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Resumen

La busqueda de fuentes de energia alternativa se ha intensificado debido al encarecimiento de
los combustibles fésiles y la contaminacion ambiental. En este contexto, el proyecto se centra
en disefiar un prototipo de turbina hidrocinética para generar energia eléctrica a partir de la
energia cinética de los rios en Ecuador. El objetivo es diversificar la matriz energética del
pais, especialmente en zonas no interconectadas que dependen de generadores de
combustibles fésiles. Se utiliz6 un enfoque metodolégico que incluyo la identificacion de
requisitos de disefio, la evaluacion de alternativas mediante una matriz de decision y la
validacion del disefio a través de simulaciones con el software QBlade. Los resultados
destacaron la viabilidad de un prototipo de turbina hidrocinética capaz de adaptarse a diversas
condiciones fluviales, demostrando su potencial para mejorar el acceso a la energia en areas
remotas. Se concluye gue el desarrollo de esta tecnologia contribuye significativamente a la
sostenibilidad energética del pais, ofreciendo una solucion modular y eficiente para la

generacion de energia renovable en pequefia escala.

Palabras Clave: energia hidrocinética, turbina hidrocinética, energias renovables,

sostenibilidad energética.



II

Abstract

The search for alternative energy sources has intensified due to the rising costs of
fossil fuels and environmental pollution. This project focuses on designing a hydrokinetic
turbine prototype to generate electricity from the kinetic energy of rivers in Ecuador. The
objective is to diversify the country's energy matrix, particularly in non-interconnected areas
reliant on fossil fuel generators. A methodological approach was employed, including
identifying design requirements, evaluating alternatives using a decision matrix, and
validating the design through simulations with QBlade software. The results highlighted the
feasibility of a hydrokinetic turbine prototype capable of adapting to various river conditions,
demonstrating its potential to enhance energy access in remote areas. It is concluded that the
development of this technology significantly contributes to the country's energy
sustainability, offering a modular and efficient solution for small-scale renewable energy

generation.

Keywords: hydrokinetic energy, hydrokinetic turbine, renewable energy, energy

sustainability.
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CAPITULO 1



1 INTRODUCCION

En la actualidad la busqueda de fuentes de energia alternativa se ha intensificado
debido al encarecimiento de los combustibles fosiles, que dia a dia se van acabando [1],y ala
contaminacion ambiental, incluyendo las emisiones de CO2 y gases de efecto invernadero
producto de su combustion [2]. Ante esta problematica, en el afio 2015, la Asamblea General
de Las Naciones Unidas planted 17 Objetivos para el Desarrollo Sostenible, entre los cuales
el numero siete busca garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y

moderna para todos [3].

En los paises en desarrollo, existe una tendencia de crecimiento anual del 9.6% en
instalaciones de energias renovables [4]. En Ecuador, la matriz energética ha cambiado
respecto a afios anteriores, actualmente, la principal fuente de produccion energética es la
hidraulica a través de sus centrales hidroeléctricas. Aunque el uso de energias alternativas
como la edlica, solar, biomasa y geotérmica ha comenzado a formar parte de la matriz, su

participacion es ain menor [5].

Si bien el panorama energético de Ecuador es prometedor, existe una forma de
aprovechamiento de energia que no ha sido muy explorada en el pais: la energia
hidrocinética, que consiste en la generacion de electricidad a partir de la energia cinética del

flujo de la corriente de los rios [6].

En los paises vecinos, como Colombia y Pert, ya se han implementado turbinas
hidrocinéticas. En Perq, se disefio y construyo un prototipo de turbinas de eje inclinado para
proporcionar energia suficiente para bombear agua [7]. En Colombia, la empresa Alemana
Smart Hydro Power implement6 un sistema combinado de paneles solares y una turbina
hidrocinética para alimentar a las bombas de riego para el cultivo de arroz en la zona de

Neiva [8].



Estos proyectos tienen en comun que se han desarrollado en localidades de dificil
acceso y sin conexion a la red publica de electricidad. En Ecuador, esta problematica no es
ajena, ya que el pais cuenta con tan solo un 97,29 % de cobertura de servicio eléctrico [5].
Ademas, dentro de este porcentaje, se encuentran zonas de dificil acceso que dependen de

generadores que utilizan combustibles fosiles para suplir su consumo energético.

Es asi como en las zonas no interconectadas del pais, especialmente en la costa y el
oriente, donde el diferencial de altura no es suficiente para una central hidroeléctrica, vale la
pena desarrollar un prototipo de turbina hidrocinética para obtener la energia de los rios y

suplir las necesidades energéticas de la poblacion para su desarrollo y bienestar.

1.1 Descripcion del problema

En Ecuador, la diversificacion de fuentes de energia renovable es fundamental para el
desarrollo sostenible, aprovechando su rica hidrografia. Sin embargo, la implementacion de
sistemas de extraccion de energia adaptados a las caracteristicas especificas de los canales de
rios y sistemas de riego representa un desafio significativo. La variabilidad en las
dimensiones y velocidades de flujo de estos cuerpos de agua exige soluciones innovadoras
que puedan adaptarse eficientemente a diferentes contextos. Surge asi la necesidad de disefiar
un prototipo de turbinas hidrocinéticas versatil y eficiente, capaz de ser instalado en una
amplia gama de condiciones fluviales. Este prototipo debe ser econdmicamente viable, facil
de implementar y capaz de maximizar la extraccion de energia, contribuyendo de manera
significativa la matriz energética del pais. La falta de un sistema modular que cumpla con
estos requisitos limita la capacidad de Ecuador para aprovechar plenamente su potencial
hidroeléctrico en pequefia escala, especialmente en dreas rurales y remotas donde la demanda

energética es critica.



1.2  Justificacion del problema

En la actualidad, aun existen muchos sectores que no tienen acceso a la red publica de
energia eléctrica, por ende, sus habitantes dependen principalmente de generadores de
combustible fosiles o en algunos casos simplemente no cuentan con este servicio. Esto se
convierte en un problema al momento de realizar sus actividades diarias, asi como el
desarrollo de actividades econémicas que traigan un beneficio para la comunidad. Por lo que
el poder contar con un prototipo de turbina hidrocinética es una oportunidad para mejorar las
condiciones de vida de estas personas, evitando la construccion de infraestructura para la
interconexion con la red eléctrica nacional y eventualmente poder cosechar energia de una

manera menos invasiva a como lo hacen las hidroeléctricas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un prototipo de turbina hidrocinética para la generacion de energia eléctrica
en canales de rios o sistemas de riego.
1.3.2 Objetivos especificos

. Determinar el rotor que mejor se ajuste a las condiciones de trabajo a las que

estaria expuesta la turbina en Ecuador.

. Seleccionar los componentes mecanicos, eléctricos y de control para el

funcionamiento de la turbina.

. Simular el comportamiento de la turbina bajo las condiciones de trabajo que

determine la eficiencia de la turbina.

. Desarrollar un analisis técnico economico del disefio.



1.4 Marco Teorico

1.4.1 Generacion de energia eléctrica en Ecuador

En Ecuador, la energia eléctrica se produce a partir de fuentes renovables y no
renovables. Las fuentes renovables incluyen centrales hidroeléctricas, fotovoltaicas, edlicas y
termoeléctricas que consumen biomasa y biogas. Por otro lado, la producciéon de energia
eléctrica a partir de fuentes no renovables utiliza combustibles fosiles en centrales térmicas,

clasificadas en turbogas, turbovapor y motores de combustion interna (MCI) [5].

De acuerdo con la estadistica Anual y Multianual del sector eléctrico ecuatoriano del
afio 2022, el 65.36% de la potencia efectiva producida en el Ecuador proviene de fuentes
renovables y el otro 34.64% de fuentes no renovables. Del 65.36 %, el 62.67% corresponde a
centrales hidroeléctricas, el 1.66% a centrales de biomasa, el 0.34% a fotovoltaicas y el 0.09

% a biogas, como se observa en la siguiente figura.

Figural.l
Potencia efectiva por tipo de central (MW)-2022
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Nota. Datos tomados de la estadistica de Anual y Multianual del Sector Eléctrico Ecuatoriano (2022), [5]

1.4.2 Problematica de las centrales hidroeléctricas en Ecuador

Como se indico en la seccion anterior, el 62.67% de la energia efectiva producida en
Ecuador procede de las centrales hidroeléctricas. Esto es posible gracias a las grandes
diferencias de altura, producto de la cordillera de los Andes que atraviesa el pais. Este

diferencial de altura se traduce en energia potencial, que a su vez es transformada en energia



cinética, haciendo mover una turbina hidraulica que genera electricidad [9].Aunque el recurso
que, utilizado por las centrales hidroeléctricas, en este caso el agua, es renovable, la
construccion y operacion de estas instalaciones trae consigo varias consideraciones
ambientales. Esto se debe a que se desvia parte del caudal del rio, afectando varios
ecosistemas, actividades agricolas y la flora y fauna que dependen de estos cuerpos de agua

[9]. Ademas, la construccion de embalses que genera la inundacion de ciertos valles [10].

1.4.3 Zonas no Interconectadas en el Ecuador

En Ecuador, alrededor del 2.71% de los hogares no estan conectados a la red nacional
[5]. En estas zonas, la energia se generada mediante generadores diésel o simplemente no es
se genera [11]. Estas areas de denominan Zonas No interconectadas (ZNI) y suelen
encontrase cerca de rios o fuentes hidricas. En la costa y amazonia, estas zonas se asientan
sobre terrenos planos o con baja inclinacion, lo que hace inviable la construccion de una
central hidroeléctrica. Sin embargo, en estas regiones se encuentran rios con mayores
profundidades y caudales en comparacion con los de la region sierra [12] ,lo que hace que el

empleo de turbinas hidrocinéticas tenga mayor potencial.

1.4.4 Sistema hidrocinético

El concepto de energia hidrocinética es similar al de las turbinas edlicas, con la
diferencia de que los fluidos de trabajo son agua y aire, respectivamente. La potencia
entregada por el movimiento del fluido es funcion del flujo masico m, que pasa a través del

area de barrido de la turbina A; [13], como se describe en la ecuacion ( 1.1).

m=—=pAV (1.1)
Donde V es la velocidad y p la densidad del fluido. La ecuacion ( 1.1) es considerada

en la ecuacion ( 1.2), que define la energia cinética disponible del fluido como:



1 1
Pdisponible = EmVZ = E,DAth ( 1.2)
También se suele expresar la energia disponible por unidad de area, conocido como

densidad de energia (DE), y se expresa como:

DE = %pv3 (1.3)
Tanto la ecuacion ( 1.2) como la ecuacion ( 1.3) describen tedricamente la energia
disponible del flujo libre del fluido. Sin embargo, las turbinas hidrocinéticas no pueden
extraer toda esta energia. Por eso se expresa un coeficiente de potencia Cp, que describe la
eficiencia hidrodindmica de la turbina y que, de acuerdo con la Ley de Bentz, no puede ser

mayor a 59.7 % [13] . Asi, la densidad de potencia generada por una turbina hidrocinética de

eficiencia Cp puede expresarse como:

1

DPyen =5 pV3 (1.4)

1.4.5 Clasificacion de turbinas hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas pueden clasificarse segun la orientacion del eje rotacional
con respecto a la direccion del flujo del agua [14]. Existen turbinas de flujo axial (también

conocidas como de eje horizontal) y de flujo cruzado.

