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RESUMEN

El uso de la energia eléctrica es indispensable en la vida diaria de las personas.
Demograficamente, gran parte del sector urbano cuenta con acceso a este servicio; sin
embargo, en el sector rural existen grupos humanos que no tienen acceso a este recurso.
Dada esta necesidad, se ha ido impulsando el uso tecnologias renovables, entre las
cuales la hidroeléctrica se presenta como la més viable, teniendo en cuenta la geografia
del pais, con la finalidad de facilitar el acceso a este tipo de energia.

En el presente trabajo, utilizando el método de la matriz morfoldgica, se disefio un
sistema generador hidroeléctrico portable que aprovecha el desplazamiento de masas de
agua en canales como fuente de energia cinética. Para ello se emple6 una turbina
hidrocinética, la cual adquiere un movimiento rotatorio al paso del fluido con la
finalidad de convertir la energia cinética en mecdnica. Asimismo, gracias a un
generador de imanes permanentes acoplado al eje de la turbina en movimiento se puede
generar electricidad alterna. Luego, esta corriente fue acondicionada para la carga de
dispositivos electronicos mediante un circuito rectificador y un regulador de tension.

Por ultimo, se logr6 disefiar una méquina de cumple con los requerimientos y
exigencias de disefio que garanticen la generacion de 10W de potencia eléctrica.
Ademas, se resalta la importancia que significaria el uso de esta maquina en zonas
remotas y la implicancia en la calidad de vida de las personas de estas regiones.
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INTRODUCCION

La falta de una fuente de generacion eléctrica es un problema constante en las zonas
rurales debido a que éstas se encuentran lejos de las grandes represas que abastecen a
las ciudades de este importante insumo.

Las limitaciones al acceso de un recurso basico como la electricidad crean barreras
sociales que impiden el desarrollo de las comunidades y/o poblaciones rurales. Por lo
tanto, se deben buscar sistemas generadores de electricidad que operen de forma
autobnoma y aislada para un consumo relativo de baja potencia.

Actualmente existen diversas formas de generacion eléctrica; sin embargo, muchas de
ellas son perjudiciales y contaminan el medio ambiente. Por ello, se debe proponer una
solucion que, ademas de tener una fuente renovable, también debera tener nulo o casi
nulo impacto ambiental.

En el presente trabajo se describirdan los aspectos relacionados a la generacion de
energia hidroeléctrica a partir del movimiento de corrientes de agua. Ademas, se brinda
una alternativa que puede solucionar la problematica planteada.

El informe se divide en las siguientes partes:

El capitulo 1 est4 enfocado en el planteamiento del problema.

El capitulo 2 comprende el estudio de la tecnologia actual aplicada a las turbinas,
generadores y maquinas existentes afines.

El capitulo 3 comprende el disefio conceptual del generador hidroeléctrico portable,
pardmetros de la méaquina y el concepto de solucion optimo.

El capitulo 4 analiza el diseno de la maquina y se muestran los célculos mecénicos y
eléctricos realizados.

El capitulo 5 muestra una estimacion de costos de fabricacion de la maquina.



CAPITULO 1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 - CONTEXTUALIZACION

El Per cuenta con diversas fuentes de energia renovable, entre las cuales destacan la tecnologia
hidroeléctrica, eolica y solar [1]. Sin embargo, parte de este potencial energético no es aprovechado
debido a factores como la alta dispersion poblacional, la escasa promocién de tecnologias de
aprovechamiento de recursos renovables y la falta del desarrollo de proyectos de aprovechamiento

energético a pequefia escala [2].

Tabla 1.1 - Desarrollo de los Recursos Energéticos Renovables (2014)

Demograficamente, en el sector urbano, gran parte de la poblacion cuenta con acceso al servicio eléctrico.
De acuerdo al Ministerio de Energia y Minas (MEM), al afio 2015, este sector tenia cobertura del 93.3%

de la poblacion. Sin embargo, en el sector rural la cobertura s6lo ha llegado hasta el 78% [3].

Figura 1.1 - Evolucién del coeficiente de electrificacion rural

(1993-2015)

La falta de una fuente de generacion eléctrica renovable y limpia en las zonas rurales es una problematica
actual que afecta al medio ambiente y la sociedad. En las zonas rurales no resulta econdmicamente viable
la construccion de grandes represas debido al alto costo de inversion y al bajo consumo eléctrico. Por ello

se requieren sistemas generadores eléctricos aislados que funcionen regularmente, de bajo impacto



ambiental y representen una alternativa al uso de combustibles fosiles, quienes tienen uso extendido en
zonas rurales. De esta forma se usaria energia renovable y se reduciria el impacto ambiental generado por

la emision de gases toxicos [2].

Ademads, la falta del servicio eléctrico incide negativamente en la calidad de vida de las personas e
incrementa la brecha de desigualdad existente entre estas comunidades y el resto del pais. A continuacion

se detallan los aspectos que generaria el acceso al suministro eléctrico: [2]

— Mayor productividad debido a que seria innecesario el desplazamiento para la compra de
combustible o recarga de baterias.

— Aumento de horas de trabajo gracias a la iluminacion.

— Uso de dinero destinado a la compra de combustibles fosiles para otros fines.

—  Mayor uso de dispositivos electronicos que faciliten el acceso a la informacion.

El sistema de generacion que se presenta como la opcion mas viable es el hidroeléctrico ya que debido a
factores econdmicos y geograficos presenta ventajas en comparacion al resto (termoeléctrico, edlico y

solar), las cuales se mencionan a continuacion.

La diferencia mas resaltante entre un grupo de generacion hidroeléctrica sobre la termoeléctrica es que la
segunda tiene un elevado costo de consumo debido a que utiliza combustibles fosiles, mientras que la
primera lo tinico que requiere es agua en movimiento. Al compararla con la energia eélica, debido a la
accidentada geografia del pais, es dificil encontrar zonas planas donde poder instalar los aerogeneradores;
sin embargo, el Perd cuenta con innumerables rios y lagos que pueden ser aprovechados para la
generacion de energia eléctrica. Finalmente, al compararla con un panel solar, este necesita de la luz del
dia para poder funcionar, tienen elevado costo y poca eficiencia; mientras que un generador hidroeléctrico

puede funcionar a cualquier hora del dia [4].

Por ello, se propone el uso de un generador hidroeléctrico portable que transforme la energia de un fluido
(rio) en movimiento en electricidad, suficiente para poder cargar dispositivos que requieran de poca

potencia.

El sistema propuesto es un primer avance para el desarrollo de sistemas generadores de energia eléctrica
en zonas remotas. Debido a las dimensiones de la maquina, puede presentar inconvenientes para su

traslado; sin embargo, a corto plazo se desea optimizar el sistema reduciendo su tamafio.

Con ello, se busca que cada vez mas personas del sector rural cuenten con alternativas renovables para

satisfacer sus necesidades y mejorar su calidad de vida.



1.2 - OBJETIVOS GENERALES

e Disefar un generador portable hidroeléctrico para uso en zonas rurales.

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefio de sistema mecanico-eléctrico para transformacion de energia.
2. Disefio de sistema electronico para regulacion y control de fuentes de voltaje.

3. Disefio de carcasa portatil y ergonomica.

1.4 - ALCANCES DEL DISENO

Para el disefio de la maquina generadora hidroeléctrica portable se realizara el estudio del estado del arte

y tecnologia de mecanismos similares tomando en cuenta el contexto geografico y social de aplicacion del

proyecto. Una vez realizado ello, se elaborara una propuesta que resuelva la problematica descrita.

