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ANEXO B
PARAMETROS DE DISENO

A continuacion se detalla la lista de exigencias que debe cumplir la maquina a disefiar.

Tabla B.1. - Lista de exigencias de disefio

Lista de Exigencias del Diserio del Generador Hidroeléctrico Portable

Caracteristica Descripcion
Funcioén principal Capacidad para generar energia eléctrica alterna.

Geometria El sistema debe tener como tamafio maximo 40x35x35cm.
Fuerzas El sistema no debera superar los 15 kg-f.
Materia El fluido de donde se extraerd energia sera el agua.

Cinemdtica La velocidad del rio de operacion del sistema es de 1 m/s.
Energia El sistema debe proveer energia entre 10W.

Proteccion El circuito eléctrico del sistema debe estar protegido.

Ergonomia Disefio agradable.

Transporte El sistema debe ser portable.

Uso Cualquier hora del dia.
Mantenimiento Accesible a limpieza diaria.




ANEXO C
ELABORACION Y SELECCION DEL CONCEPTO DE SOLUCION

Para la elaboracion del concepto de solucion se debe tener en cuenta el proceso técnico y la estructura de
funciones, las cuales han sido presentadas en el capitulo 3. A continuaciéon se muestran los conceptos de
solucion elaborados para la construccion de la maquina.

Tabla C.1.- Matriz morfoldgica

Para la seleccion del concepto dptimo se han evaluado las tres soluciones propuestas, las cuales se detallan a
continuacion.



C.1.- ALTERNATIVA 1

La primera alternativa se basa en el funcionamiento de una turbina horizontal sumergida flotante. El agua en
movimiento realiza el giro de los alabes del propeller, el cual a su vez gira en su eje. En un extremo hay una
correa dentada que se encarga de transmitir la potencia mecanica del eje hacia el generador DC. La corriente
eléctrica generada es regulada mediante una fuente switching para obtener la tension necesaria de carga de
dispositivos electronicos. La maquina puede ser anclada con cuerdas. La caracteristica principal de este

sistema es que no tiene una construccion elaborada y los materiales de construccion son de facil adquisicion.

Figura C.1. - Concepto de solucién 1

Elementos de la maquina:

-Turbina horizontal.

-Correa dentada.

-Generador DC.

-Circuito de acondicionamiento de energia.

-Sistema flotador.

C.2.- ALTERNATIVA 2

La segunda alternativa se basa en el funcionamiento del Ampair UW100. Los élabes de la turbina son
accionadas por el agua, lo cual origina que el eje de la turbina gire. El eje de la turbina se encuentra acoplado
directamente con un generador de imanes permanentes, el cual genera energia eléctrica del tipo alterna. Esta
energia es acondicionada mediante un circuito eléctrico para energizar dispositivos con corriente directa. El
sistema posee un sistema de fijacion para canales. Los componentes eléctricos del sistema se encuentran
encapsulados y aislados para funcionar bajo el agua. La caracteristica principal de este sistema es que posee

buena eficiencia, de tamafio compacto pero es de construccion elaborada.



Figura C.2. - Concepto de solucion 2

Elementos de la maquina:

-Sistema encapsulado sumergible.

-Turbina de eje horizontal tripala.

-Generador de imanes permanentes.

-Circuito de acondicionamiento de energia eléctrica externo.

-Jaula protectora de propeller.

C.3.- ALTERNATIVA 3

La tercera alternativa se basa en el funcionamiento de una turbina aquacharger, del tipo turbina sumergible. El
eje del sistema se encuentra girado con respecto al eje horizontal y transmite potencia al eje horizontal
mediante una junta universal. Acoplado al eje horizontal hay una caja de engranajes que regula la velocidad
de giro del rotor. El giro del rotor del generador de imanes permanentes permite la generacion de corriente
eléctrica del tipo alterna. Esta corriente es acondicionada para cargar dispositivos con corriente continua. La
caracteristica principal de este sistema es que algunos de sus elementos pueden ser fabricados con elementos

reciclables; sin embargo, no es compacto.

Figura C.3. - Concepto de solucion 3



10

Elementos de la maquina:

-Sistema flotador.

-Caja de engranajes.

-Turbina tipo aquacharger.

-Junta universal.

-Generador de imanes permanentes.

-Circuito de acondicionamiento de energia.

C.4. - ANALISIS TECNICO ECONOMICO

Este andlisis permite comparar los conceptos de solucién mencionados anteriormente y elegir al mas

adecuado teniendo en cuentan la lista de exigencias y parametros de disefio.

