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Resumen

El presente trabajo tiene como proposito el Disefio y Construccion de un Generador
Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR) de 2kW para consumo propio.

Se ha disefiado una turbina para cumplir con las necesidades energéticas, tomando en cuenta la
mejoria en eficiencia y materiales de construccion. Asi mismo se trabajo en la transmisién que
interconectard a la turbina impulsora con el generador de Energia Eléctrica. Con un dafio al
ecosistema de la region minimo, comparado con el que se necesitaria realizar en la
implementacion normal utilizando combustibles o la construccion de represas.

Para el disefio y anélisis, se obtuvieron los célculos necesarios para desarrollar el disefio de la
turbina GSR y transmision en el programa computacional SOLIDWORKS, y mediante el uso
de analisis computacional asistido por computadora (CFD), ANSYS FLUENT, para el estudio
del medio a interactuar con la turbina GSR y ANSYS STRUCTURAL de los diferentes
disefios como es la transmision y turbina.

El potencial eléctrico obtenido serd intervenido con el disefio de control eléctrico que se
seleccionard para obtener calidad en el voltaje y corriente.



Abstract

The present work aims to design and construct a river submersible 2kW generator for
sustainable electric power (GSR), for self consumption.

It has been designed a turbine to meet energy needs, taking into account the improvement in
efficiency and construction materials. In addition, we worked on the transmission connection
with the driving turbine power generator. The damage to the ecosystem of the region is
minimum compared to that needed to perform the normal implementation using fuel or
building dams.

For the design and analysis, the calculations will be performed, to develop the design of the
GSR turbine and transmission, the SOLIDWORKS computer program, and using computer
analysis program (CFD), ANSYS FLUENT, for the study of the medium and the GSR interact
with the ANSYS STRUCTURAL was employed for the different designs such as different
transmission and turbine.

The electric potential obtained will be modified with the design of electrical control to select
for quality in the voltage and current.
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Disefio y Construccion de un Generador Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR).

1. Capitulo I Introduccion

Agua y energia son dos bienes esenciales para la vida. Tanto agua como energia son
producidas con base en los recursos que proporciona la naturaleza. En el caso del agua, el
ciclo hidroldgico general; en el caso de la energia, elementos como los combustibles fésiles y
nucleares. En el caso de los combustibles fosiles y nucleares, elementos no renovables que
causan un impacto ambiental grave a nuestro ecosistema; en cambio los diferentes recursos
que pueden aprovecharse como energia limpias y renovables estan siendo utilizadas por su
cordialidad con el media ambiente y su muy bajo porcentaje de contaminacion como son
energia edlica, solar, geotérmica, hidraulica etc. [1,2].

Las energias renovables crecieron a una tasa promedio anual de 2.9% de 1990 a 2010, y
contribuyeron con 19.4% de la generacion de energia eléctrica mundial [3]. Existe una
tendencia mundial en la implementacion de energias alternas y sustentables, donde este trabajo
se enfocara principalmente en la generacién de energia hidraulica.

La hidraulica, es la produccion de energia eléctrica que se obtiene a partir de cualquier masa
de agua en movimiento, como la corriente de un arroyo o rio; para aplicaciones locales de
menor escala, debido principalmente, a la ubicacion que puede dificultar la conexién de red
eléctrica en areas rurales en nuestro pais.

El sol inicia el ciclo hidroldgico con la evaporacion de agua, es llevada sobre los continentes
por la circulacion atmosférica y al precipitar y fluir por la superficie de los terrenos en forma
de arrollo y rios es capaz de proporcionar energia [4].

Histéricamente, los rios han jugado un papel primordial en la formacion y el mantenimiento
de las civilizaciones. La mayor parte de las areas pobladas del mundo tienen un rio en su
proximidad, que les proporciona una fuente de agua dulce, alimento y transporte. Muchos
paises en desarrollo se entrecruzaban con rios que transportan volumen significativo de agua
todo el afio, provocando un bajo costo y un eficaz mecanismo para el aprovechamiento de la
energia del rio que fluia, revolucionando el escenario de la generacion de energia rural.

Una breve mirada a los atlas del mundo revela una interesante correlacién entre la poblacion,
la necesidad de la electrificacion en estas regiones [5].

Para poder utilizar la fuerza del agua en los caudales de los rios deben considerarse las
diferentes formas de la fuente del liquido, pues esta puede ser un rio, un arroyo, un canal u
otra corriente, que permita suministrar el volumen y la presion suficiente para generar
electricidad [4,5,6].
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Muchos paises han desarrollado activamente pequefias centrales hidroeléctricas. En algunas
zonas rurales, las pequefas centrales son de uso frecuente en aplicaciones autonomas o
semiautonomas para reemplazar generadores diésel o de otras fuentes de energia a pequefia
escala. A finales de 2009, la generacion mundial hidroeléctrica en pequefia escala alcanzé un
estimado de 60 GW, de los de 980 GW totales. Estados Unidos, registro 10 GW de plantas de
pequefia escala, de los 81 GW de su capacidad hidroeléctrica total [3].

El reporte anual de energias renovables de Renewables Energy Policy Network for the 21st
century (REN21), la mitad de esta capacidad se encuentra en paises desarrollados, tan solo
Europa concentra 20%. Las energias edlicas y solares fotovoltaicas fueron las que mas
incrementaron capacidad durante 2011, con 40% y 30% de nueva capacidad, respectivamente,
seguidas por la hidroeléctrica con casi 25%][7].

Los paises que utilizan de manera mas intensiva las energias renovables para la generacion de
electricidad son Islandia, Noruega, Paraguay, Colombia, Brasil y Canadd, que van desde 100%
hasta 61% de participacion [7]. Por otra parte en el afio 2013, la produccion en nuestro pais de
energia primaria totaliz6 9,020.21 PJ, menor 0.4%, con respecto a 2012 [8].

La meta de generacion eléctrica al 2024, establecida en la Ley para el Aprovechamiento de
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transformacion Energética (LAERFTE), es de
35% de la energia eléctrica proveniente de fuentes no fdsiles.

La aportacion de las fuentes renovables en nuestro pais a la generacion de energia para
servicio publico se constituyé mediante: 2.33% de energia geotérmica equivalentes 2,973.95
GW, 0.69% de energia Eodlica 883.43 GW, 7.20% de energia hidraulica 9,178.40 GW, asi
como el 0.01% a través de tecnologia fotovoltaica 7.34 GW. En cuanto a la capacidad
efectiva, la composicién fue: 1.56% de energia geotérmica, 1.13% de energia E6lica, 21.79%
de energia hidraulica, asi como el 0.01% a través de tecnologia fotovoltaica.[9]

En México la capacidad de generacion hidraulica para servicio publico que opera de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) en centrales con una capacidad igual o menor que 30
MW se integra por 94 unidades en 42 centrales. Esta capacidad instalada para la generacion
eléctrica por medio de las plantas, mini y micro hidroeléctricas se concentra en 14 estados de
la Republica menores que 30 MW. Cabe destacar la existencia de plantas instaladas hace ya
mas de cien afios, las cuales siguen en servicio, como es el caso de las ubicadas en los estados
de Hidalgo, México y Puebla.

La generacion de las hidroeléctricas disminuyd 12.2% debido a un menor factor de planta
observado en diversas centrales respecto a los afios 2012 y 2013[10].
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INEGI reporta al 2010 que 2 millones 44 mil 525 habitantes que representan el 1.82% de los
mexicanos no cuentan con electricidad en sus viviendas por parte de CFE ya que no
encuentran viable extender lineas de transmision de red eléctrica por que se encuentran
demasiado alejada, cuentan con muy pocos habitantes, econémicamente no es viable, por lo
que algunos pobladores optan por una planta generadora de electricidad cuya fuente motriz es
un motor de combustion interna utilizando como materia prima diésel y gasolinas o bien es
nulo el suministro energético [11].

Existen en la Republica Mexicana comunidades o asentamientos humanos que no cuentan con
el acceso a una red de energia eléctrica, la mayoria de estos que se encuentren a las cercanias
de un rio para desarrollar y disefiar el proyecto: “Disefio y Construccion de un Generador
Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR)”, que permita a las poblaciones
con estas caracteristicas, puedan contar con el suministro eléctrico necesario para cubrir las
necesidades basicas de una familia y a su vez, permitan el desarrollo de actividades agricolas
que faciliten su vida diaria, para satisfacer esta demanda energética, se construira un prototipo
con los siguientes componentes en general: turbina GSR, transmision, generador, anclas,
protecciones y accesorios; con caracteristicas adecuadas donde sea posible el desarrollo
hidrocinético, con una afectacion minima al medio ambiente y una alteracion nula al
ecosistema, referente a las actuales generaciones de energia, colaborando asi con la
disminucion del calentamiento global y la conservacion del ecosistema.

En estas zonas, lo que se pretende satisfacer son las necesidades basicas del consumo
energético con las que aln no cuentan o bien la disminucion de este consumo por medio de
otras fuentes como las antes mencionadas son: iluminacion, conservacién de alimento,
comunicacion y produccion basica agricola, entre otros.

La reduccion del costo efectivo y el desarrollo de un nuevo mecanismo para el
aprovechamiento de la energia del rio o arrollo, puede revolucionar el escenario de la
generacion de energia rural; donde se podra dar servicio de energia eléctrica a una casa o
parcela que aun carezca del suministro eléctrico.

Existe gran interés por desarrollar nuevas tecnologias que reduzcan costos en generacion y
produccion de energia, con el impulso de este prototipo, se creara un productor
electromecanico a baja escala, con un costo de inversion medio y con un retorno de inversion
a corto plazo.
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1.1 Objetivo General

Disefiar y construir un Generador de aproximadamente 2kW, que aproveche la energia
mecanica de un rio y la convierta en energia eléctrica.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar una amplia investigacion de campo para considerar todos los aspectos a
intervenir en el proyecto de la generacion de energia eléctrica.
e Elaborar y analizar propuestas para impulsor, transmision y generador.

e Disefiar y construir: impulsor.
e Disefiar la transmision.

e Diseflar modelos analiticos virtuales y fisicos, para el perfeccionamiento del prototipo
y sus componentes.

e Construir el prototipo GSR.

e Seleccionar componentes eléctricos y auxiliares del prototipo.
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2. Capitulo Il Marco Teorico

2.1 Panorama general de produccion de energia eléctrica

La Agencia Internacional de Energia (AIE) estim6 que el consumo de electricidad
continuaréa incrementando. Para obtener una solucion al alza en la demanda energética se han
buscado energias alternativas como son las fuentes limpias y sustentables, con costos de
produccién cada vez menores y a su vez menor impacto ambiental negativo y con una
disponibilidad sin importar la zona geogréfica.

El consumo mundial de energia eléctrica en los afios de 1990 a 2012, mediante variacion
porcentual se muestra a continuacion en la figura 2.1, y en la tabla 2.1 se muestra la variacion
porcentual anual del consumo de energia eléctrica del afio 2007 a 2010 [10].
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Figura 2.1. Consumo mundial de energia eléctrica, 1990-2010 (variacién porcentual) [10].

El aumento de la demanda mundial de electricidad crece mas rapido de lo esperado por la
industria energética, lo cual genera un desafio para mantener la creciente con baja inversion
para reemplazar la infraestructura obsoleta y crecer en conjunto con la demanda mundial. El
abastecimiento de electricidad a los consumidores también depende de las redes de
transmision y distribucion a las cuales estdn conectadas las distintas centrales de generacion.
Cuando la capacidad de las redes es limitada, se requiere construir plantas especializadas de
generacion cercanas a las zonas de consumo.
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Tabla 2.1. Variacion anual del consumo de electricidad correspondiente a los afios 2007 a 2010 [10].

Total mundial 50 17 -06 7.2
Economias avanzadas 2.3 -0.3 -41 5.2
Francia 0.2 1.6 34 63

Japon 27 -46 -29 68
Estados Unidos 28 -03 -45 44
Canada 1.3 06 -69 88
Reino Unido -10 00 -59 22
Alemania 03 -03 -57 67
Italia 02 00 -62 32
Economias emergentes 8.8 43 37 94
India 107 58 76 80
China 154 61 77 124
México 34 20 -06 34
Brasil 52 38 -06 75
Sudafrica 48 -33 -36 40
Rusia 29 35 54 59

En lo que respecta a la produccidn por tipo, la elaboracidn por petréleo pesado aporté 54.1%,
con una caida de 1.4% comparado con 2012. La produccion de petréleo ligero observé un
incremento de 1.6%, mientras que la produccidn de petréleo stper ligero disminuyd 5.7% en
relacion al afio anterior, aportando 12.3% de la produccidn total.

La produccion bruta de gas natural, se observé un incremento de 0.8%. En el afio 2013 el gas
enviado a la atmdsfera disminuy6 3.3% Yy el aprovechamiento del gas natural se mantuvo en
98.0%.

La elaboracién de carb6n mineral, durante 2013 totaliz6 316.27 PJ, 1.8% mayor respecto a
2012. El carbdn no coquizable, representd 89.3% de la produccion total y fue 0.9% mayor que
el del afio anterior. Por su parte, la produccion de carbon coquizable fue el 10.7% del total y
aumento un 6.8% con respecto a 2012.

La obtencion de energia nuclear aumentd 34.3%, para pasar de 91.32 PJ en 2012 a 122.60 PJ
en 2013. Este aumento se debe a la regularizacion de las operaciones en la central
nucleoeléctrica Laguna Verde.

La geoenergia totaliz6 131.33 PJ durante 2013. Dicha produccion present6 una disminucion de
1.4% respecto a 2012 producto de retiros de centrales que alcanzaron su vida util.

La energia eolica, durante el 2013 incrementé el 14.8% respecto a 2012, pasando de 13.12 PJ
a 15.07 PJ. Lo anterior se debio a que las centrales Oaxaca I, II, I1I, IV y La Venta Il entraron
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en operacion normal y aportaron 5.85 PJ. Adicionalmente, los autogeneradores de electricidad
aportaron 8.54 PJ de energia edlica y las centrales eléctricas publicas aportaron 0.68 PJ.

La produccion de energia solar aumento un 12.7% respecto a 2012. Esto Gltimo fue resultado
de un incremento de 11.2% en el area total instalada de calentadores solares y de 28.6% en la
capacidad total instalada en mddulos fotovoltaicos. Lo anterior aunado a la incipiente
participacion de las centrales eléectricas publicas y de autogeneracion, las cuales aportaron
0.9% al total de la produccién de este tipo de energia.

La obtencion de biogés, mostré un incremento de 8.1%, pasando de 1.82 PJ en 2012 a 1.97 PJ
en 2013.

La biomasa, que se integra por bagazo de cafia (32.7%) y lefia (67.3%) pasé de 351.82 PJ en
2012 a 379.26 PJ en 2013.

La generacion de las hidroeléctricas disminuyd 12.2% debido a un menor factor de planta
observado en diversas centrales [8, 12].

Se ha optado por diversificar las tecnologias para la generacidon eléctrica a fin de que la oferta
se adecue a las condiciones del entorno en el que se pretende satisfacer la demanda de
electricidad. Las centrales de generacion eléctrica en la actualidad son basicamente de dos
tipos tecnoldgicos: primarias renovables o no renovables.

El crecimiento de las energias renovables, aunado al incremento constante de los precios de
los combustibles fosiles, la creciente preocupacion mundial por el efecto que generan en el
cambio climatico, ya que se estima que las emisiones de bidxido de carbono (CO;) tendran un
alto costo a futuro, tanto ambiental como econdmico. En la figura 2.2, se muestra la
generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables de los miembros de la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE).

Se espera que, a nivel global, para el afio 2040, el esquema energético del sector eléctrico se
diversifique de tal manera que exista menos dependencia de fuentes contaminantes y se utilice
en mayor proporcion las fuentes renovables para satisfacer la demanda. Sin embargo, los
prondsticos de la Agencia Internacional de la Energia (AIE) son conservadores; pese al
cambio constante de las politicas energéticas, sigue considerandose al carbén como un recurso
basico para la generacion de electricidad a nivel mundial esto se puede apreciar en la figura
2.3[10].
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Figura 2.2. Generacion eléctrica de fuentes renovables OCDE, 2010 (porcentaje) [10].

2010 2040 -

Figura 2.3. Fuentes para la generacion de energia eléctrica mundial 2010 y 2040 (porcentaje) [10].

La electrificacion en zonas rurales en paises de desarrollo como China, India, Brasil aparece
como los principales impulsores del aumento en la demanda de energia en el futuro. Sin
embargo, segun al programa de las naciones unidas para el desarrollo, mas de 2 mil millones
de personas tienen acceso cero a la electricidad, 1 mil millones de personas adoptan fuentes de
energia mundana (pilas secas, velas y queroseno) y 2,5 millones de personas en los paises en
desarrollo, principalmente en las zonas rurales, tienen acceso marginal a la red eléctrica [5,
10].