Se presentara un informe técnico en el cual estaran incluidos calculos y planos de la maquina a disefiar.

1.5 - RESULTADOS DESEADOS

e Diseflo de sistema capaz de generar energia eléctrica de 10 W.
e Diseflo de sistema de casi nulo impacto ambiental

e Portabilidad del sistema.



CAPITULO 2.- ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, existe un movimiento en el mundo para el desarrollo de energias renovables, entre las
cuales tenemos la edlica, hidraulica y solar. Los beneficios de utilizar este tipo de energia son diversos,

entre los cuales destacan su disponibilidad, accesibilidad y escaso impacto ambiental.

El recurso hidrico es abundante en todo el planeta, el cual es utilizado para generar electricidad. Por lo
tanto, para construir un sistema generador hidroeléctrico es necesario conocer previamente todos los
procesos que intervienen en su funcionamiento. Dado que el campo de aplicacion del sistema es para
zonas rurales, se tomard en cuenta el consumo energético realizado por una persona para alimentar
dispositivos como celulares, GPS, linternas y otros. En este capitulo se estudiard cada parte necesaria para

la obtencion de energia eléctrica a partir de la energia cinética del agua.

2.1 - TURBINAS

Las turbinas son definidas como maquinas que transforman la energia contenida en un fluido en
movimiento a energia mecéanica [5]. Histéricamente, es probable que las primeras construcciones de
ruedas hidraulicas (tipo de turbina) hayan tenido sus inicios en Asia, China e India hace aproximadamente
2200 afios. Su uso se extendid por Egipto y Europa. Fue el francés Parent quien estudi6 por primera vez el
funcionamiento de estas ruedas y posteriormente Leonard Euler publico, en 1754, la ecuacion
fundamental de las turbomaquinas, marcando asi una época en la que se inicia el estudio de las
turbomaquinas hidraulicas. En 1827, Fourneyron construyo el primer prototipo de turbina hidraulica [5].
A continuacion se estudiaran los conceptos relacionados a la turbina necesarios para el disefio de la

maquina hidroeléctrica portable.

2.1.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Las turbinas tienen un elemento movil rotativo que tiene el nombre de alabe, el cual se encarga de
transmitir la energia del fluido a su eje. Como resultado de esta accion se obtiene un momento de torque,
el cual puede ser aplicado para distintos usos: obtener electricidad a partir de un generador eléctrico,

accionar bombas hidraulicas, entre otros [5].



Figura 2.1. - Giro rotativo de alabes por accion de un fluido

2.1.2 - TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

Existen diversos tipos de turbinas hidraulicas, entre las mas empleadas tenemos: Kaplan, Pelton y Francis.
Para utilizar estas turbinas debe haber una diferencia de alturas minima de casi 2 m entre la toma y el
desfogue de agua. A esta diferencia de alturas se le conoce como salto hidrdulico, el cual sirve para

definir la forma en que se aprovechard la energia y analizar la capacidad de generacion de energia.

Debido a que no siempre existe un salto hidraulico de magnitud considerable, se recurre al uso de otro
tipo de turbinas que en la que la altura de agua es casi la misma en la entrada y salida. A este tipo de
turbinas se les conoce como turbinas de corriente libre o hidrocinéticas. Para el estudio de este tipo de

turbinas se aplica el mismo analisis de los acrogeneradores [7].

Figura 2.2. - Campo de utilizacion de los diferentes tipos de turbinas



A continuacion se mencionaran los distintos tipos de turbinas de corriente libre.

e RUEDA HIDRAULICA

Tipo de turbina cuyos alabes se mueven en la misma direccion del fluido debido a la fuerza de
arrastre originada por el movimiento de agua. Esta construida de anillos metalicos concéntricos
que sostienen a los alabes. La rueda hidraulica de una de las turbinas mas simples en cuanto a
construccion. No requiere de mantenimiento elaborado, pero es de gran tamafio y de baja

eficiencia. [8]

Figura 2.3. - Turbina tipo rueda hidraulica del GRUPO RURAL PUCP

e TURBINAS SUMERGIBLES

Turbina cuyo rotor tiene una superficie efectiva que forma un angulo con la superficie. Este tipo
de turbinas tienen perfil aerodinamico, en contraste con la rueda hidraulica. A continuaciéon se

muestran seis tipos de turbinas sumergibles. [7]

Figura 2.4. - (a) Rotor Darrieus de eje vertical, (b) Rotor Darrieus de eje horizontal, (c) Rotor
propeller de eje inclinado, (d) Rotor propeller de eje horizontal, (e) Rotor propeller arrastrado, (f)
Rotor propeller sumergido a la mitad.



Tabla 2.1. - Comparacion entre tipos de turbinas sumergibles

Rotor Rotor Rotor Rotor Rotor Rotor
Darrie- | Darrieus | Propeller Propeller | Propeller | Propeller
us de de Eje de Eje de Eje Arrastra- | Sumergido
Eje Horizont | Inclinado | Horizontal do a la mitad
Vertical -al
NUMERO 4 4 3 3 3 4
MIiNIMO DE
PALAS
PROFUNDIDAD 2.1 2.1 1.75 3 2.4 2.1
REQUERIDA
™)
RPM A 1M/S 13.5 32 48 48 25.5 15

Los sistemas de generacion de electricidad de corriente libre utilizan mayormente turbinas con eje
horizontal; sin embargo, también se utilizan turbinas de eje inclinado, las cuales son conocidas como
turbina Garman, y su variante, la Aquacharger. A continuacioén se hace una breve descripcion acerca de

ellas.

= TURBINA GARMAN

Utilizada inicialmente para bombear agua y posteriormente adaptada para generar electricidad a
baja potencia, por encima de 2kW y puede ser usada para sustituir una bomba Diesel de 3HP. El
sistema tiene el eje inclinado aproximadamente 30° respecto a la horizontal y opera a una
velocidad de corriente de 0.6 hasta 1.9 m/s. Este tipo de turbina tiene una eficiencia del 15 al

18%. [7]

Figura 2.5. - Turbina Garman usada para bombeo de agua

= TURBINA AQUACHARGER

Turbina empleada especialmente para energizar baterias y generar electricidad de consumo
doméstico. Similar a la turbina Garman, pero de menor longitud de pala y capacidad de
generacion de energia. La turbina es sumergida a un profundidad mayor a 1.75m y opera en
velocidades de corriente entre 0.45 y 1.5 m/s. Utilizado en lugares en los cuales viven

comunidades dispersas cerca de rios y canales. [7]



Figura 2.6. - Prueba de una turbina de rio “aquacharger”

Tabla 2.2. - Comparacion entre tipos de turbinas hidrocinéticas

Capacidad
Eficiencia Tipo De Dimension | Mantenimiento Para
Construcciéon Evitar
Desechos
RUEDA Baja Sencilla Grande Simple Muy mala
HIDRAULICA
TURBINA Media Complicada Mediana Complejo Regular
SUMERGIBLE

2.1.3 - ASPECTOS TEORICOS DE LA TURBINA

Una vez conocidos los tipos de turbinas hidraulicas, se requiere hacer un estudio sobre ellas para

comprender de una mejor manera su funcionamiento. Se aplicara el mismo principio de analisis de los

aerogeneradores a las turbinas hidrocinéticas como se mencion6 anteriormente.

El objetivo de esta seccion es conocer los pardmetros necesarios que determinardn el analisis de los

factores para la seleccion del propeller para el sistema generador hidroeléctrico.