Tabla C.2. - Criterio de evaluacion técnico

Tabla C.3. - Criterio de evaluacidén econdmico
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Figura C.4. - Grafica del criterio de evaluacion

Al analizar la figura C.4., la alternativa 2 es la que mejor se ajusta a los pardmetros tanto técnico como

econdmico. Por lo tanto, esta alternativa sera seleccionada.
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ANEXO D
INFORMACION DE LA ZONA DE PROYECTO

Debido a requerimientos de disefio, se desea que la maquina opere en canales cuya velocidad del fluido sea de

1 m/s.

Tabla D.1. - Velocidades de rios de la Amazonia

Se debe tener en cuenta la profundidad del canal, de forma contraria, la maquina no podria instalarse.

La velocidad de diseio sera de 1m/s.
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ANEXO E
NUMERO DE PALAS

En esta seccion se analizaran los factores a tomar en cuenta para elegir el nimero de palas del propeller

adecuado para el sistema.

Figura E.1 - Relacion entre Cp y A dependiendo del tipo de maquina
Teniendo en cuenta lo expuesto, se concluye que la turbina a elegir debe tener las siguientes caracteristicas:
Numero de palas: 3
Angulo de separacién entre palas: 120°
Tipo de eje: horizontal

Para la eleccion del valor de celeridad, se analizard la siguiente tabla:

Tabla E.1 - Valores de celeridad para maquinas de viento de eje horizontal
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El sistema a disefiar serd analogo a un generador eolico pequeilo, de preferencia alabeado. Por ello, al analizar
la tabla, se elegird como tipo de maquina el generador eodlico pequefio, de perfil alabeado. Al observar la
figura H.1, se tiene que el Cp maximo de un rotor tripala es de 0.45 y A es de 4.5. Este valor cumple para el

rango de A establecido, entre 4 y 6.

Valores tedricos:
Coeficiente de potencia (Cp)=0.45
Tip Speed Ratio (L) =4.5



ANEXO F

SELECCION DE TURBINA HIDROCINETICA
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Para el disefio de la turbina hidrocinética se aplica el mismo principio de funcionamiento que el de los

aerogeneradores.

Se parte del supuesto que el lugar en donde se instalara la maquina, la corriente es uniforme y laminar.

Figura F.1 - Distribucion de velocidades al atravesar un aro

Se expresan las formulas a continuacion:

’ sy 1
Energia cinética : E,=>«mx*v
2

de un fluido (J)

da*E 1 dm
= *k:—*—*vz
dt 2 dt

Potencia cinética: P

de un fluido (W)

dam

Flujo maésico (kg/s): el Axv

Potencia max (W): Py = % *p* A*v?

A . 2 D?

Area turbina (m”): A=m*r?=m=* -

Potencia real (W): P =Cp,* Ppay = Cp * % *pxAxvd

Potencia real de disefio (W):

P=Cp*Ct*Cg*%*p*A*U3

(F.1)

(F.2)

(F.3)
(F.4)

(F.5)

(F.6)

(F.7)

Primero se realizard una estimacion tedrica para saber cudles seran los parametros de disefio. Para el calculo

de la potencia y el dimensionamiento de la turbina se utiliz6 la formula (F.7) y se tomd los valores tedricos:

Cp=0.45, Ct=0.8 y Cg=0.8.



16

Tabla F.1 - Valores de diametro del rotor para distintos valores de velocidad y potencia

Figura F.2 - Diametro vs velocidad para distintas potencias

De la tabla 1.1, se tiene que para 12W se requiere un diametro de 32cm. Ademas, utilizando la formula (H.1),

para R =0.162 m y A=4.5, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla F.2 - Velocidad de giro del eje de la turbina
en funcién de la velocidad de la corriente.
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Se tiene que para la velocidad de fluido de 1m/s, la turbina gira a 263 RPM.

Valores deseados (calculados):

e Diametro =325.7 mm

e Potencia (v=1m/s) = 12W

e Velocidad de giro=263 RPM
e Indice de celeridad (TSR)=4.5

Se elegira una turbina que opere a condiciones similares a las calculadas. La seleccionada es la turbina W01
SP 24 del catdlogo de Ampair. Ademas, el fabricante muestra en una grafica la relacion entre RPM vy la

potencia. Se tiene que para 12W, la turbina gira a 250RPM.

Valores reales (Turbina Ampair):

e Didmetro =312 mm

e Potencia (v=1m/s) = 12W

e Peso=3kg

e Velocidad de giro=250 RPM
e indice de celeridad (TSR)=4

Figura F.3 - Propeller WO1 SP 24 - Ampair
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ANEXO G
ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE POTENCIA DEL PROPELLER (Cp)

Para hacer el analisis del sistema a disefiar, se hard una estimacion de los parametros de la maquina Ampair
UW100. La finalidad de este anexo es encontrar el coeficiente de potencia de la turbina Cp debido a que el

fabricante no nos proporciona este dato.

