, por lo que se tuvo que inferir en este para

hacer el calculo del coeficiente de potencia.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES

1. Se aplica la metodologia de procesos de desarrollo genérico de Ulrich y Eppinger,
donde se hace el disefio del rotor y estructura de una turbina hidrocinética con la
evaluacién de cinco pasos fundamentales y se profundiza en las oportunidades,
necesidades y especificaciones que son requeridas para su correcta aplicacion.
Esto, trae en consecuencia un correcto procedimiento de disefio para llegar a
valores especificos para determinar la operacion correcta de lo disefiado en el rio
escogido.

2. El estudio se centra en las diez comunidades que tienen a rio Santiago como su
principal fuente de recurso. En esta, se trabajo con 110 necesidades encontradas y
77 métricas interpretadas para la elaboracién del disefio. Se calculé la demanda de
energia con un total de 203.8kW por mes donde se incluye desde la comunidad
con menos pobladores que es Papayacu (134) hasta la mas poblada que es Yutupis
(1360).

3. Se hace el disefio de un rotor con un didmetro de 2.82m y una longitud de alabe de
1.2m, este alabe es dividido en 8 partes para su evaluacion mediante la teoria
BEM y es sometido a valores estdndar de disefio para que cumpla las
especificaciones finales: angulo de ataque = 7, celeridad (TSR) = 4, perfil NACA
4412, coeficiente de sustentacién = 1.101, velocidad de giro = 78RPM y una
velocidad de rio de 1.9m/s. Con estos valores se genera una potencia igual a
7787.44W y un coeficiente de potencia igual a 0.501939.

4. Se hace el estudio y el andlisis general de las teorias del momento angular, del
elemento del alabe y del momento del elemento del &labe (BEM) para determinar
la geometria, fuerzas y coeficientes necesarios para el correcto disefio de una
turbina. En suma, se hace el estudio y comparacion de los perfiles hidrodinamicos
mas usados por la industria para esta aplicacion y mediante la evaluacién del
BEM, se establece que el perfil NACA 4412 es el mas adecuado para el disefio
propuesto.

5. Centrados especificamente en la teoria BEM, se encuentra los factores de

induccion axial y tangencial con valores de 0.293 y 0.074 respectivamente,



certificando que la fuerza axial tiene que ser mayor a la tangencial debido a la
rotacion que se tiene que generar. Esto se comprueba de mejor forma en los
coeficientes de sustentacion y arrastre (0.924 y 0.008) ya que el de sustentacion
estd directamente ligado al torque que hace girar al rotor y el de arrastre es el que
impide el movimiento de los alabes.

. En relacion a los resultados obtenidos, se finaliza con que la instalacion de 3
alabes es 7.26% mas efectivo que uno de 4 alabes y 19.91% mas que uno de seis
alabes. Se comprueba la ley de Betz y se establece que el valor maximo a 1.9m/s
es justamente los 7787.44W de energia captada por los alabes. Ademas, es
preferible tener un angulo de ataque de 7° para poder tener un mejor coeficiente
de potencia, esto quiere decir que entre mas empinado esté la posicion de los
alabes en el rotor, mayor va a ser la captacion de energia al encuentro con el agua.
Finalmente, se encuentra la velocidad de giro ideal con 78 rev/min para generar el
torque y potencia necesaria en el sistema.

. Se hace el disefio de la estructura general de la turbina, con tolerancias en los
espacios que van a ser requeridos tanto para el sistema de transmisién como para
el generador (ver seccion Planos). Se considera dos recubrimientos: uno para la
caja multiplicadora de engranajes que van a transformar los 78RPM de giro del
rotor en los RPM de giro del generador, y un recubrimiento general que encierre a
la caja multiplicadora y al generador. Ademas, este esta unido a un esqueleto que

va a ser usado de proteccién y de base para la caja y la base del generador.
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ANEXOS

Anexo 2.1 Representantes de la tecnologia hidrocinética a nivel mundial.

THC Fabricante Ubicacién Nombre del dispositivo Pagina Web
1 | Atlantis Resources Escocia MeyGen Project HKT http://www.meygen.com/
2 |Blue Energy Canada Davis Turbine www.bluenergy.com
3 | Bourne Energy Malibu, CA Riverstar www.bourneenergy.com
4 | Clean Current Canada Clean Current Turbine www.cleancurrent.com
5 | Current to Current Burlington MA ZZ:Z;T;I:IE Power www.currenttocurrent.com
6 | Free Flow Power Manchester, MA www.free-flow-power.com
7 | Hammerfest Strom Norway Hammerfest Strom Turbine | www.tidevannsenergi.com
8 | Hydro Green Energy | Houston, TX HydroGreen Turbine www.hgenergy.com
9 | Lucid Energy Goshen, IN Lucid Energy Turbine www.lucidenergy.com

[ERY
o

Lunar Energy Ltd

United Kingdom

RTT

www.lunarenergy.co.uk

[any
[EEY

Marine Current
Turbines Ltd

United Kingdom

Seaflow SeaGen

www.marineturbines.com

Natural Current Vertical

12 | Natural Currents Highland, NY Axis Turbine www.naturalcurrents.com

13 | Neptune Renewables | United Kingdom www.neptunerenewableenergy.com
14 | Oceana Washington DC WWW.0ceanaenergy.com