2.1.3.1 - NUMERO DE REYNOLDS [8]

a) DETERMINACION DEL NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que nos la relacion entre fuerzas inerciales

y viscosas del flujo. Para determinarlo, se considera:

Ecuacion de Reynolds:

Re

__ p*DxL __ Fuerzas inerciales

u Fuerzas viscosas

2.1)



b)
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Si el fluido es ideal (no viscoso), el nimero de Reynolds seria infinito y no seria util para el
analisis. Sin embargo; si es real (viscoso), Re proporcionara informacion sobre la naturaleza del

flujo, separacion y otras caracteristicas.

CAPA LIMITE-FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

El fluido que transita sobre un cuerpo puede ser dividido en dos zonas: una donde los efectos de
la friccion son despreciables y otra donde la friccion tiene un impacto significativo. Esta zona es
la que se encuentra proxima a la superficie del cuerpo y tiene por nombre capa limite. La capa

limite puede ser laminar, de transicion y turbulenta.

Figura 2.7. - Comportamiento de la capa limite sobre un cuerpo

En cada capa se generan fuerzas de friccion, siendo en la capa laminar donde se genera la
minima friccion y en la capa turbulenta la mayor friccion. Es por esta razon que se desea que la
totalidad de la superficie esté cubierta por una capa laminar, ya que con ello se reduce la fuerza

de friccion, y por consiguiente, la fuerza de arrastre.

FLUJO SOBRE UNA PLACA PLANA

Figura 2.8. - Capa limite sobre una placa plana

En la figura mostrada se aprecia que inicialmente, por el extremo izquierdo, hay una capa limite
delgada que va aumentado a medida que recorre mayor distancia. Cuando llega hasta la longitud
critica, la capa entra en estado de transicion. Este cambio estd afectado por parametros como las
condiciones de corriente libre, rugosidad de la superficie y gradiente de presion. Ademas, a partir

de este punto se generan remolinos de masa de fluido que generan turbulencia.
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Figura 2.9. - Comportamiento de la capa limite a diferentes Numero de Reynolds

El criterio para establecer el nimero de Reynolds de la capa limite es el siguiente:

Tabla 2.3. - Clasificacion de la capa limite segun el nimero de Reynolds

Numero de Reynods Descripcion
Re > 3*10° Altos niimeros de Reynolds
5%10° <Re < 3*10° Medios niimeros de Reynolds
Re < 5*10° Bajos nimeros de Reynolds

Si se obtiene un nimero de Reynolds bajo, la capa limite es mas estable y resistente a la
separacion. En el caso contrario, si se tiene un nimero de Reynolds alto, la capa limite es menos

estable y la transicion a flujo turbulento ocurre de forma precipitada.
d) GRADIENTES DE PRESION

Los perfiles aerodinamicos son disefiados con la finalidad de obtener una fuerza de sustentacion.
Esta fuerza es generada por la diferencia de presiones entre la superficie interior y exterior del

alabe. Para entenderlo mejor, se analizara la ecuacién de Bernoulli:

Pitsxprv+prgehy=P+zxprv+prgnh, (2.2)

Figura 2.10. - Ecuacién de Bernoulli aplicada a un flujo

Al analizar los puntos 1 y 2, Bernoulli se percaté que en la parte donde habia mayor velocidad

(punto 2), la presion era menor que en el punto 1. De ello concluyd que cuando un fluido cambia
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de seccidon y se mueve a una mayor velocidad, la presion en ese mismo punto disminuye. Este

principio también se aplica para los perfiles aerodindmicos.

Figura 2.11. - Fuerzas aerodinamicas actuando sobre un perfil

Debido a la geometria de la parte superior del perfil aerodindmico, las particulas del fluido
transitan a mayor velocidad que en la parte inferior. Estableciendo una analogia con Bernoulli,
en la parte superior habra menor presion que en la parte inferior. Esta diferencia de presiones
origina una fuerza de sustentacion perpendicular a la direccion del fluido y una fuerza de arrastre

en la misma direccion del fluido.

¢) PERDIDA DE SUSTENTACION “STALL”

Figura 2.12. - Separacion de capa limite y pérdida de sustentacion

Cuando un flujo se separa del cuerpo que transita en un punto, se dice que ha habido pérdida de
sustentacion (“stall”) y aumento de la fuerza de arrastre. Esta separacion puede cubrir parte o

toda la superficie inferior y superior del perfil.

El nimero de Reynolds y el gradiente de presion son factores determinantes, ya que de ambos
depende la estabilidad del perfil. Si se tiene un nimero de Reynolds bajo y un adecuado
gradiente de presion, habra mayor estabilidad y sustentacion; si se tiene un numero de Reynolds

alto y gradiente de presion adverso ocurrira lo contrario.
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Figura 2.13. - Tipos de pérdida de sustentacion

2.1.3.2 - ESTUDIO AERODINAMICO [8]
a) ESTUDIO DEL PERFIL AERODINAMICO

Las turbinas de aire utilizan perfiles aerodindmicos para desarrollar energia mecanica.

Especificamente, los alabes tienen como seccion transversal estos perfiles aerodinamicos.

Figura 2.14. - Nomenclatura del perfil aerodinamico

El flujo de aire produce una distribucion de fuerzas sobre el la superficie del perfil. Como
resultado de esa distribucion de fuerzas, aparecen la fuerza de sustentacion, la fuerza de arrastre

y un momento torsor, perpendicular a la seccion transversal del perfil.

b) FUERZA DE SUSTENTACION, ARRASTRE Y MOMENTO

Figura 2.15. - Sustentacion, arrastre y momento sobre el perfil aerodinamico
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FUERZA DE SUSTENTACION (L)

Fuerza perpendicular a la direccion del flujo. Esta fuerza es generada por el paso de la corriente a

sobre el perfil aecrodinamico a un determinado dngulo de ataque.

L=%*Cl*p*A*v2 (2.3)

Dependiendo del angulo de ataque, la fuerza de sustentacion varia.

FUERZA DE ARRASTRE (D)

Fuerza cuya direccion es paralela al flujo. Tiene tres componentes:

e Fuerza de arrastre por friccion:

Fuerza generada por friccion en la capa limite.

D=[1,.dA 2.4)

e Fuerza de arrastre por presion:
Fuerza generada por la diferencia de presiones entre la capa superior e inferior.
D=[P.dA (2.5)
e Fuerza de arrastre inducido:

Fuerza generada por remolinos en la punta del ala cuando la relacion entre ésta y el

ancho del perfil no es suficientemente grande.

D=L (2.6)

Por lo tanto, la ecuacion de arrastre quedaria forma de la siguiente manera:
- o
D={[ty,.dA+ [P.dA+ — 2.7

En la elaboracion de los perfiles aerodinamicos de tineles de viento se considera una relacion de
aspecto infinita entre el ala y el ancho del perfil, por lo tanto, la ultima componente se desprecia.

La ecuacion quedaria determinada de la siguiente forma:
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D=[1,.dA+ [P.dA (2.8)

II1. MOMENTO DE CABECEQ “PITCHING MOMENT” (M)

Momento generado por la variacion de presiones sobre el perfil aerodindmico. El valor del
momento depende del valor de sustentacion y del punto del cual se toma el momento. Existe un
punto en que el valor del coeficiente del momento se mantiene constante, llamado centro

aerodinamico (25% de la cuerda aerodinamica).