1.4.5.1 Turbinas de flujo axial:

Se caracterizan porque la corriente del fluido es paralela al eje de rotacion de la
turbina y utilizan rotores con forma de hélice, similar a las turbinas e6licas. Estas turbinas
basan su funcionamiento en la fuerza de sustentacion producida por el fluido al pasar a través
del espacio entre los dlabes, haciendo girar el rotor y el eje [13]. La ventaja de estas turbinas
es que la transmision de potencia al generador es en la misma direccion, reduciendo las
pérdidas [15]. A continuacion, se muestran las configuraciones mas comunes de este tipo de

turbinas.



Figural.2
Turbinas hidrocinéticas de flujo axial de: a) eje inclinado, b) amarre rigido, c) generador no sumergido y d)

generador sumergido.

a)

Nota. Imagen obtenida del estado de turbinas micro-hidrocinética para aplicaciones rurales, [14]
1.4.5.2 Turbinas de flujo cruzado:

A diferencia de las de flujo axial, estas turbinas situan su eje de rotacion perpendicular
al flujo de la corriente de agua. Se subdividen en turbinas de eje horizontal en disposicion
transversal y las de eje vertical. La principal diferencia es que las de eje horizontal basan su
movimiento en la fuerza de arrastre generada por el fluido sobre los dlabes de la turbina,
mientras que las de eje vertical basan su funcionamiento en la fuerza de sustentacion [16]. A

continuacion, se muestran las configuraciones mas comunes de este tipo de turbinas.

Figural.3
Turbinas hidrocinéticas de flujo cruzado: a) de eje horizontal, b) jaula de ardilla Darrieus, ¢) H-Darrieus, d)

Darrieus, €) Gorlov y f) Savonius

Nota. Imagen obtenida del estado de turbinas micro-hidrocinética para aplicaciones rurales, [14]



1.4.6 Evaluacion del Recurso hidrocinético.

Para identificar si una fuente hidrica es viable para la generacion de energia, es
necesario conocer cuanta energia se puede obtener. Existen varias metodologias para evaluar
el recurso hidrocinético en los rios, siendo las mas utilizados el método hidrologico y el
método hidraulico [17]. El método hidroldgico consiste en realizar varias mediciones de
campo tanto del flujo volumétrico como de las areas transversales en varios puntos de la
fuente hidrica, en diferentes periodos de tiempo. EI método hidraulico se basa en datos
proporcionados por modelos hidroldgicos y en la utilizacién de relaciones empiricas para

obtener la energia el fluido.

1.4.7 Canal Abierto

Un canal abierto se dice que tiene un flujo uniforme cuando el canal es lo
suficientemente largo, con seccion transversal e inclinacién constante [13]. Para este caso, se
conocen las relaciones empiricas para la velocidad promedio y el flujo volumétrico,

conocidas como las ecuaciones de Gauckler-Manning, presentadas a continuacion:

21
R3S2 (1.5)
a 21
—AcR;SE (1.6)
En donde Vj, es la velocidad uniforme del fluido del canal, R, el radio hidraulico, S, la

inclinacion, A, el area transversal, V el flujo volumétrico, el factor a una constante

1

dimensional cuyo valor es 1 st y n es el coeficiente de Manning, cuyo valor depende de la

rugosidad de la superficie.

Debido a que en los rios los terrenos del fondo varian y por lo tanto la rugosidad de su

superficie también, se utiliza el coeficiente de Manning efectico, el cual se obtiene
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despejando n de la ecuacion ( 1.6) y utilizando el flujo volumétrico conocido del canal [13],

obteniendo la ecuacion ( 1.7).

2 1
_ aAR:S? (1.7)
Nep = 7

Donde n,y es el coeficiente de Manning efectivo del canal.



CAPITULO 2

11
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2 Metodologia

En este capitulo se describi6 la metodologia seguida para desarrollar el prototipo de
turbina hidrocinética. El procedimiento se present6 en el diagrama de flujo de la Figura2.1.
Inicialmente, se identificaron los requerimientos del disefio, que consistieron en las
condiciones de trabajo a las que estaria sometido el prototipo. Posteriormente, se definieron
los criterios de decision para proponer varias alternativas que cumplieran con lo establecido.
Para evaluar cudl alternativa cumplia mejor con los criterios, se utilizd una matriz de
decision, resultando en la seleccion de la alternativa que mejor se ajustaba a los
requerimientos del proyecto. Con el disefio conceptual definido, se procedio al disefo
detallado de cada uno de los sistemas que formarian parte del prototipo de la turbina.
Finalmente, ¢l disefo fue validado mediante una simulacion utilizando el software QBlade,

que cuenta con licencia libre.

2.1 Procedimiento de diseio.

El diagrama de flujo mostrado a continuacion describe el procedimiento llevado a
cabo para la realizacion del proyecto (Figural.l). La metodologia se inspiro en la tesis de

Barzola y Carriel [18].



Figura2.1

Metodologia del disefio

Identificacion del
problema

Reguerimientos del
Disefio

I

Disefio Conceptual
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Estimacién de demanda
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Alternativas de solucién

¥
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Disefio del Rotor

v

Diserio de sistema de
transmision de potencia

3

Disefio de sistema de
generacion de energia

v

Disefio de sistema de

proteccidn y anclaje

Nota. Metodologia inspirada en la seguida por parte de la Tesis de Barzola y Carriel [18]

2.2 Requerimientos del disefio.

En esta seccion se determinaron las condiciones de trabajo a las cuales estaria
sometida la turbina. Esto incluyo¢ la seleccion del lugar de emplazamiento basado en la
densidad energética del sitio, la velocidad promedio estimada del canal, y la energia minima

que la turbina debia suplir.

2.2.1 Seleccion de region con mejores condiciones de emplazamientos.

Para seleccionar la region con mejores condiciones de emplazamiento, se utilizaron

datos hidrolégicos medidos por las estaciones del INAMHI [12]. Esta institucion estatal
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cuenta con 35 estaciones distribuidas entre las tres regiones del Ecuador continental tal y

como se observa en la siguiente figura.

Figura2.2
Mapa de localizacion de Estaciones Hidroldgicas Automaticas

Nota. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) [12]

Estas proporcionan datos de caudal y niveles de la superficie de agua diarios, que son
transmitidos via satélite hacia una base de datos institucional para su procesamiento. Se
observaron las graficas de duracion de caudales y niveles para identificar los valores
probables durante el periodo de estudio. En la figura a continuacion se muestran las graficas
de duracion tanto para caudal como para nivel de la estacion hidroldgica de Guayllabamba Aj

Blanco en Esmeraldas.
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Figura2.3
Gréficas de duracion de: a) Niveles en cm y b) Caudales en m%/s
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a) b)
Nota. Graficas obtenidas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) [12]

Asi se determind que la region costa tenia mayor nimero de estaciones con altos
caudales y altos niveles de superficie. Estas estaciones son: Guayllabamba AJ Blanco,
Esmeralda DJ Sade, Quevedo en Quevedo y Daule en Capilla. Esta seleccion se hizo en base
a la observacion de los niveles y caudales probables los 365 dias en cada estacion

resumiéndose en la TablaA.1 del Apéndice A.

2.2.2 Estimacion de las velocidades medias

Una vez seleccionado los posibles emplazamientos, se estimaron las velocidades
medias del fluido para calcular cuanta energia puede extraerse. Para esto fue necesario
conocer las velocidades medias que de acuerdo con la ecuacion ( 1.5), fue necesario conocer

el area transversal, la inclinacion y la rugosidad del canal.

La manera correcta de conocer el area transversal de un rio es haciendo mediciones de
campo [17]. Sin embargo, para este proyecto se tomo al rio como un canal abierto con
seccion transversal constante, en donde para ser conservadores, se utilizo una seccion
rectangular. Esto dado que es la forma con mayores pérdidas en las paredes [13]. A
continuacion, en la Figura2.4 se muestra la geometria del canal rectangular con sus

respectivas variables.
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Figura2.4

Seccidn transversal de un canal rectangular donde y es el nivel del agua y b el ancho del canal

- b >
En donde y se lo toma del valor del nivel del agua, y b a través de la medicion del

ancho de los canales utilizando la herramienta Google Earth [19]. Tal y como se muestra en

la figura a continuacion.

Figura2.5
Medicion del Ancho el Rio Guayllabamba en Google Earth

Length

122.69 m

[1 Save to project

Nota. Imagen obtenida del software Google Earth. [19]

Cabe recalcar, que para ser conservadores se hicieron 3 mediciones a lo largo de una
seccion del rio en Google Earth [19]; para luego sacar un promedio y obtener un ancho de rio

estimado como se muestra en la TablaA.2 del Apéndice A .

Una vez se obtuvo las dimensiones de y y b, hizo falta conocer las inclinaciones de
los canales. Este dato fue proporcionado por el mismo anuario hidrolégico [12] ,y por

motivos de ser conservadores en el calculo, se promedi6 las inclinaciones de todas las
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estaciones pertenecientes a una misma cuenca. Como se muestra en la TablaA.3 del Apéndice

A.

Finalmente, utilizando las ecuaciones ( 1.5) y ( 1.7) se procedio a calcular las
velocidades promedio, utilizando un coeficiente de Manning efectivo computado con los
caudales con probabilidad de 365 dias de los respectivos rios, tal y como se muestra en el

Apéndice B.

2.2.3 Estimacion de la densidad energética

Una vez se estim6 las velocidades promedio en la seccion anterior, se procedid a
determinar la densidad energética del fluido. Esto se realiz6 utilizando la ecuacién ( 1.3), en
la cual se empled una densidad del agua de 1000 kg/m>. Segiin la ley de Bentz, una turbina de
eje horizontal puede extraer como méximo el 59.7% de la energia del fluido [20]. Por lo
tanto, se multiplico el valor de densidad energético por 0.597, obteniendo un valor maximo
de energia por unidad de area que puede ser extraido por una turbina de eje horizontal en los

emplazamientos, tal y como se presenta en el Apéndice B.

2.2.4 Estimacion de la demanda energética

Para determinar la demanda energética que el prototipo de la turbina debia satisfacer,
se utilizé la Estadistica Anual y Multianual Eléctrico Ecuatoriano [5]. Esta fuente
proporcion6 valores de consumo promedio mensual de 132.22 kWh por consumidor
residencial y 658.16 kWh para consumidores comerciales. Segun el pliego tarifario del afio
2022 [21], estos consumos corresponden a un costo mensual de $14.24 para el consumo
residencial y $72.24 para el consumo comercial. Estos valores asumen que se tiene acceso a
la red publica de distribucion energética y sirven como referencia para establecer el costo de

produccion de electricidad necesario para que el proyecto sea econdmicamente viable.
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2.3 Diseiio Conceptual

Una vez definidos los requerimientos del disefio, se procedio al disefio conceptual,

definiendo criterios de decision, proponiendo alternativas, y seleccionando eventualmente la

mejor alternativa de disefio.

