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1. Planteamiento del problema

Las energias renovables han surgido como respuesta a la demanda energética mundial, y también
como una alternativa eficiente que no genera grandes impactos ambientales. Por consiguiente, se
han creado multiples sistemas, mecanismos, procesos y dispositivos, cuya finalidad es generar o
transformar energia de forma eficiente, segura, limpia y con costos de produccion reducidos.

Una de las energias renovables mas prometedoras y con gran potencial es la hidraulica. En el 2014
se llegd a un total mundial de capacidad instalada de 1.055 GW, dicha energia en Colombia
representa el 64% de todas las fuentes de energia del pais, llegando a una capacidad efectiva neta
de 10.135 MW ese mismo afio [1], valor que en la actualidad sigue en incremento. Segun la Unidad
de Planeacién Minero-Energética (UPME), la demanda energética que requerira el pais para 2030
es de al menos 100.000 GWh/afio [2]. Como respuesta, el estado colombiano ha realizado
esfuerzos para promocion e incentivacion de la produccion de energias renovables, implementando
herramientas legales o publicas como la ley 1715 de 2014 [3], también ha mostrado un importante
apoyo a través de la instalacion y puesta en marcha de diversos proyectos, principalmente en zonas
rurales o apartadas (siendo estos puntos prioritarios para el desarrollo en departamentos como
Santander, Antioquia y Cundinamarca) [4].

A pesar de que en el pais hay una amplia cobertura energética (el Ministerio de Minas y Energias
hace mencion que se cubre el 96,45 % del territorio nacional) [5], existen locaciones en las cuales
la red eléctrica convencional es: deficiente, inexistente o costosa, algunas cuentan con un cuerpo
de agua cercano, el cual, podria ser aprovechable para proyectos de energia hidraulica.

Para contribuir a la mitigacion de la demanda energética causada por los hogares colombianos,
aprovechando ademas fuentes hidricas cercanas. Se disefiara una turbina que haciendo uso del
potencial energético de corrientes de agua, genere energia eléctrica suficiente para disminuir el
consumo total que se presenta en una casa (segun cifras de la UPME se consumen en promedio
112 kWh por mes, en hogares que son habitados por al menos cuatro personas) [6].
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2. Justificacion
2.1. Conveniencia

En el planeta actualmente existe una gran demanda energética, mantener este sistema energetico
durante el paso de una o dos generaciones es insostenible, pues contribuye al efecto invernadero,
a la contaminacion local y a la lluvia &cida. [7] Se pretende que el consumo energético a través de
fuentes de energias no renovables disminuya, para ello, en el presente proyecto de grado se
propone el disefio de una turbina que sea capaz de suplir o contribuir a la mitigacion del consumo
energético de una o varias viviendas, reduciendo de esta manera la demanda de produccion de
energia mediante combustibles fdsiles.

2.2. Relevancia social

La energia hidraulica es usada en diferentes lugares del mundo para diversos procesos, entre ellos,
los industriales y agroindustriales que benefician a ciudades o pequefias comunidades que no
poseen una cobertura 6ptima de la red eléctrica. Con el disefio del presente trabajo de grado se
pretende impactar de forma positiva en la vida de las personas brindando el disefio de una turbina
para la generacion de energia, que mejora las condiciones y calidad de vida de las personas que
disfrutan de este servicio y ademéas permiten el emprendimiento de proyectos que generen
rentabilidad econdmica; un claro ejemplo es el caso de zonas cafeteras de Honduras y Nicaragua,
que hacen uso de sistemas nano-hidraulicos para aplicaciones productivas (pequefios productores
de café, lacteos, etc.) y la electrificacion de viviendas. [8]
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3. Objetivos
3.1. Objetivo general

Disenfar una turbina que aproveche el potencial energético de corrientes de agua y genere suficiente
energia eléctrica para contribuir al consumo aproximado de una casa.

3.2. Objetivos especificos

. Establecer las condiciones para las cuales va a trabajar el dispositivo, estudiando las
posibles zonas de aplicacién del proyecto.

. Determinar qué tipo de turbina y cual sistema de energia hidraulica (mini, micro o pico) es
mas eficiente y beneficioso para ser utilizado en corrientes de agua en las zonas de aplicacion.

. Realizar el disefio a detalle de la turbina, calculando cada uno de los mecanismos que haran
parte del dispositivo.

. Analizar el funcionamiento de los alabes por medio de una simulacion utilizando dindmica

de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics CFD), teniendo en cuenta las
condiciones de trabajo.
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4. Marco referencial
4.1. Energia hidraulica

La energia hidraulica se refiere al aprovechamiento de la energia potencial que tiene el
agua (por diferencia de altura) que se obtiene buscando una caida de agua desde cierta altura a un
nivel inferior, la que luego se transforma en energia mecanica (rotacion de un eje), con el uso de
una rueda hidraulica o turbina [8]. Dependiendo de las condiciones de operacion y la cantidad de
energia estimada, se clasifica la energia hidraulica en diferentes tipos. Debido a los parametros
establecidos, se utilizaran diferentes clases de turbinas, generadores y otros dispositivos.

4.1.1. Energia hidroeléctrica

La fuerza del agua en movimiento es uno de los recursos energéticos renovables mas empleados.
Mas del 20 por ciento de la electricidad del mundo se origina en las centrales hidroeléctricas [9].
Para generar energia a partir del agua es necesario disponer de un caudal de agua y una diferencia
de altura (salto) para producir potencia Util [8], en este caso, en energia eléctrica. A continuacion,
se mostraran algunos de los tipos de centrales mas comunes, segln su capacidad de generacion
eléctrica.

Inicialmente se explicara el funcionamiento de una central, con la finalidad de abordar mejor el
tema. En una central hidroeléctrica la transformacion de la energia ocurre de la siguiente forma:
en primer lugar, la energia potencial se transforma en cinética a través de las tuberias, cuando el
agua pasa por la turbina la energia se transforma en energia cinética de un eje que conectado a un
alternador produce la energia eléctrica [10]. Estas centrales tienen la capacidad de generar
cantidades considerables de electricidad en forma constante durante ciertos periodos, pero también
causan impactos ambientales y sociales como: la obstruccion de la corriente de rios, la inundacion
de éreas considerables y la reubicacion de comunidades [11]. Segun la cantidad de potencia de
generacion es posible agrupar proyectos hidroeléctricos de la siguiente manera:

Tabla 1. Clasificacion de proyectos hidroeléctricos.

Tamafio / Potencia Usos / Aplicaciones
Nano o Pico: menos de 5 kW Uso familiar y apliaciones mecanicas
Micro: de 5 a 100 kW Red eléctrica comunal (sistema aislado)
Mini: de 100 a 1000 kW Varias comunidades dentro de un radio de 10 a 40 km,

y/o conexion a la red nacional
Pequefia central: de 1 a5 MW Una pequefia ciudad y comunidades aledafias, adémas
de conexion a la red.
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Para el uso en sistemas domésticos se aplican comunmente las nano-turbinas, que son pequefios
sistemas de energia hidraulica que aprovechan la fuerza de pequefios rios y quebradas,
principalmente para generar energia mecanica. Ademas, se pueden acoplar estas turbinas con
alternadores o generadores de capacidad en el rango de 300 W a 12 voltios, hasta 1 kW a 110
voltios, dependiendo del caudal del agua, la demanda de electricidad y el financiamiento
disponible. [12]

Una vez que se cuenta con un determinado caudal es necesario contar con una turbina que se adapte
a las condiciones de este, es por esta razon que se procedera a definir las partes y la clasificacion
de estas, para posteriormente elegir la mas adecuada con las condiciones predeterminadas.

4.2. Clasificacién y partes de una turbina

En la Figura 1, se muestran las partes fundamentales presentes en las turbinas hidraulicas
[13]:

e El eje que es el encargado de transportar la energia mecanica proveniente del rotor.

e El rotor o impulsor: parte movil que se compone por una rueda con paletas (alabes) o
cucharas que rota de manera solidaria con el eje anteriormente mencionado.

e El estator: se encarga de controlar la direccion del fluido transformando la presion de este
en velocidad.

e Lacarcasa: cubre las piezas internas y ademas puede funcionar como estator sin alabes.

(

Carcaza=estator

Rodamiento
o cojinete

\2 v

Salida
del flujo

\‘) Rotor con alabes

Figura 1. Partes fundamentales de la turbina. [13]

Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grandes grupos [7]:

e Turbinas de reaccion: Son maquinas hidraulicas en las cuales el rodete aprovecha la presion
ejercida por el fluido a los alabes, en esta clase de turbinas la energia aprovechada es la
captada por el rodete en forma de energia cinética; sin embargo, se diferencia de las
turbinas de impulso debido a que hay un cambio en la presion importante, que también
influye en la conversion de energia. Algunos de los ejemplos mas comunes son la Kaplan
y Francis.

10
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e Turbinas de accidn o impulso: En este tipo de turbinas se realiza la conversion de energia
cinética a energia mecénica. A causa del aumento de velocidad del flujo provoca la rotacion
del rodete; sin embargo, la turbina funciona bajo la misma presion (atmosférica) durante
todo su funcionamiento.

Se realizara el andlisis pertinente para determinar cudl tipo de turbina es mejor para el proyecto a
desarrollar.
4.3. Tipos de turbinas hidraulicas e hidro cinéticas.
En la Tabla 2, se muestra el estado de arte de las turbinas hidraulicas mas utilizadas en la
industria. De la siguiente tabla se van a tomar en cuenta varios ejemplos que posiblemente pueden

ser implementados en el estudio de caso presentado en este informe.

Tabla 2. Turbinas de impulso, hidro cinéticas y patentes. Recopilacion hecha por el autor.
Turbina Caracteristicas llustracion

Turbina de accién de flujo tangencial y admision
parcial. Opera con mayor eficiencia en grandes
Pelton saltos de agua, caudales bajos y cargas parciales.
[14]

-Disefiada para saltos de desnivel medio.
-Turbomaquina de flujo radial, a chorro libre.

-Usada mayormente para pequefios

2 | Turgo aprovechamientos hidroeléctricos.

= -Se puede montar con eje horizontal y vertical

£ -No necesita una carcasa hermética. [11]

§ -Turbina de reaccion con entrada radial y flujo

S transversal.

:c—% -Sencillo disefio y facil construccion. [12] )

S -La velocidad de giro puede ser seleccionadaenun | :

< alto rango.

& | Michael Banki -El didmetro de la turbina no depende

S necesariamente del caudal. 5

2 -Puede operar en amplios rangos de caudal y altura i\
sin variar apreciablemente su eficiencia. sy s

-El caudal y la potencia se pueden ajustar. [15]

Turbina de flujo axial capaz de funcionar con el
Girard rodete fuera del agua, cuando este se sumerge la
turbina funciona como si fuese de reaccion.

No se usa en la actualidad. [16]

11
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Turbina
hidraulica plastica

Turbina hidraulica construida principalmente con
materiales plasticos, usa agua para lubricar juntas y
mecanismos de engranajes. La turbina genera 5 a
30 kW, la construccion de plastico es resistente a
los dafios de cavitacion, corrosion y desgaste. Tiene
un engranaje sélido con el rotor, y alabes comunes
de una turbina axial. [17]

Patente por:
Normand
Levesque
Turbina radial
eblica 0
hidraulica.

Patente por:

Consiste en una turbina radial de disposicion
vertical, provista de toberas formadas por paredes
delgadas verticales y de un rodete que va unido
mediante brazos a unos alabes articulados, estos
altimos manejan la apertura de manera automatica.
También se utilizan cables enrollables alojados en
depdsitos situados en una corona cilindrica en el
centro del rodete, con el fin de ayudar en la
apertura. [18]

Gomez Gomar,
Josep Luis
Turbina de
tornillo conico
helicoidal

Patente por:
Winfield  Scott

Anderson Jr

Es una turbina con aspas helicoidales ubicadas en
un eje central y una brida que se extiende
perpendicularmente a un borde del aspa de la
turbina. El tornillo helicoidal puede ser seccionado,
dichas secciones cubren un arco radial entre 45° y
180°, y también posee secciones finales conicas.
[19]

A través de sus ochos aspas de recorrido amplio y
un giro de 90° permite con facilidad la presion

Turbinas hidro cinéticas

Turbina ~ de | \oceqaria para funcionar eficientemente, cada aspa
barrido hidraulico | o el horde posee una ranura con tres orificios y tres
avanzada | resortes permitiendo flexibilidad de adentro hacia s
" E;&ll}te}gﬁez Nugg; afuera y obligando a la junta hacer contacto con el 3 P
£ Miavel Ramon ' | cilindro para sellar I_a presion del fluido, reduciendo \_~
2 Y en un 90% las pérdidas por fugas o derrames. [20]
[a
™
La aplicacion de este este tipo de turbina se == —
presenta con mayor frecuencia en convertidores
Eje horizontal que utilizan las corrientes oceanicas para la s e
generacion. Desde el punto de vista conceptual y de =2 e
disefio, son similares a las turbinas de generacion “ ) ‘
Me— —

edlica. [21]

(©) Generador sin sumergi

Eje Vertical

Su eje de rotacion es perpendicular a la direccion
del agua, disposicién que facilita la colocacion de
los demds mecanismos requeridos para la
generacion de energia (el generador, la caja de
engranajes, cojinetes) sobre el nivel del agua. [21]
Segun la geometria de los &labes existen varias
clases de este tipo de turbinas, como, Darrieus
(Rectos), Gorlov (Helicoidales) y Savonius (Recta
/ Sesgada). [22]

&

(a) 8C Dam.e'us

(b) H-Darvieus
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Turbina Savonius

Esta turbina es de eje vertical fue disefiada por el
ingeniero finlandés S.J Savonius en 1922. Consiste
basicamente en disefiar dos semicilindros sobre un
eje vertical de facil construccion y con la capacidad
de girar sin importar la direccion en la que llegue el
agua. [23]

Turbina Gorlov

Las turbinas llamadas Gorlov, fueron desarrolladas
en la época de los 90 por el profesor Alexander M.
Gorlov  en  Northeastern  University.  Su
caracteristica mas llamativa es su rotor helicoidal.
Su ventaja con respecto a la tradicional turbina
Darrieus, es que reduce la ondulacion que se
produce en los alabes y que su forma es mas
amigable con la vida marina que el resto de las
turbinas verticales. [23]