M=%*CM*[)*C2*U2 2.9)

El perfil aerodinamico de un alabe es disefiado para tener en maximo coeficiente de sustentacion. La
relacion entre coeficientes de sustentacion (Cl) y el de arrastre (Cd) nos permiten seleccionar un
determinado perfil. Cuanto mayor sea esta relacion, mayor sera la sustentacion del perfil para un angulo

de ataque determinado.
2.1.3.3 - PARAMETROS DE DISENO DEL ROTOR [8]

Para realizar el analisis de los dlabes que conforman el rotor es necesario conocer los parametros de
disefio. A través de los afios, estos han sido estudiados en la industria de los aerogeneradores con la
finalidad de obtener la mayor eficiencia y sustentacion posible, teniendo en cuenta al mismo tiempo la
robustez y ligereza del propeller.

Es necesario mencionar que el alcance de este trabajo no requiere el disefio de los alabes del propeller,

sino solamente se seleccionara la turbina que cumpla con los parametros requeridos.

a) INDICE DE CELERIDAD (), TSR, TIP SPEED RATIO)

Término que sirve para relacionar la velocidad del punto mas exterior del alabe y la velocidad

del fluido. La férmula se expresa de la siguiente forma:

Velocidad tangencial de la pala u R*w
Ao = g pAe i (2.10)

Velocidad del viento v v

Lo 6ptimo seria obtener un indice de celeridad alto para un perfil dado, lo cual significaria que la

velocidad de la corriente genera mayor nimero de revoluciones en el eje.
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c)
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RELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE SUSTENTACION (Cyp) Y EL
DE ARRASTRE (Cp)

El 6ptimo funcionamiento de alabe se da cuando la relacion C;/Cp es maxima para un angulo de
ataque a. No siempre Cp es el mayor valor, teniendo en cuenta que el Cp debe ser el menor

posible.

Figura 2.16. - Variacion de CL y CD con el angulo de ataque a - perfil NACA 4415

COEFICIENTE DE POTENCIA (Cp)

Es la relacion entre la potencia generada respecto a la potencia de la corriente que atraviesa al

rotor.

Cp=—"t="L .11

1
Prax >*p *S*p3

La ley de Betz establece que la maxima potencia extraible de un fluido en movimiento es del
59.3%. Por lo tanto, para conseguir el maximo rendimiento posible, el valor de Cp debe ser lo

mas cercano a este valor.

NUMERO DE ASPAS

Dado que se desea absorber la maxima potencia, y por lo tanto tener el maximo Cp, se analizara
la potencia que generan los distintos tipos de turbinas. En la figura mostrada, se observa que la
hélice tripala, bipala y el tipo Darrieux tienen los mayores valores de Cp. Sin embargo, entre
ellos, el rotor Darrieus, ademas de ser complicado de construir, no tiene una adecuada estructura

para su uso en rios.
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Figura 2.17 - Relacion entre Cp y A dependiendo del tipo de maquina

Los aerogeneradores modernos evitan utilizar un nimero par de palas debido a que el rotor
puede dar problemas de estabilidad, ademas de necesitar mayor velocidad que los generadores
tripala para generar la misma potencia. Las maquinas bipala requieren de un disefio mas
complicado, como el de un rotor basculante, el cual debe ser capaz de inclinarse con la finalidad

de evitar sacudidas.

Figura 2.18 - Rotor basculante de maquina bipala

Las turbinas eolicas que tienen muchos alabes son conocidas como turbina de alta solidez y las
de pocos alabes como de baja solidez. Para extraer la maxima potencia, la turbina debe tener el
mayor contacto posible con el fluido, por lo tanto, se podria concluir precipitadamente que a
mayor numero de alabes hay mayor eficiencia. Sin embargo, los mayores niumeros de alabes
hacen que un alabe deje una estela turbulenta que interfiere con las que se encuentran proximas a
ella, lo cual genera pérdida de eficiencia. Por ello, las turbinas de baja solidez (tripala) son las

mas adecuadas.

En la grafica presentada anteriormente, se aprecia que los aerogeneradores con mayor niimero de
palas no funcionan por fuerza de sustentacion, sino por fuerza de arrastre. En este tipo de
turbinas generalmente no se utilizan perfiles aerodindmicos. Para la eleccion del valor de

celeridad, se analizard la siguiente tabla:
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Tabla 2.4 - Valores de celeridad para maquinas de viento de eje horizontal

De esta seccion se puede concluir lo siguiente:

-Para valores bajos de indice de celeridad, los molinos multipala y Savonius tienen el maximo
valor de Cp.

- La maxima potencia la brindan los propellers tripala, bipala y Darrieux.

-El Cp de los tipos de propellers esta por debajo del limite de Betz. Si A tiene a infinito, Cp tiende
al limite de Betz.

-Para Ay menor a 3.5 se trata de un sistema de arrastre, caso contrario, es un sistema de

sustentacion.
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2.2 - GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Para la generacion de energia eléctrica se utilizan los generadores eléctricos. Este dispositivo es usado
para convertir la energia mecanica en eléctrica mediante el giro del eje del generador accionado por un
elemento rotatorio, en este caso una turbina, el cual le transfiere energia mecanica. En este capitulo se

describiran los tipos de generadores utilizados para producir energia eléctrica.

2.2.1 - GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA [9]

Un generador de corriente continua también es llamado dinamo, el cual es una maquina que puede
funcionar tanto como motor y generador. Debido a que utiliza escobillas para la generacion de

electricidad, esto supone una desventaja porque requiere un mantenimiento constante.

Inicialmente la corriente inducida en las bobinas es alterna, pero la corriente rectificada se obtiene
mediante el giro de dos semianillos alrededor de dos escobillas colectoras. Estas escobillas limitan el
nivel de corriente obtenido. El arranque del generador se realiza empleando el magnetismo que contienen

los polos inductores.

La tension depende directamente de la velocidad de giro y el numero de polos, la intensidad de corriente
depende de la tension y la carga. Si se utiliza una bateria, se deben evitar sobretensiones ya que pueden

dafiarlas. Para ello se utilizan reguladores tanto de tension como de carga.

Para las especificaciones de la maquina a disefiar, se pueden encontrar generadores DC que pueden
generar desde 2.8V a 5S00RPM hasta 24V a S000RPM, potencia maxima entre 36 y 55W, peso entre 400g
y 2.5Kg, y dimensiones desde 108x40x40mm y 90x100x100mm.

2.2.2 - GENERADOR DE EXCITACION O SINCRONO [9]

Magquina generadora de energia eléctrica alterna que necesita de corriente de excitacion de tipo continua,
el cual puede ser una fuente externa u otro generador sincrono con corriente rectificada. Este tipo de
generador proporciona mas potencia y mayor rango de velocidades en comparacion al dinamo. Los
devanados dentro del estator actian como reguladores de corriente, por lo tanto, no se producen

sobreintesidades.

Este tipo de generador provee una corriente con una frecuencia que depende de la velocidad de rotacion
de la maquina. Por lo tanto, si se desea trabajar alrededor de una frecuencia dada se deben emplear

sistemas de regulacion muy precisos.

Si se desea conectar el generador a una red, se debera realizar dicha conexion cuando la turbina alcance

la velocidad de sincronismo, ya que a velocidades menores funcionaria como motor, lo cual generaria que
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la maquina absorba potencia de la red. Estos generadores son empleados a escala industrial, ya que son
utilizados para generar potencia hasta de 110kW, tensiones desde 220 a 15000V y operan de 150 a
3600rpm.

2.2.3 - GENERADOR DE INDUCCION O ASINCRONO [9]

Este tipo de generador recibe como corriente de excitacion una corriente del tipo alterna, el cual crea un

campo magnético alterno con la misma frecuencia en el inductor.