2.3.1 Criterios de decision

Se establecieron los siguientes criterios para que el prototipo de turbina hidrocinética

pudiera ser empleado en los emplazamientos identificados y suplir la demanda especificada:

1.

Costo. — La turbina debia ser competitiva en comparacion con las alternativas
de generacion eléctrica actuales.

Capacidad de Generacion. - Debia suplir al menos una residencia o un local
comercial.

Instalacion. - Debe ser manipulable por los moradores del emplazamiento.
Operacion. - Debia ser sencilla y no requerir supervision constante.
Mantenimiento. - Los componentes debian ser asequibles y facilmente
reemplazables.

Impacto Ambiental. - No debia afectar negativamente la flora y fauna del rio.
Impacto Socioeconémico. — No debia interferir en las actividades de las
personas en el rio.

Robustez. — Debia resistir a las condiciones presentadas por las corrientes del

rio.

Para ponderar los requerimientos se utiliz6 el cuadro comparativo por pares PCC (pairwise

comparison chart) como se explica en [22]. Y como se muestra en el Apéndice C.
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2.3.2 Alternativas de solucion

Se presentaron varias alternativas de solucion basadas en una revision de tecnologias
utilizadas en otros trabajos:
2.3.2.1 Alternativa A

Sistema con flotador, generador no sumergido, transmision por elementos flexibles,

difusor y rotor de 3 alabes. Incluye proteccidon anti-obstaculos.

Figura2.6
Alternativa A

Generador

\ Flotador /

Proteccion anti-

Transmision obstéaculos

Rotor de Turbina

2.3.2.2 Alternativa B
Sistema con flotador, generador no sumergido, transmision por elementos flexibles y

rotor de 3 alabes.

Figura2.7
Alternativa B

Generador

[

\ Flotador /

Transmision —

Rotor de Turbina
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2.3.2.3 Alternativa C
Sistema con flotador, generador sumergido, transmision por sistemas de engranajes,

difusor y rotor de 3 alabes. Incluye proteccidon anti-obstaculos.

Figura2.8
Alternativa C

\ Flotador /

Proteccion anti-
obstaculos

Transmision
Rotor de Turbina

2.3.2.4 Alternativa D
Sistema con flotador, generador sumergido, transmision por sistemas de engranaje y

rotor de 3 alabes.

Figura2.9

Alternativa D

\ Flotador /
Transmision

|

GeneradorS =D:

Rotor de Turbina

2.3.3 Matriz de Decision.

Se utilizé una matriz de decision para seleccionar la alternativa que mejor cumplia

con los requerimientos ponderados. Se asignaron calificaciones de 5 si el criterio se cumple
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en una alta medida, 3 si el criterio se cumple en una medida media y 1 si se cumple en baja

medida. La alternativa B resulto ser la mas adecuada.

Tabla2.1
Matriz de decision

Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D

calificacion  ponderaciéon calificacion ponderacién calificacion ponderacion calificacion ponderacion

Costo 11% 1 0.11 5 0.54 1 0.11 3 0.32

Capacidad de

Generacion 18% 3 0.54 1 0.18 3 0.54 1 0.18

Instalacion 5% 1 0.05 3 0.16 1 0.05 5 0.27

Operacion 2% 5 0.09 5 0.09 5 0.09 5 0.09

Mantenimiento 14% 3 0.43 5 0.71 1 0.14 3 0.43

Impacto

Ambiental 23% 5 1.16 5 1.16 3 0.70 3 0.70

Impacto

Socioeconémico 23% 1.16 5 1.16 5 1.16 5 1.16

Robustez 4% 5 0.18 1 0.04 5 0.18 1 0.04
3.71 4.04 3.18 3.18

2.4 Diseno Detallado

2.4.1 Diseiio del Rotor

Para disefiar el rotor, se siguio6 el procedimiento general de disefio de rotor para
turbinas edlica descrito por Manwell [20], utilizando la metodologia BEMT (Blade Element

Momentum Therory).

2.4.1.1 Determinacion de los parametros basicos del Rotor.

Para disefiar los alabes del rotor, primero fue necesario definir la potencia P que se

estimo generar con la turbina. Esta potencia se calcul6 utilizando la ecuacion ( 2.1)

P= %anZV%pn (2.1)
Inicialmente, se consideraron valores tipicos para C, y 17 , que fueron 0.5 y 0.6,
respectivamente. Se graficd la energia producida por la turbina drante un periodo de 8 horas
diarias a lo largo de 30 dias, en funcion del radio del rotor, basandose en la ecuacion ( 2.1).

La gréfica resultante se muestra en la figura a continuacion.
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Figura2.10
Energia mensual vs diametro de rotor a 3.01 m/s
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La turbina debia producir un minimo de 132 kWh para cubrir la demanda residencial
y 658 kWh para la demanda comercial mensual. Estos requerimientos se cumplian con
diametros de rotor superiores a 0.6 m, considerando una velocidad media del fluido de 3.01
m/s. No obstante, para asegurar un margen de seguridad, se decidi6 utilizar un rotor con un

diametro de 0.8 m, es decir, un radio de 0.4 m.

Una vez definido el radio del rotor, se procedi6 a determinar la velocidad especifica,
también conocida como razén de punta o celeridad, A. Segun Manwell [20], para la
generacion energética, el valor de A deberia ser mayor que 4, y el nimero de alabes (B)

deberia estar entre 3 y 4. Para este proyecto, se establecieron valores de disenode A = 4y

B = 3.
Los parametros basicos del rotor se resumen en la siguiente tabla.
Tabla2.2
Parametros béasicos para el disefio del rotor.
Parametro Simbolo Valor
Radio del rotor R 04m
Coeficiente de potencia inicial de disefio Cpaiseog 0.5
Eficiencia mecanica inicial de disefio TNaisefiog 0.9
Velocidad de punta A 4

NUmero de alabes B 3
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2.4.1.2 Definicion de morfologia del alabe.

Con los pardmetros basicos definidos, se seleccion6 el perfil aerodindmico de los
alabes de rotor. Se eligiod el perfil que presentaba un alto coeficiente de sustentacion (C;) alto
y un bajo coeficiente arrastre (C,) a un angulo de ataque («) reducido [13]. Tras revisar
varias fuentes y comparar perfiles para turbinas hidrocinéticas [18][23][24],se selecciono el
NACA 4412.Este perfil mostro el mejor rendimiento a un angulo de 5°, donde la relacion
entre C; y C,; es maxima, con un Reynold de 1000000 [18].La Figura2.11 muestra el perfil

seleccionado, y la Tabla2.3 detalla sus pardmetros.

Figura2.11
Perfil Naca 4412

\

Nota. Datos de coordenadas obtenidos de la herramienta en linea Airfoil Tool [25]

Tabla2.3
Parametros del perfil NACA 4412
Pardmetro Simbolo Valor
NUmero de Reynolds R, 1000000
Angulo de ataque a 5°
Coeficiente de sustentacion G 0.8030
Coeficiente de arrastre Cy 0.00920

Nota. Estos datos fueron obtenidos de la herramienta en linea Airfoil Tool [25]

Con estos parametros, se determind la morfologia inicial del alabe mediante las

siguientes ecuaciones, dividiendo el dlabe en 10 partes:
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Ay =4 (ﬁ) (2.2)
2 1
= (3)tan™t (— 2.3
@i (3) an </1m-> (23)
¢ = il (1 —cosg;) (2.4)
BCl,design,i
Or; = ep,i - gp,o (2.5)
Y = gp,i + adesign,i ( 26)

Donde 7; es el radio de cada elemento respecto al centro del rotor, 4,.; es la velocidad
especifica local, ¢; es el angulo relativo entre la cuerda del dlabe y la velocidad relativa del
viento, ¢; es la cuerda del alabe, 01 ; es el angulo de giro del alabe,8, ; angulo de inclinacion
entre la cuerda del alabe y el plano de giro del rotor, y 8, o angulo de inclinacion en la punta

del rotor.

Para facilitar la fabricacion, se linealizaron los valores de la cuerda y el angulo de giro

con las ecuaciones ( 2.7) y ( 2.8).

c; =air; + by (2.7)
Ori = a;(R—1) (2.8)
Donde a4, a, y by son los coficientes que lieanlizan los valores de cuerda y angulo de

giro respecto al radio local de cada elemento.

2.4.1.3 Correccion del coeficiente de potencia y Calculo de fuerzas y momento que
actuan sobre los alabes.

Con la morfologia del rotor definida, se calcularon los factores de induccion, que
indican la reduccién de velocidad entre el flujo libre y el rotor. Estos factores son el de
induccion axial (a;) , relacionado con el flujo a través del rotor, y el de induccion tangencial
(a;) , relacionado con el flujo que rota alrededor de los alabes. Se definieron mediante las

ecuaciones( 2.9) y ( 2.10):
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1
a; =
' 14 4 sin? (‘Pi,1) (2.9)
o_i’,designcl,design Cos Qi
, 1-— 3(11"1 510
a, = ———"— .
"o (4ay) -1 (210)
Donde o; es la solidez local de cada elemento del alabe, definida por:
- Ba 211
%= 27, (211)
Se consideraron también las pérdidas de punta, utilizando la expresion:
p p p
B 1
2 7)1 - (5
F; = (—) cos™|exp| — 7(22[ (R)] (2.12)
ﬂ @ene

Aqui, F; es el factor de pérdida de punta para cada seccion del alabe. Con estos

factores, se corrigio el coeficiente de potencia (C,) usando la siguiente ecuacion:

8 c
G = mz F; sin? @;(cos @; — A,; sin @;)(sin @; + A,; cos @;) [1 - (f) cot <pi] A2 (213)

Asi se obtuvo el Cp corregido para el disefio del alabe.

2.4.1.4 Cargas externas del rotor y Criterios de falla

Para determinar las cargas que soportan los alabes del rotor, se utilizé la metodologia

BEMT, que proporciona los valores mediante las siguientes expresiones:

Vz(l - ai)z

sinZ g, (G160 @i+ Casinpmidr (2.14)

AT = o'mp

Aqui, AT representa la fuerza normal diferencial generada por el fluido sobre el alabe.

El torque Q generado por la turbina se calcul6 con:

L 2.15
Q== (2.15)
donde P es la potencia usando el C,, corregido y la velocidad angular w se define

como:
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AV (2.16)

Se consideraron también otros momentos externos, como el momento de aleta y el

momento de canto, ilustrados en la siguiente figura.