2.2 Generacion hidroeléctrica
El potencial hidroeléctrico en México de gran, mediana y pequefia escala como es el
caso de las turbinas mini o micro donde su primordial propoésito es explotacion de estos

recursos hidroldgicos del pais.

Dentro de las caracteristicas a considerar del recurso hidraulico, es su estado variable, esto
significa que el caudal puede ser inestable a lo largo del afio. Siendo necesario conocer su
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magnitud promedio mediante un estudio anual, en donde sus propiedades dependen de las
condiciones atmosféricas de la region [13].

La energia hidroeléctrica a pequefia escala se refiere a la utilizacion de la energia hidraulica a
través de centrales hidroeléctricas pequefias descentralizadas que, en general, suponen un
impacto medioambiental relativamente menor. La mayoria de las instalaciones se instalan en
rios pequefios y no disponen de lago almacenador, sino de embalses de diferentes tamafios y
construccion.

En Alemania se consideran pequefias las centrales con una potencia de hasta 1 MW. En China,
una central hidraulica pequefia puede tener hasta 25 MW, en la India hasta 15 MW y en Suecia
hasta 1,5 MW. En Europa, una potencia total de hasta 10 MW est& siendo aceptada como
norma por la Asociacion Europea de la Pequefia Central Hidroeléctrica (ESHA).

La clasificacion por tipo de central hidraulica de acuerdo con su potencia nominal se define de

la siguiente manera, con base en su mayor aceptacion en el mundo: Micro; <100 kW; Mini;
100 <kW < 1,000; Pequena; 1 <MW < 30[14].

En México, la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de
la Transicion Energetica (LAERFTE) establece como renovable a los proyectos
hidroeléctricos con capacidad hasta 30 MW.[9].

Sin embargo, no existe un consenso internacional sobre la definicién de las centrales
hidroeléctricas pequefias. La clasificacion mas extendida actualmente de las centrales
hidroeléctricas pequefias se define en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacion de pequefias centrales hidroeléctricas.

Micro 1-100
Mini 101-1,000
Pequeiia 1,001-10,000

En nuestro pais se considera minihidraulica a toda central hidroeléctrica menor a 10 MW,
estas plantas generadoras actualmente ubicadas en los estados de Veracruz, Hidalgo, Puebla y
Michoacan [12].

Se prevé que la produccion de energia hidroeléctrica con respecto a otras energias renovables,
para el 2020 se desarrolle como se muestra en la figura 2.4 [13].
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La industria de la energia del océano y rios puede proporcionar una nueva fuente importante
de electricidad, llegando hasta 200 GW de capacidad de generacion instalada en el afio 2025.
Mas de 300 proyectos hidrocinéticos ya estan en tramite en todo el mundo.

billon de KWh

hidroeléctrico |
viento |

geotermical
Otras |}

total |

Figura 2.4. Generacion mundial de energia renovable en 2020 por fuente de generacion [13].

La hidroelectricidad aumentd un 4% llegando a unos 1,000 GW de capacidad instalada en
2013, lo que representa cerca de un tercio de la capacidad eléctrica renovable agregada
durante el afio. El crecimiento de las otras fuentes renovables fue de un 17% para llegar a unos
560 GW [15].

Las turbinas que se utilizan con fluidos de agua libre para la generacién de energia, sin
necesidad de construccion de presas para la generacion, donde se encuentran la categoria de
corrientes de agua son: corriente de los rios, corrientes de mareas, corrientes oceanicas, riegos
y otros canales hechos por el hombre.

La produccién de energia eléctrica por medio de hidroeléctricas mediante la aplicacion de
tecnologias como hidrocinética, se desarrolla con el fin de amoldarse con el generador, la
trasmision y la turbina [16].
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2.3 Turbinas

La energia de corrientes de rios, canales artificiales, arroyos, se esta considerando
como fuente de energia renovable, donde se aplica un sistema de conversion hidrocinética.

El proceso de conversion de la energia hidrocinética implica la utilizacion de la energia
cinética contenida en las corrientes de los rios, u otros cursos de agua artificiales para la
generacion de electricidad. Esta clase emergente de la tecnologia de las energias renovables
estd siendo fuertemente reconocida como una solucién Unica y poco convencional que esta
dentro de los reinos de los recursos hidricos. A diferencia de las plantas hidroeléctricas
convencionales, donde se crea una caida de agua artificial utilizando diques o compuertas,
convertidores hidrocinéticos, se construyen sin alterar significativamente la via natural de la
corriente de agua.

Una turbina hidrocinética puede producir cuatro veces mas energia por afio a partir de una
turbina de viento del mismo tamafio debido a la alta densidad del flujo que rodea, pero este
mayor rendimiento viene con mayor arrastre y carga hidrodindmica [17].

Se han presentado nuevos conceptos de turbinas hidrocinética utilizando hidroplanos
oscilantes para lechos de rios y aguas poco profundas [18].

Las turbinas de eje horizontal se han empleado ampliamente para aprovechar la energia
cinética del fluido en movimiento para generar la energia limpia y renovable, como el rio. La
caracteristica de la velocidad de rotacion es uno de los aspectos importantes en el disefio de la
potencia sobre la base de la turbina de eje horizontal. Esta es la caracteristica que puede
determinar la cantidad de la produccion de energia eléctrica en el sistema de tecnologia de
energia [19].

El enfoque utiliza el método de elementos para la determinacion del coeficiente de potencia de
la turbina. EI modelado del rotor hidrocinético esta acoplado con el modelado de la linea del
impulsor de generacion del sistema incluyendo la transicion y el generador eléctrico. Por lo
tanto, el modelado de todo el sistema comprende la informacion hidrodindmica del rotor y las
caracteristicas de la inercia de todo el sistema, de pérdidas de friccion y par electromagnético
del generador [20].

En la figura 2.5 y 2.6 se muestran a continuacion los desarrollos que se han logrado de
diferentes turbinas.
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Figura 2.5. Turbinas hidraulicas de flujo axial: (a) eje inclinado, (b) amarre flotador; (c) amarre rigido.
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Figura 2.6. Turbinas de flujo transversal: (a) en el plano, (b) H-Darrieus, (c) Darrieus, (d) Savonious, (e) helicoidal.

La Turbina hidraulica es una mecanismo disefiado para aprovechar la energia de un fluido que
pasa a través de ella para producir un movimiento de rotaciéon que, transferido mediante un
eje, mueve directamente una maquina o bien un generador que transforma la energia mecanica
en eléctrica [21].

En una maquina hidraulica, el agua intercambia energia con un dispositivo mecanico de
revolucion que gira alrededor de su eje de simetria, provistas de alabes, de forma que entre
ellos existen unos espacios libres o canales, por los que circula el agua[5, 13].

El analisis dimensional ofrece grupos de relaciones entre las variables que intervienen en el
proceso, confirmando los coeficientes de funcionamiento, al igual que los diversos nimeros
adimensionales que proporcionan informacion sobre la influencia de las propiedades del fluido
en movimiento a través de los 6rganos que las componen [19, 22].

El interés de la energia hidrocinética va en aumento, pero todavia hay considerar varios
aspectos técnicos antes de adoptar este tipo de generacion para su viabilidad.
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2.3.1 Turbina Helicoidal Gorlov (GHT).

La Turbina Helicoidal Gorlov (GHT) es un dispositivo de flujo cruzado a reaccion que
obtiene la potencia mecanica a partir de una corriente de agua. Se desarrollé entre los afios
1993 y 1995 por Alexander Gorlov y creada en las instalaciones de Northeastern University en
Boston [23].

Este prototipo mostrado en la figura 2.7 ha sido probado en laboratorios de Northeastern
University y en la universidad de Michigan, y en la corriente del canal de Cape Cod en
Massachusetts, donde el resultado de estas pruebas arrojo que la confiabilidad y la eficiencia
de la turbina de tripe hélice mejoro hasta un 35%.

Las dimensiones de uno de los modelos de tres hélices son 2.5 metros de altura, 0.51metros de
radio y con alabes cubriendo 0.3 radianes de arco. EI modelo probado en Cape Cod, en tanto,
tenia un diametro de 0.61metros, altura de 0.84 metros y la cuerda del perfil media 0.18
metros. La corriente en el canal tenia una velocidad promedio de entre 0.5 y 0.55 metros por
segundo [23, 24, 25].

Figura 2.7. Turbina GHT de 3 alabes[23].

La GHT minimiza el problema de inestabilidades al curvar los alabes de manera helicoidal.

De este modo en cada angulo de rotacién se tiene una superficie con mdultiples angulos de
ataque en toda la turbina, de manera estable a medida que ésta gira. Esto se logra al tener los
alabes cubriendo exteriormente una circunferencia completa alrededor de la turbina[23, 24,
25].
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2.3.2 Turbina Darrieus y H-Darrieus

Corresponde a una turbina de eje vertical patentada por el francés Georges Darrieus en
Estados Unidos el afio 1931. Consta de un eje central perpendicular a la direccion de
movimiento del fluido y dos o tres alabes con forma de perfiles aerodindmicos. Esta turbina
genera un alto torque con bajos flujos. Sin embargo, no ha tenido mucha aplicacion préactica
debido a inestabilidades derivadas de la rotacion y el consecuente cambio en los angulos de
ataque como se puede ver en la figura2.8 y 2.9.

Figura 2.8. Turbina Darrieus.

A medida que la turbina gira, el angulo de ataque sobre cada perfil aerodindmico cambia, y
genera fuerzas diferentes. Existe un punto de estacionamiento en el cual existen
inestabilidades producto del desprendimiento de la capa limite en la superficie de los perfiles
aerodindmicos.

Este fendmeno afecta directamente la estabilidad del giro de la turbina. En términos practicos
se aprecia un cambio drastico en el torque generado y se dificulta entonces su implementacion.

Esta turbina convierte la energia cinética del viento en energia mecanica. Usa la sustentacion
aerodindmica que se produce en los alabes para hacer que éstos se muevan mas rapido que el
fluido alrededor. Dentro de sus ventajas como turbina de eje vertical destacan que sea capaz de
girar en el mismo sentido independiente de la direccidén que tenga el viento y que el montaje
de la caja reductora y generador se pueden ubicar facilmente en un extremo del eje, justo en el
suelo. [5, 13, 21].
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Figura 2.9. Turbina H-Darrieus.

2.3.3 Savonious

Son sistemas edlicos y hidrocinéticos de baja potencia, orientados principalmente, a
satisfacer demandas menores, sin conexion a la red de distribucion local. Este sistema fue
patentado por el finlandés Sigurd Savonious en 1922. Poseen un alto torque de partida, lo que
les permite funcionar con bajas velocidades, pero su eficiencia es baja.

Este es el disefio mas simple de aerogenerador, pudiendo construirse equipos artesanales con
un barril metalico cortado diametralmente y con ambas mitades desplazadas de su eje. Esta
aplicacion es muy usada en areas rurales, su principal aplicacion es en sistemas de bombas de
agua se muestra en la figura 2.10 [5, 13, 21].

Figura 2.10. Turbina Savonious.
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2.4 Simulacién de la turbina hidraulica y edlica.

Se cree que hay una amplia similitud entre la turbina hidraulica y la turbina edlica,
donde la turbina hidraulica extrae energia cinética de un fluido en movimiento respecto a una
turbina edlica de donde extrae su energia, es un comportamiento similar.

La mayoria de las turbinas de agua también tienen una forma de la hoja como un perfil
aerodindmico, una forma comdn de la seccion transversal de las aspas para la turbina de
viento[19].

En la figura 2.11 se muestra una comparacion entre una turbina edlica y una turbina hidréulica
donde se muestra la comparacion de potencia entre estos sistemas. Las turbinas de viento son
generalmente disefiadas para funcionar con velocidad del viento nominal 11-13 m/s. mientras
que las turbinas instaladas en rios y canales se disefian para velocidades de agua eficaces de
0.75-2.25 m/s donde se podré elevar el flujo volumétrico del agua total y la potencia de salida.

Existe la posibilidad de obtener una mayor capacidad de energia a través de la turbina
hidraulica en comparacion con un convertidor de energia e6lica de igual tamafio [5].

Velocidad del viento {mifs)

Densidad de Potencia (ATm2)

Velocidad en el agua (mfs)
Figura 2.11. La densidad de potencia de la turbina edlica y el canal aumentado de turbina hidraulica (Cp.=0.35) [5].

2.5 La teoria de disco y la teoria Momentum

La teoria de disco y la teoria Momentum, pueden ser para fluidos. Esto se debe a que
los modelos se basan en la ecuacién de Bernoulli. Las otras ecuaciones basicas en la
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construccién de los modelos del impulso y movimiento angular se pueden aplicar a situaciones
de un sistema fisico incluyendo sélido, gas y liquido. La teoria elemento de alabes se basa en
la fuerza de sustentacion y arrastre en una lamina.

En el dominio del agua, la fuerza de sustentacién y arrastre se ha desarrollado en varias
aplicaciones tales como la hélice de un barco y el ala en el casco de la embarcacion para
proporcionar un efecto de elevacion. Basandose en estas consideraciones, es posible utilizar
algunas ecuaciones en los modelos de viento en el desarrollo de un modelo para la turbina de
un generador sumergible para rio.

Este tipo de turbinas funcionan con el mismo principio de la energia cinética, donde la
corriente del fluido se utiliza para girar un impulsor o turbina a energia electromecénica y
posteriormente en la generacion de energia eléctrica [5, 20, 22, 25].

La energia cinética de la masa de aire 0 agua se describe como:
1 2. 1 2
E = 2 pvVi; Ecz = 3 pvV; (2.1)
Donde: p y v, son respectivamente la constante de densidad y volumen.

La energia cinética recuperada de la maquina esta dada por:
1
Ecit —Ecx = Epv(vlz_vzz) (2.2)

Segun el teorema de Euler, la fuerza ejercida sobre el disco de la hélice se expresa asi mismo
por:

F = pSV(V, — V,) (2.3)

Donde: V es la velocidad del aire o agua en el cruce de la turbina y S es la superficie barrida
por la hélice.

La potencia absorbida por el impulsor se describe por:
P. = FV = pSV2(V; = V,) (2.4)

Esta potencia igualada a la energia cinética que atraviesa el motor por segundo da como
resultado:
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V==(Vy +Vy) (2.5)
La ecuacidn principal de esta conversion de energias es:
1
P. = -pSV3C, (2.6)

Donde: P, es la potencia mecanica extraida por la turbina, p es la densidad del fluido, S es el
area del impulsor, V es la velocidad del flujo, y C, es el coeficiente de potencia, una media de
la eficiencia de la turbina de fluido dindmico [5, 20, 22, 25].

2.6 Modelo matemaético.

La potencia hidraulica de este recurso se puede estimar haciendo uso de la ecuacién
2.6, de la cual podremos estimar las medidas a implementar en la turbina, para de ahi partir el
dimensionamiento de la turbina GSR.

La medida del caudal Q, depende de la corriente del agua que pasa por una seccion S en un
momento determinado, representado por la ecuacion 2.7.

Q=vsS (2.7
Donde v es la velocidad del agua y S es la seccion que es atravesada por la misma. Para

calcular el area S de la seccion transversal, puede discretizarse la misma en trapecios como
muestra la figura 2.12 [4].

Regla graduada —»

\\

.
; ,/////Ranuras equidistantes
3 _— | . - /

\

Barra nivelada

L b__ J
[ |

Figura 2.12. Calculo del area de una seccidn transversal [4].
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2.7 Modelo Computacional.

Los programas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) implementan algoritmos
de célculo basados en aplicar las ecuaciones de mecanica de fluidos en dominios formados por
volimenes de control o elementos finitos. Esto significa que en la resolucion de un problema
se discretiza el volumen de control total en subvolimenes, para luego aplicar los balances
necesarios en cada uno de ellos. El célculo realizado es mediante métodos numéricos, y por lo
tanto los resultados tienen errores asociados.

Se presentaran las bases del célculo realizado en las simulaciones, abarcando las ecuaciones
gue gobiernan la fisica del problema, la discretizacion que debe hacerse al espacio y a las
ecuaciones para implementar los métodos numeéricos, ademas de una introduccion a los
modelos de turbulencia.

En mecénica de fluidos, se establecen modelos con el objeto de representar el movimiento,
energia y otras caracteristicas del fluido.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son las que modelan el movimiento de un fluido en un
volumen de control; representan la conservacion de Momentum lineal en el sistema dada por:

p(S+5-V0)=—VP+V-T+f (2.8)
Correspondientes a la forma general donde: p es la densidad del fluido, v es el campo de

velocidades del fluido, P es el campo de presiones en el fluido, T es el tensor de esfuerzos del
fluido, y f son fuerzas externas aplicadas sobre el volumen de control.