(d} Godov

Prototipo Turbina del
INVAP

La empresa INVAP en Argentina, disefio esta
turbina con capacidad de produccién de 1 KW, sin
embargo, aln no ha sido comercializada. [24]

Patentes

Generador de

Comprende de una rueda giratoria (1) sobre un eje
horizontal (11) introducida en un tanque, dividido
en dos mitades; una de las cuales esta llena de un
liquido (2) (preferiblemente agua). La rueda posee

energia de | varios compartimientos (12), y en estos
accionamiento compartimientos se encuentran una serie de
hidraulico flotadores (13) que ejercen un impulso hacia arriba
a medida que pasan por la mitad del tanque que
Patente por: | contiene liquido; generando un primer par de giro
Gbémez Gomar, | en el eje de la rueda. Cuando dichos
Josep Luis compartimientos llegan al punto méas elevado
debido al peso del agua contenido en ellos, y a la
fuerza de gravedad, descienden generando un
segundo par de giro. [25]
. . El dispositivo se compone por un mecanismo (24)
Dispositivo :
. en forma de un boomerang ademéas de tener una
sumergible para

acoplamiento de
turbinas para
aprovechamiento
energético de una
corriente de agua

Patente por:
Energy
Whaletailturbine.

serie de perfiles (3) que permiten estabilizar y
direccionar el dispositivo, también posee un
alojamiento para un rotor o algin mecanismo afin
(7) para poder obtener energia de una corriente de
agua. ElI mecanismo se acopla a un pivote (25) y
este a su vez va fijado a una plataforma (23) la cual
es instalada en el lecho marino o fluvial, dicha
plataforma posee un tanque de aire presurizado (21)
para regular el ascenso del dispositivo en caso de
que sea necesario. [26]
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Estructura y
sistema de turbina
hidro cinética

Patente por:
Timothy Smith y
Eric Otte

El sistema consiste en varias turbinas colocadas
sobre una estructura, cada una posee una entrada
para el fluido, direccionandolo hacia los alabes
disefiados para rotar en forma de vértice, también
posee aspas de proteccion justo en la entrada de la
turbina para evitar la entrada de objetos que puedan
dafiar el mecanismo. El agua sale por la parte
posterior de la turbina. Tiene un acoplamiento en la
parte inferior para ser colocada a la estructura y
ademas posee una serie de aletas o perfiles que
estabilizan y permiten el giro de la turbina para
impedir dafios por cambios de direccion en la
corriente. [27]

Sistema de
turbina hidro
cinética con eje
horizontal

Patente por:

V. V. Rjadhaksha,
Roger Sam Huff,
Mookencheril P.
Cherlan).

Consta de una estructura con un par de turbinas
dispuestas de manera horizontal y sus rotores
asegurados a los correspondientes ejes. El rotor
posee varias aspas separadas, compuestas por
espuma (permite la flotabilidad). La estructura es
abierta'y posee varias partes adaptadas para reducir
el coeficientede arrastre (estas también
compuestas por espuma). Las dos turbinas estan
aseguradas a cada lado de los ejes coaxiales y giran
en direcciones opuestas, dichos ejes conducen la
fuerza generada por medio de un sistema de
transmision a la parte superior (sobre la superficie
del agua) o en la parte inferior (sellado y bajo la
superficie del agua). [28]

Método y
dispositivo de
transferencia de

energia hidro
cinética

Patente por:
Robert C.
Houvener

Se trata de un dispositivo de energia hidrocinética,
incluye un rotor con aspas tipo “hidro ala” o
aerodeslizador.  Disefiado  con  materiales
compuestos y de membrana flexible, con un
relativo bajo peso para grandes caudales y bajas
velocidades (1-3 m/s) El sistema mide
constantemente la corriente, y basado en este ajusta
las aspas en tiempo real, ademas de poder girar

segln convenga. [29]

El estado de arte presentado en la Tabla 2, muestra varios aspectos a tomar en cuenta. Primero la
escasez de equipos comerciales para su implementacion en cuerpos de agua como: rios, lagos,
riachuelos o cascadas. En el mundo son pocas las compafiias que prestan servicios 0 venta de
productos relacionados con energia hidraulica micro o pico, en Colombia la ausencia de este tipo
de empresas es mayor, a pesar de la variedad hidroldgica y el potencial hidroeléctrico de varias
fuentes hidricas del pais.

En un segundo analisis, los disefios y prototipos derivados de investigaciones o del mismo
desarrollo de diferentes proyectos, carece de innovacion, creatividad o versatilidad. Muchos de los
prototipos y patentes son engorrosamente grandes, complejos, pesados y en algunas ocasiones
impertinentes. Algunos casos poseen estructuras grandes, equipos submarinos (con la dificultad
de realizar un adecuado mantenimiento o control, ademas de no tomar en cuenta el tema de
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corrosion, desechos y fauna), equipos ineficientes o con requerimientos de caudal y altura neta
elevadas.

Una de las pocas empresas que comercializa turbinas para bajos caudales y caidas hidraulicas,
corresponde a la empresa PowerPal de Vietnam bajo la supervision de Phoenix Resources de
Canada. A continuacion, en la Tabla 3 se encontrard los valores para la altura, el caudal y energia
generada para cada uno de los dispositivos de la empresa PowerPal.

Tabla 3. Turbinas hidraulicas del fabricante PowerPal.

Energia .
Modelo H[m] | Q[L/s] generada [KW] Turbina
MHG-T8 Turgo 24 33,3 4.7
24 19
26 2,4
MHG-T2H 28 25 2,7
30 3,2
32 3,5
8 21 0,66
9 22 0,78
MHG-T1 10 ’s 0.9
11 1
11 28 1,5
12 2 1,7
T5-Turgo 2 76
12.8 30 2
MGH-200LH 35 0,5
MGH-500LH 15 70 0,5
MGH-1000LH 130 1 [34]

A pesar de que este tipo de turbinas pueden llegar a ser implementadas en rios o fuentes hidricas
de bajo caudal, en ocasiones no son tan eficientes. Ademas de que algunas requieren de la
construccién de pequefios embalses para garantizar su correcto funcionamiento. Sin embargo, los
dispositivos mostrados poseen caracteristicas en las que se puede basar para el disefio, buscando
que sea mas sencillo, de facil instalacion y eficiente.
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5. Metodologia

Disefio de una turbina para implementar en fuentes hidricas de bajo caudal dentro de zonas no interconectadas

\Z

Anteproyecto

Planteamiento de

problema Objetivos Marco Referencial Metodologia Cronogrma Presupuesto

\Z

Desarrollo

Diseno a detalle
Caracterizacion zona de

implementacién Estudio de mercado Disefio conceptual pcalculoicpiczas Simulacién alabe

« Modelado CAD

Entregable

Planos turbina Calculos potencia Analisis simulacién CFD

Figura 2. Esquema tematico del proyecto

En la Figura 2, se muestran las actividades que necesariamente tienen que ser ejecutadas para
cumplir los objetivos de este proyecto, su desarrollo y respectivos entregables; dichas actividades
también seran utilizadas para establecer presupuesto y cronograma, las actividades planteadas, son:

Estudio de mercado.

Caracterizacion zona de implementacion.
Establecer parametros de operacion.
Seleccidn de turbina.

Disefio conceptual.

Disefio a detalle.

Simulacion CFD.

Revision.

NG~ wWNE

Para brindar un mayor detalle sobre el planteamiento de las actividades propuestas, se explica de
manera mas especifica el proceso realizado para el disefio de la turbina:

Con el fin de cumplir con los objetivos mencionados anteriormente, inicialmente se procede con
el estudio de mercado que consta de la recoleccion de informacién relacionada con el proyecto
mediante el uso de patentes, proyectos de grado y productos que se ofertan en el mercado con un
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principio de funcionamiento similar o igual a la turbina a disefiar; de esta manera se pueden
identificar ventajas, puntos débiles, recomendaciones y requerimientos para lograr una seleccion
de turbina que funcione de manera éptima durante su periodo de operacion.

Posteriormente, es necesario establecer las condiciones para las cuales va a trabajar el dispositivo,
por esta razdon se estudiaran las posibles zonas de aplicacion del proyecto mediante una
caracterizacion de la zona de aplicacion, lo anterior con la finalidad de determinar en queé
departamento del pais especificamente se encuentran la mayor cantidad de afluentes
aprovechables. Una vez que se ha determinado la zona de aplicacion, se procede a establecer los
pardmetros de operacion a los que se vera sometida de la turbina (caudal, presion, velocidad, etc.)

Después de establecer los parametros de operacion de la turbina, se realizara el disefio
metodoldgico empezando con realizar varias propuestas, a través de herramientas como el
diagrama morfoldgico y lluvia de ideas, se selecciona y evaltan todas las propuestas teniendo en
cuenta los requerimientos establecidos.

Con una propuesta clara, se avanza hacia el disefio a detalle de la turbina. Se calculan todos los
mecanismos que la componen, tanto en estructura como para garantizar el correcto funcionamiento
de la misma. Ademas, se analiza los elementos mas criticos sometidos a las diferentes cargas,
esfuerzos, teniendo también en cuenta procesos de fabricacion, peso, tamafio y especificaciones
de operacion.

La penultima actividad contemplada para dar cumplimiento a los objetivos planteados consta del
uso de un software con metodologia CFD con el cual se pretende someter la geometria de los
alabes a simulacion bajo condiciones de operacion, con la finalidad de optimizar el disefio de este
elemento.

Finalmente se prevé una revision final del proyecto, para la verificacion del disefio evitando
posibles errores de calculo u de otra indole.
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6. Desarrollo
6.1. Caracterizacién zona

6.1.1. Seleccion zona hidrografica

Para la seleccion de la zona hidrogréfica, se tienen en cuenta una serie de variables relevantes para
la instalacion de una turbina hidrocinética, algunas de estas variables fueron: caudal, caida
hidraulica, potencial hidroenergético, cobertura de energia, topografia, restricciones, etc.

Utilizando como guia el Atlas Hidroenergético de Colombia realizado por la UPME [1], Se analiza
el potencial hidroenergético de todas las zonas, el cual depende esencialmente de dos variables: el
caudal y la caida hidraulica. Como se puede observar en la Figura 3, cuanto mas se aumenta la
caida hidraulica o el caudal asi mismo aumenta la potencia. Ademas, la gréafica permite limitar
ciertos parametros del proyecto: la potencia del dispositivo correspondera a un proyecto de tipo:
pico (no superard aproximadamente los 5 kW), légicamente esta potencia sera variable
dependiendo del caudal y la caida hidraulica; sin embargo, para la delimitacion de la zona
hidrogréfica se buscan fuentes hidricas con caudales entre 0 — 5 m®/s y caidas hidraulicas de hasta
10 m.

Caudal vs Potencia

Salto o Caida "H"
(m)

—Ha 25

5

Caudal "Q" (M3/s)

01

0.01
01 1 1w 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Potencia "P" (Kw)

GRANDES CENTRALES

PEQUERA - 300Kw < F < Z0hter

Figura 3. Caudal VS Potencia.
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Posteriormente se analizan las zonas posibles de implementacion para consecuentemente obtener
los datos de caudales de rios pertenecientes a las zonas predeterminadas, con el fin de establecer
los parametros bajo los cuales trabaja la turbina. Realizando un ejercicio deductivo, se partio de
un ambito general (Colombia) a un &mbito particular (posibles zonas de implementacion como:
rios, riachuelos o cuerpos de agua similares).

En una primera instancia se considera que el proyecto tiene como una de sus prioridades que tenga
un alcance para las zonas no interconectadas (ZNI), debido a que son lugares donde usualmente
los servicios publicos son escasos, generando pobreza y existiendo condiciones de calidad de vida
bastante precarias. En la Figura 4 se observan dos mapas de Colombia indicando los departamentos
del pais donde esta instalado el sistema interconectado (izquierda) y el porcentaje de viviendas que
cuenta con el servicio de energia también por departamentos (derecha), basados en estos datos se
considera que las regiones mas criticas son: Pacifico, Amazonia y Orinoquia. Los departamentos
correspondientes a estas regiones no cuentan con acceso a la red interconectada. Ademas, en dichos
departamentos, menos del 70% de las viviendas cuenta con cobertura de energia.

T e T T T

Figura 4. Sistema interconectado (izquierda) y cobertura total de energia (derecha) en Colombia [1]
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Posteriormente se procede a delimitar ain mas la zona de estudio, se decide continuar con escoger
una dnica region, basados en aspectos més técnicos como el potencial hidroenergético. La UPME
en un ejercicio muy provechoso para el estudio de proyectos hidroenergéticos, desarrollo el
modelamiento de las zonas hidricas del pais, como resultado adicional se obtuvieron datos
interesantes como el caudal aproximado y el potencial hidroenergético; este ultimo se muestra en
la Tabla 4 [1]. En dicha tabla se presenta el potencial hidroenergético para diferentes tipos de
centrales, en nuestro caso es de interés las centrales pico. Entre las tres regiones antes
seleccionadas, la region del Orinoco es la que posee mayor potencial hidroenergético para
proyectos de tipo pico, con un valor de: 360 MW.