Turbina

Generador

Eje

D
|
N—

Cp Ct Cg

Figura G.1 - Esquema del AMPAIR UW100

Andlisis del punto D a C:

Se tiene como dato que el generador genera 12W (punto D) y que el sistema utiliza un generador de imanes
permanentes. Este tipo de generador tiene una eficiencia (Cg) del 85%. Por lo tanto, la potencia en el punto C

es de 14.12W.

Anélisis del punto C a B:
La potencia que transmite un eje es casi total, por lo tanto se tomara una eficiencia (Ct) del 99%. Por lo tanto,

la potencia en el punto B, generada por la turbina, es de 14.26W.

Analisis del punto B a A:

Se desconoce el valor de la eficiencia de la turbina; sin embargo se conoce la potencia maxima que puede
absorber la turbina. De acuerdo a la ecuacion (F.4), se tiene que la potencia en el punto A es de 38.22W.

Utilizando la ecuacion (F.6) se obtiene que Cp es del 37.3%.
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ANEXO H
ANALISIS DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Los elementos de la maquina estaran sometidos a diversas cargas, por ello es importante analizarlos para
poder determinar la resistencia que ofreceran. Los elementos a analizar son la turbina y el eje transmisor de

potencia, la cubierta que contendra al generador y la varilla se sujecion.

H.1 - ANALISIS DE FUERZAS EN LA TURBINA

La potencia generada por la turbina y transmitida al eje es de 14.26W. A partir de este valor, se calculara el

torque que actia sobre el eje:

(H.1)

gl

Sabiendo que la turbina y el eje giran a 250RPM o 26,18 rad/s, el torque obtenido es de 0.55N.m.

Para calcular la fuerza de empuje y arrastre se necesita saber el perfil aerodindmico, pero el fabricante de la
turbina no proporciona ese dato. Sin embargo, para hacer el analisis de resistencia de materiales sélo se
requiere saber el torque generado por las fuerzas de sustentacion, ya que las fuerzas de sustentacion en cada
alabe se eliminan entre si (separadas 120°) y al revisar diversos perfiles aerodindmicos utilizados para
turbinas hidro-cinéticas se puede apreciar que la relacion entre Cl/Cd oscila entre 100 y 150, por lo tanto la

fuerza de arrastre se despreciara.

Figura H.1 - Fuerzas que generan torsion en el eje
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H.2 ANALISIS DEL DIAMETRO DEL EJE

En los calculos realizados se obtuvo que el didmetro minimo del eje debe ser de 7mm con un factor de
seguridad de 3. La transmision de potencia eje-turbina es mediante una clavija, en la ubicacién del rodamiento
B hay un cambio de secciéon y la conexion eje-rotor del generador es mediante una chaveta. Debido a
recomendaciones de disefio, la seccion que va unida a la turbina (D) hasta el primer rodamiento (B) tiene un
diametro de 15 mm, el resto del eje tiene un diametro de 20 mm. El eje es una barra circular de acero
inoxidable ASTM A276. El par de rodamientos en A elegido es de una hilera de bolas 61904-2RZ y en B el
61802-27Z del catalogo de SKF.

En el diagrama mostrado, T es el peso de la turbina (29.43N), G es el peso del rotor (4.9N) y D es la fuerza
con la que el fluido impacta al eje (44.145N).

158 mm 57mm | 20mm|

I 30mm; 54mm | |

| | W I :
1 i

O}

DFV (N)

At %

| |
| I X
-8N -12.9) i |
| T
- | |
DMF (N.mm) | | | |
- | i
|
| | ! |
| | | |
592N.mm| | | P X
|
! | | 1677.5INmm ||
| | '
DMT (N.mm) | | | | |
| | 545N.mm | by
T |
: ] |
o | o x
| | | | I
L | |
| |
| | '
DFN (N) | | { | :
| |
| , | 44.145N |
L I I
T ] I
- o
1 1 I |

Figura H.2 - DCL del eje



21

Tabla H.1 - Calculo del eje

La seccion 1 corresponde al analisis realizado en la chaveta, la seccidon 2 corresponde a cambio de seccion en
el rodamiento B y la seccion 3 corresponde al analisis de la chaveta. Los resultados mostrados indican que el

eje no va a fallar ante las cargas que soporta.

H.3 ANALISIS DEL DEFLEXION DEL EJE

El eje se ha analizado mediante el método de elementos finitos. El peso de la turbina y del rotor son las cargas

que deforman al eje y los dos rodamientos son los soportes.