Considerando la ecuacion para un fluido newtoniano, la ecuacion puede simplificarse a:
p(S+D-V5)=—VP+uv?i+f (2.9)

Las ecuaciones de continuidad, donde es posible controlar la conservacion de la masa
expresada asi de la siguiente forma:

24V (pP) =0 (2.10)
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Las ecuaciones anteriores se pueden representar con el sistema de ecuaciones como se
describe a continuacion:

d — — — -
== [, W da+§,(F —F)ds = [, §do (2.11)

Donde el vector de variables conservativas W se define como:

p
—  |pu
W=, (2.12)

Pw

El vector de flujos convectivos F. se especifica como:

pVv
— [puV+nyp
F.= o,V + nyp (2.13)
pwV +n,p

Donde V es la velocidad en la direccién normal al elemento de superficie dS; u, v y w, son los
componentes de la velocidad v en las direcciones X, y y z, respectivamente:

V=¥-1=n4u+ny,v+n,w (2.14)

Para el vector de flujos viscosos Fy se expresa:

0

F_, | NxTxx + Ny Tyy + N, Ty, (2.15)
X Ny Tyy + NyTyy + N, Ty, ’

Ny Ty + NyTpy + N, T4,

Donde Tj; es el esfuerzo de corte en la direccion j y perpendicular a la direccion i, si uno

asume el flujo como newtoniano, se puede reescribir los esfuerzos de corte en funcion de las
tasas de cambio de velocidad y obtener la ecuacion expresada (2.8) para Navier Stokes, donde

el vector queda en término fuente Q es:
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[pf 1

- ex

Q= o, (2.16)
pfe .

El fendbmeno de turbulencia se encuentra presente en los problemas de este tipo, aunque no es
lo principal que se quiere observar. Existe un gran nimero de modelos, con diferentes
dificultades de resolucion y utilizacion de recursos durante el calculo. EI modelo k-e es un
modelo que se deriva de las ecuaciones de Navier-Stokes, generando dos ecuaciones que son
evaluadas en el volumen de control con el objetivo de modelar la turbulencia.
Especificamente, se busca agregar la conveccion y difusién de la energia por efectos
turbulentos [25-30].

2.8 Método de Volumenes Finitos

El método de volumenes finitos utiliza la forma integral de las ecuaciones de Navier-
Stokes, como la descrita de manera sistémica en (2.8). En base a la discretizacion espacial
realizada, la malla define un conjunto de volimenes de control. La integral de superficie que
considera a las fuerzas externas y términos fuente se evalla realizando un balance en todas las
caras del volumen de control.

Dentro de las diversas maneras de definir el volumen de control a partir de la malla, existen
dos que son las bésicas, tal como se muestra en la Figura 2.13.

Centrado Centrado en
en la celda el vértice

Figura 2.13. Definicion de volumen de control.

Uno es el esquema de celda centrada, donde el volumen de control es idéntico a la celda de la
malla y la informacion es guardada en el centroide de cada celda.

Instituto Tecnoldgico de Pachuca Saul Morales Estevez 21



Disefio y Construccion de un Generador Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR).

Otro es el esquema de celda vértice en el que la informacion se almacena en los puntos de la
malla; aqui el volumen de control pueden ser la unién de varias celdas que tengan como centro
ese punto, o bien un volumen diferente centrado en dicho punto. Aqui se pueden generar
volumenes de control sobrepuesto o dual, respectivamente.

Ya habiendo discretizado el dominio y definido los volumenes de control a utilizar, existen
métodos para resolver las ecuaciones. Existen los esquemas Centrales y Aguas Arriba. Estos
buscan aproximar con mas exactitud los flujos viscosos y convectivos. Los esquemas centrales
agrupan a todos los que aproximan valores de un dominio segun el método de Euler.

Los esquemas centrales consumen menos recursos, pero los aguas arriba son capaces de captar
discontinuidades con mejor precision, siendo capaces de resolver capas limite con un menor
namero de elementos [30][31].

2.9 Modelo de Turbulencia.

El flujo turbulento se caracteriza por contener particulas con movimiento caético que
generan trayectorias irregulares. Dentro de la mecéanica de fluidos, existen diversos modelos
para intentar reflejar el movimiento turbulento. En cada aplicacion se debe equilibrar la
precision que se pueda alcanzar con un modelo y el esfuerzo computacional requerido.

Los diversos modelos se clasifican en: aproximaciones de primer orden, aproximaciones de
segundo orden y Simulacién de Grandes Remolinos (Large Eddy Simulation LES). En el
primer grupo de aproximaciones se distinguen: modelos algebraicos, de 1-ecuacion y de n-
ecuaciones.

Los modelos de aproximaciones de primer y segundo orden tienen como raiz comun las
ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), cuya formulacion se presentard mas
adelante.

Las ecuaciones base para la resolucion de los problemas son las ecuaciones de continuidad,
momento Navier-Stokes y Energia en el problema a estudiar no se considerara. Se tiene para la
ecuacion de continuidad en notacion indicial expresada por turbulentos[25][26][27][28]:

a ]
—+ 5 (PV)=0 (2.17)
Y para la ecuacion de momento o Navier Stokes:

a 3] —ap a‘lfi'
= (i) + P (pvjv;) = o T a_x; (2.18)
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La notacion indicial determina que vi es u si i=1, es v si i=2 y es w si i=3.Del mismo modo
aplica a las demés variables que se define por componentes como para x1=x, x2=y, x3=z. En
tanto T;; es el esfuerzo del corte.

La hipdtesis de Stokes presenta una ecuacion constitutiva para fluidos newtonianos. En
notacion indicial se escribe como:

i} 2ud

3 0xy

Donde &;; corresponde al tensor de deformacion S, escrito en notacion indiciales:

5. =1 (@ " %) (2.20)

D 2 an 0%

Si el flujo es incomprensible, las ecuaciones base (2.19) y (2.20) pueden reescribirse como:

av;

o 0 (2.21)
ovi v _Z19p 2,
5% TV om o o, + vV4y; (2.22)

Donde v es la viscosidad cinematica, definida como:

v=u/p (2.23)

2.10 Transmision.

Los sistemas de transmision de potencia se especificaran mediante una capacidad de
potencia. Esta valoracion especifica la combinacion de par de torsion y velocidad que la
unidad puede resistir. La potencia de entrada es igual a la potencia de salida, de modo que
podemos considerar que la potencia es la misma a través de todo el sistema. En realidad,
existen pequefias pérdidas debido a factores como la friccion tanto en cojinetes como en
engranes. En muchos sistemas de transmision, las pérdidas en los cojinetes de rodillo son
despreciables. Los engranes tienen una eficiencia razonablemente alta, con alrededor de 1 a
2% de pérdida de potencia en un par de engranes acoplados.

Debido a que este porcentaje implica una pérdida pequefia, es comun hablar simplemente de la
potencia del sistema, en vez de potencia de entrada y de salida. Por lo general las bandas
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planas y de sincronizacion tienen eficiencias a mediados del intervalo superior de 90%. Las
bandas en V y los engranes sinfin tienen eficiencias que caen a un nivel inferior, lo que
requiere hacer una distincion entre la potencia de entrada necesaria para obtener una potencia
de salida deseada.

El par de torsion, por lo regular no es constante a lo largo de un sistema de transmision.
Recuerde que la potencia es igual al producto del par de torsion y la velocidad. Puesto que la
potencia de entrada = potencia de salida, sabemos que, en el caso de un tren de engranes.

H = Ti(l)i = To(l)o (224)

Con una potencia constante, una relacion de engranes para disminuir la velocidad angular
incrementara de manera simultanea el par de torsion. La relacion de engranes, o valor del tren
de engranes sera:

©o _ Ti

e=—=— (2.25)

wj To

Un problema tipico de disefio de transmisién de potencia especificara la capacidad de potencia
deseada, junto con la velocidad angular de entrada y de salida, o el par de torsion de entrada y
salida. Por lo regular habra una tolerancia especificada de los valores de salida. Después de
gue se hayan determinado los engranes especificos, podran definirse los valores reales de
salida [32,33].

2.11 Sistema Eléctrico.

Se realizo la investigacion de los principales componentes eléctricos méas usados en la
industria de energias renovables.

2.11.1 Tipos de convertidores de CC/CA onduladores e inversores.

Los tipos de conversion de corriente onduladores o inversores son convertidores
estaticos de energia que convierten la corriente continua CC en corriente alterna CA, con la
posibilidad de alimentar una carga que dependa de las necesidades propias, regulando la
tension, la frecuencia o bien ambas. Mas exactamente, los inversores transfieren potencia
desde una fuente de continua a una carga de alterna.

Suelen diferenciar tres configuraciones o topologias de inversores: con transformador de toma
media (“push-pull”), con bateria de toma media (medio puente) y configuraciéon en puente
completo. Corresponden a las tres formas més razonables de realizar la funcion de inversion
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de tension o corriente suministrada por la fuente de CC con los medios disponibles hoy dia en
electronica de potencia. Cada una de ellas tiene sus ventajas e inconvenientes,
independientemente de los semiconductores empleados en su realizacién y de su circuiteria
auxiliar de excitacion y bloqueo.

Las figuras 2.14 y 2.15 muestran las configuraciones push-pull y medio puente,
respectivamente. Junto a cada una de las configuraciones se muestra la forma de onda de
salida correspondiente a cada una de ellas. En el caso de la configuracion pushpull se debe
tener en cuenta la relacion de espiras entre cada uno de los primarios (teniendo en cuenta que
estd en toma media) y el secundario. La topologia en medio puente se puede implementar con
una bateria y dos condensadores en toma media o bien con una bateria en toma media. La
figura 2.16 muestra la configuracion en puente completo [21].

Figura 2.14. Inversor con transformador de toma media o push-pull.

Figura 2.15. Inversor en medio puente.
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Figura 2.16. Inversor en puente completo.

2.11.2 Control por modulacion por ancho de pulso PWM.

Si se quiere mejorar ain mas el contenido de armonicos en la salida de un inversor, es
necesario utilizar lo que se conoce como modulacion de anchura de pulsos PWM (“Pulse
Width Modulation”). La idea basica es comparar una tension de referencia senoidal de baja
frecuencia (que sea imagen de la tension de salida buscada) con una sefial triangular simétrica
de alta frecuencia cuya frecuencia determine la frecuencia de conmutacién. La frecuencia de la
onda triangular (Illamada portadora) debe ser, como minimo 20 veces superior a la maxima
frecuencia de la onda de referencia, para que se obtenga una reproduccion aceptable de la
forma de onda sobre una carga, después de efectuado el filtraje. La sefial resultante de dicha
comparacién nos generara la logica para abrir y cerrar los semiconductores de potencia. La
figura 2.18 muestra la modulacion de una onda senoidal, produciendo en la salida una tension
con 2 niveles, cuya frecuencia es la de la onda triangular. Para una observacion mas detallada,
la figura 2.19 muestra la sefial PWM en un cuarto de la senoide completa.

A partir de la sefial PWM se generan los pulsos de apertura y cierre de los interruptores. Por
ejemplo, si la sefial PWM tiene un valor alto, se cierran los interruptores S,y S,. En caso
contrario se cierran los interruptores S;y S,. Por tanto, la tension de salida, que es aplicada a
la carga, esta formada por una sucesion de ondas rectangulares de amplitud igual a la tension
de alimentacion en continua y duracion variable. El contenido de arménicos de la tensién de
salida se desplaza hacia las frecuencias elevadas y es mas facil de filtrar.
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Povtadova Reforencia senoidal

Sefal wmodulada por ancho de pulso (PWA)
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Figura 2.17. Generacion de una sefial PWM.
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Figura 2.18. Generacion de una sefial PWM en un cuarto de senoide completa.

Matematicamente se puede demostrar que el contenido de armoénicos de la sefial PWM
generada es muy bajo en comparacion con la onda cuadrada y cuasi-cuadrada. La figura 2.20
muestra el espectro de Fourier de la tension de salida del inversor monofasico PWM a 10kHz.

Por tanto, un filtro pasa bajos con frecuencia de corte por encima de la frecuencia de
referencia es perfectamente capaz de producir una atenuacion bastante efectiva en
componentes en la banda de los kHz.

En el caso de que la carga tenga una cierta componente inductiva, es necesario afiadir diodos
en antiparalelo con los transistores de potencia, para permitir la circulacién de corriente de la
carga cuando se abren todos los transistores. Si no se afiaden diodos, se crean grandes
sobretensiones debido al corte instantaneo de la corriente por la inductancia de la carga, con lo
que acaba destruyendose el convertidor de potencia[21, 34].
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Figura 2.19. Espectro de Fourier de la tension de salida del inversor monofasico PWM a 10kHz.

2.11.3 Generador y alternador eléctrico

Se realiz6 una investigacion de diferentes tipos de generadores y luego de analizar esta
informacidn se enfoco en la utilizaciéon de un alternador de imanes permanentes, donde puede
existir una variacion de revoluciones con un rango bajo, con un torque considerable, que se
puede acoplar a una transmision o la conexion directa a la turbina para obtener una alta
eficiencia energética.

Un alternador es una méquina eléctrica, capaz de transformar energia mecéanica en energia
eléctrica, generando una corriente alterna mediante induccidn electromagnética.

Los alternadores estan fundados en el principio de que en un conductor sometido a un campo
magnético variable se crea una tension eléctrica inducida cuya polaridad depende del sentido
del campo y el valor del flujo que lo atraviesa.

Un alternador es un generador de corriente alterna que funciona cambiando constantemente la
polaridad para que haya movimiento y genere energia.

Consta de dos partes fundamentales, el inductor, que es el que crea el campo magnético y el
inducido que es el conductor atravesado por las lineas de fuerza de dicho campo magnético.
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man

Figura 2.20. Partes de un alternador.

El rotor, que en estas maquinas coincide con el inductor, es el elemento giratorio del
alternador, que recibe la fuerza mecénica de rotacion.

El inducido o estator es donde se encuentran unos cuantos pares de polos distribuidos de modo
alterno y, en este caso, formados por un bobinado en torno a un ndcleo de material
ferromagnético de caracteristica blanda, normalmente hierro dulce.

La rotacion del inductor hace que su campo magnético, formado por imanes fijos, se haga
variable en el tiempo, y el paso de este campo variable por los polos del inducido genera en él
una corriente alterna que se recoge en los terminales de la maquina.

Por esta parte se seleccionara un alternador adecuado a las caracteristicas viables para la salida
de potencia de la turbina, el cual serd capaz de transferir energia al disefio de transmision
mecanica para interconectar la turbina y el alternador para la produccién de energia
eléctrica[21].
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3. Capitulo 111 Desarrollo experimental

Las hélices propuestas en para su estudio y analisis se basaron en la turbina helicoidal
Gorlov (GHT), donde su disefio de hélices curvadas minimiza la inestabilidad. Con la
propuesta de nuevo tipos de hélices e inclinacién de la curvatura.

3.1 Recoleccion de parametros.

Se recolectaran datos de la zona en donde se aplicara el sistema, obteniendo datos para
la construccidn de la turbina los cuales son los siguientes:

e Velocidad

e Gravedad

e Parametros de relacion de la ecuacion
e Densidad del agua

e Presion atmosférica media

e Profundidad.

e Viscosidad dindmica del agua

e Caudal.

o (Cause.

Los parametros se muestran a continuacion en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros necesarios para la simulacion

Caracteristica Cantidad Unidad
Velocidad del rio 05a1.9 m/s
Gravedad 9.81 m/s*

Parametros de relacion de 0.4 para momentum
ecuaciones KYy¢€
Densidad del agua 1,000 Kg/m®
Presion atmosférica 101,800 Pa
Profundidad Minima de 1.0 m
Viscosidad dinamica del agua 1,278*10° Kg/ms

Las caracteristicas de caudal variable por lo que sus parametros de velocidad necesaria para la
implementacion de la turbina van desde una velocidad minima de 0.5 m/s, y con velocidad
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méaxima de 1.9 m/s, obteniendo una velocidad promedia de 1.2m/s, las cuales se tomard como
base para los siguientes estudios.

La profundidad requerida del agua serd& menor en velocidades de corrientes mas rapidas
debido al area de barrido, es decir se necesita de un rotor mas pequefio, que resulte mas
apropiado para la potencia de la maquina.

En una velocidad de corriente de 1.2 m/s se requiere una profundidad del agua de
aproximadamente 1.0 metro como minimo para extraer una potencia hidraulica de salida
considerable para la transmision.

Obtencion de pardmetros de consumo energetico:

e Equipos eléctricos.

e Potencia eléctrica requerida.
e Consumo diario.

e Voltaje.

e Corriente.