Tabla 4. Potencial hidroenergético por tipo de central. Fuente: Pontificia Universidad

Javeriana.
Tipo de central
Area Grand
hidrografica |  pico Micro Mini Pequefias randes
20 - 40 MW > 40 MW
Amazonas 285 2.799 26.948 903.311 1°518.300 9°522.541
Caribe 210 1.935 16.843 436.476 749.309 2°922.066
Magdalena | o, , 5.229 47567 | 1°646.204 | 2°808.652 | 17°713.622
Cauca
Orinoco 360 3.599 35.789 1°230.958 2°205.013 10°227.236
Pacifico 165 1.647 15.984 568.657 831.949 2°743.598
Total 1.533 15.209 143.132 4°785.606 8°113.222 43°129.063

Para continuar con la delimitacion de la zona de implementacién del presente proyecto, cabe
resaltar que la UPME, realizo un estudio de regionalizacion de las diferentes zonas hidricas del
pais. En el Atlas de potencial hidroenergético de Colombia, se establecieron 17 zonas a partir de
5 regiones del pais, tal y como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Regionalizacion zonas hidricas. [1]

11 | Atrato — Darién
12 | Caribe — Litoral
i 13 | Sind

1 Caribe 15 | Caribe — Guajira
16 | Catatumbo
17 | Islas del Caribe
21 | Alto Magdalena
22 | Saldana

2 | Magdalena Cauca 23 | Medio Magdalena
24 | Sogamoso
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25 | Bajo Magdalena — Cauca — San Jorge
26 | Cauca
27 | Nechi
28 | Cesar
29 | Bajo Magdalena
31 | Inirida
32 | Guaviare
33 | Vichada
34 | Tomo
35 | Meta
36 | Casanare
37 | Arauca
38 | Orinoco Directos
. 39 | Apure
3 Orinoco 41 | Guainia
42 | Vaupés
43 | Apaporis
44 | Caquetd
45 | Yari
46 | Caguan
47 | Putumayo
48 | Amazonas — Directos
49 | Napo
51 | Mira
52 | Patia
53 | Tapaje — Dagua — Directos
4 Pacifico 54 | SanJuan
55 | Baudd — Directos Pacifico
56 | Pacifico - Directos
57 | Islas del Pacifico

A partir de estas zonas definidas por la UPME, se debe seleccionar una de las 9 zonas establecidas
para la region del Orinoco. Para esta tarea, se evalué nuevamente el caudal que es la variable con
mas peso para poder desarrollar el proyecto. Como se observa en la Figura 5, la region del Orinoco
se dividio en dos “subregiones”, l0s datos que se muestran corresponden a un histograma del
caudal anual (izquierda) y a la curva de duracion del caudal (derecha) en la region, ambas graficas
importantes para la eleccion de una zona en especifico. En primer lugar, se decide seleccionar la
“subregion” numero 14, debido a que los valores de caudal en el histograma no pasan de 300 m®/s
y la mayoria oscilan entre 0-5 m®s, 0-10 m%s, 0-12 m%s y 0-30 m®/s (dependiendo de la estacion
de referencia). Adicionalmente el Q85, obtenido de la curva de duracion del caudal, no supera los
50 m%/s y la mayoria estan en valores aproximados de 1 m*/s y 2 m®s. Como resultado se eligio la
zona 35 (Meta) de la region del Orinoco, donde los valores de caudal corresponden a los requeridos
para la implementacion de un proyecto de tipo pico hidro energético.
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GUAVIARE

Figura 5 Hlstograma (|qu|erda) y curva de duracién (derecha) del caudal en la regién del Orinoco. [1]

A pesar de que la zona 35 (Meta) aparenta ser bastante prometedora. Cabe anotar que los datos
obtenidos de las estaciones estudiadas corresponden a fuentes hidricas de un tamafio considerable,
despreciando en ocasiones cuerpos de agua con caudales menores (debido basicamente a la
dificultad de hacer un modelamiento completo y sumamente detallado de todos los cuerpos de
agua); aun asi, es informacion valiosa y con la que se puede trabajar.

Por lo anterior, se realiza un estudio més detallado en la region del Orinoco para ratificar si la zona

35 es adecuada o si en cambio existen opciones mejores. Ademas, se busca y escoge la cuenca
hidrografica especifica bajo la cual la turbina trabajara.

6.1.2. Zonas factibles para la instalacién del proyecto

Por medio de un geo portal disefiado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) llamado Datos Hidrolégicos y Meteoroldgicos (DHIME), y su herramienta
para consulta y descarga de datos hidrometereologicos, es posible revisar cuales son los caudales
en cada una de las estaciones a lo largo del pais.

Teniendo en cuenta el proceso de seleccidn de la zona hidrogréfica, y considerando como la opcion
maés factible la region del Orinoco, mas especificamente en el Meta (sin enfocarse Gnicamente en
este), se encontraron las siguientes opciones que cumplen con los requisitos pertinentes para el
desarrollo del proyecto (Tabla 6).
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Tabla 6. Opciones para el desarrollo del proyecto.
Caudal (m?3/s)

Puente Camacho Puente Carretera
Puente del amor

I(3|5017090) - (36017030) " (35037130) - Meta
eta Casanare

Enero 0,742 0,524 1,537
Febrero 0,097 0,236 1,260
Marzo 0,024 0,326 1,777
Abril 3,652 2,476 5,814
Mayo 5,773 3,727 6,550
Junio 4,507 2,164 5,275
Julio . 3,589 6,143 o 4,751
Agosto S 3,002 6,167 3 2,870
Septiembre 1,242 4,767 N 3,893
Octubre 1,357 1,476 3,647
Noviembre 0,755 0,460 5,218
Diciembre 0,087 0,169 2,974
Promedio 2,069 2,386 3,797
Varianza 3,820 5,247 3,087
DE 1,955 2,291 1,757
Enero 0,003 0,086 0,723
Febrero 0,025 0,072 0,793
Marzo 0,025 0,115 1,455
Abril 1,552 0,800 5,152
Mayo 2,911 0,882 4,120
Junio 3,297 1,400 2,922
Julio . 1,760 0,723 © 3,080
Agosto S 1,607 0,682 S 9,777
Septiembre 0,565 0,320 ” 6,400
Octubre No hay datos 0,981 No hay datos
Noviembre No hay datos 0,271 No hay datos
Diciembre No hay datos 0,157 No hay datos
Promedio 1,305 0,541 3,825
Varianza 1,553 0,186 8,714
DE 1,246 0,431 2,952

En la Tabla 6, se muestran las tres opciones mas factibles para el desarrollo del proyecto. La
ubicacion seleccionada es el Puente Carretera en Casanare, los datos de caudal medio mensual
corresponden a 0,541 + 0,431 m®/s. Cabe anotar varios aspectos importantes observados con
relacion al comportamiento de los datos, y que seran relevantes en el disefio:
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e De manera l6gica se dedujo que el caudal varia dependiendo de la época del afo.

e Algunos datos son ambiguos, tanto que poseen una desviacion estandar amplia lo que
supone poca precision en los datos, lo que se traduce una mayor incertidumbre en los
mismos.

e Zonas como: Guainia, Guaviare, Vaupés, Vichada y Caquetd; contienen fuentes hidricas
sumamente caudalosas, y como se delimito a principio de este capitulo los caudales
requeridos para el proyecto debe ser entre 0 — 5 m®/s. Por esta razon se determina que en
estas zonas es menos probable el desarrollo del proyecto (igual en regiones como el
Amazonas).

e Existen otras zonas hidrograficas que, a pesar de ser interconectadas, cumplen con
condiciones Optimas para el desarrollo del proyecto. Lo anterior surge como una alternativa
para personas gue cerca a ciertas fuentes hidrograficas, podrian hacer uso del equipo para
ahorrar y obtener una energia mucho mas amigable con el medio ambiente.

e Se utiliza un caudal maximo de 1 m?/s, debido a que se desea que la turbina opere a pesar
de que haya un caudal mayor al promedio. Para esta consideracion se toma en cuenta la
desviacion estandar calculada.

Considerando los datos mas recientes, el promedio y desviacion estandar, se decide elegir la zona
36017030 del Casanare: Puente Carretera, el cual corresponde al rio Tate al nororiente de Casanare
aproximadamente a 6 km del municipio de Paz de Ariporo (Figura 6). A pesar de que los datos del
2018 tienen una considerable diferencia con el caudal requerido, son datos ambiguos y esto se
ratifica en la desviacion estandar; sin embargo, los datos del 2019 son muchos mas precisos y
cumplen con el caudal requerido.

' Figura 6. Paz de Ariporo. Fuente: Google Maps.
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Adicionalmente se ponderaron los datos del nivel medio mensual de la zona seleccionada y se
obtuvo un promedio de 2,152 m (215,166 cm). Como se observa en la

Figura 7, y haciendo uso de Google Maps se logra estimar el ancho del rio, que es de
aproximadamente 10 m; y se construye un perfil transversal aproximado (Figura 8) con el objetivo
de hacer una aproximacién a una velocidad media.

Figura 7. Posible punto de instalacion. Fuente: Google Maps.

10m

7] seccién

2,152 m

Figura 8. Perfil transversal aproximado. Imagen original: Dussaubat-Vargas. [35]

25



UNIVERSIDAD JANTO TOMAS , Lol

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA “LPY ]
BOGOTA 3

Tal y como indica Ayala [36], el aforo del cauce de un rio suele hacerse por medio de la utilizacion
de un molinete y la divisién en diferentes secciones, el ancho de dichas secciones varia; en este
caso es de 0,5 m. La misma autora presenta una serie de ejemplos realizados por el IDEAM, lo
que da a entender que esta institucion utiliza dicho procedimiento para el aforo de rios. Por lo
tanto, se estima una seccion de area de 0,5 m x 2,152 m (1,076 m?) (Figura 8).

Para conocer la velocidad de la corriente del rio se realizé una aproximacion por el método de
seccion-velocidad [36][37][38] por medio de la Ecuacion 1.

Q=v+A
Ecuacioén 1. Caudal.

Donde: Q: es caudal (m%/s), v es velocidad media del flujo (m/s) y A es el area transversal (m®).

Utilizando una seccion de area de: 1,076 m? y el caudal antes mencionado: 1 m®/s, se obtiene como
resultado una velocidad de flujo media de 0,929 m/s; lo cual es coherente con lo calculado por
Ayala en un estudio de caso con condiciones similares en la quebrada La Concepcion. [36]

En laFigura 9, se puede apreciar un perfil de velocidades tipico de una corriente natural, los valores
varian dependiendo de las propiedades de la corriente. A mayor profundidad se tienen una
velocidad menor, siendo méaxima a poca profundidad. [37]

Figura 9. Perfil de velocidades en corrientes naturales. [37]

Adicionalmente, se puede calcular la velocidad en la superficie por medio de la Ecuacion 2; la cual
estd sustentada y puede ser aplicada en cualquier tipo de corriente, Unicamente se tiene un error
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relativo de 5,03% segun lo indica Ayala.[36] El resultado obtenido de la velocidad superficial es
de 1,093 m/s.

v = 0,85 *x vsup
Ecuacién 2. Velocidad media.

Entrevista con habitante de la region seleccionada

Con el fin de tener una perspectiva mucho mas cercana acerca de la problematica dentro de la
region del Casanare; se contactd con un habitante, que si bien no es del pueblo donde se realizaria
el proyecto, vive en Yopal (capital de Casanare) y conoce muy bien toda la zona. El entrevistado
fue el sefior Arnulfo Vargas quien ha habitado la ciudad de Yopal por mas de 40 afios.

Inicialmente Arnulfo comenta que a pesar de ser Yopal una ciudad mediana, los problemas
derivados a la energia han sido bastante notables; nos informa que desde hace 10 afios el servicio
paso de ser brindado por una entidad llamada Electrificadora de Boyaca hacia una institucion
regional llamada Enerca, a pesar de que se ha fortalecido el compromiso por tener una calidad y
cobertura mejor, aun existen varios cortes de energia, que en ocasiones puede ser de hasta de 1 o
2 semanas; situacion que se es agravada por los conflictos existentes con grupos armados al margen
de la ley presentes en la region, que ocasionan dafios a la infraestructura de las redes eléctricas
publicas.

Arnulfo también expresa que a pesar de que la electricidad logra llegar a la mayoria de las
poblaciones de la region, no suele ser muy fiable ni constante. Ademas, considera que soluciones
como las hidroeléctricas no pueden llegar a ser instaladas debido a que se ha presentado una
importante pérdida de fluencia en fuentes hidricas de la region debido al cambio climatico,
considera que en tiempos de “verano” los rios no tienen un caudal considerable y en épocas de
“invierno” el caudal no logra mantenerse, dando como resultado una fluencia totalmente
impredecible y variable.

Considerando las observaciones realizadas por el entrevistado y direccionandolas hacia el presente
proyecto, se resalta la importancia de proyectos a menor escala que sean eficientes, considerando
la geografia e infraestructura de la region. Es importante tomar en cuenta la versatilidad de la
maquina para trabajar con diferentes caudales, pasando a ser de mucha mas relevancia aspectos
como la velocidad de la corriente del rio, asi como también el tamafio, facilidad de instalacion y
transporte.
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6.2. Metodologia de disefio

Para continuar con el proceso creativo para desarrollar o escoger un modelo adecuado para las
condiciones anteriormente sefialadas, primero se debe plantear una serie de restricciones y
especificaciones que permiten delimitar el disefio conceptual de la turbina.

6.2.1. Restricciones

. Funcionamiento en rios o riachuelos
. Compacto

. Amigable con el medio ambiente

. Poco mantenimiento

. Sencillo

. Facil transporte

6.2.2. Especificaciones

. Caudal bajo el cual trabajara de 1 m%/s

. Tamafio md&ximode 1mx1lmx1lm

. Utilizacion de piezas estandarizadas

. Peso maximo de 50 kg

. Facil instalacion

. Pocos mecanismos

. Ensamblaje sencillo

. Debe generar aproximadamente 0,5 kW de potencia
. Evitar afectaciones en el ecosistema de cualquier tipo

Recordando que se utilizé un caudal de 1 m®/s, debido a la incertidumbre de los datos obtenidos
en la Tabla 6, se disefiara para que el equipo pueda funcionar hasta este maximo caudal.
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Tomando en cuenta las restricciones y especificaciones anteriormente planteadas, se realizaron
varias propuestas basadas en el marco referencial, pero aplicando también cierta innovacion y
creatividad; dentro de lo posible y tangible. Pero antes de abordar de forma especifica cada una de
ellas, se indican los sistemas y elementos mas relevantes tenidos en cuenta para la
conceptualizacion de las diferentes propuestas.

6.2.3. Propuestas de disefio

En la Tabla 7, se definen los sistemas mas relevantes junto con sus elementos mas esenciales para
el disefio del dispositivo; independiente de la propuesta realizada.

Tabla 7. Elementos esenciales en el disefio de la turbina.

Funcion Concepto
Rodete
(Tipo turbina p '
Kaplan o Hélices,
Michelle Banki)
Alabes (Darreius,
Gorlov, Savonius,
Transformacion NACA)
de energia
cinética
Caja espiral
Distribuidor
Sls_temg’de Sistema de
lubricacion y S
lubricacion
sellado
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Sistema de sellado
(prensa estopas,
empaquetadura,

etc.)