15 | Ocean Flow Energy United Kingdom EvapodTM www.oceanflowenergy.com

16 | Open Hydro Ireland Open Center Turbine (OCT) | www.openhydro.com

17 Ocean Renewable Fall River, MA 0CGenTM www.oceanrenewablepower.com

Power

18 | Pulse Generation United Kingdom Pulse Generation www.pulsegeneration.co.uk
19 | Ponte di Archimeda | Italy Enemar www.pontediarchimede.com
20 | Seapower Int’| AB Sweden EXIM T™M www.seapower.se

21 | Sea Snail United Kingdom Sea Snail www.rgu.ac.uk

22 | Scots Renewables United Kingdom SRTP www.scotrenewables.com
23 | SMD Hydrovision United Kingdom TidEl www.smd.co.uk

24 | Startkraft Norway Statkraqgft www.statkraft.com

25 | Smart Hydro Power Germany Hydrokinetic Turbine http://www.smart-hydro.de

26

Tidal Generation
Limited

United Kingdom

Tidal Generation Turbine

www.tidalgeneration.co.uk

27

Tidal Hydraulic

United Kingdom

Tidal Hydraulic Generator
(THG)

www.dev.onlinemarketinguk.net/THG/

28 | Tidal Sails Norway Tidal Sail www.tidalsails.com
29 | Tidal Stream United Kingdom Tidal Stream Device www.tidalstream.co.uk
30 |UEK Annapolis, Underwater Electric Kite www.uekus.com
Maryland
31 | Verdant Power Arlington, VA Kinetic Hydro Power System | www.verdantpower.com
32 | Vortex Hydro Energy | Ypsilanti, Ml Vivaci www.vortexhydroenergy.com
33 Woodshed Australia Tidal DelayTM www.woodshedtechnologies.com.au

Technologies

34

Schootel Industries

Alemania/Colombia

Hydrokinetic Turbine

www.schottel.de
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Anexo 3.1 Identificacion de Oportunidades.

[ Establecer un compromiso de innovacion | [ Generar y percibir muchas oportunidades

Filtrar Oportunidades

[ PASO 1 | | PASO 2

[ Desarrollar oportunidades prometedoras

| [ PASO 3

[ Seleccionar oportunidades excepcionales | [ Reflexionar sobre los resultados y el proceso |

| PASO 4

| PASO 5 | PASO 6 |

Disefiar un sistema mecanico en la categoria de equipos )
° Formas no convencionales para generar