En la tabla 3.2 se muestra la demanda méxima diaria de energia eléctrica necesaria de un
hogar comin en México, donde el consumo se toma al 70%, este porcentaje es tomado por uso
de estos servicios en un mismo instante, es por esto que se necesita adecuar y generar potencia
necesaria para satisfacer esta demanda.

Tabla 3.2. Demanda diaria de energia.

EQUIPO CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO \
‘ (W) DIARIO (h) DIARIO MENSUAL
(W/h) (kw/h)
RADIO 25 5 125 3.75
REFRIGERADOR 800 3 2400 72
ILUMINACION 300 8 2400 72
BOMBA DE AGUA 746 2 1492 44.76
MISELANEOS 200 3 600 18
DEMANDA MAXIMA 2071
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3.2 Modelado y Analisis de Flujo.

Las variables fisicas para turbinas son:

e La potencia técnica producida en el eje. W: [J/s = N m/s]
e Densidad del agua, p [Kg/m®].

e Velocidad angular del rotor, w [rad/seg].

e Presion del agua, p [N/m?].

e Areade barrido S [m?]

Segun los criterios de disefio, el rotor debera entregar una potencia a la transmisién, lo que
representara la potencia til del rotor.

Nytit rotor = Nagua * NMrotor = 500 watts (3.1)

Dénde:
Nutil rotor = Potencia util del rotor (W)
Nagua = Potencia del agua (kW)
Nrotor= Eficiencia del rotor (%)

Segun los criterios de disefio, el rotor debera entregar una potencia de salida de la incluida la
transmision de 2000Watts, para cumplir con la carga estimada de consumo de energia; donde
la transmision multiplicara 4 veces la potencia util del rotor.

Nycit rotor = 2000 Watts (3.2)

El méximo valor que puede alcanzar la n..r €5 de 0.592, nunca puede excederse de este
valor maximo tedrico y estad sustentado en el concepto de Limite de Betz y expresa lo
siguiente: “La maxima potencia que se puede obtener, en teoria, de una corriente de aire con
una aeroturbina ideal nunca puede superar al 59.2% de la potencia del viento incidente". Es asi
que se toma este valor referencial del aerogenerador para el disefio de esta turbina.

El dato obtenido en la revision de bibliografias es que las turbinas helicoidales ofrecen un
rendimiento entre el 40 y 55 % por lo que tomaremos una eficiencia de 52 % propuesto.

De la ecuacion anterior, obtendremos la Potencia del agua, puesto que es conocida la
eficiencia del rotor propuesta.
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Nagua = —iireter — 399 — 961 5 (3.3)

Nrotor 0.52

Para el analisis se tiene que el area de barrido para estudio practico de nuestra investigacion
bibliografica referida en [4], se manejara como la ecuacion 3.4.

S=bx*h=(1.0m) * (0.5m) = 0.5m? (3.4)

La sustentacion la definimos anteriormente como la componente de la fuerza neta debida a
fuerzas viscosas y de presion que es perpendicular a la direccion del flujo.

Para la obtencion del coeficiente de sustentacion es necesario conocer el coeficiente de
arrastre para después ser comparado con el coeficiente de sustentacidn correspondiente segun
los efectos de los flaps que dicho perfil tengan, por lo que en la figura 3.1, se muestra una
grafica para obtener el coeficiente.

[ | | 1 I

3.5} Q - —
! -
Flap con doble
3.0 ranura =
2.5 -
20 -, —
CL ‘ Flap con ranura
1.5 L~

l.n—< —

e
05 e Limpio (sin flap)

| | | | |
0 0,05 0.10 0,15 0.20 0.25 0.30

Cp
Figura 3.1. Coeficiente de sustentacion correspondiente al coeficiente de arrastre.

La fuerza de arrastre es la fuerza neta ejercida por un fluido sobre un cuerpo en la direccion de
flujo debida a los efectos combinados de fuerzas de friccion y fuerzas de presion.

La parte del arrastre que se debe directamente al esfuerzo de corte de pared, se llama arrastre
de friccidn en la superficie, porque lo provocan los efectos de friccion. La parte que se debe
directamente a la presién, denominada arrastre debido a presion el cual tiene una enorme
dependencia de la forma del cuerpo.
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El coeficiente de arrastre depende del nimero del Reynolds, aproximadamente de 10* ya que
lo que se tiene es un flujo laminar.

Se denomina angulo de ataque al &ngulo que forma la cuerda geométrica de un perfil alar con
la direccion del agua incidente.

Normalmente, al aumentar el angulo de ataque se incrementa la sustentacion hasta un cierto
punto en el que ésta disminuye bruscamente, fenOmeno que se conoce con el nombre de
entrada en pérdida. La dependencia de la sustentacion con el angulo de ataque se puede medir
a través de un coeficiente de sustentacion C;.

Una vez obtenidos los coeficientes de arrastre y sustentacion se obtiene el &ngulo de ataque.

Como se observa en la figura 3.2, a medida que aumenta el coeficiente de sustentacion
aumentara también el angulo de ataque.

| 1 1 P ]
a5l s Laax
-
3.0 — Flap con
doble ranura
251~ 267
S~
20 m
C Flap con
L
ranura
7 ’
1.0 =
[~
0S5 Limpio
(sin flap
M i ik
-5 0 5 10 15 20

Angulo de atague, a (grados)

Figura 3.2. Angulo de ataque segin el coeficiente de sustentacion.

Las superficies que generan la mayor sustentacion mientras producen el menor arrastre. En
consecuencia, una medida de desempefio de la superficie es la razon de sustentacion al
arrastre, que es equivalente a la razon del coeficiente de sustentacion al coeficiente de arrastre
lo cual puede ser expresado como:
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. c
Razon de sustentacion de arrastre = C—L (3.5)
D

Esta informacion la podemos obtener cuando se grafica la razon de sustentacion de arrastre
contra el angulo de ataque. Tal como se muestra en la figura 3.3.

120
e p——— S
100 NACA 64(1) - 412 superficie
de sustentacion .,
Re = 7% 107 [\
80 ]
/ \
\
/ ||\
60 / I\
Pérdida de
( I / sustentacion
7 40 /
C D
20
0
20
0 ’ . -
4 B 4 0 4 8

o grados

Figura 3.3. Variacion de la razén de sustentacion al arrastre con el angulo de ataque.

El coeficiente de sustentacion C,. definido por la geometria de la hélice segln los efectos de
flap. Se define como C;.=1.4.

Fuerza de arrastre:

k m
cLSpvd (1.4)(O.5m2)(1000m—g3)(1.2?)3
2 2

FL = = 604.8N (3.6)
En la eleccion del nimero de palas se requiere tener en cuenta razones no solo de tipo
analitico sino, también empirico que ayudaran a una mejor solucién.

En las turbinas de rio utilizadas para generar electricidad se desea altos valores de celeridad,
de 5 a 8 0 mas, entre mayor celeridad mejores rpm tendremos del rotor, por lo que se utilizan
dos, tres y hasta cuatro hélices de forma aerodinamica.

e Heélice de una pala: Estas hélices requieren un contrapeso que compense a la pala
tienen una extremada sensibilidad a las vibraciones, y aunque resultan atractivas
econdémicamente por necesitar sélo una pala las condiciones de inestabilidad las hacen
poco practicas.

Instituto Tecnoldgico de Pachuca Saul Morales Estevez 35



Disefio y Construccion de un Generador Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR).

e Heélice de dos palas: Son mas economicas que las de 3 palas, pero son mas sensibles
que éstas a las vibraciones. En turbinas de baja potencia, con hélice de 2 palas y de
paso fijo. Tienen baja estabilidad.

e Heélices de tres palas: Su caracteristica principal es su mayor suavidad de
funcionamiento y ésta es una importante cualidad. Por todo lo que antecede, para
hélices rapidas, de alta velocidad de giro, son recomendables las hélices de dos o tres
palas.

Las turbinas de rio, donde la velocidad del rio es baja, el disefio de tres palas extraera mas
potencia. La ventaja que posee son estabilidad y una baja velocidad de arranque debido a la
mayor area efectiva de sus palas.

El nimero de palas lo podemos identificar mediante la letra Z y las podemos obtener segun el
coeficiente de potencia o eficiencia de la turbina tal y como se muestra en la figura 3.4.

&P

086

4 palas

05

1 pala

04 / % 7 palas
03 3 palas

Figura 3.4. Rendimiento Aerodinamico (Cp) vs. A, para diferente niimero de palas.

La solides del rotor se puede interpretar como la relacion entre el area geométrica de la hélice
y el area barrida por ella en su giro.

ZS _ ZRL _ 7L
mR3 ~ mR3  mR

Q= (3.7)

La longitud de la cuerda es una linea recta que une el borde de ataque y el borde de fuga del
perfil.

Para obtener dicha distancia se recurre a la formula siguiente:
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__ RxSP
Y

(3.8)

Los torques y potencia a diferentes velocidades de la turbina se muestran en la tabla 3.3,
obtenidas de diferentes calculos mediante la implementacién de las anteriores ecuaciones.

Tabla 3.3. Potencia y torque calculado.

Velocidad [m/s]  Potencia [w] [rad/seq] [RPM]
0.5 10.94 20 191 0.547
1.2 151.2 48 458 3.15
1.9 600.16 76 726 7.89

Estos célculos se obtuvieron mediante la implementacion de ecuaciones gue no tomaron en
cuenta ninguna pérdida como pueden ser perdidas por friccion.

3.3 Disefio de geometria

Mediante el uso del software computacional SOLIDWORKS se disefiaron los perfiles
propuestos para turbina GSR.

Las medidas de las hélices tendran un perfil horizontal helicoidal, con las siguientes medidas,
largo de 1.0m, ancho de 0.15 m y un espesor variante dependiendo del perfil propuesto, se
eligié como material aluminio puro 99,5%.

En el anexo A se muestra el desarrollo y los planos de las hélices y turbinas.

En la figura 3.5, se mostraran los diferentes perfiles de hélices.
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» 8 a) A

—~
B

2 c) = d)

Figura 3.5. Hélices propuestas, a) perfil helicoidal L, b) perfil recto NACA0012, c) perfil helicoidal curvo y d) perfil
helicoidal NACA0012.

Posteriormente se eligieron las turbinas correspondientes para cada perfil y niamero de helices.
Las turbinas mostradas en las siguientes figuras 3.6-3.12 estan disefiadas con la misma
longitud y didmetro, los Gnicos parametros cambiantes es el tipo de hélice y el nimero de

hélices.

Las geometrias se disefiaron de la forma mas simplificada y funcional posible.

*sométrico

Figura 3.6. Turbina helicoidal L, 3 hélices
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*

Figura 3.7. Turbina helicoidal L, 4 hélices

A

Figura 3.8. Turbina helicoidal NACA0012, 3 hélices

Stasaitice

Figura 3.9. Turbina helicoidal NACA0012, 4 hélices
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Figura 3.10. Turbina recta NACA0012, 4 hélices
Figura 3.11. Turbina helicoidal curvo, 3 hélices
Tewntbten

Figura 3.12. Turbina helicoidal curvo, 4 hélices

Para desarrollar el modelo de simulacién fluido y estructural de las turbinas es necesario
contar con los modelos tridimensionales, los cuales fueron importados del programa
SOLIDWORKS al programa ANSYS.
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3.4 Simulacion y Analisis en ANSYS FLUENT

Los parametros recolectados en la tabla 3.1, nos serviran para desarrollar la
simulacion, la cual tiene por objetivo obtener caracteristicas de comportamiento de la turbina
en torno al fluido que lo rodea.

Se desarrollaran diferentes simulaciones acordes con cada una de las caracteristicas de turbina
y tipo de hélice para elegir los parametros correctos para llevar a cabo una correcta simulacion
y obtener los datos mas exactos.

Todas las simulaciones se desarrollaron con un modelo k — .

Se generan diferentes cuerpos geométricos los cuales en primer lugar se importa la geometria
de la turbina, ya teniendo esta se genera el area de barrido seleccionando las fronteras de las
regiones las cuales son: entrada, salida, muros, velocidad.

Posteriormente se ingresan los parametros de velocidad, condiciones de turbulencia, la entrada
del flujo, salida del flujo y configuracion de los pardametros y monitores a obtener en las
figuras 13 y 14 se muestran las geometrias antes de la simulacion y la geometria después de la
simulacion con parametros de presién en el material de la turbina.

N

Figura 3.13. Inicio de la simulacion

Instituto Tecnoldgico de Pachuca Saul Morales Estevez 41



Disefio y Construccion de un Generador Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR).
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Figura 3.14. Resultados de simulacién

Las simulaciones requieren un gran recurso computacional el cual se utilizé una computadora
portatil con las siguientes caracteristicas: procesador AMD A10, con frecuencia de reloj CPU
de 3.2 GHz, 4 ndcleos, con una memoria RAM de 12GB instalada y sistema operativo
Windows 8.1 para 64bits.

El tiempo de las simulaciones realizadas vario entre 8 a 12 horas desde el proceso de disefio de
la turbina hasta la obtencion de resultados.

3.5 Disefo de transmision.

El engranaje es el mecanismo utilizado para transmitir potencia mecénica entre las
distintas partes de un dispositivo. Sirve para transferir movimiento circular mediante contacto
de ruedas dentadas y una de las aplicaciones mas importantes es la transmisién de movimiento
desde el eje de una fuente de energia, hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de
realizar un trabajo.

Un multiplicador de velocidad es un sistema de transmisién formado por engranajes,
caracterizado porque su velocidad de salida es mayor que la de entrada. Es un sistema opuesto
al reductor de velocidad, méas habitual en la industria, ya que en la mayor parte de los casos la
velocidad de giro de los motores es superior a la adecuada para el trabajo de las maquinas.
Fisicamente un multiplicador de velocidad coincide con un reductor de velocidad,
diferenciandose en cual es el eje de entrada y el de salida. La eficiencia de este dispositivo
puede alcanzar valores entre 90% a 97%][32].
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Para el pifion se opt6d por un paso diametral de 12 y nimero de dientes de 15 y para que se
obtuviera un aumento de las vueltas de la turbina al generador de 4 veces, se calculd un
numero de dientes del engrane de 30.

my = () () = (5) () = # ©9)

Para el calculo del diametro pifion y engrane, respectivamente:

d, =2 =2-003175m (3.10)
pa 12
Ne _ 28 _
do =2 =22 = 0.0635m (3.12)

Para los demas elementos del engrane se utilizaron las ecuaciones de las normas AGMA. Las
cuales se muestran en la tabla3.3.

Tabla 3.4. Elementos del engrane calculados con base en la norma AGMA.

Cabeza (a) 1/Pd 1/12

Raiz (b) 1.25/Pd 1.25/12=0.10416
Profundidad de trabajo 2/Pd 2/12=1/6
Profundidad total 2.25/Pd 2.25/12=0.1075
Espesor del diente circular 1.571/Pd 1.571/12=0.13091
Radio de filete o chaflan 0.3/Pd 0.3/12=0.025
Holgura basica minima 0.25/Pd 0.25/12=1/48
Ancho minimo de cara superior 0.25/Pd 0.25/12=1/48
Holgura 0.35/Pd 0.35/12=0.02916

Para el calculo del esfuerzo méaximo permisible se considerd un factor de seguridad ny; =2y
esfuerzo cortante ultimo s, = 165.6M Pa del material aluminio. [26]

N 165.6MP
Operm = n—’; = T‘l = 82.8MPa (3.12)
Disefio de los Ejes de la Transmision

B
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En donde:

Ty, = Torque del motor (turbina)
r, = Radio del engrane

rg = Radio del pifidén

El torque maximo de la turbina 7.89 N m de la tabla 3.3.

Asimismo, la ecuacion 3.14 expresa la relacion entre el esfuerzo cortante maximo y el torque
de la turbina:

r=To (3.14)
En donde:
J=Zrt (3.15)

Por lo que el radio del eje sera:

3/2TT \/ 20898Vm) __ _ 3 94x10~3m = 3.94 mm (3.16)

(82.8x106N m?2)

Y el ancho del engrane calculado es de 38.1mm.

Figura 3.15. Disefio de transmisién

Con estos calculos se lleva a cabo el disefio computacional de la transmision y su anélisis
estructural. Se incorporan planos en anexo A con la colaboracion del estudiante de la carrera
de Ingenieria Mecénica de séptimo semestre Edwin Rodriguez Hernandez.
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3.6 Simulacion y Analisis en ANSYS STRUCTURAL

Para realizar las simulaciones de las hélices, turbina y transmisiéon en el software
computacional ANSYS, con el médulo STATIC STRUCTURAL figura3.15.

Los disefios geométricos se guardaron en un formato “.x_t” el cual es el formato para poder
trabajar con la geometria en los mddulos con las geometrias antes realizadas en
SOLIDWORKS.