La frecuencia de la corriente obtenida depende de la frecuencia de la corriente de excitacion y la
magnitud de la caida de la velocidad de giro respecto a la de sincronismo. La velocidad de sincronismo es
en la que el rotor gira sin absorber o generar potencia. Este tipo de generador es empleado cuando se
desea obtener frecuencias estables. Para conectar el generador a la red, se debe tener en cuenta que dicha
conexion debe realizarse cuando la velocidad de giro del rotor sea mayor a la velocidad de sincronismo.
Se debe desconectar el generador en caso contrario, ya que este funcionaria como motor absorbiendo

potencia.

Las ventajas que presenta este generador son las siguientes: no necesita girar a una velocidad constante,
basta que sea mayor a la de sincronismo y no necesita regulacion. Los generadores sincronos pueden
generar bastante potencia. Entre los generadores comerciales existen rangos que van desde 500 a 700W,

230V a 50Hz, velocidad hasta 2800RPM vy corriente entre 3 y 3.7A.

2.2.4 - GENERADOR DE IMANES PERMANENTES [9]

Tipo de generador que se caracteriza porque la excitacion se realiza por medio de imanes, por lo cual no
tiene bobinas inductoras o electroimanes y no necesita de corriente de excitacion. Esto supone una gran
ventaja, pero solo puede ser utilizado para generar energia eléctrica a bajas potencias debido a que el
campo magnético que se obtiene de una bobina o un electroiman es siempre mayor a la de los imanes

permanentes.

Figura 2.19. - Estructura de un generador de imanes permanentes



21

Este generador se puede construir de acuerdo a parametros de operacion y disefio, como RPM, potencia y
numero de fases. En la actualidad, para la generacion de energia eléctrica en zonas remotas, el generador
de imanes permanentes es el mas utilizado debido a la facilidad de su construccion, sumergibilidad y baja

disipacion de calor.

Tabla 2.5. - Comparacion entre generadores eléctricos

Tipo de Tipo de Fuente de Dificultad de Eficiencia Dimension
generador corriente excitacion construccion
generada
DINAMO DC No necesita Complicada Baja Mediana
GENERADOR AC DC Complicada Media Mediana
SINCRONO
GENERADOR AC AC Complicada Media Mediana
ASINCRONO
IMANES AC No necesita Sencilla Media Pequefia
PERMANENTES

2.3 - CARGA DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

La corriente eléctrica obtenida del generador, indistintamente del tipo, debe ser dispuesta para la carga de
dispositivos eléctricos de baja potencia. En esta seccion se estudiara el tipo de conexidn que tienen estos

componentes con la finalidad de establecer los parametros adecuados para su carga.

e CONEXION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Dada la necesidad de establecer un tipo de conexion estandar para los dispositivos electronicos, los
fabricantes consensuaron realizar una conexion estandar, a la cual denominaron USB (Universal
Serial Bus). Mediante ella, se logra comunicar, conectar y proveer de energia a cualquier

dispositivo. Existen diversas versiones de puerto USB, las cuales se describen a continuacion:

Tabla 2.6. - Comparacion entre versiones de puerto USB

Version Velocidad de Forma de envio Uso Numero
transmision (Mbit/s) de datos de pines
USB 1.0 1.5 Unidireccional - 4
USB 1.1 12 Unidireccional - 4
USB 2.0 480 Unidireccional Masivo 4
USB 3.0 6000 Bidireccional Bajo 9
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La tabla mostrada indica que los dispositivos actuales utilizan la versiéon USB2.0, la cual opera a 5V y
0.5A. Para calcular los parametros de disefio de la maquina, se debe conocer cual es la demanda de
potencia a generar. Debido a requerimientos de disefio, se debe producir 10W de potencia. A
continuacion se muestra una tabla que muestra el consumo energético de gadgets que pueden usarse en

las zonas rurales.

Tabla 2.7. - Consumo energético de dispositivos con puerto USB

Voltaje | Amperaje Tiempo de carga
CELULAR 5V 0.5A 2 horas
GPS 5V 0.5A 2 horas
LINTERNA 5V 0.5A 15 min
LED
BATERIA 5V 0.5A 16 horas
EXTERNA

La corriente esta regulada por la resistencia interna de los dispositivos. Por lo tanto se haran cuatro salidas

USB de 5V y 0.5A.

Figura 2.20. - Pines del puerto USB 2.0

2.4 - MAQUINAS AFINES

Una vez conocidos los parametros de funcionamiento de un sistema generador hidroeléctrico, se buscan
maquinas que sean similares a la que se desea realizar. El funcionamiento de estos dispositivos es el
siguiente: el movimiento del agua de un rio permite el giro rotatorio de una turbina, la cual esta unida al
eje de un generador eléctrico. La corriente inducida en el generador es regulada por un circuito eléctrico.
Finalmente el usuario podra disponer de su uso. A continuaciéon se mencionan algunos productos

existentes afines a la maquina a disefiar:
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2.4.1 - HYDRO BEE [10]

El dispositivo, hecho de plastico, es colocado sobre la superficie del rio. Unas aletas adheridas a los
costados le permiten flotar y es sujetada mediante una cuerda para su anclaje. Se orienta de acuerdo a la
direccion del flujo del rio. Permite la carga de celulares y dispositivos eléctricos con entrada USB 2.0. El

sistema es fabricado por la compaiiia HydroBee y comercializado por via web en la padgina Indiegogo.

Figura 2.21. - Hydro Bee Figura 2.22. - Funcionamiento del Hydro Bee

Tabla 2.8. - Caracteristicas del Hydro Bee

Salida: 2 puertos USB 3.0, 5V x 2A, 5000 mAh.

Tamafio: lata de gaseosa estdndar (EEUU) de 12 onzas.

Peso: 453 gr (1 Ib).

Tiempo de carga: 3-4 horas dependiendo de la fuente de energia.

2.4.2 - BLUE FREEDOM [11]

Dispositivo que contiene una turbina en centro, la cual es desplegable. Esta turbina se sumerge totalmente
debajo del agua y esta unida al mango del disco mediante un cable. La energia generada por el giro de la
turbina es transportada hacia un circuito contenido dentro del disco. Es utilizado en corrientes de agua de
aproximadamente de 1m/s. El dispositivo es fabricado por la compaiiia Blue Freedom y comercializado

por su propia pagina web.

Figura 2.23. — Blue Freedom Figura 2.24. — Funcionamiento del Blue Freedom
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Tabla 2.9. - Caracteristicas del Blue Freedom

Diametro de la turbina: 12 cm (4.7in).

Potencia: 5W, 5V

Tipo de bateria: Litio-Polimero, capacidad 5000 mAh, voltaje de 5V
Salida: puertos de 2A y 1A.

Temperatura de operacion: 5 - 40° C (41°F - 104°F).

Altitud de operacion: hasta 5000 m (16 400 ft.).

Tiempo de carga: 3 — 4 horas, velocidad de flujo de corriente: 1.2 m/s.
Peso: 600 g
Precio: $ 339.00

2.4.3 - GENERADOR DE AGUA DE TURBINA [12]

-Generador sumergible de alta eficiencia, puede ser usado sin la necesidad de instalar una represa o
tuberia. Gran parte del sistema esta fabricado de plastico de alto impacto. La turbina puede operar en
corrientes rapidas con una gradiente de descenso de 10 grados. El dispositivo es fabricado por la

compaiia Alluvial Pacific y comercializado por distintas paginas web.

Figura 2.25. — Generador de agua de turbina

Tabla 2.10. - Caracteristicas del generador de agua de turbina

Potencia: hasta 200W.