de un proyecto de este tipo, por lo que, solo seria

ara aspor | 1 m 1
! 05 P P electricidad: Fuente renovable de energia.
tiempo de un afio.
Disefiar una maquina que genere energia a traves de un
maquina que g B Uso de energfa cinética como nueva tecnologia Uso de energfa cinética como nueva tecnologia para Uso de energfa cinética como nueva tecnologfa para Uso de energia cinética como nueva tecnologia Uso de energia cinética como nueva tecnologia para
proceso de disefio especifico nunca antes aplicado parael | 2 m ; e 2 0 e 2 o o re 2 RGV o gent 2 - e ol 2
i . para minicentrales hidroeléctricas. o para . 4 minicentrales hidroeléctricas.
diesiio mecénico. o > o1 > &1—1 i > @1— e
Diseffar un sistema mecanico como el de las centrales . I . :
Acceso de energia a zonas rurales: Ampliar la Acceso de energia a zonas rurales: Ampliar la frontera
hidroelectricas, que soporte condiciones extremas que 3 T1 A ) 3 N ; 3
- frontera eléctrica en zonas aisladas. eléctrica en zonas aislada
puede tener un rio de laselva o—— e
Crear una maquina flotante que produzca energlay que 2 71 |Pemanda de energia en zonas rurales que son 2
pertenezca a la rama de centrales hidroeléctricas. bajas respecto a las grandes urbes.
Diseffar un equipo mecanico como el de las centrales N i N,
| " Proyeccién del nimero de viviendas rurales
hidroeléctricas, a traves de un proceso de disefio exclusivo | 5 T o 5
necesitadas de electrificacion.
y que sea aplicable para diferentes condiciones.
Sistema electromecanico autonomo para satisfacer Sistema electromecanico autonomo para satisfacer
T N 6 o 6
demanda de electricidad. p {demanda de electricidad bo
’ T2 |Principio de las turbinas edlicas para ser apicables | Principio de las turbinas edlicas para ser apicablesenel | Principio de las turbinas edlicas para ser apicablesenel | Principio de las turbinas edlicas para ser apicables |
2.1 |en el agua. (ITDG) agua. (ITDG) agua. (ITDG)
L t > @ 1 T L]
72 [Generacién de energfa en un rio para que esté Generacion de energia en un rio para que esté cerca de Generacion de energia en un rio para que esté cerca de (Generacitn de energfa en un rio para que esté Generacién de energia en un rio para que esté cerca de
cerca de alguna comunidad. (SOLUCIONES ; ; cerca de alguna comunidad. (SOLUCIONES ?
2. < 8 ( 8 alguna (SOLUCIONES PRACTICAS) 8‘ alguna (SOLUCIONES PRACTICAS) 8 < 8 ( 8 alguna (SOLUCIONES PRACTICAS) 8
PRACTICAS) o t — > @ T T > @7 T @
12 |Adaptacion del disefio de generadores de energia
57 |En mares para que sean aplicables en rios. 9
" |(SCHOTTEL)
T2 {Implementacién de una central completaentoda | 4 o
2.2 |unazonarural.
T2 |Disefio de una picocentral hidroelectricaatravés | ;o ‘ Disefio de una picocentral hidroeleéctricaatravés de un | ;o I Disefio de una picocentral hidroeleéctricaatravés de un | 4o Ry |Piserio de una picocentral hidroeléctricaatravés | 1 | Disefio de una picocentral hidroeléctricaatravés deun | o
2.3 |de un sistema electromecanico. istema 4ni - sistema 4ni de un sistema 4ni 4 sistema ani
C
1 [ — 2 1 ™ &1 e
T2 |Comprobar el disefio de turbinas aplicables en 12 Comprobar el disefio de turbinas aplicables enmares | Comprobar el disefio de turbinas aplicables enmares |
2.4 |mares para que se usen en rios de la selva. para que se usen en rios de la selva. < para que se usen en rios de la selva.
o
-7 L T | L 1
13 |Costo de inversién inicial bajo para el 13
equipamiento de algdn sistema para este caso.
Facil transporte de la maquina al sitio de
L] P “ 14
instalacion
‘ T3 [Bomba con factor de seguridad y eficiencia alta. ‘ 15 ‘
73 [Turbina con mecanismo simple y fécil de poder | 4 ‘ Turbina con mecanismo simple y fécl de poder entender| | Turbina con mecanismo simple y fécl de poder entender|
entender su funcionamiento. su funcionami suf i
L& [ el d| [ imal_
73 [Fistema que satisfaga la demanday que tengaun |
ratio adicional para caso de emergencias.
Disefio de un sistema que no contamine el
T3 [ambiente ni que produzca gases o humo en su 18
T4 [Sistema que sea ligero que no contenga muchas | 5 o
4.1 |piezas en su ensamble.
T4 |utilizacién de la energia potencial en alturas 20 ‘ Utilizacién de la energia potencial en alturas minimas | 20
4.2 |minimas para el disefio del sistema. @ jparsoldisonodlsisk e
T4 |Uso de la energia cinética para mayor rango de 21
4.2 |aplicacién en la creacién del sistema.
T4 [Turbina/Bomba que sea ligero y que aprovechala | 5 ‘ Turbina/Bomba que sealigero y que aprovecha la 2 | Turbina/Bomba que sealigero y que aprovecha la 2
4.3 |energia cinética para conversién de energia. energia cinética para de energia. @|—{encrziacnética para de energia. °
L 1 1
T4 [Disefio de una turbina que nunca se haye aplicado | 5o
4.3 |en una cascada o un rio.
Sistema que genere energia en rios, que sea ligero, ) -
" ) Sistema que genere energfa en rios, que sea ligero,
aproveche la energia potencial y que sea 24 B 24
N laenergia potencial y que sea
automatizado. Ll [ e
Electrficacion para todas las zonas en las que no hal
Ilegado el estado.
15 |Pisefio de un sistema que apoye ala red 2
energética pero que no contamine el ambiente.
Aumentar el alcance de la electricidad a todas las Aumentar el alcance de la electricidad a todas las Aumentar el alcance de la electricidad a todas las
T5 [personas, en especial, a las de menos recursos 27 personas, en especial, a las de menos recursos 27 personas, en especial, a las de menos recursos 27
lecondmicos. 1 ™ @
(Cumplimiento del Plan Energético Nacional
T5 |mediante laimplementacién de proyectos de 28
|‘ i por entidades itari
| de nuevas ‘ de nuevas ara
) 29 | ° P | 29
para zonas rurales del pais. ‘| fronas riales del i e
Negocio de fuentes energéticas para
T5 |abastecimiento de necesidades bisicas en 30
personas de bajos recursos i
Una bomba que sea de facil uso para cualquier
personay que no tenga problemas en su 31
mantenimiento.
Sistema que sea de permanente atencién por la
T6 |ayuda que va a dar, es decir, que sea 32
multifuncional por todos.
[Turbina que no requiera altura por posibles [Turbina que no requiera altura por posibles problemas [Turbina que no requiera altura por posibles problemas
T6 |problemas en seguridad. Ademas, que sea de facil | 33 en seguridad. Ademis, que sea de facil uso y facil 33 en seguridad. Ademis, que sea de facil uso y fcil 33
usoy facil i L] il ™ e
76 [Sistema aue no seatan sofisticadoy que tengauna | 5, ‘ ‘Sistema que no sea tan sofisticado y que tenga una | 3
estructura ergondmica eficiente. Smica eficiente. °
L 1
Implementacién del sistema que englobe el 35
trabajo de toda una comunidad para su instalacion.
Generacion de puestos de trabajo para la
T6 |fabricacién, montaje e instalacién del sistema 36
(bomba, generador, turbina, etc).
|Sistema que implique parametros de disefio ) . - - ) . - - Sistema que implique parametros de disefio . o o
. e o - 37 sistema que implique parametros de disefio especificos | 5o sistema que implique parametros de disefio especificos | 5o RG e o o 37 sistema que implique parametros de disefio especificos | 3
) P de acuerdoa la del dlient de acuerdoaa la del dlient ® | > de acuerdo a la i del cliente °
cliente. o 1 el T ™ @7 1 [crmente: ™ O i T
Busqueda de apoyo por parte de instituciones Busqueda de apoyo por parte de instituciones
T7 |comprometidas con el desarrollo de energias 38 comprometidas con el desarrollo de energfas 38
renovables. L] Tenovables. e
| Précticas es una que apoya
T7 el desarrollo de las RERy que ayudaria para disefiar | 39
una.
UTEC como primera institucién a nivel nacional que UTEC como primera institucién a nivel nacional que UTEC como primera institucién a nivel nacional que
7 |investigue de manera profunda el disefio de 40 investigue de manera profunda el disefio de turbinas | 40 investigue de manera profunda el disefio de turbinas | 40
turbinas para rios. Ll [para rios. i [para rios. e
Competencias para poder destacar cual seria un
7 [sistema aplicable en rios para ayudar a 41
de bajor recursos econémicos.
[ para obtener del
17 42