Cadenas

Transmision de

potencia Correas

Engranajes

Generador de

., imanes
Trnggrr]r;eé?;on permanentes
mecanica en
eléctrica Convertidor o
inversor
Flotacion
Estructura de _ T m
soporte e Base para equipos U B
instalacion sumergidos Lo
Obras civiles
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Sistema de .
anclaje Cables de acero -
= [51]
Cadenas
[40]

6.2.3.1. Propuesta 1

Esta propuesta esta basada en el disefio de una turbina hidraulica plastica de Normand Levesque.
[17] Pero se tienen en cuenta una serie de cambios sustanciales para evitar posibles problemas en
filtraciones, estabilidad, fabricacion, eficiencia, etc.

Como se muestra en la Figura 10, se proponen una turbina axial, con una serie de alabes (de
preferencia que sean de materiales plasticos; posiblemente fabricados por impresién 3D). Consta
de tres secciones, la seccion “A” donde hay un cambio de area para la entrada del fluido y
regulacion del caudal, a continuacion, se encuentra la seccién “B” donde se ubicaran los diferentes
elementos que realizaran la transformacion de energia y por tltimo en la seccion “C” se encuentra
otro cambio de seccion para la salida del agua.

Contiene al inicio una delgada malla o estructura (1) que sirve como distribuidora del flujo y
ademas como filtro para cualquier tipo de residuos, en esta se ubican una serie de rodamientos que
soportan el eje principal (2) y este Gltimo a su vez soporta el rotor (3); a continuacion, se tiene una
estructura posiblemente tubular que también se encarga de soportar el eje principal con su
correspondiente rotor. Cabe aclarar que, para esta alternativa, en la seccion “C” se ubica toda la
parte de transmision de potencia ademas de la salida de agua. En una estructura sellada por medio
de un sistema de anillo interno y una serie de empaquetamientos [39], se ubica el sistema de
transmision (6) el cual consta de un engranaje ubicado al extremo del eje principal, el cual
transmitira la potencia generada a un segundo engrane que este acoplado a un generador por medio
de un segundo eje. La estructura sellada antes mencionada, también contiene un pequefio deposito
para el flujo de seguridad del anillo interno, colocado en la parte de abajo del generador. Toda la
estructura es soportada por una serie de vigas instaladas en la base de la carcasa del equipo (9).
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Figura 10. Boceto propuesta 1.

6.2.3.2. Propuesta 2

Similar a la propuesta anterior esta basada en el disefio de una turbina hidraulica plastica de
Normand Levesque [17]. Pero existen una serie de cambios en cuestion de sellamientos y
transmision de potencia.

Como se muestra en la Figura 11, se proponen una turbina axial, con una serie de alabes
(nuevamente materiales plasticos; posiblemente fabricados por impresion 3D). Consta de tres
secciones, la seccion “A” donde hay un cambio de area para la entrada del fluido y regulacion del
caudal, a continuacidén, se encuentra la seccion “B” zona donde se ubicaran los diferentes
elementos que realizaran la transformacion de energia y por Gltimo en la seccion “C” se encuentra
otro cambio de seccion para la salida del fluido.

Contiene la misma malla de la propuesta 1, para distribuir el flujo y filtrar residuos (1); también
posee un rotor (3) soportado por un eje principal (2) el cual es sostenido por una estructura (5).
Sobre el eje hay una rueda dentada (4) que gira en conjunto con el eje, dicha rueda tiene un cambio
de seccion en los extremos, disefiado para el sistema de sellado (10). Asi mismo el engranaje (6)
al cual le transmite la potencia la rueda dentada, también tiene un disefio distinto con el fin de
sellar la camara; transmite la potencia por medio de un segundo eje (7) al generador (8). El contacto
de rueda dentada — engranaje sucede en una zona libre, la cual servira para trasladar cualquier
posible fuga y trasladarla a un depdsito (9) dentro de la misma cdmara donde se encuentra el
generador.
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Figura 11. Boceto propuesta 2.

6.2.3.3.Propuesta 3

El disefio postulado esta basado en las turbinas hidrocinéticas de eje vertical, claramente se tienen
varios tipos de alabes. Ademas de poseer varias ventajas con respecto a la instalacion y los
elementos que la componen.

La Figura 12 referente a la propuesta 2, muestra el boceto de una alternativa que consiste en un
equipo sumergible que se compone de una estructura en forma de pirdmide que servira como punto
de apoyo (evitando que el eje de la turbina fluctué a causa del agua), en la base de la estructura se
dispondré un espacio sellado para los equipos de transformacion de energia. En uno de sus costados
para evitar dafios tanto en la vida acuatica como en los alabes se hara uso de una malla. Para la
seleccion de los alabes se tienen tres diferentes alternativas, la (1) consta de un alabe tipo Gorlov,
mientras que la (2) y (3) es la combinacién de Gorlov con Savonius y Savonius con Darrieus,
respectivamente. Una de las desventajas para esta alternativa es la complejidad de implementar un
sistema que transporte la energia desde la bateria interna hasta el lugar donde va a ser utilizada
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Figura 12. Boceto propuesta 3.

6.2.3.4. Propuesta 4

Esta propuesta consiste en una adaptacion; en cuanto dimensiones de una turbina Michel-Banki
(turbina de flujo cruzado). Ademas de simplificar sistemas como el de inyeccion (esto con el fin
de adaptarla a las condiciones planteadas).

Este tipo de turbinas requieren de una obra civil que puede ser desde una desviacién del cauce
hasta la construccion de una represa. En la Figura 13, se muestra el boceto de la propuesta 4, se
considera un desvio del cauce del rio hacia un canal paralelo, el flujo de agua seré guiado hasta el
sistema de inyeccidn de la turbina (1), el cual direccionara el flujo hacia el rotor (que se encuentra
conectado mediante un eje (3) a un generador (a) haciendo uso de un sistema de engranajes). La
carcasa de esta turbina tiene disposiciones especiales para asegurar que no se inunde la camara,
para ello en la seccion (2) se cuenta con una gran apertura para que el agua pueda pasar por la
camara con facilidad, y se dispone en forma inclinada para evitar que se acumule una gran cantidad
de agua; esta Ultima parte cuenta, en uno de sus costados, con un lugar de apoyo para el eje de la
turbina.

34



UNIVERSIDAD JANTO TOMAS , Lol

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA “LPY ]
BOGOTA 3

Figura 13. Boceto propuesta 4.

6.2.3.5. Propuesta 5

Esta propuesta se basa en una turbina Kaplan, sin embargo, posee una serie de adecuaciones. Como
se muestra en la Figura 14, esencialmente se trata de una estructura que posee dos aberturas, la
primera en la parte superior (seccion A); la cual servira para controlar el flujo del agua y estara al
nivel del agua. La segunda se ubica en la parte inferior (seccion C) y sera el desague del agua
ingresada; para esta abertura se estudiaran dos posibilidades de salida del agua: por medio de
tuberia o directamente a la fuente hidrica.

El funcionamiento es sencillo: el agua ingresa y pasa a la caja espiral (1) donde se transporta hacia
el distribuidor (2) y posteriormente al rodete (4) (se mantiene el mismo disefio de la turbina
Kaplan), alli cae hasta el desague donde sale el agua. Logicamente el equipo tiene un eje el cual
soporta el distribuidor y el rodete; dicho eje tiene una base (3) que se ubica en la parte superior y
esta sujetada a la carcasa, alli se puede acoplar el generador, o bien, se puede alargar el eje y
colocar el generador encima del equipo. EI mayor reto es disefiar la carcasa para obtener un
dispositivo altamente eficiente, idealmente el dispositivo debe funcionar dentro del agua, sin
embargo, se pueden realizar adecuaciones al entorno para facilitar: mantenimiento, instalacion y
aumentar la vida atil del mismo.
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Figura 14. Boceto propuesta 5.

6.2.3.6.Propuesta 6

Esta propuesta surge de la combinacion de varias ideas antes mencionadas, este nuevo disefio tiene
partes de las propuestas 1, 2 y 3. Una vez mas la turbina se divide en 3 partes especificadas en la
Figura 15, la seccion “A” es un cambio de area para la entrada del fluido y regulacion del caudal,
a continuacion, se encuentra la seccion “B” zona donde se ubicaran los diferentes elementos que
realizaran la transformacion de energia y por tltimo en la seccion “C” se encuentra otro cambio
de seccion para la salida del fluido.

En la parte central ubica el eje principal (2) el cual posee una serie de alabes (las mismas
alternativas de la propuesta 3). Se transmite la energia almacenada a un generador (5) por medio
de un sistema de engranajes conicos (4), el sistema de sellado (3) es similar a la propuesta 2 pero
de manera vertical.

La principal ventaja de este disefio es la sencillez de todo el mecanismo, se tienen pocas piezas, lo
que incide en el peso, tamafio y mantenimiento. Adicionalmente, los alabes sugeridos son
pertinentes para el tipo de caudal manejado. También su anclaje es muy versatil, puede utilizarse
una estructura flotante, instalarlo al lecho del rio, etc.
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Figura 15. Boceto propuesta 6.

6.2.4. Evaluacién de propuestas

Para poder elegir alguna de las propuestas antes descritas, se realiza una matriz de Pugh. Se otorga
un porcentaje de importancia para cada aspecto relevante dentro del disefio de la turbinay se evalla
la propuesta en cada aspecto con una calificacion de 1 a 5 (calificando con 1 si no cumple en lo
absoluto con el requerimiento o 5 si cumple completamente con el requerimiento). En la Tabla 8,
se muestra el ponderado de la calificacién realizada, como se puede observar la propuesta con
mayor puntuacion fue la propuesta 6.

Tabla 8. Matriz de Pugh para evaluacion de propuestas.

MATRIZ EVALUACION TECMICA DEFINITIVA
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6.3. Eleccion tipo de turbina

Segun lo investigado en el marco referencial, y tomando en cuenta los diferentes tipos de
turbinas analizados en el estado de arte. En la Tabla 9, se resume los tipos de turbinas mas
relevantes junto con datos mas técnicos, con el fin de comparar y establecer cual puede ser mas
pertinente para el caso de estudio analizado.

Tabla 9. Datos turbinas.

Salto Tamafio de
Tino de turbina Eficiencia neto Caudal Diametro Potencia proyecto
P hidraulica (m) (m3/s) rodete (m) (kW) (pico, micro,
mini, etc.)
-9.7":5 Francis De mini en
58 > Alta 10-400 0.5-20 0,35-7,65 <10000
L Deriaz adelante
S S
h=t
[&]
-
& % Kaplgn, _
S dT“rF".”a Media - Alta | <200 <50 1-105 | 200-10000 | D°Picoen
= e heélice, adelante
T Banki
s | oF
Ne) o _ ..
g | Zg | Peltn Alta 25 <10 | 036-52 | 50-10000 | DeMminien
< oo Turgo 1000 adelante
[+
X Savonius Media - Baja NA Pico
o ®
53 Gorlov Media NA | 02525 | 01-15 | 0,46-460 Pico
Ic
© Darrieus Baja NA Pico

* Los datos presentados de turbinas hidrocinéticas de caudal, didmetro del rodete y potencia, son variables
dependiendo de las dimensiones.

Tomando en cuenta los datos de los diferentes tipos de turbinas, se determind que las 6ptimas para
el estudio de caso actual son: las turbinas de reaccion de flujo axial y las hidrocinéticas. Para el
presente proyecto, con base a la evaluacion de propuestas realizada, se decide optar por una turbina
hidrocinética, posteriormente se determinara cual tipo de configuracion (Savonius, Gorlov,
Darrieus, etc.) debe tener la turbina.
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6.4. Diseno a detalle de la turbina

Basado en la propuesta elegida en el capitulo anterior (Propuesta 6), se disefi0 la turbina
teniendo en cuenta las restricciones y especificaciones deseadas, el resultado final se puede
observar en la Figura 16. El funcionamiento de la turbina es bastante sencillo, el agua ingresa por
la seccion de entrada (1), y debido al cambio de seccion que tiene, aumenta la velocidad del fluido.
Posteriormente el agua se dirige hacia la segunda seccion (2) donde se encuentra el rodete (3) que
gira a causa de la velocidad de corriente aumentada, dicho rodete esta4 unido a un eje principal,
dividido en dos partes: eje rodete - engranaje(4) y eje inferior(5), que en conjunto generan un
torque que permite el movimiento del mecanismo de transmisién compuesto por dos engranajes
cdnicos rectos (6), causando la rotacion de un segundo eje (7) que a su vez esta conectado a un par
de engranajes rectos (11), y finalmente transformando la energia captada a electricidad por medio
de un generador (8). Luego de pasar por el rodete el agua es evacuada, pero antes hay un cambio
de seccion que aumenta nuevamente la velocidad fluido (velocidad que ha perdido a causa de hacer
girar el rodete) y de esta manera ayuda a la salida rapida del agua, a través de un difusor (9) ubicado
en la seccion de salida (10) asi el liquido sale de la turbina y vuelve al cauce del rio; la turbina
tiene un sistema de flotacion que no permite el hundimiento total de la turbina.

Figura 16. Disefio final turbina.
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Con el fin de dar claridad en el disefio conceptual de la turbina se desarrolla una pequefia
descripcion de los sistemas principales que componen la turbina de manera totalmente conceptual,
en el siguiente capitulo se desarrollan los calculos pertinentes que sustentan y verifican la
funcionalidad y fiabilidad de la turbina.

Para iniciar con los célculos respectivos al disefio a detalle de la turbina, se sintetizaron los datos
iniciales mas relevantes en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos iniciales.

Dato Valor

Caudal 1mds
Velocidad media del flujo 0,929 m/s
Densidad de agua 997,13 kg/ m®
Diametro rodete 0,25m
Altura rodete 0,5m

Area transversal aforo 1,076 m
Viscosidad cinematica 0,897*10°
Numero Reynolds 232062,282
Numero Froude 0,204

De la anterior tabla, cabe anotar varios aspectos relevantes:
e El didametro del rodete (D) y altura del rodete (A) es apreciable en la Figura 17:

Figura 17. Altura y diametro de rodete

e Se toma una velocidad de corriente media y no superficial; a pesar de que la turbina se
ubique en la superficie del rio; esto debido a que se desea tomar el menor valor de velocidad
posible; para que la turbina opere sin interrupciones.
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e Los didmetros de rodete son estimados y corresponden a los méximos tomando en cuenta
la eficiencia y dimensionamiento de la turbina.

e Setoma laviscosidad cinematica y la densidad del agua a 25 °C [52][53], correspondiente
a 3 °C menor a la temperatura ambiente media de Casanare (Anexo I).