- A
W 7 Static Structural
Q Engineering Data  +"

(%]

3 I Geometry v 4
4 @@ Model vy
5 @' Setup v 4
6 Solution v 4
7 | @ Results v o4

Static Structural

Figura 3.16. Static Structural

En este proceso de simulacién se requiere:

e Densidad de flujo

e Areas de contacto

e Velocidad del fluido
e Material

Se importa la geometria, y se seleccionan los parametros y materiales. Este proceso se realizd
los diferentes tipos de hélices propuestos. La modificacion de los materiales, temperaturas,
densidades, etc., implementados en la geometria se lleva a cabo en el modulo Datos Técnicos
(Engineering Data) figura 3.16.
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Figura 3.17. Datos Técnicos (Engineering Data)

Se aprecia la geometria con formato “x_t” en el modulo Geometria (Geometry) y
posteriormente en el médulo Modelo (Model) como se muestra en la figura 3.17. Se crea un
arbol de operaciones las cuales se describen en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Modelo (Model)
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Outline a
JFiIlel: MName A ﬁj

- A Geometry

)k Coordinate Systems

Static Structural (A5)

--‘/Z}l Analysis Settings

,/8” Fixed Support

"ﬁm Hydrostatic Pressure
Solution (AG)

,/m Solution Information
,/0 Total Deformation
,/0 Equivalent Elastic Strain
b M Equivalent Stress
= Modal (B5)

: = Pre-Stress (Mone)

;f}l Analysis Settings

,/8” Fixed Support

- /55| Solution (B6)

,/m Solution Information
,/0 Total Deformation
‘,0 Total Deformation 2
,/0 Total Deformation 3
,/0 Total Deformation 4
,/0 Total Deformation 5
,/0 Total Deformation 6

Figura 3.19. Arbol de operaciones del modelo

Y posteriormente en la ventana de Workbench de ANSYS en el mddulo Resultados (Results)
obtendremos los resultados propuestos en la simulacion figura 3.19 y 3.20.
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Figura 3.20. Resultado en hélices
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Figura 3.21. Resultados Turbina cuatro hélices perfil S
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4. Capitulo IV Construccion del prototipo

Se cre6 un modelo 3D a escala de 1:5, de las geometrias propuestas para mostrar
fisicamente los disefios de las hélices y turbina, con material de pastico PLA (acido
polilactico) es un poliéster alifatico termoplastico derivado de recursos renovables, de
productos tales como almiddn de maiz (en los Estados Unidos), tapioca (raices, o almidon
principalmente en Asia) o cafia de azUcar (en el resto de mundo). Se pueden biodegradar bajo
ciertas condiciones, tales como la presencia de oxigeno.

4.1 Hélices a escala

Las hélices propuestas se desarrollaron en modelos 3D mostrados en las siguientes
figuras con sus descripciones.

se utilizo la impresora 3D de modelo Duplicator en la cual se imprimieron las piezas.

En la figura 4.1 se muestra la impresion de dos de las hélices propuestas y el eje de la turbina,
la cual puede imprimir diferente nimero de piezas siempre y cuando no sobrepase el volumen
de impresion.

Figura 4.1. Impresion de hélices y eje de turbina.

La hélice perfil helicoidal NACA 0012 propuesta se muestra a continuacion en la figura 4.2, el
perfil helicoidal curvo en la figura 4.3 y el perfil helicoidal L en la figura 4.4.
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Figura 4.2. Hélice perfil helicoidal NACA 0012

Se muestra en la figura 4.3 el perfil NACAQ0012 donde se aprecia el perfil propuesto.

Figura 4.3. Hélice perfil helicoidal curvo

El perfil curvo se muestra en la figura 4.4 donde se aprecia la geometria propuesta.
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Figura 4.4. Hélice helicoidal perfil L

4.2 Turbina a escala

Se cre0 la turbina a escala del perfil helicoidal curvo de 4 hélices para tener un modelo
en 3D. Esta impresion es (til para verificar medidas y posibles fallas de disefio. En la figura
4.5 se aprecia el modelo fisico a una escala de 1:5.

Figura 4.5. Turbina 4 Hélices perfil helicoidal curvo
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4.3 Construccion tamano real

Para la construccion en tamafo real de la turbina helicoidal curva de 4 hélices se
requirio el siguiente material en aluminio.

e Lamina de calibre 12, de 2 por 1.75 metros.
e Barra de aluminio de 0.0127 metros de diametro por 1.5 metros de largo.
e Tornilleria.

Se realizé el corte de las 4 helices de la turbina mostradas en la figura 4.6 para proseguir con
los dobles de cada una de ellas.

Figura 4.6. Corte de las hélices.

Cada una de las hélices se cortaron y doblaron a media a partir de los planos desarrollados en
el anexo A.

Posterior mente se realizd el marcado de las paredes circulares de la turbina y el corte
respectivo.

D AR e 2
A, _—c

. g

Figura 4.7. Corte de paredes de turbina.

Y posteriormente de realizado todas las piezas de la turbina se prosiguié al armado de la
turbina. En la figura 4.8 se aprecia la turbina termina en una base para realizar pruebas de
funcionamiento.
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Figura 4.8. Turbina 4 hélices perfil curvo tamafio real propuesto.

Posteriormente del armado de la turbina, se prosiguio a realizar pruebas de funcionamiento en
un arroyo ubicado en Progreso de Obregon, Hidalgo y los resultados obtenidos se presentan en
el apartado 5.3.

4.4 Seleccidn de componentes eléctricos

Los componentes eléctricos estaran expuestos a contacto con el agua, por €50 mismo se
propone que el generador o alternador implementado se encuentre con una cubierta protectora
y los demas equipo eléctricos y electrénicos se encuentren a una distancia prudente para que
no tengan contacto con el agua.

La parte eléctrica del generador o alternador se puede aplicar varios tipos de aprovechamiento
de energia, los cuales se desarrollan en los siguientes puntos.

A. En la primera opcion se implementara un alternador comercial el cual se acopla a la
transmision y turbina.

A. Conectar el alternador a una bateria de gel de ciclado profundo, la bateria tiene dos
funciones: generar la energia de excitacion conectando un regulador, el cual con la
variacion de velocidad existente en el caudal obtendremos un voltaje estable y el
almacenamiento de energia.

Los componentes de la primera opcion se mencionan a continuacion con sus
diferentes caracteristicas.

e Alternador 12V CC
o Alternador
o 120Amp
o 12v
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Figura 4.9. Alternador

Regulador de voltaje

o A través de los contactos de los carbones con el colector, el
regulador verifica y regula la tensién del alternador, adecuando los
niveles de tension y corriente a las condiciones ideales para el buen
funcionamiento. La tensién necesaria para la produccion de
corriente debe estar de acuerdo con el sistema eléctrico del
alternador, si no todo el sistema se puede damnificar. Es importante
observar que siempre se graba en el regulador la tension que debe
controlar: 14 o 28 voltios.

Figura 4.10. Regulador de voltaje

Bateria de ciclado profundo:
o Bateria solar, 115Ah, 12vdc.

Figura 4.11. Bateria

Inversor de voltaje de CC a CA

Figura 4.12. Inversor de voltaje
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e La forma de conexion de alternador se muestra en la ilustracién siguiente.

& L: regulador de tensidn

ﬁ:;r/wl
By
—-ﬁ‘\\b" R ;W 4

I 4 l
-

alternador

Figura 4.13. Conexion de alternador

En el caso de esta propuesta se tiene que mantener una velocidad nominal no menor a
650RPM para que los alternadores funcionen correctamente. Y posteriormente conectar lo que
serd el inversor de corriente para convertir los 12vdc a voltaje de 120vca.

Transmision Alternador Bateria Inversor Carga

Regulador

Figura 4.14. Diagrama propuesta Alternador

B. Acoplar un generador de bajas revoluciones el cual pude conectarse directamente al
inversor o bien a un banco de baterias o una bateria de gel de ciclado profundo.
Ya no seria necesario acoplar transmision.

e Generador de bajas RPM 12-24V CC

o Uso del estator y el rotor alto grado de hoja de silicio laminado en frio,
de alta intensidad

o Alta calidad 40SH/42SH/40UH tierra rara de NdFeB (Neodimio-
Hierro-Boro) en el iman

o 3.bobinas con esmalte cubierta de alambre de cobre redondo, resistente

y de alta temperatura

Rodamientos de uso completamente cerrado

El par de arranque baja vibracién

Disefio amigable, facil de instalar, mantenimiento y reparacion.

Cuerpo de acero de fundicion, anti-corrosion/agua, mantenimiento de la

libre.

O O O O
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Figura 4.15. Generador eléctrico

Tabla 4.1. Tabla de datos del generador

Technical Details
Rated Power(KW): 2
Rated Speed(RPM): 200
Rated Torque(N*M): 955
Rated Voltage(V): 120
Rated Current(A): 16.67
Insulation Class: F
Efficiency (> %) : 80
; Y Connection, Three Phase
PMG Collacation: Three Wires, Altemator
Service Life: More Than 20 vears
Working Environment: -25Centigrade——40 Centigrade
Speed Range: 0-240rpm
Mechanical Details
Mounting Means: Vertical
Weight(Kg): 95
Start Torque(< N*M): 2
Material Details
45# Carbon Round Steel with
Shaft Material: quenching and tempering
Treatment
Bearing: C&U or for your order
Shell Material: Steel
Winding Temperature Class: 150 Centigrade
Rare Earth NdFeB

Permanent Magnet Material:

Permanent Magnet Material Temperature Class:

150 Centigrade

Core:

High Grade Cold Rolling Silicon
Sheet S0WW470

Protection Grade:

IP54

e Inversor de voltaje de CC a CA

o Este inversor de corriente DC-AC y AC-DC con una capacidad de
potencia 2000W trabaja con una entrada de voltaje 12V salida de,
110V, 120V, Frecuencia de 60 Hz esta construido con un chip de
Tecnologia PWM inteligente, que lo hace pequefio, ligero, silencioso y
con una alta eficiencia de conversion, cuenta con mdaltiples circuitos
protectores, construido de aleacion de Aluminio, tres ventiladores
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integrados, socket universal para todo tipo de clavijas, tipo Americano,
Europeo, Asiatico y un sistema de carga de Bateria lo que lo convierte
en una excelente opcién para uso en Sistemas Fotovoltaicos PV Off
Grid, teniendo una funcion para carga de bateria que se puede conectar
a un generador o a la red publica, Certificacion de Conformidad
Europea (CE).
e Bateria de ciclado profundo (opcional).
o Bateria CALE solar, 115Ah,12vdc

En esta propuesta el generador de este tipo tiene un alto costo.

\

‘ Turbina Generador

Carga Inversor { Bateria l

Figura 4.16. Diagrama propuesta alternador
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5. Capitulo V Resultados
5.1 Analisis de resultados de ANSYS FLUENT para turbinas y hélices

A continuacion, se presentan los resultados finales obtenidos a partir la simulacion
CFD. Desplegando el andlisis computacional de las diferentes turbinas con los siguientes
resultados de velocidad, presion.

Tomando en cuenta el tiempo de célculo de cada simulacion llegando a un aproximado desde
la creacion de la geometria hasta la obtencion de resultados es estimado a 10 horas.

En la figura 5.1 se muestra a continuacion los residuales obtenidos después de trabajo
computacional, se muestra uno de los datos ya que en todas las hélices mantiene un
comportamiento similar para todas. Se puede apreciar los datos obtenidos las velocidades,
continuidad y el modelo aplicado.

Residuals
|——continuity 1e+01 —
x-velocity
y-velocity 18400 -
[—=z-velocity
1e-01
k B
epsilon 1e-02 |
1)
10-03 - | —_—
1e-04
1e-05 ——
1e-06
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Iterations
Scaled Residuals May 15, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d. dp. pbns, ske)
Figura 5.1 Residuales de las hélices

Lo mismo ocurre para las simulaciones realizadas paras las turbinas los cuales el tiempo de
simulacion bueno mas extenso por el tipo de malla y el tamafio de geometria analizada. Esto
se puede aprecias en la figura 5.2.
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i Residuals
——continuity
t —x-velocity
l y-velocity
|—2z-velocity
-

|—epsilon

En la figura 5.1 y 5.2 se muestran las velocidades en los ejes, el método de solucion y la
continuidad de la simulacion se aprecia que después de la iteracion nimero 73 y 128

1e+01
1e+00 - 1
1e-01

1e-02 _\

10-03 | e ———

1e-04

1e-05 - ——— —_— —

1e-06 T

lterations

Figura 5.2Residuales de turbinas

respectivamente convergen a una solucion exacta.

5.1.2 Velocidad

Para efectos practicos se mostrardn los mejores resultados de velocidad obtenidos
mediante las simulaciones en las figuras5.3-5.8 y posteriormente en la tabla 5.1 se mostraran

los valores de velocidad respecto a cada turbina.

120 140

2

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

May 14, 2015

ANSYS Fluent 15.0 (3d. dp. pbns, ske)

Figura 5.3 Turbina helicoidal L, 3 hélices
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Se muestran en la figura5.3 los vectores de la velocidad en colores de escala que van del azul
con velocidades bajas a rojas con las méximas velocidades alcanzadas en la turbina.
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Veloclty Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 15, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d. dp. pbns, ske)

Figura 5.4 Hélice helicoidal L

En el perfil helicoidal L se muestran los vectores de magnitudes de velocidades minimas y
méaximas en la figura 5.4.

0~ osso 0,900 (m) /I\

0225 - 0.675

Figura 5.5 Turbina helicoidal NACA0012, 4 hélices

En la figura 5.5 se muestra el analisis de flujo de la turbina propuesta la cual se aprecia los
lineras de velocidad que van de velocidad Om/s a velocidad maxima de 2.284 m/s. y se llegan
apreciar las lineas de turbulencia en color azul.
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Figura 5.6 Hélice helicoidal curvo.

Se muestra el perfil helicoidal curvo en la figura 5.6 la cual muestra una velocidad maxima de
1.856m/s.

Figura 5.7 Turbina helicoidal curvo, 3 hélices

En la figura 5.7 se muestran los vectores de velocidad de la turbina de 3 hélices perfil curvo, la
cual muestra una méxima velocidad de flujo de 1.9m/s.
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0.200

Figura 5.8 Turbina helicoidal curvo, 4 hélices

Hay una relacion de aumento de velocidad para cada turbina la cual se seleccionaran las
mejores turbinas para su creacion fisica.

Tabla 5.1 Velocidades obtenidas para turbinas

Turbina Velocidad Velocidad final % Aumento de
inicial velocidad

Turbina helicoidal L, 3 hélices 1.2m/s 2.37m/s 97%
Turbina helicoidal L, 4 hélices 1.2mls 2.14 m/s 78%
Turbina helicoidal NACA0012, 3 hélices 1.2mls 1.902 m/s 58%
Turbina helicoidal NACA0012, 4 hélices 1.2mls 2.264 m/s 88%
Turbina helicoidal curvo, 3 hélices 1.2m/s 1.838 m/s 53%
Turbina helicoidal curvo, 4 hélices 1.2 m/s 2.017 m/s 68%

El aumento de velocidad depende del tipo de geometria, numero de hélices y tipo de perfil de
cada una de las simulaciones como anteriormente lo vimos en las imagenes, se observa los
diferentes tipos de flujo de velocidad y flujos turbulentos presentes en las turbinas.
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Se realizo el célculo de velocidad de la turbina seleccionada para su construccion, la cual se
muestran en la tabla 5.2, las velocidades mostradas muestran el funcionamiento a diferentes
caudales.

Tabla 5.2 Velocidad de turbina helicoidal curvo.

Caracteristica Rad/seg (RPM) Torque [Nm]
Caudal minima 19.9(197) 0.547
Caudal media 48 (458) 3.15

Caudal maxima 76 (726) 7.89

Los calculos mostrados en la tabla anterior son resultado de ecuacion que no incluyen ningln
tipo de pérdidas.

5.1.2 Presion
Los datos obtenidos de presion nos dan una idea de como se comporta el material

respecto al caudal. Para cada turbina se muestra un analisis presion mostrado en las figuras
5.9-5.12 y en la tabla 5.2.

0.675

Figura 5.9 Turbina helicoidal NACA0012, 3 hélices

En la figura 5.9 se aprecia las preciones en el material seleccionado de la turbina en contornos
azules preciones bajs y en rojo las presiones mas relevantes.
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0400~
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0.600

Figura 5.10 Turbina helicoidal NACA0012, 4 hélices

En la turbina helicoidal NACAQ012 con una presion maxima sobre el material de

- |o4s0~

0225

1>

>z

0.800 (m)
0.675

Figura 5.11 Turbina helicoidal curvo, 3 hélices

En la parte de la geometria de la turbina en la figura 5.11 se puede apreciar los diferentes
contornos de presién sobre la superficie, dependiendo de la posicién en la que se encuentre

respecto al impacto con el flujo de agua.
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Figura 5.12 Turbina helicoidal L, 3 hélices
En la figura 5.12 se aprecian los contornos de presion en la turbina.