Anexo 3.2 ldentificacion de Necesidades.

tecnologia, ni siquiera sabemos como es por
dentro"

Directriz Frase / Enunciado Necesidad interpretada
"éPor qué no lo hacen mas facil de usar y poder Las condiciones del rio determinan las medidas de
mantenerlo?" los dlabes y de la estructura.
"QUE" "No entendemos cuando vienen a aplicar su

La THC tiene planos de ingenieria faciles de
entender y que estan de acuerdo a la norma.

"ESPECIFIDAD"

"Nunca dura este tipo de proyectos en esta zona"

La THC tiene una seleccién de materiales dptima
para que el equipo trabaje normalmente por afos.

"¢Qué pasaria si cuando se quiere operar la
maquina, alguien se accidenta?"

La THC cuenta con un sistema de anclaje facil de
operar en caso se requiera hacerle alguna
reparacion internamente.

"Cémo haran para que no haya cortocircuitos o
que el agua se meta en el sistema eléctrico"

La THC cuenta con un recubrimiento que es de un
material de bajo peso y que es dificil de corroerse.

"Van a tener cuidado de no matar a los animales"

La THC cuenta con un sistema que no permite la
entrada de los animales a los alabes.

"No importa si viene mas caudal o si hay época de
estiaje, eso deberia seguir funcionando"

La THC cuenta con condiciones de trabajo minimas
y maximas para poder cumplir la demanda de
electricidad y por seguridad.

"POSITIVA" "Imagino que este equipo no vendra a hacerme La THC no emite sonidos de gran intensidad y estd
bulla por aca" en el rango de dB considerables para una persona.
"No porque esté el equipo, voy a dejar de usar el La THC no interviene en cambiar la direccion de los
agua para mi comida o para bafiarme" canales ni de contaminar el agua.
" , . La THC cuenta con un manual de partes y medidas,
Me gustaria poderle hacer su mantenimiento con L .
s . . " como también de las recomendaciones para su
mis hijos y que ellos entendieran mas eso .
mantenimiento.
. . . La THC es considerada una RER y cumple las
"No sé que es lo que les diferencia a ustedes de . y . P
. normas peruanas que legislan este tipo de
esas empresas que hacen grandes turbinas .
tecnologias.
La THC es un equipo ergondmico y que se acopla
"ne. z . ~ n
¢Qué pasa si es muy grande o muy pequefio? -
P Ve ypeq de acuerdo a las condiciones de uso.
"ATRIBUTO" La THC no es de un costo inicial alto y cuenta con
"Va a costar mucho para todos tenerlo aca" componentes que no generan mayor gasto tanto
de inversién como de mantenimiento.
"Si no funciona en este rio, como sé que funcionara | La THC es aplicable para diferentes rios de acuerdo
en otros" a las condiciones de cada una de estas.
" , La THC tiene una ubicacion especifica y con una
Se supone que debera quedarse solo por esta . .
. " estructura que no permite que la turbina se
zona y no moverse hacia otros lados
desplace.
n H . . ’
La idea es que tengamos electricidad todo el dia . . ,
9 g " y La THC tiene un sistema de reserva de energia.
podamos controlar el consumo
" o . . . La THC cuenta con una pantalla externa que indica
No tendria ni la menor idea si el equipo corre . . . .
" . ., " que sus parametros de funcionamiento estén en
DEBEY peligro por temperatura, presion, etc. .
P buenas condiciones.
DEBERIA

"Si se malogra de un momento a otro, ¢ Cémo me
doy cuenta de eso?"

La THC cuenta con un sistema de emergencia 'y
apagado automatico para evitar problemas.




Anexo 3.3 Lista de métricas.