Considerando los datos de la Tabla 10, inicialmente se realiza el calculo de la cantidad de energia
disponible en el rio, se utiliza la Ecuacion 3.

1
PO:E*p*A*U3

Ecuacidn 3. Potencia disponible en el rio.

Donde: p es la densidad del agua (kg/m), v es velocidad media del flujo (m/s) y A es el area
transversal (m?).

Teniendo en cuenta las especificaciones del cauce del rio, se obtuvo como resultado una potencia
disponible de: 431,862 W.

Se procede con el calculo del nimero de Reynolds por medio de la Ecuacién 4, se utilizan la base
(0,5m) y laaltura (2,152 m) del &rea de aforo para determinar el radio hidraulico (R), teniendo en
cuenta que la temperatura promedio para el departamento de Casanare es de 28° C (Anexo I), y la
viscosidad cinematica (0,00000897 m?/s) [52] para una temperatura de 25° C. Obteniendo como
resultado un niamero Reynolds de: 232062,282 correspondiente a un flujo turbulento, tal y como
lo expone Gherardelli, también indicando que este régimen de Reynolds es comun para canales
abiertos (mayor a 12500) [54].

v*R
Re =

Ecuacion 4. Nimero de Reynolds.

Donde: R es radio hidraulico (m), v es velocidad media del flujo (m/s) y u es viscosidad cinematica
(m?/s).

Posteriormente y usando el nimero de Froude (Ecuacion 5) se determina que es un fluido
subcritico, ya que su resultado es 0,204 menor a 1. Este dato nos ayuda a caracterizar mejor el
fluido, tal y como indica Rosas Ayala, si un fluido es subcritico significa que la velocidad es
relativamente baja y la profundidad relativamente grande; también se puede afirmar que la
propagacion de onda no es significativa (el fluido va a carecer de ondas superficiales u “olas”,
informacidn relevante para la instalacion y flotabilidad de la turbina). Ademas, este dato rectifica
la veracidad de los valores hasta ahora obtenidos; debido a que un régimen de fluido subcritico o
lento es comdn en los rios de montafia a causa de los sedimentos y deméas material particulado en
el agua; Unicamente llega a ser supercritico en rapidos o distancias cortas. [55]
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Ecuacién 5. Nimero de Froude.

Donde: v es velocidad media del flujo (m/s), g es la gravedad (m/s?), A es el area mojada (m?) y
T es el ancho superficial de la Idmina libre (m).

6.4.1. Calculos rodete

Con el valor de la velocidad en la seccion del rodete, se procede a realizar los célculos
correspondientes al rodete. Inicialmente se busca la cantidad de potencia que puede llegar a captar
los alabes del rodete, para esta tarea se utiliza nuevamente la Ecuacion 3. Pero esta vez se utiliza
el area de barrido del rodete y la velocidad obtenida en la seccidn de este. Ademas se realiza una
correccion por medio del calculo de una eficiencia estimada de la turbina tal y como lo muestra
Behrouzi [56]. Se utilizé una eficiencia mecanica de 0,5 (menor al Limite de Benz; que es de 0,6
[23] y aproximada a la determinada en la practica segun Bastianon [57]) y una eficiencia de
transmision de 0,87; obteniendo como resultado una eficiencia de la turbina de: 0,435 y una
potencia captada por el rodete de: 244, 54 W, estimando que la turbina trabajara 12 horas diarias
se puede obtener 2934,5 Wh-dia. Aunque no se toman en cuenta pérdidas por la transmision o
conversion de esta energia eléctrica, sobre pasa la potencia eléctrica consumida en el estudio
realizado por Colina [41] en la misma poblacion y en una vivienda con las especificaciones
mostradas en la Tabla 11.

Tabla 11. Consumo energético

. Tiempo . . .
Descripcién del ::::T:;T Cantidad funciona;\:iento Enerc?il: por Ene:ﬁ; por Enerdgil: por
equipo al dia
Watts Unidades Horas W-h/dia W-h/mes Jidia
celular 5 2 2 20 600 72000
tv 60 1 4 240 7200 864000
nevera 63 1 16 1008 30240 3628800
ventilador 57 2 8 912 27360 3283200
radio 15 1 3 45 1350 162000
bombillos 20 5 6 600 18000 2160000
Total, pt‘)v;fcasa &n 2825 84750 10170000
total, por casa en 2,8 kW- 84,8 kW-
kW hidia h/imes

Un indicador importante para el disefio de la turbina es la capacidad nominal especifica (SRC), la
cual “mide la capacidad de generacion de potencia por metro cuadrado del area de barrido de
los &labes” [58] y se calcula por medio de la Ecuacion 6.

Capacidad eléctrica del generador (kW)

SRC = -
Area de barrido del rotor (m?)

Ecuacidn 6. Capacidad nominal especifica.
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Utilizando un generador de 800 W que usualmente es para turbinas eolicas (Especificaciones
Anexo A) y el area de barrido correspondiente se obtuvo un SRC de: 6,4 kW/m2. Segin Amaya
“Entre mayor sea el SRC, mayor serdn los esfuerzos sobre los alabes, disminuyendo la vida de
fatiga del elemento. En estos casos, se deben definir todas las regiones con concentradores de
esfuerzos para mejorar el disefio” [58]. A pesar de que el valor obtenido no es muy alto, se debe
tener precaucion con ciertas regiones criticas para que la turbinas sea completamente fiable y con
una larga vida util.

Otro indicativo importante es la llamada relacion de velocidades o la velocidad especifica ideal,
mas conocida como TSR (por sus siglas en inglés tip speed radio). En el caso de estudio, para la
determinacion de dicho valor se requiere conocer la cantidad de alabes, autores como Gorlov (77),
Bastianon [57] o Chavez [24]; indican que el niUmero de alabes debe estar entre 1y 3. Debido a la
velocidad del rodete y al maximo porcentaje de coeficiente de potencia obtenido; se decidio utilizar
3 alabes para el disefio del rodete. Por medio de la Ecuacién 7, se obtuvo el TSR, adicionalmente
se calculd el coeficiente de potencia (Ecuacién 8) y la velocidad del rotor ideal (Ecuacion 9), datos
relevantes para el disefio del rodete.

4 %1

Ecuacién 7. Velocidad especifica ideal. [24]
Donde: Z es el niUmero de alabes.

P

0,5*px Axv23
Ecuacion 8. Coeficiente de potencia. [58]

Cp =

Donde: p es la densidad del agua (kg/m®), v2 es la velocidad en la seccion del rodete (m/s), P es
la potencia de salida (W) y 4 es el area transversal de la seccion del rodete (m?).

2 % T * V2

Z*S
Ecuacidn 9. Velocidad angular ideal. [24]

w =

Donde: v2 es la velocidad en la seccién del rodete (m/s), Z es el nimero de alabes y s es el ancho
del alabe (m) (corresponde a la mitad del radio del rotor).

Como resultado se obtuvo un TSR de: 4,189 m/s, un C,, de: 0,404 y un w de: 27,683 rad/s. Debido
a los resultados obtenidos se toman ciertas consideraciones:

e Segun Amaya [58], el TSR no corresponde a un valor muy alto (el valor puede variar entre
uno, para turbinas con multiples alabes de baja velocidad, hasta seis para turbinas modernas
de alta velocidad con dos alabes), por lo que el rodete no sufrira grandes esfuerzos; lo que
se traduce a que los alabes no necesariamente tienen que ser tan delgados. A demas no
tendra mayores dificultades para empezar a operar a baja carga.
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e EIl Cp obtenido verifica el supuesto realizado anteriormente acerca de la eficiencia de la
turbina, con una diferencia apenas de tres décimas.

e La velocidad angular equivale a 264,354 RPM, el generador utilizado trabaja minimo a
650 RPM (Anexo A) por lo que se requerira en la transmision una relacion de velocidad
aproximadamente de 1 a 3.

Cabe la aclaracién de que a pesar de que la velocidad angular calculada aparentemente es elevada,
segun Yuce & Muratoglu la densidad de potencia de una turbina de agua a una velocidad de 2 m/s
es lamisma que la de una turbina de viento a velocidades aproximadas de 16 m/s [59], concluyendo
gue una turbina hidrocinética puede generar energia con un costo notablemente menor que una
turbina edlica, ademas de ratificar el dato de base el cual es la velocidad de la corriente y
confirmando a la vez que es posible llegar a los RPM indicados. Dato el cual también es
argumentado por el analisis de una turbina hidrocinética realizado por Cardona Macilla donde
demuestra que una turbina puede llegar alcanzar los 280 RPM sin difusor, y con difusor puede
aumentar hasta 14 m/s TSR (recordar que los célculos realizados consideran un TSR solo de 4,189
m/s) [60].

A partir de los anteriores calculos, consideraciones y teniendo en cuenta la Figura 18. Se determina
que el rodete debe estar basado en el disefio Darrieus, sin embargo, es importante contemplar otras
posibilidades como el disefio Gorlov o disefios con caracteristicas similares.

061 CP_ Betz 599% limits

Ideal propeller

0.5- High speed
e o

Figura 18. Coeficiente de potencia en funcién de TSR. [60]

6.4.1.1. Perfil de alabes

Para la eleccién del perfil requerido para el alabe del rodete, se considera el méas apto para las
condiciones planteadas y el cual genere una fuerza de sustentacion mayor. Autores como Colina
[41] o Carrillo [61] utilizaron un perfil NACAQ021, sin embargo por medio de una base de datos
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de perfiles aerodinamicos online Ilamada Airfoil Tools [62], se logr6 encontrar varias alternativas
que podian llegar a ser mas eficientes que el NACA0021.

Para la comparacion se tomaron perfiles de 4, 5y 6 digitos [63], ademas se buscaron perfiles
gruesos y combados [64]; este tipo de perfiles suelen ser usados en turbinas hidrocinéticas.
Tomando esta serie de consideraciones se analizaron 4 perfiles aerodinamicos: NACA0021,

NACA23021, NACA63415 y NACA662415. Los dos primeros corresponden a perfiles mas

i

Figura 19).

Figura 19. Perfiles NACA0021, NACA23021, NACA63415 y NACA662415 (de arriba hacia abajo). [62]

Como se puede observar en la Figura 20, para el caso de estudio donde se tiene un coeficiente de
potencia (C,) aproximado de 0,404 y una velocidad especifica ideal (1) de 4,189 m/s, se debe

buscar una relacion de coeficiente de sustentacion y de arrastre ( ) igual a 20, condicion que
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cumplen ambos perfiles (en un rango de éangulos) tal y como se muestra en la
Cl/Cd v Alpha

30.0

20.0

10.0

0.0 4

-10.0 4

-20.0 4

-30.0

-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 50 10.0 15.0 20.0
0.08

Figura 21.

- CPmix [Cosf. de Potencia max. que s pusds alcanzar para cada valor de 3]

0z \ \ 30
w1
\(c b = 10 \cL-caJ:,.x 0
o 4 :
i 5 13 W R =
A=—

Figura 20. Coeficiente de potencia vs velocidad ideal. [57]
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Cl/Cd v Alpha

0.0

-30.0

__-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0.08

Figura 21. CI/Cd vs angulo de ataque para perfiles NACA0021(azul), NACA23021(rojo), NACA63415(gris) y
NACA662415(naranja). [62]

Por medio de un procedimiento para hallar la cuerda del alabe [24] que consta del calculo de un
factor de perdidas (F) (Ecuacion 12), el calculo de una velocidad relativa (v,.)(Ecuacién 13), un
angulo de velocidad relativa (¢) (Ecuacion 10); asumiendo un radio de estudio de 0,15 m y una
suposicion inicial de un coeficiente de sustentacion igual a 1. En la Tabla 12 se resume los calculos
realizados.

2
1—J1+4*(wvfr) sax(1-a)

U2
. 0 @ * 1 .
Ecuacion 10. Angulo de la velocidad relativa.

tan(¢) =

2% Qax*

Donde: ¢ es el angulo de la velocidad relativa (grados), v, es la velocidad en la seccion del rodete
(m/s), w es la velocidad angular (rad/s), a es el factor de induccion y r es el radio local de estudio.

vy x(1—a
a =—2 ( ) +1
w * 7 = tan(¢)
Ecuacidn 11. Factor de velocidad angular.

Donde: a’ es el factor de la velocidad angular, ¢ es el angulo de la velocidad relativa (grados),
v, es la velocidad en la seccion del rodete (m/s), w es la velocidad angular (rad/s), a es el factor
de induccion y r es el radio local de estudio.

2ciery o R
F_;*cosl(ef) ; f_Z*R*sin(f.b)

Ecuacién 12. Factor de pérdidas en las puntas.
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Donde: F es el factor de pérdidas en las puntas, ¢ es el angulo de la velocidad relativa (grados),
Z es el numero de alabes, R es el radio del rodete (m) y r es el radio local de estudio.

=J12x (1 —a)? +w?*1r2x(a —1)2
Ecuacién 13. Velocidad relativa.

Donde: v, es la velocidad relativa, ¢ es el angulo de la velocidad relativa (grados), v, es la
velocidad en la seccion del rodete (m/s), w es la velocidad angular (rad/s), a es el factor de
induccion, r es el radio local de estudio y a’ es el factor de la velocidad angular

Tabla 12. Resumen calculo de cuerda.

Radio local de estudio (r) 0,150 | m
0,257 | radianes
14,388 | grados

Angulo de velocidad relativa (¢)

Factor de velocidad angular (a') 0,380
f 2,415
Factor de pérdida en las puntas (F) 0,943
Velocidad relativa (vr) 5,834 | (m/s)

El valor anterior de cuerda es diferente para cada perfil aerodinamico, por lo cual se debe volver a
calcular. Adicionalmente se analiza cual es mas eficiente comparando las alternativas por medio
del calculo de un coeficiente tangencial (C; o C,,) (Ecuacion 14); el cual esta en funcién del
coeficiente de sustentacion (C,;) y de arrastre (C,) respectivo para cada perfil.