Figura H.3 - Deflexion del eje

Los resultados mostraron que la deformaciéon méaxima es de 116.13um y la seccion sometida a mayor
deformacioén es la que esta en contacto con el generador, por lo tanto no se obtienen variaciones significativas

de deformacion del eje en la direccion vertical Y.
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H.4 CALCULO DE LA CLAVIJA

Se utilizara una clavija para transmitir el torque de la turbina hacia el eje. La clavija sera de acero inoxidable y

3mmx20mm, del catalogo de Spirol.

Figura H.4 - Unio6n de turbina y eje usando clavija

Tabla H.2 - Célculo de la clavija

H.5 CALCULO DE LA CHAVETA

La chaveta paralela escogida es DIN 6885-A de 6mmx6mmx10mm, de material Ck-45 del catdlogo de Opac

(anexo). La chaveta ha sido analizada bajo esfuerzo cortante y por tension de compresion.

Tabla H.3 - Calculo de la chaveta
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H.6 ANALISIS DEL RODAMIENTO EN LA CARCASA

Se ha realizado el andlisis del rodamiento sobre la carcasa para analizar las cargas y deformaciones que

afectan a dicha seccidn. La fuerza de reaccion del rodamiento es de 42.3N

Figura H.5 - Andlisis del rodamiento en la carcasa

Los resultados obtenidos indican que la deformacién de la seccién es minima, al igual que los esfuerzos. El

factor de seguridad es de 15.

H.7 ANALISIS DEL DISCO

Para la sujecion de uno de los rodamientos se utilizard un disco de acero inoxidable de 124mm de didmetro
por 18.3mm de espesor. Se realizd un analisis por el método de elementos finitos para visualizar el

comportamiento del disco ante las cargas del sistema.

Figura H.6 - Analisis del disco

Los resultados del analisis mostraron que la deformacion del disco es minima y el factor de seguridad es de

15. Por lo tanto, el sistema no fallard ante las cargas a las que estd sometido.
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H.8 ANALISIS DEL SOPORTE DE LA CARCASA

La parte superior de la carcasa estara sometida bajo cargas que son originadas por el peso de todo el sistema

(12.24 Kg).

Figura H.7 - Analisis de deformacion del soporte de la carcasa

Los resultados mostrados arrojaron que la seccion tiene un factor de seguridad de 15 y una deformacion total
de 2.4598e-006m. Por lo tanto, se asegura que el sistema de sujecion de la carcasa sera capaz de soportar a

todo el sistema.

H.9 ANALISIS DEL SOPORTE DEL SISTEMA

El sistema estara sujetado mediante una chapa metalica soldada a un tubo, ambos de acero inoxidable. El
espesor de la chapa es de 2mm y el tubo de acero inoxidable tiene un diametro exterior de 26.67mm, un
espesor de 2.11mm y una altura de 1m. El analisis realizado evaluara el cordon de soldadura de 3mm entre el

tubo y la chapa.

Figura H.8 - Soporte del sistema
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El sistema esta sometido tanto a cargas horizontales (fluido) como a verticales (peso del sistema). Se asumira

que el material de soldadura es compatible con el que se suelda.

Tabla H.4 - Calculo de soldadura

El factor de seguridad obtenido para el cordon de soldadura asegura que el sistema no va a fallar. Dado hay

una norma que exige que el espesor minimo de soldadura sea de 3mm, se trabajara con dicho valor.
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ANEXO I
DISENO DEL GENERADOR DE IMANES PERMANENTES

En base a lo descrito en el anexo C, en concepto de soluciéon 6ptimo se utilizard un generador de imanes
permanentes. Este tipo de generador, a diferencia del resto, puede operar bajo el agua, no requiere de fuente

de excitacion y no necesita de mantenimiento especializado.

Figura I.1 - Generador de imanes permanentes monofésico
A continuacion se describen los pasos seguidos para el disefio del generador de imanes permanentes:

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 Activa_ (L1)
Potencia Aparente

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

Figura 1.2 - Triangulo de potencias
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2) Para el dimensionamiento del generador se utilizardn 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 utilizara un diametro de 100mm e igual ancho que el rotor.

-Las dimensiones del generador seran de 100mm de didmetro 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:

Ny *P
f= 1"20 (1.3)

El sistema debe tener el menor nimero de polos para que el generador tenga el menor tamafio posible. Por lo
tanto, se disefiara 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 numero de vueltas del bobinado se empleard la siguiente formula:

Ey=V2xmxNexpxf (1.4)

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

diodos rectificadores.