Nurr]er.o Necesidades Métrica Importancia Unidades
de métrica

1 6,17,25,50 Masa total 3 kg
2 1 Diametro mdaximo del rotor 3 m
3 2,53 Color identificador de las partes de la maquina 5 Lista
4 3 Velocidad del agua (sélo el valor fijo en época de estiaje y avenida) 1 m/s
5 8 Tiempo de montaje y desmontaje del sistema 3 Hr
6 10,57 Vida util del equipo 1 afos
7 7 Area de captacién del agua (barrido) 1 m?
8 7 Valores maximos de movimiento 1 Nm
9 5 Materiales de uso de los alabes y el buje. 5 Lista
10 7 Fuerzas axiales y tangenciales de los alabes 1 N
11 4 Velocidad de giro del rotor 1 minA-1
12 9 Numero de Reynolds para analizar turbulencia 5 Re
13 11,14 Rigidez de los soportes 5 kN/m
14 13 Tiempo de montaje del sistema 1 Hr
15 15 Tiempo de mantenimiento de piezas 3 Hr
16 16 Resistencia del material a choques 5 kN
17 18,19 Valor maximo de energia debido a pérdidas mecanicas 1 kw
18 12 Fuerza que se genera al eje principal 1 N
19 20 Tamafio del sistema en general 3 mm
20 21,24,26 Tipo de instalacion 1 Lista
21 22,27 Sistema de seguridad para cortocircuitos y sobrecargas 3 Lista
22 29 Voltaje de instalacién para trabajo continuo 1 Vv
23 30 Pérdidas de energia por alternador 5 %
24 31,36 Resistencia de las fuerzas externas del eje principal 1 N/mm2
25 32,37,39 Material del eje principal y de su recubrimiento 3 Lista
26 33 Diametro maximo del eje principal 1 pulgadas
27 34,35,38,40 Condiciones de fabricacion del eje 3 Lista
28 41,45,46 Presion necesaria para evitar paso de animales, sélidos y sedimentos 1 kPa
29 42 Elementos de unién del sistema de proteccion al rotor 5 Lista
30 43 Dimensiones del sistema de proteccion acorde al tamafio de los alabes 3 m
31 44 Turbulencia maxima de paso hacia los alabes 1 m/s
32 47 Bio - criterios para dimensionar el sistema de proteccion 5 Lista
33 48,49,53,55,60 Material de la estructura, soportes y cubrimiento (carcasa) 3 Lista
34 51,52 Masa del soporte y estructura 3 kg
35 54 Volumen de agua necesario para el sistema en general 3 m3
36 56,62 Resistencia del cubrimiento a choques 3 N/mm2
37 58 Material de perneria en general 3 Lista
38 59 Tamafiio de los agarres para el sistema de anclaje 1 mm
39 61 Tiempo de instalacion del cubrimiento de la turbina 5 hr
40 63 Tipo de corriente a usar para transformacion de energia 3 CA
41 64 Capacidad de bateria de almacenamiento de energia 1 Vv
42 65,66 Cantidad de pérdidas eléctricas 3 W
43 67 Tipo de calor que genera el trabajo de la turbina 5 J
44 68,69 Caracteristicas del sistema eléctrico 3 Lista
45 70 Tipo de conexidn eléctrica 1 Fase
46 71 Temperatura maxima del trabajo de componentes 1 °C
47 72 Estdndar de disefio para los componentes mecanicos 1 Lista
48 73 Facilidad de lubricaciéon de componentes 5 Manual
49 74 Componentes de disefio y seleccidn (primarios y secundarios) 5 Lista
50 75 Velocidades de entrada y salida de los componentes 3 minA-1
51 76 Tolerancias de disefio de componentes 5 pulgadas
52 77 Esfuerzos de contacto, por tensidn, flexion, etc. 3 psi
53 78 Factor de seguridad y de confiabilidad del disefio 1 ad
54 79 Costos de materia prima 3 uUsbD
55 80 Geometria del sistema 1 pulgadas
56 81,82 Aislamiento del cableado 1 ohm
57 83,84 Manual de uso del sistema eléctrico y cableado 3 Lista
58 85 Cddigo de colores para uso y seguridad 5 Lista
59 86 Minima y maxima velocidad de corriente util 1 m/s
60 87 Profundidad minima util 1 m
61 88,90 Dimensiones del sistema de anclaje 3 m
62 89 Geolocalizacién del rio escogido 5 GPS
63 91 Fijacion y distribucion de fuerzas en el sistema de anclaje 1 Lista
64 92,93,95,97,99,100 | Sistema automatizado de control 1 Lista
65 94 Capacidad del regulador de carga 3 w
66 96 Tiempo de mantenimiento del sistema automatizado 5 hr
67 98 Contador de horas de trabajo y energia producida 1 Lista
68 101 Tamafio de la turbina 1 mm
69 102 Numero de alabes de instalacion 1 ad
70 103 Coeficiente de potencia 1 ad
71 104 Potencia generada por la turbina 1 kw
72 105 Energia generada por dia 1 kwWh/d
73 106 Torque generado por los alabes 1 Nm
74 107 Coeficiente de sustentacion y arrastre de los alabes 1 ad
75 108 Celeridad de disefio 1 ad
76 109 Angulo de ataque de los dlabes 1 grado sexagesimal
77 110 Fuerza de arrastre 1 N