Ce = C; * sin(p) — Cy * cos(¢p)
Ecuacién 14. Coeficiente tangencial.

Donde: C; es el coeficiente tangencial, C; es el coeficiente de sustentacion, C, es el coeficiente de
arrastre y ¢ es el angulo de la velocidad relativa (grados).

Analizando los datos obtenidos en la Tabla 13, se observa que los valores més altos de coeficiente
tangencial (C;) obtenidos para cada grupo de perfiles son NACA23021 y NACA63415 (Figura
22). Para obtener resultados mas veridicos, se realizard una simulacion en CFD para los perfiles
seleccionados. De esta manera se lograra seleccionar el perfil aerodinamico mas adecuado para el
caso de estudio.

Figura 22. Perfiles NACA23021 (verde) y NACA63415 (rojo). [62]
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Tabla 13. Perfiles NACA.

cl/cd Aprox. 20 \

NACA23021 NACA 662415

Angulo de ataque (a) 9,000 | grados Angulo de ataque (a) 9,750 | grados
Coeficiente de sustentacion Coeficiente de sustentacion

) 0,886 (cn 0,974

g Coeficiente de arrastre (Cd) | 0,044 § Coeficiente de arrastre (Cd) | 0,045

'S | Coeficiente tangencial (Ct) 0,178 -g Coeficiente tangencial (Ct) 0,199

«S NACA 0021 ) NACA 63415

= 10,00 £ 10,50

nﬂ_ﬁ Angulo de ataque (a) 0|grados | & |Angulo de ataque (a) 0| grados
Coeficiente de sustentacion Coeficiente de sustentacion
(ch 0,876 (cn 1,006
Coeficiente de arrastre (Cd) | 0,043 Coeficiente de arrastre (Cd) | 0,049
Coeficiente tangencial (Ct) 0,176 Coeficiente tangencial (Ct) 0,203

6.4.1.2.Simulacién para seleccionar perfil del alabe

Con el fin de hacer una correcta seleccion del perfil més pertinente para el caso estudiado, se
decidi6 hacer una simulacién por medio de la herramienta CFD (Computational Fluid Dynamics)
se analiza el comportamiento de cada perfil para el contexto planteado.

Los datos basicos para la simulacion se muestran en la Tabla 14. Se utiliza la Ecuacion 15 y
Ecuacion 16, para calcular la intensidad y escala de longitud, respectivamente (necesarios para
definir la turbulencia del flujo). Se utilizan estos dos datos debido a que no tenemos grandes
cambios de presion o un flujo con fuerte desequilibrio, ademas de funcionar bien con una amplia
gama de flujos limitados. [61]

1
I =0.16(Re) 8
Ecuacion 15. Intensidad de turbulencia. [65]

Donde: Re es el numero de Reynolds y I es la intensidad de la turbulencia.

[ =0.07L
Ecuacidn 16. Escala de longitud de turbulencia. [65]

Donde: L es el diametro de la seccion del rodete y | es la escala de longitud de turbulencia.
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Tabla 14. Datos para simulacion.

Dato Valor Unidades

Diametro rodete 0,25 m
Diametro seccion 0,6 m
Velocidad entrada 1,652 m/s
Velocidad angular 27,683 rad/s
Intensidad Turbulencia 6 %
Escala de longitud de turbulencia 0,042 m
Cuerda NACA 23021 0,125 m

NACA 63415 0,125 m
Angulo de atague NACA 23021 9 grados

NACA 63415 10,5 grados

Simulacién NACA 23021

Velocky [ms”-1]

~

....... '
2 40 &0
Chart Count

elementos.

50

&0

1
100

Para ambas simulaciones se realiza un estudio de independencia de malla, se toman dos Estos
datos, igual que Las especificaciones técnicas de las simulaciones, el dominio utilizado, la
discretizacion de malla, estudio de independencia de malla, convergencia de las simulaciones y el
resumen de los videos de velocidad y presién para cada perfil, se encuentran en los Anexos By C.

En la Figura 23 y Figura 24, se muestran los resultados de velocidad y presion obtenidos a partir
del muestreo de datos en una pequefa linea tangente en el extremo de uno de los alabes (ubicacién
especifica en Anexo B), y se puede deducir que los datos son muy similares con incertidumbres
manejables. Debido a lo anterior se toma como referencia la malla con menor nimero de recursos
computacionales; es decir, la que tiene menor nimero de elementos (50000).

Figura 23. Gréfica de velocidad en linea tangente al perfil del alabe NACA 23021 para 50000 y 100000
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Figura 24. Graéfica de presién en linea tangente al perfil del alabe NACA 23021 para 50000 y 100000
elementos.

Simulacién NACA 63415

En la Figura 25 y Figura 26, se muestran los resultados de velocidad y presion obtenidos a partir
del muestreo de datos en una pequefa linea tangente en el extremo de uno de los &labes (ubicacién
especifica en Anexo B), y se puede deducir que los datos son muy similares con incertidumbres
manejables. Debido a lo anterior se toma como referencia la malla con menor nimero de recursos
computacionales; es decir, la que tiene menor nimero de elementos (68000).

[

Vebocity [ms~-11

IR

' T i T " T T T T
40 100

Figura 25. Gréfica de veloudad en Imea tangente al perfll del alabe NACA 63415 para 38000 y 168000
elementos.
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Figura 26. Gréfica de presién en linea tangente al perfil del alabe NACA 63415 para 38000 y 168000

elementos.

6.4.1.3. Eleccion de perfil del alabe

Tomando en cuenta la Tabla 15 se determino que el mejor perfil del &labe para la aplicacion actual
es el NACA 63415; rectificando lo sospechado en los célculos realizados debido a que tiene
coeficiente tangencial (C;) mayor a cualquier otro perfil estudiado, ademas la simulacion muestra
gue se obtiene una velocidad mayor y resultados mas precisos. Lo cual se traduce a mayor eficacia
de la turbina.; cabe anotar que al elegir el perfil NACA 63415 se requiere tener mas cuidado con
las presiones que se manejan y como afectan en el disefio de la camara donde se ubicara el rodete.

Tabla 15. Andlisis de resultados simulaciones NACA 23021 y NACA 63415.

NACA 23021 NACA 63415
Velocidad Presion Velocidad Presion
-Se obtiene una | -ElI rodete trabaja en | -Se obtiene una | -ElI rodete trabaja en
velocidad max. de | general entre presiones | velocidad max. de | general entre presiones
aprox. 7. m/s. estaticas de aprox. 2000 | aprox. 9 m/s. estaticas de aprox. 3500

-En todo el rodete se
conserva una velocidad
de aprox. 3,5 m/s.
-Velocidad en el centro
muy cercana a 0 m/s.
-En la gréfica realizada
se obtiene una funcién
un poco brusca, aunque
guarda cierta
“estabilidad”.

Pay 300 Pa.

-Se forma un vacid
(aprox. -15000 Pa) en el
centro, el cual afecta
ligeramente uno de los
alabes.

-En la gréfica realizada
se obtiene una funcion
un poco brusca, aungue
guarda cierta
“estabilidad”.

-En todo el rodete se
conserva una velocidad
de aprox. 5 m/s.
-Velocidad en el centro
muy cercana a 0 m/s.
-En la gréfica realizada
se obtiene una funcion
suave y mas “estable”.

Pay 1000 Pa.

-Se forma un vacié
(aprox. -17000 Pa) en el
centro, el cual afecta
ligeramente uno de los
alabes.

-En la gréfica realizada
se obtiene una funcién
suave y mas “estable”.
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6.4.2. Disefo del sistema de transmision

Para el disefio del sistema de transmision se decidio realizar el montaje que se muestra en la Figura
27. El sistema funciona gracias al torque resultante del giro del rodete, dicho movimiento es
causado por la velocidad de corriente del agua; la energia es transferida por medio de un eje a un
sistema de engranajes conicos rectos, estos conducen la energia a un segundo eje que esta
conectado a un par de engranajes rectos para finalmente ser transferida al generador, este Ultimo
se encarga de transformar la energia rotacional a energia eléctrica.

Cabe aclarar que los elementos del sistema estan dispuestos de tal manera que sean extraibles e
intercambiables de manera sencilla. En el disefio se utilizan sellos de goma entre las partes de la
carcasa y las diferentes tapas para garantizar que no existan fugas y se estropeen los componentes
de transmision de energia, en cuanto a los ejes conectados al rodete, estos cuentan con prensa
estopas para garantizar libre giro sin ingreso de agua tanto a la caja de transmision como al
compartimento del rodamiento.

14
10 .

11
12 13

Figura 27. Sistema de transmision, rodamientos y sellos
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Los elementos se pueden dividir en 3 grupos: rodete y ejes, engranajes, generador. Tomando en
cuenta la Figura 21, a continuacién, se describe cada uno de los grupos de manera detallada (los
planos de los elementos descritos se encuentran en el Anexo J):

Rodete y ejes: son los encargados de conducir gran parte de la energia generada. Por una
parte, el rodete (1) fue disefiado basado en los alabes de la turbina hidrocinética tipo
Gorlov, debido a su versatilidad y facilidad de fabricacion. Ademaés, permiten ser
adaptadas a ciertos modelos de alabes tipo NACA o afines, su material es de PLA (peso
reducido) y seran fabricadas por medio de impresién 3D. Lo anterior permiten que la
intercambiabilidad sea sencilla en caso de dafio o desgaste. Los ejes en cambio son de
acero estructural, debido a que es importante que su desgaste sea minimo y su vida util sea
longeva. El eje principal se divide en dos partes: superior (2) e inferior (3) ambos
acoplados al rodete arriba y abajo respectivamente, el acople para ambos casos esta
predefinido en el disefio del rodete y se ensambla facilmente. El segundo eje (4) no tiene
mayor complicacion, las dimensiones corresponden a las mismas establecidas por el
primero.

Engranajes: este grupo esté constituido por 2 engranajes conico-rectos (5) (6), fue elegido
este tipo de engranaje basicamente por la facilidad de adaptarse al espacio predeterminado
para su disposicién (compartimiento encima de la cAmara del rodete), su poco ruido de
operacion y durabilidad. Se buscd la relacion que favoreciera la eficiencia de la maquina
y se acoplara con los requerimientos establecidos por el generador.

Generador: el generador (7) fue el elemento principal para establecer que parametros eran
necesarios para el disefio en conjunto del sistema de transmision. Considerando las RPM
necesarias para su funcionamiento y garantizandolas por medio de la integracion de todo
el conjunto de elementos. Dicho generador estd acoplado al eje secundario por medio de
un par de engranajes rectos (8) y se encuentra alojado dentro de la caja de transmision, es
atornillado y asegurado; adicional es posible su inspeccion por medio del compartimiento
ubicado en la parte superior de la turbina.

Se prosigue a realizar el disefio propuesto, para ello se hara uso de herramientas CAD con las que
se determinan las diferentes geometrias, cargas y materiales que estan presentes en la maquina con
la finalidad de garantizar su correcto funcionamiento.

A continuacion, en la Tabla 16, se encuentran algunas especificaciones para cada elemento que
compone la turbina.

Tabla 16. Materiales de construccion de piezas de la turbina.
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Masa total 97,367 kg
Elemento Material Especificaciones
Densidad 1.24 g/lcm?®
Rodete, prensa Limite de resistencia a la tension 55 MPa
estopa, tapas PLA Limite de resistencia a la traccion | 47 MPa
de la carcaza Maodulo de Young 3.3 GPa
Maodulo de corte elastico 1,17 GPa
Eje engranaje Densidad 8 g/cm?®
— rodete, eje Acero Limite de resistencia a la tension 250 MPa
entre inoxidable Limite de resistencia a la traccion | 540 MPa
engranajes, eje Mddulo de Young 193 GPa
inferior Maddulo de corte elastico 74,2308 | GPa
Rodamientos Densidad 7.8 g/lcm®
CSN 02 4645 | Acero Limite de resistencia a la tension 207 MPa
B 71904 Limite de resistencia a la traccion | 345 MPa
Mddulo de Young 220 GPa
Maodulo de corte elastico 86.274 | GPa
Densidad 7.8 g/lcm®
Engranajes Acero 1045 | Limite de resistencia a la tension 207 MPa
Limite de resistencia a la traccion | 345 MPa
Maodulo de Young 220 GPa
Maodulo de corte elastico 86.274 | GPa
Densidad 7.8 g/lcm®
Carcasa Laminas de Limite de resistencia a la tension 207 MPa
acero Limite de resistencia a la traccion | 345 MPa
inoxidable Mddulo de Young 220 GPa
430, P3, Madulo de corte eléstico 86.274 | GPa
calibre 10
Densidad 7.85 g/lcm®
Sujetadores de | Acero 1045 | Limite de resistencia a la tension 207 MPa
los flotadores Limite de resistencia a la traccion | 345 MPa
Maodulo de Young 220 GPa
Modulo de corte elastico 86.274 | GPa
Densidad 7.85 g/lcm®
Flotadores Acero 1045 | Limite de resistencia a la tension 207 MPa
Limite de resistencia a la traccion | 345 MPa
Maodulo de Young 220 GPa
Maodulo de corte elastico 86.274 | GPa

En la Figura 28, se muestra el montaje que serd analizado para la transmision de potencia,
comprendido de: el rodete (1), eje rodete-engranaje (2), eje entre engranajes (3), eje inferior (4),
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Engranaje conductor cénico (5), engranaje conducido conico (6), engranajes rectos (7) y los
rodamientos (8), todo ello con la finalidad de verificar que la geometria y los componentes no
presenten fallos bajo condiciones de funcionamiento

Figura 28. Montaje transmision de potencia

Una vez que se ha determinado que el torque resultante sobre el rodete es de 19 N m, fuerza axial
del agua 152 N tal como se muestra en la Figura 29, se procederd con el célculo de los ejes,
engranajes y rodamientos.