Obtencién de la presion mediante una velocidad del fluido de 1.2m/s, que es la velocidad
promedio.

Tabla 5.3 Presiones obtenidas para turbinas

Turbina Presion [Pa]
Turbina helicoidal L, 3 hélices 3.51*10
Turbina helicoidal L, 4 hélices 3.14 *10°
Turbina helicoidal NACA0012, 3 hélices 1.081 *10°
Turbina helicoidal NACA0012, 4 hélices 1.216 *10°
Turbina helicoidal curvo, 3 hélices 1.208 *10°
Turbina helicoidal curvo, 4 hélices 1.253 *10°

En la tabla se aprecian los valores maximos de presion obtenidos por la cantidad de hélices en
cada turbina.
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5.2 Andlisis de resultados de ANSYS STRUCTURAL para hélices

El andlisis estructural de las hélices propuestas nos dio como resultados deformaciones
totales y presién en un caso extremo de maximo caudal utilizando una velocidad de 1.9m/s. En
las siguientes figuras5.13-5 15 y tabla5.3.

Figura 5.13 helicoidal curvo

[} E= 3 S imm)
| Eaa— SS—
] Ei

Figura 5.14 helicoidal NACA0012
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Figura 5.15 Turbina helicoidal L

Presion obtenida mediante la velocidad méaxima del fluido. En las figuras pasadas a partir de la

simulacion estructural que se le realizé a cada pieza por separado, proveo datos de presion
sobre las piezas las cuales facilitan informacion complementaria para el estudio.

Tabla 5.4 Presion obtenida para hélices

Hélice Presion [MPa]
Turbina helicoidal L 3.7395
helicoidal NACA0012 1.135
helicoidal curvo 0.14883

Se obtuvo la deformacion total en las hélices mostrada en las siguientes figuras 5.16-5.18 y
expresada en la tabla 5.4.

i ) B ) E/L ;:
=4 3

T
5 sin

Figura 5.16 helicoidal curvo
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Figura 5.17 helicoidal NACA0012
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Figura 5.18 Turbina helicoidal L

La deformacion obtenida mediante la simulacion para cada tipo de hélice. En las figuras
anteriores se muestran las deformaciones en mm las cuales médiate la simulaciéon puede
presentar el material si se presenta a esas velocidades.

Tabla 5.5 Deformacién total obtenida para hélices

Hélice Deformacion
[mm]
Turbina helicoidal L 0.23377
helicoidal NACA0012 0.075247
helicoidal curvo 0.0038012

Instituto Tecnoldgico de Pachuca Sadl Morales Estevez 68



Disefio y Construccion de un Generador Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR).

De la tabla 5.5 se aprecian las deformaciones por tipo de perfil de hélice, si bien las diferentes
geometrias cuentan con las mismas caracteristicas de material, se encuentra que el perfil
helicoidal L, muestra la mayor deformacion, en cambio el perfil helicoidal curvo la
deformacion obtenida en este perfil es la méas baja y con menor afectacion estructural.

Complementando la informacion de las hélices se realiz6 un analisis modal a cada una, para
detectar las frecuencias naturales y sus modos de vibracion.

Tabla 5.6 Analisis Modal

Modo  helicoidal NACA0012 helicoidal curvo Helicoidal
[Hz] [RPM] [Hz] [RPM] L [Hz] [RPM]
1 12.338 /740 4.644 /278 5.5197 /331
2 77.061/ 4,623 13.885/780 14.223/ 840
3 98.199 /5,891 53.457 / 3,207 43.939/ 2,640
4 191.6 /11,460 65.19 /3900 58.866 / 3,480
5 214.77 /12,886 128.39/ 7,680 117.72 17,020
6 417.87 / 25,020 174.05/ 10,440 125.0/7,500

En la tabla 5.6 se desarrollo el analisis modal para cada una de las hélices la cual tiene por
objetivo mostrar las frecuencias naturales de las estructuras propuestas.

Continuando con los analisis de las turbinas se mostraran los resultados de una de ella en la
figura 5.19 y 5.20, posteriormente en la tabla 5.6 su analisis modal.
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~Ton
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0,0021174
0 Min

£.00 350800 J89.00 {pren)
175.00 525.08

Figura 5.19 Deformacion total de turbina helicoidal curvo.

En la figura anterior se muestra el andlisis estructural de una de las turbinas propuesta la cual
tiene una deformacion méaxima de 0.019056mm con valores superiores a los valores de
funcionamiento.

£00 350,00 789,00 {rren)
135.00 525.09

Figura 5.20 Presion de turbina helicoidal curvo.

Asi mismo tenemos una presion en nuestra geometria con valores de 1.3136MPa como
méaxima, lo cual no dafia el material seleccionado para esta aplicacion.
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Tabla 5.7 Analisis modal de turbina helicoidal curvo.

Modo | V4 RPM

1 8.5986 515.92
2 24.156 1449.36
3. 25.951 1557.06
4, 26.035 1562.1
5 32.531 1951.86
6 38.672 2320.32

En la tabla 5.7 se muestra que, los valores de frecuencias naturales de la turbina estan por
encima de las velocidades a las que va estar trabajando.

De los datos recolectados se realizo la seleccion de las turbinas la cual se construira la turbina
helicoidal curvo de 4 hélices con las siguientes caracteristicas:

Propiedades de masa de 4 hélices perfil curvo
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 7231.31 gramos

Volumen = 2678263.82 milimetros cubicos

Area de superficie = 1904308.04 milimetros cuadrados
Centro de masa: (milimetros)

X =0.00

Y =0.00

Z =499.76

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 213477062.01
Iy = (0.72, 0.69, 0.00) Py = 1302631012.94
Iz = (-0.69, 0.72, 0.00) Pz = 1302634367.12

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 1302632630.21 Lxy = 1676.20 Lxz = -340.54
Lyx = 1676.20 Lyy = 1302632749.85 Lyz = -2087.96
Lzx = -340.54 Lzy = -2087.96 Lzz = 213477062.02

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 3108759836.09 Ixy = 1676.20 Ixz = -396.58
Iyx = 1676.20 lyy = 3108759955.72 Iyz = 380.36
Izx = -396.58 Izy = 380.36 Izz = 213477062.02
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5.2 Analisis de resultados de ANSYS STRUCTURAL para transmision

El analisis de la transmision se enfocd en la deformacién producida en los engranes por
una posible falla en el sistema. En la figura5.21 se muestra el analisis de la deformacion total,
para lo cual se bloqued el pifion de salida, haciendo girar el engrane de entrada. Puede
observarse claramente que en la parte exterior de los engranes es la zona en donde se produce
la mayor deformacion.

1.3723e-5 Max
1.21982-5
10673e-5
9,1484e-6
7.6237e-6
£.099e-6
4.57426-6
3.0495¢-6
1.5247e-6

0 Min

0.00 45.00 90.00 {mm)
22,50 67.50

Figura 5.21 Analisis de deformacién total en ANSYS

De acuerdo con los resultados mostrados, la deformacion méaxima obtenida fue de 1.3723e-5
mm por cada mm de material. Este valor tan pequefio indica que la transmisién es adecuada
para el uso para el que fue disefiada. La figura 5.22 muestra el anélisis de deformacion total
del eje, en la cual puede observarse los valores de deformacion minima y maxima: 3.0799¢-8
mm y 2.779e-3 mm, respectivamente.

0,00 10,00 (mm)

15,00

Figura 5.22 Deformacion total del eje
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La figura 5.23 muestra el analisis de deformacidn plastica del eje, en la cual puede observarse
los valores de deformacion minima y méaxima: 4.6127e-14 mm/mm y 1.9939e-5 mm/mm,
respectivamente.

A: Static Structural

Figure ‘

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit; mm/mm

Time: 1
28/10/2015 07:22 pom

0.00 70.00 (mm)

35.00

Figura 5.23 Deformacion eléstica del eje

Este estudio fue realizado con la colaboracion del estudiante de Ingenieria mecéanica de
Séptimo grado Edwin Rodriguez Hernandez.

5.3 Resultados de prueba de turbina

Para la realizar las pruebas de funcionamiento de la turbina se tomaron mediciones del
arroyo que cumpliera las siguientes caracteristicas 1.10 metros de profundidad minimo y con
ancho minimo de 2.0 metros, este se encuentra ubicado en la localidad de Progreso de
Obregdn, Hidalgo a un costado del rio Tula.

Las velocidades medidas en un area del arroyo donde las caracteristicas de este nos
proporcionaron las caracteristicas ideales para probar la turbina. Calculando un promedio de
velocidad del rio de 0.42, 0.9, 1.3, 1.7 y 2.0 m/s. se realizaron las siguientes pruebas de
funcionamiento.

Se ingreso la turbina con una base para realizar los calculos de revoluciones por minuto como
se muestra en la figura siguiente.
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Figura 5.24 Funcionamiento y prueba de turbina.

Las diferentes mediciones de velocidad a la que gira la turbina se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 5.8. Velocidad de flujo del rio y Velocidad angular de la turbina.

Velocidad del rio[m/s] Turbina [rpm]

0.42 135
0.90 28.9
1.30 41.8
1.70 54.6
2.00 64.5

Los datos obtenidos de las diferentes pruebas realizadas arrojan una velocidad minima angular
de 13.5 rpm a una velocidad de flujo del rio minima de 0.42m/s.

Y una velocidad méaxima angular 64.5 rpm a una velocidad de flujo del rio méxima de 2.0
m/s.
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Las pruebas realizadas arrojaron datos esperados de funcionamiento de la turbina.

Los datos recopilados de las pruebas fisicas y los calculos estimados de velocidad de rotacion
se asemejan.

La implementacion de las turbinas sumergibles para rios nos acerca una nueva generacion de
energia renovable hidraulica.
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Conclusiones y trabajos futuros

Conclusiones

Para validar la turbina GSR se desarroll6 el modelo CFD en ANSYS FLUENT, donde se
introdujeron parametros precisos para el disefio dptimo de la geometria de hélices y angulos de
ataque en su conjunto.

La turbina GSR se generd con hélices helicoidales, donde la velocidad de fluido (H,0) se
propuso constante, el dominio computacional mediante un prisma rectangular y se realizaron
varias simulaciones con diferentes valores, alcanzando a una malla fina de alta calidad.

Los diferentes disefios propuestos de turbinas se analizaron con las mismas propiedades de
material.

El anélisis de flujo se elabord con los mismos criterios.

Aplicando estos datos se eligidé un proceso de ejecucion de simulacion paralela, donde cada
simulacion se llevé alrededor de 10 horas. Obteniendo resultados continuos y concretos 1os
cuales arrojaron parametros esperados.

El modelo se validé mediante comparaciones de resultados numéricos de la simulacion.

Los resultados de velocidad, turbulencias y presién arrojados en las diferentes simulaciones
comprenden parametros esperados; sabiendo esto, se podra desarrollar una turbina fisicamente
para realizar las pruebas pertinentes y asi lograr la generacién de energia con el caudal de un
arroyo o rio.

Los resultados hablan de un nuevo método de generacion de energia hidroeléctrica, que no
requiere la construccién de grandes presas y tuneles para almacenar energia.

La implementacién de nuevas tecnologias de generacion de energia como es en este caso la
turbina GSR, abre el panorama para desarrollar esta tecnologia dentro del pais sin generar la
destruccion que conlleva la construccion de presas y represas y la modificacion del
ecosistema.
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Trabajos futuros

La seleccion de la parte eléctrica y su acoplamiento con las demas partes de la turbina.

Los procesos de trabajos futuros pueden estar enfocados en una simulacién mas estricta y
exacta lo cual ayuda mucho a la construccion de futuras propuestas de disefios de hélices y
turbinas.

Proponer la implementacion de varias turbinas ya sea en serie o paralelo.

Simulaciones en condiciones reales.
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Anexos

A. Construccion y planos de turbina

Se disefiaron las turbinas y las hélices en el Software SOLIDWORKS, cada una de las
hélices como se muestra a continuacion.

Se cred una nueva hoja de trabajo de dibujo, donde se selecciond el plano a trabajar. Se realizo
la seleccion del plano alzado y se generd el plano 1 paralelo a él, para dibujar los perfiles de
las hélices como se muestra en el ejemplo de la figura A.1.
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Figura A.1 Seleccidon_de planos de trabajo.

En el plano alzado se dibuja la geometria de la hélice y asi mismo se prosigue con la
geometria en el plano 1 como se aprecia en la figura A.2 para después continuar con la
operacion recubrir para generar el sélido mediante las dos geometrias generadas en cada plano
como se aprecia en la figura A.3 y asi obtener la hélice, en el caso de los distintos tipos de
hélices se llevd a cabo los mismos pasos para cada una con su geometria propuesta.
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Figura A.3 Hélice terminada.

La hélice termina tiene una medida de 1 metro de largo, con un ancho de 0.15 metros y un
espesor de 0.0034 metros como el ejemplo que se muestra en la figura A.3.

Se guarda en dos diferentes tipos de formatos, el primer formato que esta nombrado como
pieza con tipo de formato “.prt” para tener el formato de la geometria, el cual sirve para su
modificacion y respaldo de la geometria y el segundo formato que se utiliza para exportar la
geometria a software de analisis el cual lleva por nombre parasolid con formato “.x_t”.

Para el disefio de la turbina se lleva el siguiente proceso. El primer paso fue generar las
paredes de la turbina con el eje principal como se muestra en la figura A.4.
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Figura A.4 Caras externas con eje principal.

Posteriormente como en la figura A.2 se generaron las geometrias de las hélices, pasamos a
dibujarlas en la cara interna de las paredes de la turbina para generar el sélido de la hélice
conforme a la turbina y los otros componentes como se ve en la figura A.5.
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Figura A.5 Hélice principal de la turbina.

Y el Gltimo paso para tener el dibujo completo de la turbina se concluye generando la matriz
que depende del numero de hélices a incluir en la simetria de la turbina con respecto al eje
como se muestra en la figura A.6.

Instituto Tecnoldgico de Pachuca Saul Morales Estevez 83



Disefio y Construccion de un Generador Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR).

L]
| TADXDOBEEESS e BINNGES
o — T [y —_ o || 9

Figura A.6 Geometria de turbina final.

Ha continuacion se anexan los planos de las turbina y hélice del perfil curvo en las figuras A.7-
A.10.
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Figura A.7 Turbina helicoidal curva.
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Figura A.8 Hélice helicoidal curvo.
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Figura A.11. Transmision y caja
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Figura A.12. Caja de transmision

Figura A.13. Transmision
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Figura A.14Dimensiones de caja de transmision
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B. Procedimiento de analisis en software ANSYS FLUENT

Para realizar las simulaciones de las turbinas y hélices en el software computacional
ANSYS, con el mddulo Fluid Flow (Fluent). Desarrollando las simulaciones de fluidos sobre
las geometrias se cred un nuevo proyecto en el moédulo Workbench de ANSY'S, importamos al
Project Schematic el modulo Fluis Flow (Fluent). En este modulo se encuentran las celdas,
Geometria, Malla, Programacion, Solucién y resultados (Geometry, Mesh, Setup, Solution y
Results) los cuales llevan una secuencia ordenadas para realizar entrada de datos para llevar
acabo la simulacion como se muestra en la figura B.1.

Aeiease 16.0 n e r—
3 i T e m——

»cozsessanss

Figura B.1 Workbench de ANSYS y Fluid Flow (Fluent)

Ya estando dentro del médulo Geometria (Geometry) se importa la geometria a analizar,
teniendo ésta cargada se ejecutan las siguientes herramientas: Enclosure y Boolean, el cual
genera una solo geometria simplificada como lo muestra el arbol de operaciones en la figura
B.2.

Tree CQutline ?
E|'"'-f A 3helices
....... 7= K¥Plane
....... 7= ZHPlane
....... = YZPlane
....... v @ Importl
....... & Enclosurel
....... v h Boolean?
=% 1 Part, 1 Body
e » [0 Solid

Sketching  Maodeling

Figura B.2 Arbol de operaciones de Geometria
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En el mddulo de Geometry, se crea el volumen de control y nuestra &rea de barrido por donde
el cual va a pasar el fluido. Tal como se observa en la figura B.3.
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Figura B.3 Geometria (Geometry)

S 1]

Se prosigue con el médulo malla (Mesh) donde se ingresan los datos necesarios para
seleccionar las condiciones de frontera, y la creacion de la malla, mediante el arbol de
operaciones el cual las contienen las siguientes consideraciones mostradas en la figura B.4.

e Dimensionamiento de cara (Face Sizing)

e Inflacién (Inflation)

e Multiple zona (Multizone)

e Método dominante hexagonal (Hex Dominant Method)

e Fluido (Fluid)

¢ Velocidad de entrada (Velocity-inlet)

e Salida (outflow)

e Paredes (Walls)

Outline o

J Filter: MName hd <]
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i X0 Patch Conforming Method
o Ul Sizing

g A% Inflation
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Figura B.4 Arbol de operaciones malla
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A continuacion se muestran el proceso de seleccion para activar las condiciones de frontera.
Se seleccionara una cara la cual sera la entrada del fluido figura B.5.
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Figura B.5 Entrada (Inlet)

Dependiendo de perfil seleccionada como entrada, se determiné la cara de salida de fluido

figura B.6.
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Figura B.6 Salida (Output)

Las caras laterales se pueden seleccionar cada una por vez, o todas en un conjunto para

nombrarlas figura B.7.
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Figura B.7 Pared (Wall)

Se seleccionara la geometria total, el cual sera el volumen de control o bien el area por donde
estara presente nuestro fluido figura B.8.