Anexo 3.4 Matriz necesidades — métricas.
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1 Tiene una geometria acorde al rio escogido .
2 Permite verlo con facilidad por el color .
3 Hace posibles cambios de velocidad debido a la velocidad del rio .
4 Tiene un sensor de torque por seguridad .
5 Los dlabes y el buje deben tener un material acorde al trabajo en rios .
6 Es ligero en peso | ®
7 Debe haber un torque maximo de trabajo ol ]
8 Es de fdcil desmontaje .
9 No debe trabajar con fluido turbulento .
10 Tiene una larga vida dtil por los materiales con los que se fabricé .
11 Contiene puntos rigidos de montaje para que no se desprendan las piezas .
12 Las fuerzas que se generan al eje no deben ser mayores .
13 Es fdcil de instalar .
14 Trabaja con soportes internos fijos .
15 Su mantenimiento no es prolongado .
16 Es seguro por un posible choque .
17 No tiene un peso exagerado | ®
18 Se tiene pérdidas minimas por rozamiento y friccion .
19 No tiene grandes pérdidas de energia por las piezas .
20 Cuenta con un espacio acorde al tamaiio del rotor .
21 Tiene una conexidn trifésica de fécil instalacién .
22 Tiene un sistema para evitar cortocircuitos y sobrecargas .
23 Contiene un facil mecanismo para el alineamiento
24 Permite hacer la conexién al sistema eléctrico de facil forma .
25 No es muy pesado | ®
26 Tiene una conexion de corriente alterna para su trabajo (CA) .
27 Soporta las cargas nominales propias del disefio de la turbina .
28 Cuenta con un soporte interno que estd conectado al cubrimiento externo
29 La relacién voltaje vs frecuencia debe ser de forma lineal .
30 No tiene pérdidas mayores por conversion de energia .
31 Soporta las fuerzas externas que se ejercen sobre este .
32 No sufre desgaste mayor para evitar fétiga .
33 Considera el menor diémetro posible y con gran resistencia .
34 Cuenta con un alineamiento bien realizado .
35 Es facil de fabricar .
36 Tiene gran resistencia con poco peso .
37 Resistente a la oxidacion, es decir, un buen recubrimiento .
38 Debe tener acoples y rodamientos para fijar al soporte .
39 Su material debe soportar las cargas y condiciones de uso .
40 Cuenta con elementos de sujecion féciles de montar .
41 No deja pasar animales a los dlabes .
42 Forma de unién a la estructura del rotor .
43 No tiene una longitud prolongada .
44 Reduce la turbulencia de paso a los dlabes .
45 No deja pasar sedimentos o sélidos de ningtn tipo a los dlabes .
46 No dejar pasar restos forestales al sistema en general .
a7 Consideraciones del ambiente y bioldgicos para su disefio .
48 Tienen un material que no se corroe .
49 No contienen al sedimento .
50 No tienen demasiado peso | ®
51 No tiene problemas con la flotacion .
52 Tiene dimensiones acorde al tamafio del rotor L
53 Deben ser de un color distinto a la turbina . .
54 Hay un espacio necesario que se cubre con el sistema en general .
55 Contiene un material que no se corroe .
56 Es resistente a s6lidos mayores .
57 Tiene una larga vida util .
58 Tiene perneria con recubrimiento dificil de corroerse .
59 Trabaja con agarres para el sistema de anclaje .
60 No genera contaminacién ]
61 Es fécil de instalar .
62 Es resistente a un choque o volcadura L
63 Se cuenta con corriente alterna (CA) por su trabajo a distintos RPM .
64 Contiene una bateria que almacena la energia eléctrica .
65 No tiene pérdidas por histéresis magnética .
66 Tiene pérdidas minimas por resistencia eléctrica .
67 La generacion de calor no debe ser relevante .
68 Tiene una red de distribucion detallada .
69 Contiene fusibles como medida de emergencia alterna ]
70 Tiene una conexién por conductores trifdsicos L
71 No sobrepasan temperaturas de operacion L
72 Respeta estdndares de disefio L
73 Los cojinetes son de fdcil lubricacion .
74 Se sabe cudles son los componentes que se disefiaran y seleccionaran .
75 Se tiene especificada la velocidad de entrada y salida .
76 Se tiene en cuenta las tolerancias de disefio de componentes 4
77 Se tiene determinado si hay esfuerzos de cualquier tipo .
78 Cuenta con un factor de seguridad y de confiabilidad propio .
79 Es bajo en costos de material B
80 Tiene la geometria general del sistema .
81 Cuenta con para poder evitar al interior .
82 Contiene cubrimiento contra el agua en la parte exterior L4
83 Tiene terminales de cables bien ajustados ]
84 Tiene bornes de conexién para seguridad .
85 Cuenta con cédigo de colores para seguridad e informacién .
86 Estd ubicado en un rio tal que se tiene una minima velocidad de corriente ttil .
87 Estd ubicado en un rio tal que se encuentra con una profundidad minima dtil .
88 Cuenta con un sistema de anclaje compacto y de facil uso .
89 Estd en una posicion de acuerdo a la direccién del agua ]
90 La THC cuenta en su exterior con puntos de amarre para el sistema de anclaje .
91 El sistema de anclaje no debe ser muy extendido ni muy corto ]
53 Tene T SStemT T prOETTOT T e pTTTrT -
94 Contiene un regulador de carga en limites preestablecidos ]
95 Cuenta con un panel que regula los pardmetros de trabajo ]
96 No tiene un mantenimiento prolongado L
97 Cuenta con botones de encendido y parada ]
98 Cuenta con horémetro .
99 Tiene sefializacion por alto o bajo nivel de agua .
100 Tiene sefializacion por alta temperatura de cojinetes .
101 Se tiene las dimensiones generales de la turbina .
102 Se sabe el nimero de dlabes de instalacion .
103 Tiene un coeficiente de potencia alto para mejor eficiencia .
104 Genera una cierta cantidad de kW para cubrir demanda de electricidad .
105 Cumple con una cantidad de energia generada por dia L]
106 Tiene un torque generado por las dlabes .
107 Contiene coeficientes hidrodindmicos 6ptimos para el trabajo de los dlabes .
108 Existe una relacion de velocidad en la punta de los dlabes i
109 Cuenta con un dngulo de ataque que diferencia la velocidad del agua .
110 Tiene una fuerza de arrastre que se opone a la generacion del torque .