Momento resultante

Fuerza axial del agua

Gravedad

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre del rodete
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6.4.2.1.Célculo de ejes

Para el calculo de los ejes se hizo énfasis en el eje rodete - engranaje, ya que es en este componente
donde se presentaba la mayor magnitud de cargas, convirtiéndolo asi en el elemento critico del
disefio y por tanto el unico al que se detallaran sus caracteristicas a continuacion. Como se muestra
en la Figura 30, se evidencia el diagrama de cuerpo libre del eje, para posteriormente determinar:
el esfuerzo cortante, momento flector, momento de torsion, deflexion, angulo de deflexion y

diametro ideal; para ver los diagramas correspondientes a los ejes faltantes ver Anexo D.
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Figura 30. Diagrama de cuerpo libre y resultados de analisis de esfuerzos para el eje rodete - engranaje
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En la Tabla 17, se muestran los valores maximos para el elemento critico. Una vez que se ha
determinado el diametro ideal para el eje en el punto critico, se sobredimensiona para evitar que
el mecanismo falle en caso de que llegue a trabajar a su maxima capacidad, dicho cambio
dimensional se evidencia en los planos de la turbina.

Tabla 17. Resultados del estudio de esfuerzos en el eje rodete - engranaje.

Caracteristicas

Longitud 173 | mm

Didmetro ideal 20 mm
Eje rodete - Esfuerzo méaximo a la flexion 39.388 | Mpa
engranaje Esfuerzo cortante 2 Mpa

Esfuerzo maximo a tensién 0.031 | Mpa

Esfuerzo maximo a torsion 12.1 | Mpa

Deflexion maxima 0.00859 | mm

Angulo de giro 010 |°

6.4.2.2. Célculo de engranajes

Se tomd la decision de usar engranajes conicos rectos, esto debido a que por los requerimientos
geométricos establecidos anteriormente es necesario transmitir la energia de forma perpendicular
al rodete, otro de los factores que se tienen en cuenta para la seleccion de engranajes es la velocidad
nominal requerida para el generador elegido (650 RPM).

Para los engranajes se repetira el proceso mostrado en la seccién anterior, por medio del diagrama
de cuerpo libre de los mismos (Figura 31). En el Anexo E, se muestran los engranajes elegidos del
catalogo de productos del fabricante CAUSER, ademéas del diagrama de cuerpo libre
correspondiente y en la Tabla 18, se pueden observar las especificaciones de los engranajes
seleccionados.

Fr 2

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre engranajes

58



PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA ]

BOGOTA </\__/‘>

g% UNIVERSIDAD SANTO Tomas (aer >,

Tabla 18 Especificaciones de los engranajes elegidos.

Caracteristicas

Fuerza radial Frl 30.758 N
Fr2 92.274 N
Torque M1 19 N m
M2 5.7 N m
Fuerza axial Fal 92.274 N
Fa?2 30.758 N
9 Fuerza tangencial Ft 267.235 N
2 Fuerza normal Fn 284.358 N
§ sobrecarga Ko 1.2 -
= dindmico Kv 1.049 -
S tamafio Ks 1 -
2 Confiabilidad Kr 1 -
i Factor —
Distribucion de
Km 1 -
carga
temperatura Kt 1 -
superficie Cf 1 -
Velocidad Conductor q 254.35 RPM
Conducido 763.06 RPM
Eficiencia n 0.9
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6.4.3. Disefo de rodamientos

Para la turbina es fundamental contar con una serie de elementos que sujeten y aseguren los
elementos que hacen parte del sistema de transmision (rodamientos) y con otros elementos que
eviten fugas que afecten o desgasten otras piezas 0 mecanismos. De igual manera al sistema de
transmision y potencia, todos los elementos, tanto sellos como rodamientos, son facilmente
extraibles e intercambiables.

14
10 7

11
12 13

Figura 32. Sistema de transmisién, rodamientos y sellos

Los elementos se pueden dividir en 2 grandes grupos: engranajes y sellos. Tomando en cuenta la
Figura 32, a se describe cada uno de los grupos de manera detallada (los planos de los elementos
descritos se encuentran en el Anexo J):

e Sellos: en este grupo se involucran todos los elementos asociados a evitar que haya fugas
que puedan llegar a comprometer alguna pieza o elemento. En la parte superior de la
camara del rodete, se ubica una tapa (9) para cubrir la abertura dispuesta para el acceso a
la misma, dicha tapa tiene un par de sellos como precaucion para evitar pequefias fugas;
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encima de este ultimo se encuentra el rodamiento (10), el cual sujeta la parte superior del
eje principal superior y el engranaje acoplado a dicho eje. En la parte inferior de la cdmara
del rodete, se encuentra un prensaestopa (11) con dimensiones precisas para que el eje
pase (pero evitando que se filtre agua). Debajo de este elemento, practicamente en la parte
inferior dentro de la carcasa, se ubica una la tapa de acceso al rodamiento inferior (12)
donde se coloca otro rodamiento (13), el cual soporta es soportado por una chumaceray a
su vez soporta el eje inferior y el rodete. En la carcasa exterior se tiene otra tapa (14) para
sellar el compartimiento donde estan los engranajes y rodamientos alojados, también con
un sello adicional para evitar cualquier posible fuga del exterior.

Rodamientos: Los rodamientos fueron escogidos segun los resultados de cargas
calculadas, en la parte superior de la cdmara del rodete se ubica un primer rodamiento
(10), este esta ajustado en la parte inferior del compartimiento designado para el generador
y el mecanismo de engranajes. Un segundo engranaje (15) también se ubica en el
compartimiento antes descrito, y esté alojado en una chumacera la cual esta atornillada a
una pequefa base disefiada dentro del compartimiento. Por ultimo, se tiene un tercer
rodamiento (13), ubicado como se indicé anteriormente, en una placa en la parte inferior
de la turbina, para facil acceso de dicho rodamiento se habilito un comportamiento con
tapa para acceder al elemento por la parte inferior de la turbina.

Una vez que se han determinado cuales son las reacciones maximas que existen en los apoyos,
estas magnitudes seran tomadas como base para la seleccion del rodamiento a través de catalogo
de productos del fabricante SNR, el rodamiento elegido para este caso sera el SNR 6004 ya que es
mas pertinente para el caso estudiado y sera utilizado para el soporte de los tres ejes que componen

la maquina. En la

Tabla 19, se encuentran de manera resumida los datos mas relevantes para la eleccion del

rodamiento. Las — - especificaciones de las
chumaceras Reaccion maxima en X 447.834 N seleccionadas  para
estos rodamientos se | Reacclon maximaen Y 444.765 N encuentran  en el
Anexo F. Reaccion maxima en Z 4.3 kN
Designacion 6004
. Diametro interior d | 20.000 mm ..
Tabla 19,' Reacuones Didmetro exterior D | 42.000 mm maxmas y
caractens_tlcas de los Reaccion maxima en X B 4472380Nnm rodamientos
seleccionados, Reaccion maxima en Y 0. 444.255IRD
Reaccion maxima en Z C [4.9480 N
Carna estatica Co 5000 N
Designacion 6004
Diametro interior d | 20.000 mm
Diametro exterior D | 42.000 mm
Ancho B | 12.000 mm
Angulo nominal de contacto | o | 25 deg
Carga dinamica C 9400 N
Carga estética Co| 5000 N
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6.4.4. Disefio de las carcasas

La construccion de la carcasa, que abarcara tanto el sistema de entrada como salida del agua, y
ademaés soportara estructuralmente el rodete y trasmision de potencia de la turbina, va a ser
fabricada con son laminas de acero inoxidable 430, con acabado superficial P3 y calibre 10, las
secciones estan unidas entre si por medio de juntas soldadas. Sin embargo, las tapas de acceso a
los rodamientos y ejes estan construidas en PLA (reduciendo el peso), los planos de dichas piezas
se pueden observar en el Anexo Jy mas adelante son descritas a detalle.

En la Figura 33, es apreciable las tres carcasas correspondientes a las respectivas secciones
definidas desde el inicio del disefio: la seccion de entrada (1), la seccion de la camara del rodete
(2) y la seccidn de salida (3). Cada seccion se describe detalladamente a continuacion:

Figura 33. Explosionado carcasas.

En la Figura 34, se observa la entrada de la turbina, es importante resaltar que bajo el calculo de
la seccion de entrada (desarrollado en el siguiente capitulo), se realiza un cambio de seccién
considerable para aumentar la velocidad de corriente.
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Figura 34. Entrada de la turbina

En la Figura 35, se encuentra la seccion denominada camara del rodete, que se divide en tres
grandes partes tal y como se muestra en detalle en los planos, la parte exterior, la caja de
transmision y por ulrimo la seccion interna.

Figura 35. Camara del rodete.
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Por ultimo en la Figura 36, se observa la seccion correspondienne a la salida del agua donde se
trata de emular un difusor como se muestra mas adelante en los calculos de la seccién de salida.

Figura 36. Salida de la turbina

6.4.5. Calculo seccidn de entrada.

Se plantea que la seccion de la entrada y donde esté ubicado el rodete, correspondera a la forma
de un tubo Venturi (Figura 37); aprovechando el aumento de velocidad generado por la
disminucion de area (Efecto Venturi).

Baja velocidad

\ Alta velocidad

YYYY
v \{ 4

Figura 37. Tubo Venturi. [66]

Tomando en cuenta que el caudal en las dos secciones es el mismo, se hace uso de la Ecuacion 17
para hallar el valor de velocidad en la seccion del rodete; considerando que la seccion de la entrada
tiene un diametro de 0,8 m, la seccién del rodete 0,6 m y la entrada de velocidad del flujo a la

64



S\

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS € g2 2.

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COL ()\IBI\ J
BOGOTA J

entrada es de: 0,929 m/s. Esvalida la aclaracion, que se usa un valor de 0,8 my no 1 m a la entrada
de la turbina, debido a que se considera que en este punto es donde el nivel de agua va a ser
constante y no justo a la entrada de la turbina, a causa basicamente porque la turbina no va a estar
del todo sumergida.

Ay *v

A,
Ecuacién 17. Velocidad en la seccién del rodete.

7.72:

Donde: v es la velocidad de corriente inicial (m/s), v, es velocidad en la seccion del rodete (m/s),
A, es el area transversal de la seccion de entrada (m?) y A, es el area transversal de la seccion del
rodete (m?).

Se obtuvo una velocidad en la seccién del rodete de: 1,652 m/s, aumentando considerablemente el
valor de la velocidad de corriente inicial.

6.4.6. Sistema para salida de agua

Para la salida de agua se determina que la forma mas sencilla de evacuar el agua es haciendo uso
de un difusor. Inicialmente se realizd un ejercicio en el cual se calcula teéricamente la velocidad
en las diferentes secciones de una turbina [23], obteniendo como resultado la Tabla 20. Se usa un
factor de induccion correspondiente a 1/3, tal y como lo expone Benz [23]; se observa que a la
salida del rodete se tendra una velocidad de 0,551 m/s 'y que los cambios de presion entre la entrada
y salida del rodete son insignificantes debido a que son muy reducidos. La afirmacion anterior se
sustenta con las simulaciones realizadas, donde la diferencia de presién entre la entrada y la salida
en ningin momento sobrepasan los 2000 Pa.

Tabla 20. Velocidad y presiones tedricas en la turbina.

Factor de induccion 1/3 m/s
Velocidad entrada seccion de rodete | 1,652 | m/s
Velocidad en el rodete 1,102 | m/s
Velocidad en la salida de la turbina | 0,551 | m/s
Presion entrada seccion de rodete 101325 | Pa
Presion entrada de rodete 102083 | Pa
Presion salida rodete 100870 | Pa
Presion en la salida de la turbina 101325 | Pa

En un robusto analisis realizado por Carona Macilla [60] donde se expone un estudio completo de
las ventajas de un difusor en las turbinas, adicionalmente reafirma el uso de difusor realizando una
simulacion de varias turbinas con y sin difusor, como se puede observar en la Figura 38, el uso de
difusor aumenta de manera considerable el coeficiente de potencia de la turbina. Ademaés de
mejorar el control de flujo y velocidad de corriente en la salida de la turbina, tal y como se
evidencia en el analisis por medio de CFD mostrado en la Figura 39.
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Figura 38. Grdfica de Cp VS A para turbina con difusor y sin difusor
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Figura 39. Simulacion de diferentes difusores
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6.4.7. Sistema de conexion

Para la distribucion de la energia obtenida a partir de la turbina, se determina que se debe realizar
una linea de cableado desde la turbina hasta un poste elevado a una altura prudente; para evitar el
contacto con el agua. En dicho poste se instalard una pequefia estacion eléctrica que tendrd como
funcidn hacer apta la energia eléctrica para la conexidn con la red tradicional. En la Figura 40, se
demuestra graficamente la instalacion adecuada del sistema de conexion.

o ———

Central de
regulaclon

Figura 40. Instalacion sistema eléctrico de la turbina

Como se aprecia en la Figura 41, se tendran una serie de equipos basicos para la correcta
distribucion de la energia generada:

e Regulador: Este equipo impide el dafio de las baterias por exceso de potencia u otros
factores. Ademas, permite controlar el paso de electricidad hacia la red convencional.

e Baterias: Conjunto de baterias conectadas posiblemente en serie, cargadas por medio del
regulador, almacenando la energia obtenida. Funciona también como fuente auxiliar en
caso de que la energia distribuida directamente por el regulador no sea suficiente e
inestable.

e Inversor DC-AC: equipo que realiza la conversién de corriente continua o directa que ha
sido almacenada en las baterias o corriente alterna, cambio necesario para poder conectarse
con la red convencional.
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Figura 41. Sistema eléctrico de la turbina

No se profundizé mucho mas en la conexion y distribucidn eléctrica, debido a que no es la
naturalidad del proyecto. Sin embargo, se plante6 un sistema que garantiza la distribucién
adecuada y sin interrupciones de electricidad; basado en la realizada en proyectos con condiciones
y requerimientos eléctricos similares [67]. Las especificaciones de los posibles equipos a
implementar en el proyecto se encuentran en el Anexo H; aungue esta eleccion esta sujeta a
cambios, correcciones u optimizaciones para mejorar la eficiencia

6.4.8. Sistema de flotabilidad vy sujecion

Para el sistema de flotabilidad y sujecion se realizan los diferentes célculos pertinentes para
garantizar la seguridad y evitar el hundimiento de la maquina, en la Tabla 21 se muestran
desglosados los datos utilizados. Para determinar si el equipo no se hundira se calculé la densidad
tedrica de la turbina por medio de la Ecuacion 18. Como la densidad calculada (124,78 kg/ m®) es
menor a la densidad del agua (997,13 kg/ m®), entonces la turbina no se hundirg; sin embargo, se
continuaré con el andlisis de sujecidn para evitar que la turbina sea arrastrada por la corriente del
rio y asegurando la misma para que funcione sin inconvenientes.

my
Pt = Vt
Ecuacion 18. Fuerza de empuje

Donde: d, es la densidad de la turbina (kg/m3), m, es la masa de la turbina (kg) y V; es el volumen
de la turbina (m®)

Tabla 21. Datos para el calculo de flotabilidad

Gravedad 9,81 m/s
Densidad de agua 997,13 | kg/ m®
Masa de la turbina 98,00 |kg
Peso turbina 961,38 |N
Diametro turbina 1,00 m
Largo turbina 1,00 m
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Volumen turbina 0,79 m3
Densidad turbina 124,78  |kg/ m®

Tomando en cuenta el peso de la turbina y considerando el peor de los casos en donde la turbina
tenga alguna fisura y se inunde por completo, asi como también el calculo de la fuerza de arrastre
(Ecuacion 19), considerando un coeficiente de arrastre de 1,1 (Figura 42), se obtuvo como
resultado un peso total de 12326,76 N (Tabla 22). Dicha fuerza es la que debe soportar el cable
para sostener la turbina, por lo tanto, se establecié que se puede usar un cable galvanizado de 7
hilos de 3/8” (Tabla 23).