B - et B e L]

Figura B.8 Fluido (Fluid)

El dltimo pasé después de realizar la programacion para realizar el mallado, ya definido los
parametros de frontera se realiza a dar Generador de Malla (Generate Mesh), para la creacion
de la malla y tolos las operaciones realizadas en la figura B.9.
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Figura B.9 malla (Mesh)
Posteriormente en la ventana Workbench de ANSYS donde se ejecutara el siguiente modulo.

En el mddulo Programacion (Setup), se ingresan los parametros de los materiales a intervenir,
los modelos de solucion, condiciones de frontera, los resultados, etc.

Al dar inicio al médulo Programacién (Setup) se presenta una ventana Fluent Launcher donde
se puede seleccionar los procesos computacionales los cuales serviran para el desarrollo y
tiempo de la simulacién mostrado en la figura B.10.

'
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¢ Erted Grghes Wirkdow Frx eranyg D
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Do ool shiow B perwl agen # Faalel [Locd Machaw)
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Processes

GFGRU pe Mactew
& Show Mors Ophor

[\ Cancal B -

Figura B.10 Parametros iniciales (Fluent Launcher)

Posteriormente se abrird la ventana Setup el cual contiene un arbol de configuraciéon de
parametros. Donde se podra modificar los pardmetros descritos en la figura B.11.
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Figura B.11 Arbol de parametros de programacion (Setup)

Una vista general del modulo Programacion (Setup) se muestra en la figura B.12.
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Figura B.12 Programacion (Setup)

Para el presente estudio el blogue de operaciones Models se selecciona Viscous Model k — ¢,
figura B.13.
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Figura B.13 Modelo viscoso (Viscous Model)

En el bloque de operaciones Materiales (Materials), se selecciona para la parte de fluido agua
liquida (fluid, water- liquid) y para la parte solido (solid) se seleccion6 aluminio (aluminium),

figura B.14.
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Figura B.14 Materiales (Materials)

En el bloque de operaciones de Cell Zone Conditions se realiza la programacion respecto a
cada parte solid y fluid mostrado en la figura B.15.

Instituto Tecnoldgico de Pachuca Saul Morales Estevez 97



Disefio y Construccion de un Generador Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR).

J Ran Cakubaon

P Resaks

G Geaphes

b B asenetons " )

v Pon i z g
w Reocrma ~

4+ Pammeterns & Costomization

e Caop.., | Frufies...
| Fwevawrs.. | | Covratrg Cordters .,
Doty Mo |

|

Figura B.15 condiciones de zona de celda (Cell zone conditions)

En condicién de frontera (Boundary Conditions) se verifican las partes ya configuradas y
parametros de velocidad presion en las entradas y salidas figura B.16.
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Figura B.16 Boundary conditions

Se selecciona alguna parte de la geometria como Valores de Referencia (Reference Values),
dependiendo a nuestras necesidades figura B.17.
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Figura B.18 Inicializacion Hibrido (Solution Initialization)

Como Solucion de inicializacion (Solution Initialization) se configura para tener
parametro Inicializacion Hibrido (Hybrid Initialization) figura B.18.
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como

Programamos el Numero de Iteraciones (Number of Iterations) las que se crean convenientes
para la solucion del calculo del proyecto figura B.19.
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Figura B.19 Solucion del Calculo (Run Calculation)

En los siguientes modulos de Workbench de ANSYS al realizarse una correcta simulacion en
el modulo Programacion (Setup) se puede pasar a los modulos de Solucion y Resultados
(Solution y Results), en estos modulos se obtendrd todos los datos necesarios respecto a la
simulacion de cada turbina y hélice. En la figura B.20, se muestra el mddulo de Resultados
(Results).
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Figura B.20 Resultados (Results)

Instituto Tecnolégico de Pachuca Sadl Morales Estevez 100



Disefio y Construccion de un Generador Sumergible para Rio de Energia Eléctrica Sustentable (GSR).

C. Congreso internacional de Energias Renovables y Mantenimiento
Industrial 2015

N 25

Congreso Internacional de Energias Renovables y Mantenimiento Industrial
E R M I Bahia de Banderas 2015

Disefio computacional y analisis de turbina helicoidal horizontal de un
Generador Sumergible para Rio, (GSR).

Saul Morales Estevez, Celerino Reséndiz Rosas, Mario Emigdio Rodriguez Castillo.
Instituto Tecnolagico de Pachuca — Blvd. Felipe Angeles Km 87.5, Col. Venta Prieta,
Pachuca de Soto, Hidalgo, 42080. México.

Maestria en Ingenieria Mecanica.
saul.estevez05@agmail.com, rcelerino@yahoo.com, rurianluca@hotmail.com, (+52) 771-123-6315.

Resumen

La presente informacion tiene como proposito desarrollar el Disefio de Turbina
Helicoidal Horizontal de un Generador Sumergible para Rio (GSR), para la generacion
de Energia Eléctrica Sustentable, a baja escala de consumo propio. La turbina
desarrollara 2kW de energia eléctrica, satisfaciendo la necesidad energética de la
poblacion en el pais que no cuenta con el suministro de energia eléctrica, o la reduccion
de costos generados por el consumo energético. Se obtendran los calculos necesarios
para desarrollar el disefio de la turbina GSR mediante SolidWork, por el uso de analisis
computacional asistido por computadora (CFD) ANSYS FLUENT, para el estudio de la
implementacion de la turbina GSR en caudales de agua en rios y arroyos. Los
resultados serviran para realizar cambios en la turbina, obteniendo mejoras para
adquirir la mayor eficiencia. Mediante posteriores estudios se implementara transmision,

generador y control.

Palabras claves
Disefio Computacional y analisis, Turbina Helicoidal horizontal, Generador Sumergible

para Rio, Energia Eléctrica Sustentable.

1. Introduccién
Existe una tendencia mundial en la implementacion de energias alternas y sustentables,

donde nos enfocaremos principalmente en la generacion de energia hidraulica.

La hidraulica, es la produccion de energia eléctrica que se obtiene a partir de

cualquier masa de agua en movimiento, en nuestro caso, la corriente de un arroyo o rio;
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para aplicaciones locales de menor escala, debido principalmente, a la ubicacion que

puede dificultar la conexion de red eléctrica en areas rurales. El principal requerimiento
para implementar esta tecnologia es el acceso a cauces de agua con caracteristicas
adecuadas para su implementacion. El sol inicia el ciclo hidrolégico con la evaporacion
de agua, es llevada sobre los continentes por la circulacion atmosférica y al precipitar y
fluir por la superficie de los terrenos en forma de arrollo y rios es capaz de proporcionar

energia [4].

Existen en la Republica Mexicana comunidades o asentamientos humanos que
no cuentan con el acceso a una red de energia eléctrica. INEGI reporta al afio censado
2010 que las viviendas particulares habitadas por disponibilidad de energia eléctrica, el
1.824% de las viviendas censadas no disponen del suministro, esta parte de la

poblacion, es el interés primordial para la realizacion el disefio de la turbina [6].

Con el disefio y fabricacion del prototipo GSR, los propietarios de casas rurales y
parcelas tendran otra alternativa para satisfacer las necesidades basicas domésticas y
productivas de energia eléctrica, ademas, podran disminuir la produccion de energia

por combustibles fosiles.

2. Desarrollo

2.1. Disefio

La actual informacion desarrollara la turbina GSR basada en la Turbina helicoidal
Gorlov (GHT) que se muestre en la Figura 2.1.1, sera disefiada por medio del programa
computacional SolidWorks. La GHT es un dispositivo de flujo cruzado a reaccion que
obtiene la potencia mecanica a partir de una corriente de agua, se desarrolld entre los
afnos 1993 y 1995 por Alexander Gorlov y creada en las instalaciones de Northeastern
University en Boston, Estados Unidos. Este prototipo ha sido probado en laboratorios de
Northeastern University y en la universidad de Michigan, y en la corriente del canal de
Cape Cod en Massachusetts, donde el resultado de estas pruebas arrojo que la

confiabilidad y la eficiencia de la turbina de tripe hélice mejoro hasta un 35% [5].
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I

Figura. 2.1.1 Turbina riencuiual noriZomnat.

Con la informacion obtenida de anteriores investigaciones se necesario calcular
la potencia hidraulica generada y el caudal del rio que permitiran dimensionar en

primera instancia nuestra turbina GSR.

2.2 Medicion de la potencia hidraulica
La potencia hidraulica de este recurso se puede estimar haciendo uso de la ecuacion
2.2.1, de la cual podremos estimar las medidas a implementar en la turbina, para de ahi

partir el dimensionamiento de la turbina GSR.
1
P= Epsv3c,, (2.2.1)
Donde: P es la potencia mecanica extraida por la turbina, p es la densidad de
flujo, S es el area del impulsor, V es la velocidad del flujo, y C, es el coeficiente de

potencia, una media de la eficiencia de la turbina de fluido dinamico [1] [4] [7] [12] [14].

2.3 Medicion del caudal
La medida del caudal @, depende de la corriente del agua que pasa por una
seccion A en un momento determinado, representado por la ecuacion 2.3.1.
Q =vA (2.3.1)
Donde es la v es la corriente de agua y A es la seccion que es atravesada por la
misma. Para calcular el area A de la seccion transversal, puede discretizarse la misma

en trapecios como muestra la Figura 2.3.1 [4].
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Figura 2.3.1 Calculo del area de una seccion transversal [4].

2.4 Analisis de Modelado
Las ecuaciones que modelan el movimiento de un fluido en un volumen de control dado
son las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones representan la conservacion de

momentum lineal en el sistema y viene dada por la ecuacion 2.4.1:
p(Z+3-v8)=—vPav-T+f (2.4.1)
Que corresponde a la forma general donde p es la densidad del fluido, ¥ es el

campo de velocidades del fluido, P es el campo de presiones en el fluido, T es el tensor

- g -
de esfuerzos del fluido, y f son fuerzas externas aplicadas sobre el volumen de control,
como la gravedad. Considerando la ecuacion constitutiva para un fluido newtoniano, la

ecuacion puede simplificarse a:
p(Z+5-V5) = —VP + uv25 + f (2.42)
Donde u es la viscosidad dinamica del fluido. Otro aspecto del flujo de fluidos es

la conservacion de la masa mediante ecuaciones de continuidad, expresada de la

siguiente forma:
dp o
wtV (pv) =10 (24.3)
Todas las ecuaciones se pueden escribir como un unico sistema de ecuaciones

como se describe en la siguiente ecuacion de la siguiente forma:

1— 1 — — 1 —
== W do+ 6 (F-F)ds = [,qda (2.4.4)

Donde el vector W se define como:
[ P

pu

pv

| pw

W = (2.4.5)

El vector de flujos convectivos J?; se define como:
pv
— _ |puV +n.p
Fe = pvV +ny,p (2.4.6)

LpwV + nzp
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donde V es la velocidad en la direccion normal al elemento de superficie dS; u, v

y w, son los componentes de la velocidad # en las direcciones x, y y z, respectivamente:
= =
V=v-n=nu+n,v+nw (24.7)

- . —_—
El vector de flujos viscosos F,. se expresa como:

0
— My Tyy + My Ty + N Tyer
F = i (2.4.8)
M Tyx + Ny Tyy + Ny
MyTzy + NyTzy + NzTzz
donde T1;; es el esfuerzo cortante en la direccion j y perpendicular a la direccion i.

Si uno asume el fluido como newtoniano, se pueden reescribir los esfuerzos cortantes

en funcion de las tasas de cambio de velocidad y obtener la ecuacion 2 4.1 expresada

para Navier Stokes, donde el término fuente 6 es:

0
Pfex
Pley
Pfe.z

En este trabajo el fendmeno de turbulencia se encuentra presente en los

6 - (2.4.9)

problemas de este tipo, aunque no es lo principal que se quiere observar. Existe un
gran numero de modelos, con diferentes dificultades de resolucidn y utilizacion de
recursos durante el calculo. El modelo k-e es un modelo que se deriva de las
ecuaciones de Navier-Stokes, generando dos ecuaciones que son evaluadas en el

volumen de control con el objetivo de modelar la turbulencia [2] [11] [13] [14].

Dentro de la mecanica de fluidos, existen diversos modelos para intentar reflejar
el movimiento turbulento. En cada aplicacion se debe equilibrar la precision que se
pueda alcanzar con un modelo v el esfuerzo computacional requerido. Los diversos
modelos se clasifican en: aproximaciones de primer orden, aproximaciones de segundo
orden y Large Eddy Simulation (LES). En el primer grupo de aproximaciones se
distinguen: modelos algebraicos, de 1-ecuacion y de n-ecuaciones. Los modelos de
aproximaciones de primer y segundo orden tienen como raiz comun las ecuaciones
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) [2] [11] [13] [14].
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Las ecuaciones base para la resolucion de los problemas son las ecuaciones de
continuidad, momento (MNavier-Stokes) y energia. Se tiene para la ecuacion de

continuidad en notacion indicial expresada por:

8 F
a_-‘:+ a(pvi) =0 (2.4.10)
Y para la ecuacion de momento o Navier Stokes:
2 g _ % 0y
E(pv:) +E@vjvi) = o, + o, (24.11)

La notacion indicial determina que vi es u si =1, es v si i=2 y es w si iI=3 Del
mismo modo aplica a las demas variables que se define por componentes como para
x1=x, x2=y, x3=z. En tanto T;j €5 el esfuerzo del corte.

La hipotesis de Stokes presenta una ecuacion constitutiva para fluidos

newtonianos. En notacion indicial se escribe como:
8 2ud
Ti; = 2uS;; + aﬁau =2uS; — (?“ﬁaﬁ) (2.4.12)
Donde §;; corresponde al tensor de deformacion S, escrito en notacion

indiciales:

5., =i(ﬁ+ﬁ) (2.4.13)

2\dx;  Bx;
Si el fluio es incomprensible, las ecuaciones base (24.10) y (2.4.11) pueden

reescribirse como:

vy _
==0 (2.4.14)
Wi 4oy 20 T10P oy, (2.4.15)

at i 8_.1', g da

Donde v es la viscosidad cinematica, definida como:

v=yu/p (2.4.16)
3. Resultados

3.1. Disefio
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Se disefid el GSR en el programa SolidWorks a partir de los calculos obtenidos

analiticamente demostrando en el siguiente disefio la turbina helicoidal en una vista
isométrica mostrada en la figura 3.1.1.

Figura 3.1.1 Turbina helicoidal horizontal, formada por 3 hélices con vista isométrica.

La cual esta elaborada en material de aleacion de aluminio 6063-T5, obteniendo los

siguientes resultados. Densidad = 0.10 libras por pulgada cibica

Masa = 16.74 libras
Volumen = 171.58 pulgadas clbicas
Area de superficie = 2288.32 pulgadas cuadradas
Centro de masa: (pulgadas)
X=0.00
Y =0.00
Z=1544
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (libras * pulgadas cuadradas)
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.00, 0.00, 1.00)

Px =829.06
ly =(0.71,-0.71, 0.00) Py = 5282 68
1z=(0.71, 0.71, 0.00) Pz = 528268

Momentos de inercia: (libras * pulgadas cuadradas)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx =5282.68 Lxy =0.00 Lxz =-0.00
Lyx=10.00 Lyy =528268 Lyz=0.00
Lzx =-0.00 Lzy=0.00

Lzz =829.06
Momentos de inercia: (libras * pulgadas cuadradas)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx=9270.24

Ixy = 0.00 Ixz = -0.00
lyx = 0.00 lyy = 927024 lyz=0.00
Izx = -0.00 Izy = 0.00 Izz = 829.0

3.2 Modelado y Analisis de Flujo
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Se modelo y analizé en ANSYS FLUENT 3D por separado cada una de las hélices que
conforman el GSR, obteniendo las siguientes simulaciones de velocidad y presion
ejercidas en ella; se muestran en las figuras 3.2.1 y 3.2.2 [8] [9] [10].

a) b)
Figura 3.2.1 Velocidad en hélice de la turbina a) aerodinamica de velocidad, b) vector de velocidad.