Anexo 3.5 Identificacion de modelos técnicos de la THC.

SEGUNDA ETAPA (PRE)

Modelo de la dinamica de fluidos
actuantes en los alabes
(Analitico)

Modelo estatico del sistema de
transmision (eje, engranajes,
frenos, etc)
(Analitico)

Modelo estructural de la geometria
de la turbina (chasis,anclaje, etc)
(Analitico)

Modelo estatico de larigidez de la
estructuray los soportes
(Analitico)

Modelo del disefo de los alabes
segun teoria BEM
(Analitico)

Modelo del estudio hidrolégico e
hidraulico fluvial de los rios
Amazénicos
(Analitico)

Modelo de la seleccidon del
generador y el regulador de carga
(Analitico)

Modelo energético de la
produccién de electricidad
(Analitico)

Modelo geografico de la
localizacion

de los rios Amazoénicos
(Analitico)

Modelo de la mecénica de
materiales
general (momentos, fuerzas,
deflexiones, esfuerzos, materiales,
etc)

Modelo del disefio del sistema de
anclaje y flotacion
(Analitico)

| N | PRIMERA ETAPA
Modelo estructural de la Modelo de durabilidad
1 geometria de la turbina 13 alafatiga del eje
(Analitico) (Analitico)
Modelo estético de larigidez de Modelo estético del
2 la estructura y soportes 14 sistema de transmisién
(Analitico) (Analitico)
Modelo dindmico de las Modelo dinamico del
3 velocidades reales de rios 15 comportamiento de la presion
Amazoénicos en las dlabes
(Fisico) (Analitico)
Modelo dinamico del perfil Modelo computacional de la
4 hidrodinamico del perfil 16 | dindmica de fluidos en los dlabes
(Analitico) (Analitico)
Modelo del estudio hidrolégico e
Modelo del disefio de alabes s . 8
) i hidraulico fluvial de los
5 segun teoria BEM 17 j L.
g rios Amazdnicos
(Analitico) .
(Analitico)
Modelo energético de la Modelo geografico de la
6 produccién de electricidad 18 localizacién de rios Amazdnicos
(Analitico) (Analitico)
Modelo estatico de la Modelo de las fuentes de carga
7 resistencia de materiales 19 presentas en la turbina
(Analitico) (Analitico)
Modelo estatico de las Modelo energético de la
8 cargas actuantes 20 produccién de electricidad
(Analitico) (Analitico)
Modelo dinamico de la Modelo de los sistemas de
9 velocidad del agua 21 seguridad y control
(Analitico) (Analitico)
Modelo de durabilidad de fatiga Modelo de la seleccién del
10 del eje de transmision 22 | generadory el regulador de carga
(Analitico) (Analitico)
Modelo estético de las fuerzas Modelo estructural del sistema
11 generadas por los engranajes 23 de proteccion (bio - criterios)
(Analitico) (Analitico)
Modelo dinamico del
12 funcionamiento del rotor
(Analitico)

Modelo estructural del sistema
de proteccion (bio - criterios)
(Analitico)




Anexo 3.6 Conceptos de solucion de la THC.




Anexo 3.7 Seleccion del rio para disefio de la THC.

Numero
Nombre de | Poblacién Numero o Numero Afio de Escuela Escuela | Puesto de Productos en
. de personas de . ., . . .
Comunidad Total . inscripcidon | Primaria | Secundaria salud venta
familias por escolares
familia

San Juan 180 40 5 45 1996 Si No No Sangre de Grado, Platano, Oro

Belén 573 60 10 94 1975 Si No Estado | Gallina, Maiz, Arroz

Fortaleza 240 22 11 33 1997 Si No No | G2llina, Sangre de Grado,
Arroz

Guayabal 276 65 5 56 1976 Si No Estado (l\:/"l";:e de Monte, Pescado,

Yutupis 1360 392 4 505 1975 Si Si Estado | 2dera, Gallina, Carne de
Monte

Villa Gonzalo 492 80 7 142 1975 Si No Estado | Gallina, Platano, Pescado

Alianza 276 56 5 107 1975 Si No No |Carne de Monte, Gallina, Maiz

Progreso

Soledad 252 23 11 83 1976 Si No Estado | C2/ina, Pescado, Carne de
Monte

M P
Candungos 535 70 8 154 1976 Si Si Estado sige de Monte, Pescado,
Papayacu 134 24 6 55 1976 Si No Estado |Oro, Gallina, Platano
Total 4318




Célculo de la electricidad promedio por horas de consumo.