Figura2.12

Imagenes del movimiento generados por: a) Momento de aleta y b) Momento de canto

T -~

a) b)

Nota. Imagen obtenida de la fuente [26]

Las magnitudes de estos momentos se calcularon con:

T2

Mp = §§R (2.17)
Q

M, = 3 (2.18)

Considerando el 4labe como una viga empotrada con eje neutro en la cuerda, se
calcularon los esfuerzos en la base del alabe, donde es probable encontrar los valores
maximos de esfuerzo segun [20]. La Figura2.13 muestra el diagrama de cuerpo libre del

alabe.
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Figura2.13

Diagrama de cuerpo libre de &labe

Se aplico el criterio de Von Mises para evaluar la falla estatica[25].

Mgc M;c'" Mqc
_'8+L+_T

s (2.19)

g, =

T
= (2.20)

S, =FS /O’ZZ + 373, (2.22)

Donde ¢ de acuerdo con [20] es la mitad del espesor del perfil aerodindmico y ¢’ es un

cuarto de la cuerda. Se utiliz6 un factor de seguridad de 4, como en [24].

Con el valor de fluencia obtenido, se selecciono un material basado en criterios de
economia, facilidad de fabricacion, ligereza y resistencia al agua, utilizando referencias de

materiales empleados en condiciones similares [7], [18], [24].

Finalmente, se consideraron los esfuerzos debido al peso del alabe, calculados con:
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ALY 2) (2.22)
g I

donde W es ¢l peso del alabe y 7,4 es la distancia de la base del alabe hasta su

centroide.

2.4.2 Seleccion de sistema de generacion de energia

Para el proyecto, se decidio utilizar un generador de induccidén con imanes
permanentes debido a su robustez, bajo costo y facilidad de conexion a la red eléctrica, ya
que produce energia alterna compatible con los sistemas interconectados. La seleccion del
generador requirié conocer la frecuencia de generacion y el numero de polos. Se optd por un
motor trifasico de 4 polos y 60 Hz, que es la frecuencia estandar en Ecuador. La velocidad de

rotacion necesaria se calculo con la ecuacion (2.24):

60 X f

Ngen =577 (2.23)

Con la velocidad del generador en rpm determinada, se procedio a calcular la potencia
que debia generar, considerando la potencia producida por el rotor y las pérdidas desde el
rotor hasta el generador. La potencia del rotor se calcul6 usando la ecuacion ( 2.1) con el G,

corregido. Las pérdidas se consideraron dividiendo la potencia por el factor de servicio

recomendado por la Asociacion Nacional de Manufactureros Eléctricos (NEMA) [26].

Finalmente, por medio de la misma normativa se obtuvo las dimensiones del eje y el

chavetero del eje del generador.

2.4.3 Diseio de sistema de transmision de potencia

2.43.1 Banday Poleas

Para seleccionar las bandas y poleas, se utilizé el manual de poleas Martin [27],

considerando la potencia, las velocidades de rotacion y el factor de servicio previamente
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definido. Esto permitio determinar el tipo de banda, el diametro de las poleas del rotor y del

generador, asi como el nimero de bandas necesarias.

2.4.3.2 Eje de transmision

El eje del rotor transmite el torque generado por el rotor a la polea, que a su vez se
conecta al eje del generador mediante bandas. Ademas, debe soportar las cargas del rotor, la
tension de las bandas y el peso de estos elementos. Se emplearon dos apoyos: uno fijo y otro

simple. La Figura2.14 muestra el diagrama de cuerpo libre del eje de transmision.

Figura2.14

Diagrama de cuerpo libre de eje de transmision entre el rotor y la polea.
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En este diagrama, W, y W, son los pesos del rotor y de la polea respectivamente,
T es el empuje sobre el rotor, Q es el torque de entrada del rotor, @, €l torque de salida de

la polea, siendo iguales ya que se transmite la misma potencia.R; y R, son las reacciones en

los rodamientos, calculadas mediante la suma de fuerzas en las direcciones x e y [25].

El eje se disend con una longitud de 0.675 m, dividido en cuatro secciones para que
los apoyos estén equidistantes desde los extremos. Las distancias se midieron desde el centro

de gravedad del rotor y la polea, como se detalla en la Tabla2.4.



30

Tabla2.4
Valores de las distancias descritas en la Figura 2.14
Distancia Valor
A-B 0.105m
B-C 0.225m
C-D 0.175m

Luego se encuentra los diagramas de fuerza cortante y momento flector que describen

el comportamiento de las cargas sobre el ¢je.

Se calcularon los diagramas de fuerza cortante y momento flector para describir el
comportamiento de las cargas sobre el eje. Dado que el rotor gira a una velocidad
determinada, sufre esfuerzos repetitivos. Para determinar el diametro de cada seccion, se

utilizo la ecuacion ( 2.24) de ASME:

32N,
T

(@)2 +3<M)] (2.24)

2.4.4 Diseiio de sistema de proteccion y anclaje.

Para el sistema de flotabilidad, se utilizaron pontones de plastico de alta densidad tipo
CP-HF353, por sus dimensiones y uso en aplicaciones similares. La estructura debe soportar
el peso de la turbina y proporcionar apoyo para la carcasa que cubre el sistema de banda y

polea.

Para el anclaje, se us6 un muerto de concreto, adecuado para diversos terrenos [28].

Este debe soportar la fuerza de arrastre generada por la corriente de agua, calculada con:

Fp = 0.5pAC V> (2.25)
donde p es la densidad es la del agua, A es el area proyectada normal al flujo, V la
velocidad maxima del flujo y Cp es el coeficiente de arrastre para una placa rectangular

descrita en [13].

Finalmente se encuentra el peso del concreto se calcul6 con:
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F =W X tan (¢) (2.26)
donde F es la fuerza de tiro de linea, W el peso del muerto en el agua, ¢ es el
coeficiente de friccion interna para grava, 35° (al no conocer el terreno se tomd un valor alto

que en este caso es para la grava).

2.4.5 Simulacion

Se utilizo el software libre de Qblade para simular el rotor disefiado mediante BEM,
obteniendo asi valores de empuje, torque y Cp, que se compararon con los resultados tedricos

en el capitulo 3.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Rotor

3.1.1 Alabes

Con base en los parametros basicos definidos para el rotor, se seleccionaron los

alabes, cuyos datos se presentan en la Tabla3.1. Esta tabla resume la informacion utilizada

33

para construir la morfologia del alabe, mostrando como la cuerda y el &ngulo de inclinacion

disminuyen desde la base hasta la punta del dlabe mientras que, la Figura3.1 muestra el

modelo del alabe obtenido.

Tabla3.1

Datos utilizados para construir la morfologia del alabe.
N 7 [m] Ari @:° Op,i Gi
1 0.04 0.4 4547 40.47 0.14
2 0.08 0.8 34.23 29.23 0.13
3 0.12 1.2 26.54 21.54 0.12
4 0.16 1.6 21.34 16.34 0.11
5 0.20 2 17.71 12.71 0.10
6 0.24 2.4 15.08 10.08 0.09
7 0.28 2.8 13.10 8.10 0.08
8 0.32 3.2 11.57 6.57 0.07
9 0.36 3.6 10.35 5.35 0.06
10 0.40 4 9.36 4.36 0.05

Nota. Los valores de cada variable son explicados en el capitulo 2.

Figura3.1
Modelo de alabe obtenido
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3.1.2 Material

Las cargas externas que actian sobre el dlabe se resumen en la Tabla3.2, que también

incluye el coeficiente de potencia corregido.

Tabla3.2
Tabla de coeficiente de potencia corregido y cargas externas ejercidas sobre los alabes del rotor.
Denominacién Simbolo Valor
Coeficiente de potencia Corregido Cocorregido 0.44
Fuerza de Empuje T 224051 N
Torque Q 60 Nm
Momento de Aleta Mg 199.16 Nm
Momento de Canto M, 20 Nm
Momento debido al empuje My 291.27 Nm

Se selecciond fibra de vidrio tipo E con aglutinante epdxico, con un factor de
seguridad de 1.3 bajo las cargas a las que se someteran los alabes, tal y como se detalla en el

Apéndice D. Las propiedades mecanicas de este material se detallan en la Tabla3.3.

Tabla3.3
Propiedades mecénicas de la fibra de vidrio tipo E con aglutinante epoxico.
Propiedades Simbolo Valor
Densidad Pro 1857 kg/m?3
Madulo de Young E 2.64 x 101 Pa
Esfuerzo a la fluencia Sy 4.401 x 108 Pa
Esfuerzo ultimo a la tension S 4.401 x 108 Pa

e
Nota. Los valores fueron obtenidos de la base de datos de materiales de Grant Edupack en Ansys.

3.1.3 Manzana

La manzana es la parte central del rotor que transmite el torque generado por el fluido
hacia los dlabes. Su diametro es el 20% del radio del rotor[18] , es decir, 0.08 m. Se utilizara
el mismo material que los dlabes para facilitar la fabricacion y el montaje, evitando el uso de

juntas empernadas o soldadas. El torque se transmitird mediante una cuia al eje.

3.2 Diseiio de sistema de generacion de energia

La Tabla3.4 presenta las condiciones de seleccion del generador, basada en la

ecuacion ( 2.23).
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Tabla3.4
Tabla de requerimientos para el sistema de generacion
Simbolo Valor
Velocidad rotor Wrotor 30.1 rad/s
Velocidad rotor rpm Wrotor@rpm 287 rpm
Potencia del rotor Protor 3 kW
Potencia del rotor en hp Protor@hp 4 hp
Factor de servicio FS 1.15
Potencia del Generador Pgen 2.6 kW
Potencia del Generador hp Pgen@hp 3.5hp
Velocidad del Generador rpm Wgen@rpm 1800 rpm

Nota. Los valores del generador fueron llevados a unidades imperiales para la aplicacion de la normativa
NEMA [30].

Con los valores de la potencia y velocidad del generador se encontraron que el marco
del generador debe ser del tipo 182T mientras que el didmetro del eje de 1.125 in que son

28.26 mm.

3.3 Diseiio de sistema de transmision de potencia

Para transmitir la potencia desde el rotor hacia el generador, se utilizaron elementos
flexibles como banda a través de poleas, seleccionados del manual de bandas y poleas

Martin[27]. El proceso detallado se muestra en el Apéndice F y los resultados en la siguiente

tabla.
Tabla3.5
Tabla de las bandas y poleas utilizadas en la turbina
Elemento Descripcion
Banda 3v
Numero de bandas 2
Longitud de banda 125in
Distancia entre centros de las poleas. 49.3in
Polea de rotor 23V 1400 SK
Polea del generador 23V 235JA

Para encontrar el eje se utilizo el procedimiento descrito en el capitulo anterior y se detalla en

el Apéndice G, obteniendo los siguientes didmetros para para cada seccion del eje.