Maximo voltaje: 14V.

Maximo amperaje: 14A.

Velocidad de flujo: 3.2 m/s para 196W.

Tamafio impeler: 250 mm didmetro.

Tamarfio del sistema: S300mm x 470mm.

Puede funcionar sin baterias (carga directa del generador)
Peso: 3.1 kg.
Costo: $650.00




25

2.44 - AMPAIR UW100 [13]

Generador de energia eléctrica usado preferentemente para cargar baterias. Tiene un propeller de 3 dlabes
que estd unido mediante un eje horizontal a un generador de imanes permanentes y genera corriente
alterna bifésica. El sistema cuenta externamente con un circuito que rectifica las ondas alternas y las
acondiciona para poder energizar diversos dispositivos. Ideal para ser instalado en canales. Es fabricado

por la empresa Seamap y comercializado por varias paginas web.

Figura 2.26. — Ampair UW100

Tabla 2.11. - Caracteristicas del AMPAIR UW100
Potencia: hasta 100W

Voltaje de salida: 12 0 24 VDC
Velocidad de flujo: 1 a 4m/s

Tamaiio impeler: 312 mm diametro.

Tamano del sistema: 367mm x 312mmx312mm.
Peso: 15kg
Costo: $2200.00




CAPITULO 3.- DISENO CONCEPTUAL DEL GENERADOR

HIDROELECTRICO

3.1 - CONCEPTUALIZACION DEL DISENO
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En este capitulo se explicara la secuencia de operaciones de la maquina a disefiar para luego describir en

un esquema el diagrama de funciones, lo cual permitira tener un mejor entendimiento del funcionamiento

del sistema.

3.1.1 - CAJA NEGRA

GENERADOR HIDROELECTRICO

Agua I PORTABLE

11

Figura 3.1. - Caja Negra

e Definiciones:
e (ajanegra: Generador Hidroeléctrico Portable

e Entrada:
= Energia cinética de un rio
e Salida:

= Energia térmica
= Energia eléctrica
" Agua

3.1.2 - PROCESOS

Energia
térmica

Energia
eléctrica

Agua

Teniendo en cuenta la informacion obtenida en el estado del arte se determiné la siguiente secuencia de

operaciones:

A continuacion se detallan los pasos a seguir del proceso [14]:

1.- La maquina es colocada en un rio y el movimiento del agua permite el giro de la turbina.

2.- Mediante un eje, la energia mecanica es transmitida de la turbina hacia un generador. Para que

el sistema opere de forma 6ptima, la velocidad del fluido debe ser aproximadamente de 1m/s.

3.- El giro del eje del generador realiza la conversion de energia mecanica en eléctrica.

4.- La energia eléctrica generada es acondicionada para proporcionar energia para dispositivos

electronicos.
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3.2 - PARAMETROS DEL GENERADOR HIDROELECTRICO PORTABLE

Teniendo en cuenta el estudio del arte realizado para sistemas generadores hidroeléctricos portables, se
establecio la lista de requerimientos necesaria para el diseflo de la maquina. A continuacion se muestra la

lista de exigencias que la maquina debera cumplir. (Ver Anexo B)

3.2.1 - PARAMETROS MECANICOS

La maquina requiere de un sistema robusto que proteja a todos sus elementos internos, por ello se debe

cumplir con los siguientes requerimientos:

— La maquina no debe exceder las dimensiones de 400 x 350 x 350 mm.

—  El peso del sistema no debe ser mayor a los 15 kg-f.

— FElsistema debe operar en corrientes de agua que tengan como velocidad aproximada de 1my/s.
— Capacidad de operacion a cualquier hora del dia.

— La maquina debe ser portable para 1 persona.

3.2.2 - PARAMETROS ELECTRICOS

Debido a que lo que se quiere obtener es energia eléctrica, el disefio de la maquina debe cumplir los

siguientes requerimientos:

—  Permitir la carga de dispositivos electronicos con puerto USB a 5V y 0.5 A.
—  Proporcionar 10W de potencia.

—  Contar con un sistema generador que opere bajo el agua.

—  Disefiar un circuito regulador de tension.

—  Eficiencia del sistema de 30%

— No se incluye sistema de control debido a la poca potencia generada.

3.3 - MATRIZ MORFOLOGICA

En la creacion de la matriz morfologica se elaboraron 3 soluciones, las cuales fueron analizadas mediante

una evaluacion técnico-econoémica. (Ver Anexo C)
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Figura 3.3 - Matriz morfologica

3.4 - CONCEPTO OPTIMO DE SOLUCION

Una vez elaborada la matriz morfologica, se continud con el analisis técnico-econdmico. Este método
permite realizar una valoracion técnica y econdmica de las soluciones propuestas con la finalidad de
cuantificarlas y de esa manera elegir la alternativa mas adecuada. Se establecié que mientras mayor sea el
valor obtenido de la alternativa analizada, ésta se ajustaba mejor a la solucién ideal. De acuerdo al criterio
de evaluacion técnica, los resultados arrojaron que la alternativa 1 alcanzé un valor de 37.5; 1a 2, 43; y la
3, 37.5. De la misma manera, se realizd el analisis mediante el criterio de la evaluacion econémica, del
cual se extrajo lo siguiente: la solucion 1 obtuvo un valor de 28.5; la 2, 28; y la ultima, 26.5. Siguiendo
con la metodologia de Zwicky, se procedio a colocar estos tres puntos como coordenadas en una grafica,
se realizo una aproximacion lineal y se analizo qué solucion se aproximaba mas a la recta. Los resultados

mostraron que la alternativa 2 era la mas adecuada.
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Tabla 3.1. - Criterio de evaluacion técnico

Tabla 3.2. - Criterio de evaluacion econdémico

Figura 3.4. - Grafica del criterio de evaluacion

Figura 3.5. - Concepto de solucién 6ptimo

La maquina a disefiar toma como referencia al generador Ampair UW100, el cual consta de una turbina
sumergible tripala. El eje de la turbina esta acoplado directamente a un generador de imanes permanentes.
La energia eléctrica obtenida del generador es del tipo alterna monoféasica. Ademas, todo el sistema
eléctrico se encuentra aislado y encapsulado para operar bajo el agua. Externamente, hay un sistema
externo que rectifica la corriente y la regula para energizar dispositivos electronicos. La maquina cuenta
con un sistema de fijacion para canales de agua. Este sistema se caracteriza por ser compacto y de buena

eficiencia, aproximadamente del 30%.



31

CAPITULO 4.- DISENO Y CALCULO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES

Gracias a los requerimientos establecidos se han realizado los calculos que justifican el disefio del sistema
propuesto. En este capitulo se mencionan los principales componentes del sistema y el respectivo analisis

realizado.

4.1 - ANALISIS DEL PROPELLER

El andlisis del propeller nos permitira establecer los pardmetros necesarios para seleccionar el que cumpla

con los requerimientos de disefio. Este subcapitulo presentara lo mas resaltante del Anexo E, Fy G.

4.1.1 - CALCULO DEL DIAMETRO DEL PROPELLER

Se establece que el propeller debe tener 3 alabes (ver anexo E). Ademas se realizo el calculo del diametro
del propeller, lo cual nos permite obtener la medida del rotor para la generacion de 12W. Utilizando la
ecuacion (F.7) del anexo se obtuvo que para la potencia requerida se necesita un propeller de 32.57 cm de

diametro.