Consumos de
Potencia Eléctrica | Cantidad Hrs de Dias de Horarios de consumo (en horas) electricidad
Utilidad de consumo | consumo (kw)
artefacto n un di Im - | 5-| 7- - - - - -
Watts kw s|enundia almes C; 57 171 1113 1137 112 1291 221 Dia | Mes | Afo
Area Interna
lluminacién 20 0.02 3 6 30 2 2 2 0.36 | 10.8 | 129.6
Refrigeradora 250 0.25 1 9 30 4| 2 3 2.25| 67.5 | 810
Televisor 32" 120 0.12 1 6 30 2 2 2 [0.72| 21.6 | 259.2
Plancha eléctrica 1000 1 1 2 8 2 2 16 192
Radiograbadora 30 0.03 1 10 30 4 2 4 0.3 9 108
Licuadora 300 0.3 1 0.5 12 0.5 0.15| 1.8 21.6
Hervidora 50 0.05 1 1 30 1 0.05( 15 18
Tr:’t?:n‘:rea 5.83 | 128.2 | 1538.4
Area Externa
Sijubrlri]?;ado 100 0.1 1 12 30 511 1 2 3 1.2 36 432
Patio 20 0.02 1 6 30 1 2 3 10.12| 3.6 43.2
Comunicaciones 300 0.3 1 4 30 2 2 1.2 36 432
Otros
:::::nAarea 2.52 | 75.6 | 907.2
Total final 8.35 | 203.8 | 2445.6
Demanda de electricidad mensual y anual.
MENSUAL ANUAL
, Consumo Consumo Consumo Consumo
Comunidad Nume'rf) de total por total total por total
e comunidad (MW) comunidad (MW)
San Juan 40 8,152.00 8.15 97,824.00 97.82
Belén 60 12,228.00 12.23 146,736.00 146.74
Fortaleza 22 4,483.60 4.48 53,803.20 53.80
Guayabal 65 13,247.00 13.25 158,964.00 158.96
Yutupis 392 79,889.60 79.89 958,675.20 958.68
Villa Gonzalo 80 16,304.00 16.30 195,648.00 195.65
Alianza Progreso 56 11,412.80 11.41 136,953.60 136.95
Soledad 23 4,687.40 4.69 56,248.80 56.25
Candungos 70 14,266.00 14.27 171,192.00 171.19
Papayacu o San Martin 24 4,891.20 4.89 58,694.40 58.69
Total para Rio Santiago 832 169,561.60 169.56 | 2,034,739.20 2,034.74
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Anexo 5.1 Seleccion de coeficientes de sustentacion y arrastre.
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Anexo 5.2 Célculo de perneria para el rotor.

Se simula dos planchas de conexion entre la punta del &labe que se conecta al rotor y el

buje de este. Esta simulacion sera desarrollada a través del software Autodesk Advance
Steel.

Este software genera una memoria de célculo tal que verifica si el empernado entre estas

dos planchas son correctos. A continuacion, se presenta este procedimiento:

Profile width - thickness ratio

Profile width - thickness ratio

0.5*b/t < 35
0.5*103.1mm/8.8mm < 35
5.88< 35

OK

Bolt Checking

Conditions

Bolts center distance < Secondary beam width
40mm < 103.1mm
OK

Bolts on connecting object:

Minimum Bolt Edge Distance

1 3/4*d (round up to 1/8 inch or 5 mm) < Bolt Edge Distance
25mm < 30mm

OK

Maximum Bolt Edge Distance



Bolt Edge Distance < min (6 inch or 150 mm, 12*min(connected objects thicknesses))
30mm < 150mm
OK

Minimum Bolt Spacing

3*d (round up to 1/8 inch or 5 mm) < Bolt Spacing
40mm < 40mm

OK

Maximum Bolt Spacing

Bolt Spacing < min(12 inch or 305 mm, 24*min(connected objects thicknesses))
40mm < 305mm

OK

Bolt Strength Verification
Vu < nObj*@*n*rnv

0.5kN < 1*0.75*4*41.8kN
0.5kN = 125.4kN

0.4 %

OK

Bolt Bearing Verification
1.2*Lc*t*Fu < 2.4*d*t*Fu

Bolt Spacing Bearing Strength For Plate
1.2*25.7mm*15mm*399.9N/mm? < 2.4*12.7mm*15mm*399.9N/mm?
185.1kN < 182.8kN

Bolt Edge Distance Bearing Strength For Plate
1.2*22.9mm*15mm*399.9N/mm? < 2.4*12.7mm*15mm*399.9N/mm?
164.5kN < 182.8kN

rnv = Min = 164.5kN

Vu < nObj*@*n*rnv

0.5kN < 1*0.75*4*164.5kN
0.5kN < 493.6kN

0.1%

OK

Bolt Strength Verification At Combined Forces
Vu<o*Rn

0.5kN<0.75*167.2kN

0.5kN = 125.4kN

0.4 %

OK

Conclusion

The connection is correctly designed to resist the applied forces
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