Tabla3.6
Diametros calculados del eje de trasmisién
Descripcion Simbologia Valor
Diametro en a da 35 mm
Diametro en b db 30 mm
Diametro en ¢ dc 40 mm

Didmetroend db 35 mm
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Una vez conocidos los didmetros del rotor como de la polea se procedi6 a encontrar
las chavetas y chaveteros mediante catalogo de PRAT AND WHITNEY. Seleccionando las
dimensiones de las chavetas de Ancho 10mm y altura 8mm mientras que los chaveteros
tendran un ancho de 10 mm y una profundidad de 4.5 mm con una longitud de 58 mm. La

seleccion es mostrada en el Apéndice G.

Por otro lado, se seleccion6 el rodamiento de bola NTN6406 para el apoyo fijo en el
punto B del eje mientras que para el punto B se seleccion el rodamiento de rodillo NTN-

NU1008 tal y como se detalla en el Apéndice G.

3.4 Diseiio de sistema de flotacion y anclaje

Los flotadores escogidos son los CP-HF353, cuyas dimensiones se muestran en la
Figura3.2. El peso del muerto de concreto necesario es de 768 kg, lo que requiere 0.32m> de
concreto con una densidad de 2400 kg/m>. La longitud de los cabos se determind

empiricamente, resultando en 6 metros [28].

Figura3.2
Dimensiones de pontones CP-HF353

L161.8cm
W325 cm
3.5 Simulacion
Después de disefiar las palas de la turbina en la seccion anterior, se llevo a cabo la
simulacion BEM del rotor. En esta simulacion, se introdujeron una velocidad de corriente de
3.01 m/s, una densidad de 1.000 kg/m?, una viscosidad dindmica de 0,0011 kg/m-s, y una

temperatura del agua de 20 °C. Como resultado, se generaron varios graficos, de los cuales se
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seleccionaron los 6ptimos. Un aspecto fundamental de la turbina disefiada es su potencia, por
lo que se elabor6 un grafico que muestra la potencia de la turbina en relacion con el TSR, tal
como se presenta en la Figura3.3. Se observa que la curva sigue una tendencia ascendente y
casi lineal, lo que indica que a medida que aumenta el TSR, también lo hace la potencia de la
turbina. Se identifica que el TSR optimo se encuentra entre los valores 4 y 5 por lo que la
suposicion inicial fue acertada dejando un margen para cuando aumente la velocidad del
flujo. Al observar el grafico, se puede ver que para el valor seleccionado de TSR de 4 se

obtiene una potencia de la turbina de aproximadamente 3.4 kW.

Figura3.3

Grafica de la potencia de la turbina en funcion al TSR.
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Nota. Grafica generada a partir del software libre Qblade

En segundo lugar, se ha generado un grafico que muestra como varia el coeficiente de
potencia, Cp, en relacion con la velocidad angular medida en rpm, como se observa en la
Figura3.4. Al igual que el grafico anterior, este también presenta una tendencia ascendente y
casi lineal, indicando que a medida que aumentan las revoluciones por minuto de la turbina

disefiada, el coeficiente de potencia también incrementa.
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Se observa que el coeficiente maximo de Cp se encuentra entre los valores de 250 y
350 rpm y alcanza valores hasta aproximadamente 0.45. Esto es muy similar a los valores

obtenidos teodricamente en donde a 287 rpm se obtuvo un valor de 0.44 de Cp.

Figura3.4

Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad angular.
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Nota Grafica generada a partir del software libre Qblade

La Figura3.5 muestra como varia el torque de la turbina disefiada en relacion con el
TSR, siendo el TSR en donde mayor torque se genera entre 2 y 2.5. Al analizar el gréafico, se
puede notar que el torque alcanza un valor de 160 Nm. En cuanto para el TSR seleccionado el
valor del torque alcanza valores de 120 Nm. Esto a diferencia de los valores tedricos que se
obtuvo 60 Nm, esto se debe principalmente que para encontrar el torque se utilizé un

coeficiente de pérdidas mecénico de 0.6 por motivos de ser conservadores.



Figura3.5

Torque en funcion del TPS
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Nota. Grafica generada a partir del software libre Qblade

Finalmente se resumen los resultados teéricos con los de la simulacion para comprar

la similitud entre estos. Destacando la gran similitud en especial en velocidades y Cp con

respecto al TPS Sin embargo en cuanto a la potencia el valor teérico es menor debido

principalmente al usar un valor de coeficiente por perdidas mecanicas de 0.6 esto para ser

conservadores con el disefio.

3.6 Analisis técnico econdomico

Habiendo definido los componentes del proyecto se busco el precio de estos

detallados en la tabla del Apéndice G en donde se obtuvo que el proyecto tendra un valor de

$2618. Es asi que suponiendo que la turbina trabaje 8 horas diarias entregando una potencia

de 2.6 kW, como se indica en la Tabla3.4, por 30 dias del mes da como resultado un valor de

624kwh al mes.
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Asi aplicando la siguiente formula:

Costo total del Proyecto
Costo por kWh =

Energia Total Generada en afios del proyecto (3.1)
Dado a que es un prototipo y para ser conservadores se calcula el precio para la
generacion de un ano dando como resultado un valor de $0.35 kWh el costo de produccion de
energia por este medio. Que para suplir la demanda residencial promedio de 132.22 kWh [5]
daria un valor monetario mensual de aproximadamente $46.28 excediendo en $32 dolares el
costo actual del kWh mensual para una residencia promedio en la provincia de Los Rios de

acuerdo con el pliego tarifario del 2022[21]. Mientras que una turbina trabajando a esas
condiciones no alcanzaria a suplir los 658kWh mensual del sector residencial. Ademas, se

hizo una comparacion con otros proyectos similares mostrados en la siguiente tabla.

Tabla3.7
Diametros calculados del eje de trasmision

Costo por kWh

Tecnologia Costo Inicial Aproximado (USD) Capacidad de Generacién (USD)
Turbina Hidrocinética $2,618 2.6 kW $0.34
Energia Solar
Fotovoltaica? $3000-$4000 por kW instalado 1KW por instalacion $0.10-$0.20
Energia Edlica® $1500-$2000 por kW instalado ~ 5kW a 10kW por turbina $0.05-$0.15
Energia Hidroeléctrica® $1200-$1500 por kW instalado Varia segn el proyecto $0.05-$0.10

21291 °130] °[31]

Este analisis muestra que, aunque las turbinas hidrocinéticas pueden no ser la opcion
mas econdmica en términos de costo por kWh, su aplicacion en areas especificas de Ecuador

donde otras tecnologias no son viables les otorga un nicho competitivo.
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4 Conclusiones y Recomendaciones

Las siguientes Conclusiones y Recomendaciones estan respaldadas por los datos y

analisis realizados durante el proyecto, asegurando que se cumplan los objetivos establecidos

y proporcionando una base solida para futuros trabajos en esta area.

4.1

Conclusiones

El objetivo general del proyecto era disefar un prototipo de turbina hidrocinética
para la generacion de energia eléctrica en canales de rios o sistemas de riego. El
disefio desarrollado cumple con los requisitos de adaptacion a diversas condiciones
fluviales, demostrando que es viable implementar sistemas de generacion de energia
en zonas no interconectadas de Ecuador. Esto contribuye significativamente a la
diversificacion de la matriz energética del pais.

Respecto al objetivo especifico de determinar el rotor més adecuado para las
condiciones de trabajo en Ecuador, se selecciond un rotor de 0.8 m de diametro. Este
disefio permite satisfacer la demanda energética residencial promedio, confirmando
la viabilidad técnica del prototipo para los emplazamientos seleccionados.

En cuanto a la seleccion de componentes mecénicos, eléctricos y de control, se optd
por un generador de induccion por imanes permanentes. Este componente garantiza
robustez y facilidad de conexion a la red, cumpliendo con los requerimientos de
generacion y eficiencia energética necesarios para el proyecto.

La simulacion del comportamiento de la turbina bajo condiciones de trabajo fue
exitosa, con resultados que muestran una buena correlacion con los valores teoricos.
El disefio es capaz de operar eficientemente con un coeficiente de potencia de
aproximadamente 0.44, validando asi su eficacia.

El anélisis técnico-econdmico del disefio reveld que, aunque el costo por kWh

generado es superior al de otras tecnologias como la solar o edlica, la turbina
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hidrocinética ofrece una solucion viable para areas especificas donde estas
tecnologias no son factibles. Esto destaca su potencial para mejorar el acceso a la

energia en zonas remotas de Ecuador.

4.2 Recomendaciones

e Se sugiere realizar estudios adicionales para optimizar el disefio del rotor, explorando
materiales alternativos que puedan reducir costos y mejorar la eficiencia. Esto podria
incluir el uso de compuestos avanzados que ofrezcan una mejor relacion resistencia-
peso.

e Esrecomendable desarrollar un analisis mas detallado del impacto ambiental de las
turbinas hidrocinéticas en los ecosistemas fluviales. Este estudio deberia incluir la
evaluacion de la fauna local y las posibles alteraciones en el habitat acuatico.

e Se aconseja investigar la integracion de sistemas de almacenamiento de energia para
mejorar la fiabilidad del suministro eléctrico en zonas remotas. Esto podria incluir
baterias de ultima generacion o sistemas hibridos que combinen energia hidrocinética
con solar o eolica.

e Ampliar el estudio técnico-econdmico para incluir un andlisis de ciclo de vida
completo, considerando no solo los costos iniciales, sino también los de operacion,
mantenimiento y desmantelamiento. Esto proporcionara una vision mas completa de
la viabilidad econémica a largo plazo.

e Reconociendo las limitaciones del estudio actual, se recomienda realizar pruebas de
campo a gran escala para validar los resultados de las simulaciones y ajustar el
disefio segun las condiciones reales de operacion. Esto ayudard a identificar desafios

no previstos y a mejorar el rendimiento del prototipo.
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Apéndices

TablaA.1

1. Apéndice A

Tabla de estaciones hidrolégicas de la regién costa sombreadas las estaciones con mayores niveles y Caudales

Estacion Cédigo Nivel, m Caudal, m%s
Blanco Dj Toachi H0138 0.50 50
Guayllabamba AJ Blanco HO0170 1.00 100
Quinindé en Quinindé HO177 0.80 20
Esmeraldas DJ Sade HO0168 1.20 200
Chone en Chone H0235 0.40 1
Chimbo en Bucay H0340 0.10 0.5
Echendia en Echendia H0343 0.25 8
Zapotal en Lechugal HO0346 0.60 50
Quevedo en Quevedo H0347 1.00 200
Daule en Capilla H0365 3.00 120
San Pablo en Palmar H0371 6
Chanchan DJ Huataxi H0375 0.90 20
Payo AJ Bulibulu H0448 0.22 2
Raspa En Aserrio HO0571 0.60 2
Pindo AJ Amarillo H0587
Puyango AJ Marcabeli HO0589 1.00 20

Nota. Datos obtenidos de las curvas de duracion de caudales y niveles del INAHMI [12].