Mediante el célculo realizado se determind lo siguiente:

-Para mayores velocidades de corriente, se requiere un diametro mucho menor para generar la misma
potencia.

-El Tip Speed Ratio (1) influye en la capacidad que tiene la turbina para obtener energia. El valor 6ptimo

de A depende del nimero de alabes de la turbina.

Tabla 4.1 - Valores de didmetro del rotor para distintos valores de velocidad y potencia
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Figura 4.1 - Diametro vs velocidad para distintas potencias
Ademas, para R = 16.2 mm y A = 4.5, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4.2 - Velocidad de giro del eje de la turbina en funcion de la velocidad de la corriente.

Se elegird una turbina que opere a condiciones similares a las calculadas. La seleccionada es la turbina
WO1 SP 24 del catalogo de Ampair. Ademas, el fabricante muestra en una grafica la relacion entre RPM
y la potencia. Se tiene que para 12W, la turbina gira a 250RPM.

Valores reales (Turbina Ampair):

e Diametro =312 mm
Potencia (v=1m/s) = 12W
Peso=3 kg
Velocidad de giro= 250 RPM
Indice de celeridad (TSR)=4

Figura 4.2. - Propeller W01 SP 24 - Ampair
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4.1.2 - CALCULO DEL COEFICIENTE DE POTENCIA DEL PROPELLER

Las turbinas tripala tienen un coeficiente de potencia (Cp), el cual indica el porcentaje de potencia que
puede absorber del fluido. El rango de Cp que tienen los equipos generadores comerciales va desde un
38% hasta un 42%. El coeficiente estimado de potencia del propeller W01 SP 24 es de 37.3%. (Ver
Anexo G). Mediante el célculo realizado se determin6 lo siguiente:

-La potencia méaxima que puede absorber una turbina tripala es del 45%. Sin embargo, si una turbina tiene
ese coeficiente de potencia estard sometida constantemente a mayores cargas, por lo tanto, su tiempo de

vida util sera menor.

4.2 - ANALISIS DE RESISTENCIA DE MATERIALES

En este subcapitulo se presentaran los resultados de los elementos del sistema. Es de vital importancia
realizar un andlisis adecuado ya que de ello depende el correcto funcionamiento de la maquina. (Ver

anexo H)

4.2.1 - ANALISIS DEL DIAMETRO DEL EJE

Este analisis es importante ya que el eje se encargara de unir las piezas principales del sistema (turbina y
generador). El eje transmite el momento torsor generado por la turbina. Ademas, el eje estd sujetado

mediante dos rodamientos de bolas.

Los resultados obtenidos indican que el diametro minimo debe ser de 7mm, teniendo como factor de
seguridad 2.7. El eje tiene dos secciones con diametro distinto. La parte que va sujetada a la turbina tiene

15mm y la restante tiene 20mm. El material del eje es acero inoxidable ASTM A276.
También se realiz6 el andlisis de deflexion, el cual mostrd que el eje sufre una deformacién minima, en el

rango de las micras. La seccién con mayor deflexion es la que se encuentra en contacto con el peso de la

turbina.

Figura 4.3 - Eje del sistema
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4.2.2 - ANALISIS DE LA CARCAZA

La carcaza servird para proteger a los componentes tales como el generador, rodamientos y demas
elementos. Se eligi6 como material al ABS debido a su alta resistencia e impermeabilidad en ambientes
acuaticos. La carcaza fue analizada mediante elementos finitos ante los esfuerzos generados por los
elementos que soporta: uno de los dos rodamientos y el sistema de sujecion. Los resultados del analisis
mostraron que la construccion tiene un factor de seguridad de 15 y una deformacion total de 2.4598e-

006m, por lo tanto, no fallara antes las cargas a la que esta sometida.

Figura 4.4. - Analisis de deformacion del soporte de la carcasa

4.2.3 - ANALISIS DEL DISCO

El disco empleado sirve para alojar a uno de los dos rodamientos que sostienen al eje. El material elegido
es fundicion gris debido su resistencia y facil mecanizacion. El analisis realizado arrojo que este elemento

tiene 2 de factor de seguridad, lo cual indica que es adecuado para el sistema.

Figura 4.5. - Analisis del disco
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4.2.4 - ANALISIS DEL SOPORTE DEL SISTEMA

El soporte del sistema estd compuesto de una plancha de 2mm de espesor y un tubo, ambos de acero
inoxidable 304. El elemento de unién entre estos componentes de un cordoén de soldadura de 3mm de
espesor, el minimo recomendado segun las normas ASME B31.3, ASME II y ASME IX. El factor de

seguridad obtenido indica que el sistema no va fallar.

Figura 4.6. - Soporte del sistema

4.3 - CALCULOS ELECTRICOS

4.3.1 - DISENO GENERADOR DE IMANES PERMANENTES

En base a lo descrito anteriormente, en el concepto de solucion dptimo se establecié que se debe disefiar
un generador de imanes permanentes debido a que no fue posible encontrar uno comercial que pueda
cumplir con los requerimientos de diseflo. Este tipo de generador, a diferencia del resto, puede operar bajo

el agua, no requiere de fuente de excitaciéon y no necesita de mantenimiento especializado.

Figura 4.7 - Generador de imanes permanentes monofasico

A continuacion se describen los pasos seguidos para el disefio del generador de imanes permanentes:
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1) El generador de imanes permanentes a diseflar debe generar 12W. Para ello debe analizar la
potencia activa, reactiva y aparente que tienen los generadores de imanes permanentes. En este
tipo de generadores, el factor de potencia es un parametro importante, ya que muestra la relacion

entre la potencia activa y la aparente.

e Factor de potencia en generadores de imanes permanentes (Fp): 0.85

Potencia Activa
Fp =

~ Potencia Aparente

Por lo tanto, reemplazando para 12W de potencia activa, se requiere una potencia aparente de 14.11VA.

Figura 4.8 - Triangulo de potencias
2) Para el dimensionamiento del generador se utilizaran medidas que son recomendadas para
uniones eje-cubo para el rotor. Se utilizara un rotor (cubo) de 40mm de didmetro y 30mm ancho.
Para el estator se utilizard un diametro de 100mm e igual ancho que el rotor.
-Las dimensiones del generador seran de 100mm de diametro por 30mm de espesor.
3) En esta parte se calculara la frecuencia eléctrica del rotor y el nimero de espiras del estator.

e Para calcular la frecuencia, se utilizara la siguiente ecuacion:

_nm*P
f= 120

El sistema debe tener el menor nimero de polos para que el generador tenga el menor tamafio posible. Por
lo tanto, se disefara el generador con 4 polos. Ademas, se sabe que la velocidad de giro es de 250RPM.
Reemplazando, se obtiene una frecuencia de 8.33Hz.

e  Para calcular el nimero de vueltas del bobinado se empleara la siguiente formula:

EAzx/E*n*Nc*gb*f

Se desea obtener una tension de 10V, teniendo en cuenta que luego habra una caida de tensiones debido a

los diodos rectificadores.
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Tabla 4.3 - Calculo de vueltas del bobinado

Se analizaron diversas dimensiones de magnetos de ferrita (remanencia magnética de 0.7T) para ver cual
requiere menor cantidad de vueltas en el embobinado. Los resultados mostraron que un iman de
dimensiones 30mmx30mmx10mm, para una tension de 10V, requiere 429 vueltas. Este numero de
vueltas debe ser distribuido en todo el estator. Se utilizaran 6 bobinados, con 12 bornes en total. En cada
bobinado se tendrian 72 wvueltas (429/6=72). La imagen a continuaciéon muestra la ubicacion de las

bobinas alrededor del estator.