A

— T

Figura 3.2.2 Vector de presion.

Se analizé la propuesta de la turbina GSR en 3D, donde se obtuvieron los parametros
que a continuacion describen las figuras 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5[8] [9] [10]..
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a) b)
Figura 3.2.3 velocidad en la turbina, a) contorno, b) aerodinamica.

Figura 3.2.5 Vector de presion.

4. Conclusiones

El modelo CFD se desarroll6 en ANSYS FLUENT 3D, para validar la turbina GSR,
donde se introdujeron parametros precisos para el disefio optimo de la geometria de
hélices y angulos de ataque en su conjunto.

La turbina GSR se generd con hélices helicoidales, donde la velocidad de fluido
(H20) se propuso constante, el dominio computacional mediante un prisma rectangular y
se realizaron varias simulaciones con diferentes valores de mallado, alcanzando a una

malla fina de alta calidad.

La turbina GSR minimizara el problema de inestabilidades al curvar los alabes de

manera helicoidal. De este modo en cada angulo de rotacion se tiene una superficie con
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multiples angulos de ataque en toda la turbina, de manera estable a medida que ésta

gira. Esto se logra al tener los alabes cubriendo exteriormente una circunferencia
completa alrededor de la turbina. El fluido se elabord con los mismos criterios, se

seleccionaron los parametros de turbulencia.

Aplicando estos datos se eligio un proceso de ejecucion de simulacion paralela,
donde cada simulacion se llevd alrededor de 5 horas. Obteniendo resultados continuos

como se puede observar en las figuras anteriores.

Se realizaron diferentes simulaciones con diferente refinamiento de malla,
llegando asi al resultado mostrado en las figuras anteriores. El modelo se valido
mediante comparaciones de resultados numéricos de la simulacion. Esta metodologia

produce alta fiabilidad de resultados predictivos.

Los resultados de velocidad y presion arrojados en las diferentes simulaciones
comprenden parametros esperados; sabiendo esto, se podra desarrollar una turbina
fisicamente para realizar las pruebas pertinentes y asi lograr la generacion de energia

con el caudal de un arroyo o rio.

5 Estudios posteriores
Se realizaran mas pruebas con turbinas de 2 y 4 hélices, con diferente angulo de
ataque, de esta forma se comprobara el maximo aprovechamiento del caudal y a su vez
se monitoreara la eficiencia de cada turbina.

Se generara fisicamente la turbina para realizar pruebas fisicas y asi comprobar

los parametros obtenidos con el programa computacional.

Se disefiara la transmision adecuada para el acoplamiento entre el generador

seleccionado y la turbina GSR.
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Se creara el control para automatizar el voltaje de salida del generador

dependiendo de la velocidad variable del rio, velocidad del generador eléctrico vy

transmision.
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Sistema de turbina sumergible en rio para generar energia
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Abstract. La necesidad de generar energia es cada vez mas wgente v prioritaria en los paises con mayor indice de
crecimiento de su poblacion, como una consecuencia natural del aumento en la demanda energética. Sin embargo. el uso
de combustibles fosiles para producirla se convierte en una barrera debido a los altos costos de produccion y sobre todo
por el aumento en la contaminacién del medio ambiente. produciendo cambios climdticos y el consecuente deterioro
dristico de los recursos naturales. La generacion de energia eléctrica mediante el uso de recursos naturales renovables es
una alternativa viable v factible. pues permite reabastecer a la poblacion de México con emergia “verde”, sustentable y
economica. Al no desechar cor inantes al medio ambiente, disminuye fuertemente la produccion de gases de efecto
invernadero. reduciendo y previniendo cambios dramaticos al ecosistema. Se disefio y fabricod una tuwrbina capaz de
aprovechar la energia cinética de los rios para la produccidn de energia eléctrica. El dispositivo consta de paletas de perfil
aerodinamico que le proporcionan wna alta resistencia en la parte media de la turbina. Asimismo. el disefio del perfil
considera que la paleta debe tener una resistencia nmcho menor en el resto de la turbina. Esto hace posible sumergir
completamente la turbina en el rio ¥ proporcionar una velocidad angular de 190830 RPM dependiendo de la velocidad
del agua en el rio. La turbina se encuentra conectada a una caja de transmision con engranes rectos que permiten una
multiplicacién de la velocidad de 4:1. De esta manera, el motor a la salida de la transmisién produce una potencia
promedio de 2000 W.

Eeywords: Torbinas. microhidravlica. energia renovable, desarrollo sustentable.
PACS: 82 Renewable energy resources and applications, 88.60.-m Hydroelectric power, +kt Reaction turbines

INTRODUCCION

En la actualidad existe una tendencia muy clara hacia el uso de energias alternativas y renovables alrededor del
mundo. Una de ellas es la hidraulica. la cual se aborda en el presente trabajo. Es posible obtener energia del agua de
rios aprovechando la energia cinética producida por la friccion de un flujo de agua contra una superficie. la cual
puede ser transformada v utilizada convenientemente por medio de sistemas mecanicos. comunmente denominados:
turbo maquinas.

Las turbo maquinas son sistemas que aprovechan la energia de un fluido, en este caso el agua de un rio, para asi
mover un rofor que fransforma la energia cinética en mecanica. v del mismo modo con la ayuda de un alternador
transformarla en energia eléctrica. para aplicaciones especificas.

Existen en México poblaciones gque no cuentan con la adecuada disposicion de suministro eléctrico, que
actualmente envés de ser un lucro se ha convertido en un elemento indispensable para la vida.
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DESARROLLO

Diseiio de la transmision

La informacion que se presenta sobre turbinas hidraulicas y transmision de engranes rectos de dientes en forma
de voluta, se disefiaron utilizando software de computacion, tales como SolidWorks@ y Ansys©.

Para el pifién se opté por un paso diametral de 12 y nimero de dientes de 15 y para que se obtuviera un aumento
de las vueltas de 1a furbina al relevador de 4, se calculo un nimero de dientes del engrane de 30.

N, N, 30\ /30
m = () () = () () = # n
N sal N. sal 15/\15
Para el calculo del diametro se utilizaron las Ec. 2 y 3; pifién y engrane, respectivamente:
% o2 eavsii (2)
=—=—=1. U
O A
B=Ne 2 _soei (3)
e = =75 = a.copulg
pe 1
Para los demas elementos del engrane se utilizaron las ecuaciones de las normas AGMA. Las cuales se muestran
enlaTabla 1.
TABLA 1. El s del engrane calculados con base en la norma AGMA.
Elemento Formula Resultado
Cabeza (a) 1/Pd 1/12
Raiz (b) 1.25/Pd 1.25/12=0.10416
Profundidad de trabajo 2/Pd 2/12=1/6
Profundidad total 2.25/Pd 2.25/12=0.1075
Espesor del diente circular 1.571/Pd 1.571/12=0.13091
Radio de filete o chaflan 0.3/Pd 0.3/12=0.025
Holgura basica minima 0.25/Pd 0.25/12=1/48
Ancho minimo de cara superior 0.25/Pd 0.25/12=1/48
Holgura 0.35/Pd 0.35/12=0.02916

Calculo del Ancho de Cara del Engrane
Para el calculo del esfuerzo maximo permisiblese considero un factor de seguridad (124) de 2.

S 24 ksi .
Operm =——=——F>—=12ksi (4)
ng 2
En donde Sy=esfuerzo cortante ultimo.
La velocidad del engrane en la linea de paso sera:
mdn  m(2.5)(839.57RPM) , ,
Vo=——= = 549.49 pies/min (5)

12 12

En donde:
d=diametro de paso del engrane
n=velocidad maxima angular del engrane

El factor de velocidad se determina con la siguiente expresion:
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1200 +V _ 1200 + 549.49

v="200 1200 479 ce)
La carga tangencial en el engrane se obtiene de:
2T 2(56.3 ft * Ib)
Wy =—=———"—>=540.48Ibf (7)

En donde:
T=valor de torque promedio

El ancho de cara para la seccion 1 es:

wek, P (540.48lbf)(1.4579)(12)

= ¥eeisns (0.359)(12000)

= 2.195 pulg (8)

En donde:
P=paso diametral
Y=factor de forma de Lewis (para engrane de 30 dientes; Y=0.359)

Calculo del Ancho de Cara para la Seccion 2

Determinamos primeramente la velocidad angular del pifion, de la siguiente manera:

25
n, = :—"ne = 1oz (839.57RPM) = 1679.14RPM (9)
) :

En donde:
o — Velocidad angular del engrane
T. =Radio del engrane
7, =Radio del pifién

La velocidad del pifion en la linea de paso sera:
V= mdn _ m(2.5)(1679.14RPM)
e 12

Analogamente, el factor de velocidad se determina con la siguiente expresion:

1200 +V _ 1200 + 1099

= 1099 pies/min (10)

by = —oas— =350 — = 19158 (11)
Igualmente. la carga tangencial en el pifion se obtiene de:
2T  2(37.065 ft* b

= o STV SO, s s (12)

S 1.25/12

Y finalmente se determina el ancho de cara, mediante:
wekyP _ (355.8241bf)(1.9158)(12)

= Yoom (0.359)(12000)

= 1.89 pulg (13)

Disefio de los Ejes de la Transmision

Para el calculo se recurrié a formulas disponibles en la literatura comin de mecanica de materiales [2]. El Torque
de la turbina se obtiene mediante la siguiente expresion:
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En donde:
Ty = torque del motor
T3 = radio del engrane
Ty = radio del pifion

(14)

El Torque maximo de turbina, tomando en cuenta los requerimientos del disefio, es de 100.08 N.m. El esfuerzo

cortante maximo (7)) se obtiene de las tablas de propiedades (para el material 6061) y resulta de 165 Mpa [2].

Asimismo, 1a Ec. 15 expresa Ia relacion entre el esfuerzo cortante maximo y el torque de la turbina:

_ Tr I 2Ty
= ] a3
En donde:

T
4
==r
J 2
Por lo que el radio del gje sera:

_sf2ry _s[ 2(100.08N.m) T T T oo
) o \]n(165x106N/m2) e - i

(15)

(16)

Para el disefio de la transmision se tomo en cuenta que los engranes rectos no permiten un aumento de velocidad
mayor a 1:2. por lo cual se proporcionaron dos etapas: cada una de ellas duplica la velocidad. En la Figura 1 se
puede apreciar los elementos que conforman la transmision. En la entrada de la transmision se encuentra un engrane
de 30 dientes el cual le proporciona movimiento al pifién, de 15 dientes. Este a su vez, le proporciona la mismo
velocidad angular al engrane adyacente, también de 30 dientes y nuevamente a un pifion de 15 dientes para un

aumento de velocidad de 1:4.

FIGURA 1. Transmision de engranes rectos.

DISENO DE LA TURBINA

Calculo de la interferencia

Para el buen desempefio de la transmision es necesario evitar la interferencia. para lo cual es necesario calcular

un nimero minimo de dientes del pifion para el engrane deseado (Ec. 17):
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Np= —L(m+ A /m: +(1+ Zm)sen:;é) a7n

(1+2m)sen’¢p

En donde: Np son los dientes del pifién. k es Ia relacion de dientes del engranes entre los del pifién y ¢es el
Angulo de presion que por comodidad se tomoé de 20° [3].

Medicion de la potencia hidraulica

La Ec. 18 permite estimar la potencia hidraulica, a partir de la cual es posible determinar las medidas
geomeétricas requeridas para la furbina, y obtener asi, su dimensionamiento.

1 3
P=EpSV & (18)

En donde: P es la potencia mecanica extraida de la turbina. 0 es la densidad del flujo. S es el area del impulsor.
V es la velocidad del flujoy C » es el coeficiente de potencia del flujo dinamico (es un indice medio de la eficiencia
de la turbina) [5].

Medicion del caudal
La medida del caudal Q depende de la corriente del flujo que pasa por un area a una determinas velocidad. en la
ecuacion 3 se puede apreciar la ecuacion para su calculo.
O=VA (19)

Donde Q es el caudal. V es la velocidad del fluido v A es el area transversal del canal [6].

En la Figura 2 se muestra el esquema de una furbina helicoidal horizontal. obtenida con la ayuda de perfiles ya
establecidos, logrando el disefio de nuevos elementos para este proyecto en particular.

FIGURA 2. Turbina helicoidal horizontal.

En la Figura 3 se muestra una turbina de perfiles rectos dinamicos. de igual manera obtenida a partir de disefios ya
establecidos. El diseflo permite a la turbina girar estando completamente sumergida.
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FIGURA 3. Turbina de perfiles rectos dinamicos.

RESULTADOS

Transmision

La caja de engranes se disefid con ayuda del Software SolidWorks©. para lo cual se realizé un analisis estatico
en Ansys©; para el material del engrane se seleccioné una aleacion de aluminio 6061. por su buena resistencia a la
Corrosion y una resistencia mecanica adecuada.

El analisis de la transmision en Ansys© se enfoco en la deformacion producida en los engranes por una posible
falla en el sistema. En la Figura 4 se muestra el analisis de la deformacion total. para lo cual se bloqued el pifion de
salida, haciendo girar el engrane de entrada. Puede observarse claramente que en la parte exterior de los engranes es
1a zona en donde se produce la mayor deformacion.

762376

6.00%-6 v
—| 457428
o 3.0495¢-6 ®
L524%e-6 s
0 Min
0.00 45.00 00,00 {rnm)
= m—

2150 67.50

FIGURA 4. Analisis de deformacion total en Ansys.

De acuerdo con los resultados mostrados, la deformacién maxima obtenida fue de 1.3723e” mm por cada mm de
material. Este valor tan pequefio indica que la transmision es adecuada para el uso para el que fue disefiada.

Ejes de la Transmision

La Figura 5 muestra el analisis de deformacion total del eje, en la cual puede observarse los valores de
deformacion minima y maxima: 3.079%¢* mm v 2.77%" mm, respectivamente.
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FIGURA 5. Deformacion total del eje (ANSYS@).

La Figura 6 muestra el anilisis de deformacion plastica del eje. en la cual puede observarse los valores de
deformacion minima y maxima: 4.6127¢™™ mm/mm v 1.00309¢™ mm/mm, respectivamente.

Asimismo. la Figura 7 muestra el analisis del esfuerzo equivalente en el eje. en la cual puede observarse los
valores de esfuerzo minimo ¥y maximo: 1.7815¢* Mpa y 0.87529 MPa. respectivamente.

1500

FIGURA 6. Deformacion elastica del eje (ANSYS@).
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FIGURA 7. Esfuerzo equivalente en el eje (ANSYS®©).

De acuerdo con estos resultados. el esfuerzo equivalente en el eje es mucho menor al limite de 240 Mpa. por lo
que el calculo realizado para el eje de la transmision es aceptable.

Turbina de perfil recto

Para la turbina se considerd el principio de funcionamiento de los molinos antiguos v se adaptd a una turbina
sumergible. por lo que se tomo la idea de aletas giratorias (Figura 8). Puede observarse que la aleta consta de caras
planas y una terminacion en punta. para disminuir 1a turbulencia. Se opté por una aleta simétrica para disminuir la
resistencia del flujo de agua sobre la superficie de la aleta. dado que la fuerza hidraulica es la misma en ambos lados.

4

FIGURA 8. Perfil de aleta y turbina vertical. disefiada en Solidworks©.

Para el diseflo de la turbina. se considero que las paletas deben chocar contra un tope permitiendo girar. y en
determinado momento las paletas cambiarian su posicion paralela al flujo permitiendo una baja resistencia al flujo
del agua. En la Figura 9 se muestra una ilustracion del funcionamiento: el flujo golpea la parte de abajo de la
turbina. cediéndole energia; mientras que la parte de arriba casi no pierde energia. Conforme la turbina gira en
sentido horario, las paletas giran y se atora respectivamente de su posicion.
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FIGURA 9. Flujo a través de la turbina (ANSYSE).
Turbina helicoidal horizontal

Lo que se desea con los perfiles aerodinamicos es que el flujo siempre golpee una parte de la superficie
impulsando a la furbina a moverse, pero no siempre con la misma fuerza. En l1a Figura 10 se observa el perfil de la
turbina helicoidal propuesta. Para lograr esta geometria aerodinamica se le proporciona una determinada torsion a la
aleta, con lo cual se mejora el intercambio de energia cinética entre el fluido y el alabe.

>

FIGURA 10. Perfil de la turbina helicoidal (Solidworks®).
En la Figura 11 se puede apreciar la manera en que solo una parte de la turbina capta la energia del flujo.
permitiendo que esta se mueva.

FIGURA 11. Flujo a través de la turbina (ANSYS®).
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