1
Fa=E>|<C*p>|<A*v2

Ecuacion 19. Fuerza de arrastre

Donde: Fa es la fuerza de arrastre (N), C es el coeficiente de arrastre, p es densidad (kg/m®), 4 es
el area transversal de la turbina (m?) y v es la velocidad méaxima de la corriente del rio (m/s).

Cilindro corto, horizontal, 4 =D+/4

Lo G,

Lo s
— B os 1.1
1 0.9

L 2 0.9

4 0.9

8 1.0

Figura 42. Coeficiente de arrastre cilindro. [68]

Tabla 22. Datos para el calculo de sujecién

Velocidad méaxima 4,96 m/s
Coeficiente de arrastre 1,10

Avrea transversal 0,79 m?
Fuerza de arrastre 10582,23 | N
Fuerza total soportado por el cable 12326,76 |N

Tabla 23. Especificaciones para cable de acero galvanizado de 7 hilos de grado comun. [69]

Diametro nominal del | Tensidn de rotura cable
cable de grado comun
[Pig] [mm] Ibf] | [kN] | [kgf] |
" 6.35 1900 8.452 862
38 9.52 4250 18.90 1927
TME 11.11 5700 2536 2856
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En la Figura 43, se muestra un esquema general de como se instalaria la turbina, se decidié hacer
el sistema lo més simple posible pero seguro a la vez. A pesar de que solo el cable es el responsable
de la sujecion de la maqguina, es la manera mas sencilla y menos costosa, ademas no solo sujeta
sino también evita el volcamiento de la turbina, ayudando a su estabilidad. Adicional se
adicionaron dos flotadores unicamente con la funcion de estabilizar la turbina, el mecanismo
anclado turbina-flotador, permite una mayor estabilidad cuando haya cambios bruscos en la
direccion de la corriente.

Flgura 43 Esquema elementos de flotacién e instalacién turbina
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6.5. Mantenimiento

A pesar de que, para establecer un plan de mantenimiento en la turbina es necesario tomar
en consideracion detalles de manufacturacion y aspectos de otra indole. Se considera que de
manera general se deben realizar una serie de inspecciones para evitar dafios dentro de los
mecanismos Y la integridad misma de la turbina. También se aconseja realizar una serie de cambios
a sellos y otros componentes que se iran desgastando con el tiempo. Las consideraciones
principales se resumen a continuacion:

e Realizar una inspeccion rutinaria, semanal 0 mensual (segun sea conveniente). Donde se
revise la integridad y funcionalidad de la maquina. En dicha supervisién se comprobaré la
integridad de la carcasa, se sacaran los diferentes implementos como: engranajes, sellos,
prensaestopas, eje, rodete, etc. Verificando que no tengan dafios mayores y de que no hallan
fugas dentro de los comportamientos cerrados.

e A pesar de que el equipo estandar no tiene integrados equipos de telemetria o afines, se
debe supervisar los picos de voltaje que tiene la turbina en su servicio diario, hacer
seguimiento y control de este. En la estacion eléctrica destinada para la regulacion de
electricidad obtenida del generador se considera de suma importancia contar con los
equipos en buenas condiciones y estricto orden, asi como también contar con una parada
de emergencia y otros protocolos de seguridad.

e Serecomienda también estar al tanto de cambios climaticos abruptos en los que la turbina
pueda estar comprometida, si es posible implementar mecanismos sencillos para medir el
caudal y la velocidad de corriente con el fin de garantizar el buen funcionamiento de la
turbina. Asi como también es relevante estar al tanto de cualquier tipo de fauna o flora en
el lugar de instalacion, si bien la turbina no emite agentes contaminantes, puede llegar
afectar el ecosistema que no ha sido intervenido.

e Es importante hacer cambio de sellos, rodamientos y otros implementos que muestren
cierto desgaste importante, puesto que si fallan pueden permitir fugas y comprometer el
generador y otros dispositivos.

e Realizar una inspeccion visual, si es posible diaria o semanal, en donde se verifique que la
carcasa no ha sufrido cambios, que el cable esta tensionado y sin dafios. También observar
el nivel en el que se encuentra la turbina y si esta arrastrando algun tipo de desecho que
pueda afectar el funcionamiento correcto de la maquina.
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6.6. Resultado final turbina

El resultado final es apreciable en la Figura 44, la unién soldada da rigidez a la parte
estructural de la turbina, adicionalmente el sistema de flotabilidad y sujecion impide que la turbina
se vea afectada por fuertes corrientes, rocas, desechos u otros factores externos. Al ser tan sencilla,
es facil de transportar e instalar; ademés de ser amigable con el medio ambiente, puesto que no
emite directamente ningln tipo de contaminate, ni siquiera afecta a la fauna y flora (a diferencia
de otras turbinas tradicionales que afecta no solo el ecosistema si no que interviene con peces y
demas seres vivos dentro de los rios). Los compartimientos los cuales tienen piezas de mas cuidado
como: rodamientos, generador, engranajes; se encuentran sumamente sellados y salvaguardados
nuevamente por el sistema de flotabilidad y sujecion.

Muchas alternativas de energia hidrocinética son sumamente complejas; hasta para su supervision
y mantenimiento, es necesario parar la operacion por completo, en ocasiones por dias hasta a veces
semanas. En cambio, la turbina del proyecto desarrollado esta disefiada para el facil cambio y
mantenimiento de sus componentes principales (incluyendo ejes y rodete)

A pesar de que la turbina no genera la misma cantidad de energia comparandola con otras
alternativas similares, si garantiza una frecuencia constante de energia, hasta en épocas de sequia.
Adicional se pueden incorporar otras turbinas en serie para tener un efecto multiplicador.

Es una solucidn que puede llegar a resultar econémica debido a la facilidad de obtencién de sus
piezas, facilidad de fabricacién, ensamble, transporte e instalacion. Es un proyecto se puede
replicar en otras regiones del pais con pardmetros similares, hasta modificar para adaptarse a otros
caudales y velocidades de corriente distintos. Su bajo costo y poco impacto ambiental, ayuda que
socialmente sea una alternativa acertada para trabajar en lugares inh6spitos y donde la cobertura
de la red tradicional es sumamente compleja y costosa, en caso de ser instalada.

Figua 44, Instalacion final
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6.7. Costos proyecto

En la Tabla 24, se puede apreciar el costo total del proyecto. Para desglosar dicho costo se
tomd en cuenta inicialmente el valor estipulado en el anteproyecto, donde se toma en cuenta las
horas de labor de los integrantes asociados al proyecto, asi como otros costos derivados de la
conceptualizacion de este. Posteriormente se estimo los costos derivados de la manufactura,
ensamble, transporte e instalacion de la turbina, cabe aclarar que todos los costos son aproximados
y pueden variar, se realiza este analisis simplemente como base para un posterior estudio
econdmico mucho mas robusto.

Tabla 24. Costos de proyecto

Concepto Cantidad Unidad Costo unidad (COP)| Costo total (COP)
Proyecto teorico 1 UN S 4.588.000 | $ 4.588.000
PLA 10 kg S 70.000 | $ 700.000
. Barra de acero inoxidable 304 (1in x 6m) 1 S 115.000 | $ 115.000
Materiales
PVC(4in*1m) 4 UN S 20.000 | $ 80.000
Manufactura Laminas de acero calibre 10 (4 X 10 pies) 2 UN S 350.000 | $ 700.000
Maquinado 8 horas S 20.000 | $ 160.000
Labor Impresion 12 horas S 72.000 | $ 864.000
Soldaduray trabajos varios 48 horas S 4.000 | $ 192.000
Sellos 4 UN $ 5.000 | $ 20.000
Prensaestopas 2 UN S 50.000 | $ 100.000
Elementos standardRodamientos 2 UN S 30.000 | $ 60.000
Engranajes 2 UN S 50.000 | $ 100.000
Ensamble Acople 1 UN S 20.000 | $ 20.000
Baterias 1 UN S 3.000.000 | $ 3.000.000
Flementos electrico{lnversor 1 UN S 1.150.000 | $ 1.150.000
Regulador 1 UN S 165.000 | $ 165.000
Labor Tecnico 48 horas S 4.000 | $ 192.000
Transporte [Camidny conductor{Hasta el lugar de instalacion 1 UN S 1.500.000 | $ 1.500.000
Poste (en caso de ser necesario) 1 UN S 500.000 | $ 500.000
Materiales Cable (3/8in) 12 m S 6.000 | S 72.000
Bases cementadas 2 UN S 25.000 | $ 50.000
Instalacion Cajon de control electrico 1 UN S 20.000 | $ 20.000
Tecnico 48 horas S 4.000 | $§ 192.000
Labor Especialista 16 horas S 10.000 | $ 160.000
Supervisor 8 horas S 25.000 | $ 200.000
Proyecto completo Total S 14.900.000
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7. Conclusiones

Después de la realizacion del disefio a detalle de la turbina se deben considerar varias cosas
importantes, si bien la turbina no tiene un impacto importante en cuanto a la cantidad de energia
capaz de producir, puesto que solo puede llegar a 3 kWh por dia, si lo hace de una manera limpia
y amigable con el medio ambiente, ademas alcanza el objetivo primario dentro del rango de
energias “pico”. Es versatil para transportar y su instalacion, aunque es algo engorrosa, permite la
conexion a red tradicional asegurando la distribucion de la electricidad generada.

Se considera que existen varias oportunidades de mejora y de optimizacién del disefio planteado,
la versatilidad de la turbina permite que se hagan uso de diferentes materiales y al ser tan sencilla
también da cabida a cambios que pueden abaratar costos y hacerla mas eficiente. También cabe
anotar que la turbina puede ser instalada junto con otras con el fin de generar un efecto
multiplicador, asi mismo se debe investigar mas en cuanto a como se podria hacer mas eficiente
la pequefia central eléctrica, para que asi sea mucho mayor el beneficio.

En cuanto a las simulaciones realizadas por medio de CFD, se logré realizar lo propuesto, gracias
a la aplicacion de esta herramienta se pueden realizar varios estudios y andlisis interesantes si
necesidad de hacerlo de manera préactica. Este proyecto permite que se hagan multiples analisis
que logren simular situaciones en las que la turbina sea participe, pero ya en un ambito mas real,
adicionalmente se pueden realizar estudios mas especificos como el realizado con los alabes del
rodete. Es importante resaltar la importancia que tiene establecer un tipo de alabe, debido al
analisis realizado se considera que la forma y tipo de alabe es fundamental para tener un sistema
eficiente de captacion de energia, esto sustentado con un anélisis completo incluyendo una
simulacion realizado por CFD da mas peso a la parte tedrica, no solo verificando los valores
obtenidos, si no también asegurando un funcionamiento acorde a la realidad y que en la practica
serd mas certero. Siendo de gran utilidad para el disefio de la maquina y para demas
consideraciones como: instalacion, manufactura, ensamble, etc.

Siendo la salida del agua un inconveniente inicial desde el principio, y después de estudiar varias
posibilidades se considerd una solucién mas sencilla, como muchos sistemas de evacuacion de
agua en otras maquinas, se utilizd simplemente una manguera que con ayuda de la forma
caracteristica de la turbina (la cual aumenta la velocidad de corriente), permite que la evacuacion
sea sencilla pero eficaz. A pesar de ser algo rustica, es de resaltar que no utiliza mecanismos
adicionales favoreciendo el peso y sencillez de la méaquina, lo que se traduce en versatilidad en el
momento de ensamblar, transportar e instalar.

El sistema de flotabilidad y sujecién de la turbina no es menor, los datos calculados garantizan la
seguridad de la maquina, el aspecto més relevante dentro del disefio de esta. Adicionalmente su
impacto ambientalmente es minimo, puede llegar a compararse con sistemas telemétricos en
funcidn al espacio que ocupa y la forma en que es instalado. Por esta razdn representa una ventaja
absoluta frente a centrales hidroeléctricas (micro, pequefias 0 medianas), ademas asegura una
funcionalidad independiente de otros factores, sumando otra ventaja a lo esperado por cualquier
otra maquina similar.
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Su instalacién también es sencilla, a pesar de que puede llegar a ser en un punto tedioso debido al
posible tiempo de instalar postes, asegurar cables u otras tareas similares, definitivamente aseguran
la turbina y lo hacen con un minimo de recursos y esfuerzo.

Por medio de este proyecto también se establece la importancia y necesidad de seguir trabajando
en la sostenibilidad y energias renovables, campo que ha cobrado mucha fuerza y donde los
ingenieros son protagonistas para que desde sus conocimientos puedan aportar para lograr
tecnologias mas limpias y sustentables.
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