Figura 4.9 - Distribucion de bobinas en el estator

Figura 4.10 - Distribucién de imanes en el rotor

4) Dado que la tension inducida en el estator es de 10V, la tension en cada bobina sera:
10V
Vbobina = o 166V

En otras palabras, la suma de tensiones en cada bobina es la tension total generada en el estator.
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En resumen, el generador de imanes permanentes disefiado tiene las siguientes caracteristicas (ver anexo

D):

Generador de imanes permanentes 12W

Proveedor Fabricacion particular
Potencia nominal 12W
Velocidad nominal 250MRP
Tension nominal 10VDC
Corriente nominal 1.2A
Eficiencia 85%
Fases Monofasico
Numero de Polos 4
Peso 1kg
Diametro del generador 100mm
Ancho del generador 30mm

Tabla 4.4 - Caracteristicas del generador de imanes permanentes monofasico

4.3.2 - DISENO DE CIRCUITO RECTIFICADOR Y REGULADOR DE

TENSION

Para energizar adecuadamente los dispositivos USB, debemos obtener una fuente regulada a 5V y 2A.

Como primer paso se disefid un circuito rectificador, el cual permite transformar corriente alterna en

continua. De los calculos se obtuvo que el voltaje de rizado era de 6V. A continuacion se muestra el

procedimiento realizado para obtener dicha tension.

Rectificacion de corriente alterna

La onda sinusoidal generada por el generador tiene un voltaje pico de 14V y tension eficaz de 10V. En

conduccion, los diodos consumen 2V, teniéndose como tension final 8V. Por lo tanto, se debe seleccionar

oV

60 ms

Figura 4.11 - Analisis del rizado

un condensador que permita proveer un voltaje continuo de 8V y un rizado maximo de 6V.
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Célculo de voltaje de rizado:

_ 1
_f*C

/A

La frecuencia de la onda sinusoidal es de 8,33Hz y la corriente es de 1.2A. Reemplazando 6V como
tension de rizado en la ecuacion mostrada, se debe buscar un condensador de capacidad minima de 24mF.
En el catadlogo de DIGIKEY se halld un condensador electrolitico de 68mF que cumple con los

requerimientos mencionados.

Figura 4.12 - Circuito esquematico rectificador

La tension de entrada al circuito rectificador es de 10V y considerando que los diodos consumen 2V en
conduccidén, como tension de salida de tendria 8V. Para regular esta tension a 5V, se utiliz6 una fuente
switching tipo Step Down y como regulador al LM2592, lo cual permite obtener 5V y 2A. Se descart6 el
uso de la fuente lineal porque disipa mucha potencia. Finalmente, se utilizan cuatro salidas tipo USB2.0

para la carga de dispositivos electronicos.

Figura 4.13 - Fuente switching Step-Down

Tabla 4.5 - Célculo de componentes para el disefio de la fuente switching
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Cabe mencionar que la fuente switching disefiada puede operar para rangos de tension de entrada entre
7V y 9V, por lo tanto, considerando que los diodos consuman 2V, la tension del generador inducida
estaria entre 9V y 11V. Utilizando la siguiente ecuacion:

E,=K*xQxw

Del anexo I se obtiene que K*®=0.382. Reemplazando las tensiones de 9V y 11V, se hallan los siguientes
valores:

Tabla 4.6.- Valores de velocidad maxima y minima del rio

Tension switching (V) | Ea (V) | RPM | o (rad/s) | Vrio (m/s)
9 11 275 28.79 1.12
8 10 250 26.18 1
7 9 225 23.56 0.91

Por lo tanto, se puede concluir que el sistema puede ofrecer los requerimientos establecidos cuando la
velocidad del fluido oscila entre 0.91 y 1.12 m/s.

Figura 4.14.- Circuitos rectificador y regulador impresos

Figura 4.15.- Tarjeta PCB simulada en 3D
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Existen sistemas generadores de mayor tamafio que pueden brindar mayor energia y requieren el uso de
sistemas de control que permitan que el sistema opere a determinadas condiciones de disefio. Sin
embargo, para este caso, dado que la energia generada es pequeia, no se disefiara un sistema de control

para la solucion propuesta.
Una vez realizados los calculos de los componentes principales, se realizo el ensamble del sistema. A

continuacidon se muestra una vista isométrica de la solucion propuesta. Cabe resaltar que los circuitos

rectificador y regulador de tension no estaran dentro del sistema, sino que serdn componentes externos.

Figura 4.16. - Vista isométrica del sistema propuesto



CAPITULO 5.- ESTIMADO DE COSTOS

El costo de construir el sistema disefiado es el siguiente: (Ver anexo L)

Tabla 5.1 - Costo de materiales

Por lo tanto, el precio total del sistema es de S/ 4861.58.

42
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CONCLUSIONES

Se logré disefiar un sistema capaz de generar 10W de potencia para la carga de dispositivos eléctricos con

puerto USB2.0.

El sistema propuesto puede ser capaz de operar a cualquier hora del dia de acuerdo al fabricante del
propeller, lo cual representa una ventaja en relacion al resto de formas de generacion de energia

renovables.

Para velocidades de corriente de agua mayores a 1m/s, se requiere de un didmetro mucho menor para
generar la misma potencia dado que la relacion entre esta velocidad y el diametro del rotor es

inversamente cubica.

Se podria aumentar el rango de generacion de energia eléctrica usando un generador de mayor capacidad.
Para ello, se podria reemplazar los imanes de magnetos de ferrita por otro con mayor remanencia

magnética, como el neodimio.

Dado que los elementos principales mecanicos no estan sometidos a grandes esfuerzos mecénicos (FS:

15), tienen un largo tiempo de vida util estimado de 4 a 5 afios.

La eficiencia total del sistema es del 31.38%. Estos coeficientes son: el coeficiente de la turbina, el
coeficiente de transmision de potencia y el coeficiente del generador. Se podria aumentar la eficiencia del

sistema disefiando un propeller con perfil aerodindmico que permita una mayor absorcion de energia.
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RECOMENDACIONES

Dado que este trabajo solo se ha establecido el funcionamiento del sistema para un punto de operacion de
Im/s de velocidad del caudal de un canal, se deberia anexar una etapa que permita obtener energia

eléctrica para un mayor rango de velocidades.

El sistema construido debe ser usado para las condiciones de operacion descritas, a una velocidad del
fluido de 0.91 a 1.12 m/s. En caso de que no se cumpla esta recomendacion, no se garantiza que el
sistema funcione correctamente. Para ello, es necesario conocer si el rio se encuentra en vaciante o en

creciente, ya que de ello depende la velocidad a la que el caudal se desplaza.

Se debe hacer un estudio posterior acerca de los materiales que componen el sistema con la finalidad de

hacerlo mas ligero, y por lo tanto, facilitar su transportabilidad.

Si bien es cierto que el generador disefiado puede operar a cualquier hora del dia, se recomienda no usarlo
por mas de 8 horas seguidas dado que ello contribuiria a disminuir el tiempo de vida 1til de la turbina
(elemento principal)., de acuerdo al dato del fabricante. El resto de componentes mecanicos, analizados

mediante simulacion, estan disefiados para operar a las condiciones requeridas de forma 6ptima.

Dado que el sistema esta orientado para su uso en zonas rurales, se debe montar un sistema de sujecion en
la zona donde se va a implementar. No se ha realizado dicho sistema dado que este puede variar

dependiendo de las condiciones del lugar. El sistema de sujecion se puede realizar incluso con madera.
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