TablaA.2

Tabla de anchos promedios de las estaciones con mayores niveles y caudales

Estacion

Ancho [m]

Promedio [m]

Guayllabamba AJ Blanco

116.60
120.95
118.88

118.81

Esmeraldas DJ Sade

164.28
153.89
149.78

155.98

Quevedo en Quevedo

64.49
69.36
65.44

66.43

Daule en Capilla

125.98
124.93
132.45

127.79

Nota. Datos de la herramienta de medicién del programa Google Earth [19]..
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TablaA.3
Tabla de inclinaciones promedios de las estaciones divididas por cuencas y sacado el promedio
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Cuenca Estacion Inclinacién [%)] Promedio [%]
Blanco Dj Toachi 2.95
Guayllabamba AJ Blanco 1.93
Esmeraldas L L 1.84
Quinindé en Quinindé 2.34
Esmeraldas DJ Sade 0.14
Chimbo en Bucay 3.86
Echendia en Echendia 10.30
Zapotal en Lechugal 5.10
Quevedo en Quevedo 0.45
Guayas . 4,28
Daule en Capilla 0.24
San Pablo en Palmar 5.78
Chanchan DJ Huataxi 4.27
Payo AJ Bulibulu 4.22
Nota. Datos obtenidos del Anuario Hidologico del INAHMI [12].
TablaA.4
Tabla de Resultados de los emplazamientos
Estacion Area Transversal Radio Velocidad Densidad
[m?] Hidraulico[m] ¢  Promedio [m/s]  Energética [W/m2]
Guayllabamba AJ Blanco 118.81 116.84 3.85 0.84 175.90
Esmeraldas DJ Sade 156 153.62 3.64 1.07 359.86
Quevedo en Quevedo 66 64.49 1.10 3.01 8050.43
Daule en Capilla 384 122.06 16.26 0.31 9.05

2. Apéndice B

Calculo de Area Transversal y Radio Hidraulico

Para el calculo demostrativo se utilizaron los valores de la estacion Guayllabamba AJ Blanco.

A, =bXxy

A, =118.81x 1 = 118.81 m?
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Calculo de coeficiente de Manning efectivo.

2
aA.R3S;
Nep = T

N[ =

2 1
1x118.81 x 116.843 x 0.01842

Calculo de Velocidad Media.

S

S wiN
O NIR

V—aR
0 Mer

v, 1 116 84Z 0.01842 = 0.84 =
= X . 3 X 0. 2 =0. -
7385 s

Calculo de densidad energética maxima extraible

1 3
DEyax = E CppV

1 , kw
DEpqx = % 0597 X 1000 X 0.84° = 17692 —

3. Apéndice C

TablaA.5
Tabla de comparacion por pares
Costo Capauda(_j,de Instalaciéon Operacién Mantenimiento Impacto _Impact,o . Robustez Total Ponderacién
Generacion Ambiental Socioeconémico
Costo 0 1 1 0 0 0 1 3 11%
Capacidad de o
Generacion 1 1 1 1 0 0 1 5 18%
Instalacion 0 0 0.5 0 0 0 1 15 5%
Operacion 0 0 0.5 0 0 0 0 0.5 2%
Mantenimiento 1 0 1 1 0 0 1 4 14%
Impacto
Ambiental 1 1 1 1 1 0.5 1 6.5 23%
s mpacto 1 1 1 1 05 1 65  23%
ocioeconémico
Robustez 0 0 0 1 0 0 0 . 1 4%
28

Nota. 1 el criterio de la fila es superior al de la columna, 0.5 son iguales.
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4. Apéndice D

FiguraA.1
Diagrama de cuerpo libre del alabe

Utilizando las inercias de la base obtenidas del software CAD Solidwroks con licencia

propia.
I, = 29988.78 mm*

1, =1819979.94 mm*

Entonces los esfuerzos son:
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En donde c es la mitad del grosor del perfil, ¢’ es un cuarto del valor de la cuerda de la
base,cg, es la distancia en z desde la base del perfil hasta el centro de gravedad y A es igual a

1656.92 mm?.
Se obtienen los siguientes valores para el esfuerzo axial y cortante:

0, = 339 MPa

T, = 14 MPa

Obteniendo el esfuerzo de fluencia minimo que debera resistir el material aplicando

Von Mises con un factor de seguridad de 4:

1
VM = (o + 312,)% = 339 MPa

=F.SXVM

Ymaterial ~

Para el material seleccionado que es fibra de vidro tipo E con aglutinante epoxica se

tiene un valor de 4.4 X 108 Pa de fluencia por lo que el factor de seguridad seria:

4.4 x 108

FS=cF—7—==
3.39 x 108

1.3



FiguraA.2

5. Apéndice E

Seleccion del marco del motor en base a las condiciones de trabajo

Table 14-14

MEDIUM MOTORS—POLYPHASE INDUCTION*}

Horsepower at

V-belt Sheave™

Conventional

Narrow

Synchronous Speed, Rpm

A B C,D and Eff

3V, 5V, and 8V*#**

Minimum Minimum
Pitch Maximum Outside Maximum
Frame Diameter, Width Diameter, Width,
Number 3600 800 1200 900 Inches Inches.A Inches Inches”
143T 1-1/2 1 3/4 112 22 2.2
145T 2-3 1142-2 1 3/4 24 2.4
[182T 3 3 1-1/2 1 2.4 2.4
18217 5 286 24
1847 2 1-1/2 24 24
1847 5 26 24
184T T-1/2 5 3.0 3.0
2131 7-1/2-10 r-1/2 3 2 30 3.0
215T 10 5 3 3.0 3.0
215T 15 10 X:) 3.8
2547 15 7-1/2 5 38 3.8
254T 20 15 4.4 4.4
256T 20-25 10 7-1/2 44 4.4
256T 20 4.6 4.4
2847 15 10 4.6 4.4
2847 25 5.0 4.4
286T a0 20 15 54 5.2
3247 40 25 20 6.0 6.0
326T 50 30 25 6.8 6.8
364T 40 30 6.8 6.8
364T 60 74 74
365T 50 40 8.2 8.2
365T 75 9.0 8.6
404T 60 9.0 8.0
404T 50 9.0 8.4
404T 100 10.0 8.6
405T 75 &0 10.0 10.0
405T 100 10.0 8.6
405T 125 11.5 10.5
4447 100 11.0 10.0
444T 75 10.5 9.5
444T 125 11.0 9.5
4447 150 10.5
445T 125 12.5 12.0
445T 100 125 12.0
445T 150 10.5
445T 200 13.2

Nota. Datos obtenidos del manual de maquinas eléctricas NEMA [26] .
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FiguraA.3
Seleccion de dimensiones del eje del generador
Frame Keyseat
Designation A Max D* Et 2Ff BA*** Hf U N-W V Min R ES Min S AA Mintt

42 - 262 1.75 1.69 2,06 0.28 slot 0.3750 112 0.328 flat .

48 - 3.00 212 275 2.50 0.34 slot 0.5000 1.50 0.453 flat

48H - 3.00 212 475 2.50 0.34 slot 0.5000 1.50 0.453 e flat

56 - 3.50 244 3.00 275 0.34 slot 0.6250 1.88 0.517 141 0.188

56H - 3.50 244 5.00 275 0.34 slot 0.6250 1.88 . 0.517 141 0.188 .
1437 7.0 3.50 275 4.00 225 0.34 hole 0.8750 225 200 0.771 141 0.188 34
1457 7.0 3.50 275 5.00 225 0.34 hole 0.8750 2.25 2.00 0.771 141 0.188 34
182T 9.0 4.50 375 4.50 2.75 0.41 hole 1.1250 275 2.50 0.986 1.78 0.250 34
184T 9.0 4.50 375 5.50 275 0.41 hole 1.1250 275 250 0.986 1.78 0.250 34
2137 105 525 425 5.50 3.50 0.41 hole 1.3750 3.38 312 1.201 241 0312 1
2157 10.5 5.25 4.25 7.00 3.50 0.41 hole 1.3750 3.38 312 1.201 241 0312 1
2547 125 6.25 5.00 8.25 4.25 0.53 hole 1.625 4.00 375 1416 20 0375 1-114
256T 125 6.25 5.00 10.00 4.25 0.53 hole 1625 4.00 375 1.416 291 0.375 1-1/4
2847 14.0 7.00 5.50 9.50 4.75 0.53 hole 1.875 4.62 438 1.591 3.28 0.500 1-112
284TS 14.0 7.00 550 9.50 475 0.53 hole 1625 3.25 3.00 1.416 1.91 0.375 1112
286T 14.0 7.00 5.50 11.00 4.75 0.53 hole 1.875 462 4.38 1.591 3.28 0.500 112
286TS 14.0 7.00 5.50 11.00 475 0.53 hole 1.625 3.25 3.00 1416 1.91 0375 1-1/2
3247 16.0 8.00 6.25 10.50 5.25 0.66 hole 2125 5.25 5.00 1.845 3.91 0.500 2
324TS 16.0 8.00 6.25 10,50 5.25 0.86 hole 1.875 3.75 3.50 1.591 2.03 0.500 2
3267 16.0 8.00 6.25 12.00 5.25 0.66 hole 2125 5.25 5.00 1.845 3.91 0.500 2
326TS 16.0 8.00 6.25 12.00 525 0.66 hole 1.875 375 3.50 1.591 203 0.500 2
3647 18.0 9.00 7.00 1.25 5.88 0.66 hole 2375 5.88 5.62 2.021 4.28 0625 3
364TS 18.0 9.00 7.00 1.25 5.88 0.66 hole 1.875 375 3.50 1.591 203 0.500 3
385T 18.0 9.00 7.00 12.25 5.88 0.86 hole 2.375 5.88 562 2021 4.28 0.825 3
365TS 18.0 9.00 7.00 12.25 5.88 0.66 hole 1.875 375 3.50 1.591 2.03 0.500 3
4047 200 10.00 8.00 12.25 6.62 0.81 hole 2875 725 7.00 2.450 5.65 0.750 3
404TS 200 10.00 8.00 12.25 6.62 0.81 hole 2125 425 4.00 1.845 278 0.500 3
4057 200 10.00 8.00 13.75 6.62 0.81 hole 2.875 7.25 7.00 2450 5.65 0.750 3
405TS 200 10.00 8.00 13.75 6.62 0.81 hole 2125 4.25 4.00 1.845 278 0.500 3
4447 220 11.00 9.00 14.50 7.50 0.81 hole 3.375 8.50 8.25 2.880 6.91 0875 3
444TS 220 11.00 9.00 14.50 7.50 0.81 hole 2375 475 4.50 2.021 3.03 0625 3
4457 220 11.00 9.00 16.50 7.50 0.81 hole 3.375 8.50 8.25 2.880 6.91 0875 3
445TS 220 11.00 9.00 16.50 7.50 0.81 hole 2.375 475 4.50 2021 3.03 0.625 3
447T 220 11.00 9.00 20.00 7.50 0.81 hole 3.375 8.50 8.25 2.880 6.91 0.875 3
447TS 220 11.00 9.00 20.00 7.50 0.81 hole 2375 475 450 2.021 3.03 0625 3
4497 220 11.00 9.00 25.00 7.50 0.81 hole 3.375 8.50 8.25 2.880 6.91 0.875 3
449TS 220 11.00 9.00 25.00 7.50 0.81 hole 2375 475 4.50 2021 3.03 0.625 3

440 e 11.00 9.00 " 750 e

500 e 12.50 10.00 "' 8.50

Nota. Datos obtenidos del manual de maquinas eléctricas NEMA [26].