Tabla I.1 - Calculo de vueltas del bobinado
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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 nimero de vueltas debe ser
distribuido en todo el estator. Se utilizaran 6 bobinados, con 12 bornes en total. En cada bobinado se tendrian

72 vueltas (429/6=72). La imagen a continuacion muestra la ubicacion de las bobinas alrededor del estator.

Figura L.3 - Distribucion de bobinas en el estator

Figura 1.4 - Distribucion de imanes en el rotor

4) Dado que la tension inducida en el estator es de 10V, la tension en cada bobina seré:

10V
Vbobina = T = 1.66V (15)

En otras palabras, la suma de tensiones en cada bobina es la tension total generada en el estator.



Tabla 1.2 - Caracteristicas del generador de imanes permanentes monofésico

Generador de imanes permanentes 12W
Potencia nominal 12W
Velocidad nominal 250MRP
Tension nominal 10VDC
Corriente nominal 1.2A
Eficiencia >85%
Fases Monofasico
Numero de Polos 4
Peso 1kg
Didmetro del generador 120mm
Espesor del generador 60mm
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ANEXO J
RECTIFICACION Y REGULACION DE TENSION

La tension alterna obtenida del generador de imanes permanentes debe ser rectificada con la finalidad de

obtener tension directa. Esta tension debe ser regulada a la cual operan los puertos USB 2.0, a 5V y 0.5A.
A continuacion se muestra el procedimiento realizado para obtener dicha tension.
e Rectificacion de corriente alterna
La onda sinusoidal generada por el generador tiene un voltaje pico de 14V vy tension eficaz de 10V. En

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

condensador que permita proveer un voltaje continuo de 8V y un rizado méximo de 6V.

60ms
i : 14v
=~ o
8V

ov

Figura J.1 - Analisis del rizado

Calculo de voltaje de rizado:

I

(J.1)

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
catalogo de DIGIKEY se halld6 un condensador electrolitico de 68mF que cumple con los requerimientos

mencionados.
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Figura J.2 - Circuito esquematico rectificador

e Regulacion de tension DC
La tension directa rectificada (8V) es regulada mediante una fuente DC-DC del tipo switching Step Down,

que tiene como regulador al LM2592. Esta fuente permite obtener a la salida 5V y 2A. Finalmente, hay cuatro

puertos USB, los cuales permitiran energizar los dispositivos eléctricos (0.5A c/u).

Figura J.3 - Fuente switching Step-Down

Tabla J.1 - Célculo de componentes para el disefio de la fuente switching

Cabe mencionar que la fuente switching disefiada puede operar para rangos de tensioén 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:
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E,=K+@x*w J.2)

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

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.
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ANEXO K
SISTEMA DE PROTECCION DEL PROPELLER

En un canal se pueden encontrar diversos materiales que pueden obstruir y deteriorar a la turbina. Para ello se
la protegera con una jaula que tiene las siguientes dimensiones:

| 360 mm | | 320 mm

Figura K.1 - Sistema de proteccion del propeller

Esta jaula estara construida de alambron de %4’” de didmetro y plancha de acero. Impedira el ingreso lateral de
escombros de hasta un 4area lateral de 212x70 mm. Se sujetard al sistema mediante 3 tornillos.
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ANEXO L
ESTIMACION DE COSTOS

El costo estimado del sistema diseniado se muestra a continuacion:

Tabla L.1 - Costos mecanicos

En la tabla mostrada no se han incluido los costos adicionales generados por la mano de
obra (soldadura, mecanizado, corte) dado que es variable y depende de la calidad requerida.
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Tabla L.2 - Costos electronicos

De la informacién mostrada, se concluye que se requiere de S/ 4861.58 para la construccion
del sistema.



Catalogo: Anillos de seguridad

ANEXO M
CATALOGOS

Fuente: SPRINGMASTERS
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Catalogo: Rodamientos

Fuente: SKF
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Catalogo: Retén

Fuente: SKF
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Catalogo: Barras de acero inoxidable 304 Fuente: POLIMETALES



Catalogo: Tubo circular de acero inoxidable

Fuente: JNE
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Catalogo: Pasadores y clavijas Fuente: SPIROL
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Catalogo: Tornillo Fuente: WURTH
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Catalogo: Alambrén Fuente: MATERIALES JEREZ



Catalogo: Condensador 68mF

Fuente: DIGIKEY
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Catalogo: Diodo

Fuente: VISHAY
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Catalogo: Fuente Switching Step Down

Fuente: TEXAS INSTRUMENTS

46



Catalogo: Puerto USB 2.0

Fuente: DIGIKEY
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