6. Apéndice F

Se tiene las siguientes condiciones de trabajo:

Potencia del motor :4 hp

Generador: 1800 rpm Trabajo: 16 h/diarias

Distancia entre centros: 40 in aproximadamente (esta distancia es una suposicion

inicial).

Primero se selecciona el factor de servicio, este es el mismo obtenido del manual

nema para las condiciones de trabajo el rotor [26], el cual es de 1.15.

Velocidad: 287 rpm

Luego se divide la potencia del rotor para el factor de servicio y obtener la potencia

que me estaria entregando el rotor que seria de 3 hp.
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Luego en la siguiente grafica del manual de Martin se encuentra el tipo de banda
recomendable utilizar bajo las condiciones de potencia y velocidad del eje mas rapido. Como

se muestra a continuacion.

FiguraA.4
Gréfica para Seleccién para Bandas de Alta Capacidad

5000
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3450
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5 % .
B 500 3“, 3VvX A L
=% / /
S 1160 4
0C 4o00 V4 4

Zz 7

& B3 7

0 yd 4
= 690 7 ~
o B 7 5V, 5VX 7
=N =
m ’ 7y
;; //’ /” ////
= B gV iy
oc /’ 7

/, // //
/ /
1 2 3 4 5 10 20 50 100 200 300 500 700 1000

Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio)
Nota. Datos obtenidos del Catélogo de bandas y Poleas Martin [27].

En donde para los valores de 1800 rpm y 3 hp cae en la zona para las bandas 3V,

3VX.

Luego se procede a encontrar la relacion de velocidad que consiste principalmente en

la razdén entre la velocidad mayor entre la menor.

1750rpm
= ———=6.09
287 rpm

Se utiliza 1750 ya que es la velocidad nominal del generador y asi el valor de la
relacion de velocidades se lo aproxima a 6.07 porque es el valor tabulado proximo mas
cercano. Con la relacion de velocidades, las velocidades, se procede a encontrar los didmetros

de las poleas del rotor y del generador a través de los valores de las siguientes graficas.
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FiguraA.5
Tabla para seleccion de poleas para bandas 3V
. Vielocidades Impulsadas y HP por Banda
Combinacidn de A . " ]
Poleas 3500 RPM 1750 RPM 1160 RPM 870 RPM Distancia Nominal entre Centros y Factor de Correccidn por Longitud y Arco
Relacicn de Motriz Motriz Motriz Motriz
et HP HP HP HP ignaci
Mofriz | Impuls. | Impuls. POF | jhopuls. POF | impuls. PO mputs. por Designacian de Largo de Banda 3VX
D.E DE RPN Banda RPM Banda AP Banda RPM Banda
- - X X WX avx 250 300 355 400 450 500 560
531 475 25.00 659 10.62 330 5.96 219 4.14 164 319 — — — - - -
531 268 14.00 652 4.39 326 246 216 172 162 134 - - - - - 104
561 4.50 25.00 624 9.93 312 5.55 207 3.86 155 288 — — — - - -
562 6.00 33.50 623 13.85 an 794 206 5.52 165 4.26 — — - - - -
569 2.50 14.00 615 KR ]| 07 220 204 1.54 163 1.20 — — - - — 105
FACTOR DE CORRECCIQN POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.76
5.74 3.35 19.00 609 6.57 303 3.65 202 2.54 152 1.96 — — — — - —
I 6.03 5.60 33.50 581 12.86 290 7.32 192 5.08 144 382 — — - - — -
507 T3 a0 57T kKK T [ 191 1.36 143 1.06 - - - - - 106
6.1 315 19.00 573 5.96 286 33 190 23 142 179 — — — - - -
6.13 412 2500 571 8.5 283 4.93 189 343 142 264 — — — - - -
FACTOR DE CORRECCIGN POR LONGITUD Y ARCO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.76
6.37 5.30 33.50 549 12.09 275 6.84 182 4.75 137 3.67 — — - —_ - -
6.42 3.00 19.00 545 549 272 3.06 181 213 136 168 — — — - - —
6.49 220 14.00 538 294 270 1.68 179 118 134 0.93 — — — — — 106
6.76 5.00 33.50 518 11.30 259 6.36 172 442 129 3 — — — - - -
6.89 280 19.00 508 487 254 212 168 1.90 126 147 — — — - - -

Nota. Datos obtenidos del Catalogo de bandas y Poleas Martin [27]

el generador de 2.35 in. También se obtuvo que las Hp por banda son de 1.94.

de poleas a través de la siguiente tabla.

FiguraA.6
Tabla para seleccidon de longitud de bandas, distancia entre centros de poleas y factor de correccién

Obteniendo asi que los valores de didmetros de poleas para el rotor son de 14 in y para

Luego se procede a encontrar el valor de factor de correccion y distancia entre centros

Nota. Datos obtenidos del Catélogo de bandas y Poleas Martin [27]

inicialmente, un factor de correccion de 1.09 y una longitud de banda de 125 in.

siguiente expresion

Obteniendo un valor de distancia entre centros de 49.3 in que cercano al estimado

Para encontrar el nimero de bandas que se van a necesitar se procede a utilizar la

Distancia Nominal entre Centros y Factor Combinacién
de Correccidn por Longitud y Arco de Poleas B
Relacitn de
Designacidn de Largo de Banda 3VX Moriz Velocidad
600 630 670 0 800 850 900 950 1000 | 1060 | 1120 | 1180 | 1250 | 1320 1400 Lz Az
— — — — — — 18.9 21.8 24.5 278 30 341 378 414 45.5 475 25.00 5.31
15.9 175 196 217 26.3 289 314 339 38.5 39.5 425 45.6 481 526 56.6 2.65 14.00 5.37
— — — — — — 191 219 24.7 28.0 na 343 379 41.6 45.7 4.50 25.00 5.61
— — — — — — — — — — — 24.0 28.1 2o 36.4 6.00 33.50 5.62
16.0 17.6 197 21.8 26.4 290 315 34.1 36.6 396 27 45.7 492 527 56.7 2.50 14.00 5.69
0.88 0.90 0.92 0.94 0.98 1.00 1.0 1.02 1.04 1.05 1.06 1.08 1.09 1.10 1n
— — 137 16.0 21.0 237 26.3 28.9 s 346 376 40.7 443 47.8 519 3.35 19.00 .74
— — — — — — — — — — — 243 28.4 323 36.6 5.60 33.50 6.03
16.1 177 19.8 2149 26.5 291 316 342 3B.7 9.7 428 45.8 483 528 56.9 2.35 14.00 8.07
138 16.2 211 238 26.4 200 3.6 347 78 40.8 44.4 47.9 52.0 315 19.00 6.11
— — — — — 16.3 19.3 222 24.9 28.2 4 346 38.2 41.8 459 412 25.00 613
0.88 0.90 0.92 0.94 0.98 0.99 1.01 1.02 1.04 1.05 1.06 1.08 1.09 1.10 in



Hp
=194%1.09 =21

banda
3hp
#Bandas = —— = 1.4 = 2 bandas
hp
2.1+—"F5—
banda

Finalmente, se seleccionan las poleas a través de las siguientes tablas.

FiguraA.7
Tablas de poleas de acuerdo a ranuras y diametros

2 Ranuras
F=1-3/32
Barreno G Peso
MNo. de Parte Tipo | Buje ml:::;: E* K T;:'Ig:ul M * uslil=|e

Barreno
23V220J0A |E-1| JA | 1-1/4 | 31/32 | 716 [1-116|156/16| 0.9
23V235JA |E-1| JA | 1-14 | 31/32 | 716 [1-1/16|15/16| 1.0
23V250JA [E-1| JA | 1-1/4 | 31/32 [ 716 |1-116|15/16| 1.2
23V265JA |D-1| JA | 1-14 | 3/8 1/8 |1-116(13/32| 1.3
23V280JA [D-1] JA | 1-1/4 | 3/8 1/8 [1-116)13/32| 1.4
23V300JA [D-1] JA | 1-1/4| 3/8 /8 [1-1/16)13/32| 1.6
23V315JA |D-1| JA | 1-1/4 | 3/8 1/8 |1-116(13/32| 1.8
23V335SH |D-1| SH [1-11/16 27/64 | 9/64 |1-5/16|13/64| 2.0
23V365SH |D-1| SH [1-11/16 27/64 | 9/64 |1-516|13/64 | 2.4
23V412SH | D-1| SH [1-11/16] 9/32 | 9/32 [1-516] 116 | 2.7
23V450SH |D-1| SH (1-11/16| 1/4 | 516 [1-516| 1/32 | 2.9
23V4755H |D-1| SH (1-11/16/ 1/4 | 516 [1-516| 1/32 | 31
23V500SH |D-1| SH [1-11/16 1/4 | 516 [1-516| 1/32 | 3.6
23V530SH |D-1| SH [1-11/16 1/4 | 516 [1-5/16| 1/32 | 4.5
23V560SH |D-1| SH [1-11/16] 1/4 | 516 [1-516| 1/32 | 5.0
23V6B00SH |D-1| SH [1-11/16) 1/4 | 516 [1-5116| 1/32 | 5.5
2 3V 650 SDS | D-3 | SDS 2 5116 [ 516 | 1-3/8 | 1/32 | 5.8
23V690SDS | D-3|SDS| 2 5116 | 516 | 1-3/8 | 1/32 | 6.6
23V 800 SDS | D-3 | SDS 2 516 | 516 | 1-3/8 | 1/32 | 7.0
23V1060SK | C-3| SK | 2-5/8 | 7116 | 1/ [1-15/16) 13/32 | 10.0
23V1400SK | C-3| SK | 2-5/8 | 7116 | 14 [1-15/16| 13/32 | 16.0
23V1900SK | C-3 | SK | 2-5/8 | 7116 | 1/4 [1-15/16) 13/32 | 25.0
23V 2500 SF | C-3| SF [2-1516] 7116 | 14 |2-1116)17/32| 28.0

Nota. Datos obtenidos del Catalogo de bandas y Poleas Martin [27]

Siendo las poleas las 2 3V 235 JA 'y 2 3V 1400 SK.



7. Apéndice G

A continuacion, se muestra el calculo detallado del diametro del rotor, asi como sus

cambios de secciones.

FiguraA.8
Diagrama de cuerpo libre de eje transmisor
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Se tiene las siguientes condiciones
TablaA.6
Condiciones de trabajo del eje de transmision.
Simbolo Valor
Longitud del Eje Leje 0.675m
Empuije T 2240.51 N
Torque del Rotor Qrot 60 Nm
Peso del Rotor Wior 85.064 N
Torque de salida de la polea Qpot 60 Nm
Peso de la polea Whot 62.23 N
Distancia AB AB 0.165m
Distancia BC BC 0.225m
Distancia CD CD 0.175m

Para encontrar la fuerza que ejerce la polea sobre el eje por accion de la tension

debido a las bandas, representada en la figura A.3 como F,,; se utiliza la siguiente expresion

_ Qpot _ 60 Nm

E,

pol = p "~ 0.356m

= 168.54 N

En donde el valor de F,,,; va a estar dado en direccion perpendicular al eje hacia

arriba.
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Fyor = 15X F, ;= 1.5 % 168.54 = 252.8 N

Entonces para encontrar las reacciones se aplica de la primera ley de newton.
Wit (0.165) + R,y (0.225) + (0.225 + 0.175) (Fpoy — Wpo) = 0

_ —(0.4)(252.8 — 62.23) — (85.064)(0.165) _

Ryy = 0225 = —401.17 N
R,y = 401.17 1
. YF, =0

—Wyot + R1y —1736.30 + Fppp — Wy = 0
Ryy =401.17 — 252.8 + 62.23 + 85.064 = 295.66 N
R;y = 29566 N T
- 2F =0
T—Rix=0
Ryx = 2240.51 N -

Se procede a encontrar los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector.

FiguraA.9
Diagrama de cortante del eje
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FiguraA.10
Diagrama de momento flector sobre el eje de transmision
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Se elige de material el acero inoxidable tipo 304 por su resistencia a la corrosion y

oxidacion ademas de ser de facil mecanizado y una alta resistencia mecénica. A continuacion,

se muestra las propiedades del acero inoxidable tipo 304.

TablaA.7
Propiedades mecénica del acero inoxidable tipo 304.
Esfuerzo de fluencia S, 345 [MPa]
Resistencia Ultima Syt 689 [MPa]
Nota. Valores obtenidos del almacén Bohman.

Ahora se procede a encontrar los diametros a partir de la falla dindmica.
Se encuentra el limite a la fatiga corregido mediante
Se = CtempCRr Cccsupctam(o-ssut)

Donde c¢emy, €s el factor de correccion por temperatura, cg €l factor de correccion de

confiabilidad, c. el factor de correccion de superficie y ¢4y, factor de correccion de tamano

De acuerdo con las tablas de shingley se obtuvo

c; = a(Sy: *b) =0.798



=1

Los valores para los puntos en donde se ubican los rodamientos son los siguientes

debido al cambio de seccion.
Kt = 3'5thS = 2
Mientas que para los chaveteros K; = K;; = 4

Considerando un radio de muesca de 0.01 pulgadas se obtiene la sensibilidad de la

musca q=0.6, asi se obtien que
Kr=1+q(K;r—1)
Kfs =1+qK;s— 1)

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

kfm y torsion kfsm se determina mediante las siguientes expresiones.
St kf X |O'max,nom| < Sy; entonces kfm = kf

(Sy - (kfamax,nom)

Si kf X |O-max,nom| > Sy; enonces kfm = |0_ |
mmnom

Y se utiliza la ecuacion dada por ASME para dimensionar el eje.

kaa 2+E Kfsme ’
Se 4\ s,

Para encontrar las chavetas y chaveteros se utiliz6 la siguiente tabla.

32N,

T

61



FiguraA.11

Datos para seleccion de dimensiones de chavetas y chaveteros

CHAVETA

Y

CHAVETEROS

Nota. Datos obtenidos de Chavetas Pratt & Whitney.

Las dimensiones de las chavetas de Ancho 10mm y altura 8mm mientras ge los

5 L/

b h I Diametro del arbol | Chaveta Chaveteros

Desde - hasta Desde - hasta bxh b t 1]
4 3 8-25 10-12 44 K 25 |D+17
4 4 10-30 12-17 5°S 5 3 |D+22
5 3 10-40 17-22 6°6 6 35 |D+27
5 5 10-40 22-30 87 8 |4 D+32
6 4 12-50 | 30-38 10°8 10 45 |D+37
6 6 12-50 38-44 12°8 12 45 |D+37
7 7 15 - 60 44 -50 14°9 14 5 |D+42
8 5 20-70 50 - 58 16°10 | 16 5 |D+52
8 7 20-70 58 - 68 18° 11 18 6 |[D+53
10 6 25-90 68-78 20°12| 20 6 |[D+63
fols 25-90 | | 78-92 24*14| 24 | 7 |D+73
12 8 30-120 92-110 28°16 | 28 8 |[D+83
14 9 35- 140 110 - 130 32°18| 32 9 |[D+93
16 10 45 -180 130 - 150 36°20| 36 10 |D+103
18 1" 50 -200 150 - 170 40°22 | 40 11 |[D+113
20 12 60 -220 170 - 200 45°25 | 45 13 |D+123
24 14 70 - 280 Todas las dimensiones estan dadas en mm
28 16 80 - 300
28 17 80 - 300 b = Ancho de la chaveta y de los chaveteros en mm
32 18 90 - 350 h = Altura de la chaveta
32 | 20 90 - 350 | & Longitud de la chaveta
3 | 20| 100-400 d < Diametro del eje
3: "’2: '1?;‘:0": t < Profundidad del chavetero del eje
20 | 28 120 - 400 ||=:>:A::d;::hmmlaprwddm
45 | 25 160 - 400
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chaveteros tendran un ancho de 10 y una profundidad de 4.5 mm con una longitud de 58 mm.

Para seleccionar los rodamientos se utilizo el catdlogo NTN para rodamientos de bola

y de rodillo.



FiguraA.12

Tabla para seleccién ciclos de los rodamientos de acuerdo al uso
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Clasificacién
del servicio

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lion

X103

~4

4~12

12~30

30~60

60~

Maguinas usadas por
periodos cortos q utilizadas
sélo ocasionalmente.

® Aplicaciones domeésticas
® Herramientas de mano
eléctricas

® Maquinaria agricola
® Equipos de oficina

Utilizacién durante periodos
cortos e intermitentemente,
pero con requerimientos de
alta confiabilidad.

® Equipos médicos
® Instrumentos de
medicion

® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales

® Equipos de construcc.

® Elevadores
® Grias

® Gruas (Poleas)

Maquinas que no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

® Automobiles
e VVehiculos de
dos ruedas

® Motores pequenos

® Buses/camiones

® Transmisiones de
engranes en general

® Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
® Motores industriales
® Trituradores

® Cribas vibratorias

® Transmisiones de
engranes principales

® Maquinas de
caucho/plastico

® Rodillos de calandrias

® Mdquinas de impresion

Magquinas en constante uso
durante las 8 horas del dia.

® Laminadores

® Escaleras eléctricas
® Transportadores
® Centrifugas

® Ejes de vehiculos
ferroviarios

® Acondicionadores
de aire

® Motores grandes

® Ejes de locomotoras
® Motores de traccion
® Elevadores mineros
® Volantes a presién

® Maquinas de
fabricacion de pag

® Equipos de propuls
para barcos

® Centrifugas

® Equipos de abastecimi
de agua

® Bombas de drenaje/
ventiladores para min

® Equipos para generac

de potencia

24 horas de operacién
continua, no interrumpible.

Nota. Datos obtenidos del Catalogo de rodamientos.

Primero se definio los ciclos de vida en este caso se utilizo para 24 horas de operacion

ininterrumpida que da como resultado un L;,;, = 60000h

luego se encontr6 el C,- por medio de la siguiente ecuacion.

1
Lion X 60 X n\p
- (22550

En donde n es la velocidad de rotacion en rpm, p es 3 para bolas y 3/10 para rodillos y
P es la carga definida por la siguiente expresion.
P. = XE. + YF,

En donde Fa es la carga axial del rodamiento y Fr la radial enconradas en las
reacciones.Todos esos valores se encuentran tabulados en el catdlogo NTN y se selecionan

hasta corregir.
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8. Apéndice H

Se utiliza la geometria proyectada por la turbina debajo del agua de la siguiente

manera.

FiguraA.13
Area proyectada de la turbina debajo del agua

L=800 mm

I=1116 mm

Se calcula el coeficiente de arrastre de la placa que representa el area debajo del agua.

C —110+002(L+D)
a= = DL

0.8 1.116

C, =1.10 + 0.02 (—+—
d 0.8

1116 ) =114

Luego se encuentra la fuerza de arrastre
F;=05XpXAXCyXxV?
F, = 0.5(1000)(0.8)(1.116)(3.01)% = 4610.65 N

Por lo tanto, el peso del muerto de concreto sera de:

We—19 504N
~ tan (35°)

) ) k
Teniendo la densidad del concreto como p = 2400 m—g3
Se obtiene el volumen de concreto a utilizar

w
VolumenConcreto = 5 X p =0.32m3



9. Apéndice G
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TablaA.8
Desglose de costos del proyecto
Comp;onent Descripcion Insumo Costo unitario Cantidad Total
Rotor Conjunto de alabes y Fibra de Vidrio tipo E epéxico $16.54 1 $16.54
manzana Resina epdxica $33 1 $33.00
Generador  generador de marco 182t $600 1 $600.00
Bandas Bandas en v Bandas tipo 3V $50 2 $100.00
Poleas Plea impulsora Polea tipo 2 3V 1400 SK $305 1 $ 305.00
Polea impulsada Polea tipo 2 3V 235 JA $67 1 $67.00
Eje Eje tansmisor Barra de acero inoxidable 304 $4.50 /kg 21 kg $95.00
) Rodamiento axial Rodamiento NU108 $111 1 $111.00
Rodamientos . . .
Rodamiento fijo Rodamiento NTN6406 $50 1 $50.00
Chumacera Para rodami.ento a>.<.ial $250 1 $250.00
Para rodmaiento fijo $250 1 $250.00
Estructura Perfiles Cuadrados Pefiles ;:Iagj;r?idz(;sdge acero $7 /m 12m $84.00
Chapas Chapas para proteccion Chapas de acero galvanizado $0.15/kg 9.6 kg $65.00
Pontones Pontones para flotacion Ponton tipo CP-HF353 $20 2 $40.00
Concreto Concreto para alclaje concreto $150 / m3 0.32 $50.00
ngjtbiggs Cabos para anclaje cabos nauticos $65/rollo 1 $65.00
$2,181.54
O&M

Nota. O&M es el coste incluido el 20% de operacién y mantenimiento.

$2617.848



8

ITEM NO.

PART NUMBER

pontoon CPHF-353

generador marco 182T

polea 2 3V 235 JA

polea 2 3V 1400 SK

correa 3V

Eje de Transmision

Rotor

chumacera

NV | O IN[ON[O [ A WIN|=—

estructura de
proteccion

(@]

estructura de soporte

8
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