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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion exhibe los parametros geométricos y dimensionales de las
partes mecanicas que comprenden a la turbina hidrocinética tipo Gorlov. El disefio de la turbina
se propuso como un incentivo innovador para la generacién eléctrica renovable, con el fin de
abastecer energéticamente el laboratorio de la Estacion de Biodiversidad del Tiputini de la
Universidad San Francisco de Quito. El estudio se fundament6 en el principio de Betz donde
se definen relaciones matematicas para establecer el comportamiento, la eficiencia y potencia
tedrica de salida en funcidn de la velocidad de punta del alabe o TSR. Se analizaron por medio
de simulacion CFD en SolidWorks® dos modelos con perfiles aerodinamicos NACA 0018 —
NACA 0021 con la finalidad de encontrar el disefio que mejor se adapte a las condiciones del
rio Tiputini. Los resultados reflejaron que el modelo que cuenta con un perfil NACA 0021
ofrece una eficiencia maxima del 35% la cual es equivalente a la eficiencia definida por Gorlov
para sus disefios. Ademas, se establece una energia de salida uniforme y estable a lo largo de
todo su radio de giro, es decir no presenta caidas bruscas de potencia generando un
comportamiento 6ptimo. Como consecuencia se presenta un disefio adecuado para suplir la
necesidad energética en el laboratorio de la estacion estimulado la produccion energética
renovable en el pais e incentivando la conservacion del Tiputini que es el referente mas
importante de biodiversidad en el mundo.

Palabras Clave: turbina axial hidrocinética, perfil aerodindmico, simulacion CFD, Tiputini,
turbina Gorlov.



ABSTRACT

The present thesis exhibits the geometric and dimensional parameters of the mechanical parts
comprising the Gorlov hydrokinetic turbine. The design of the turbine was proposed as an
innovative incentive for renewable electric generation, in order to power the laboratory of the
Tiputini Biodiversity Station of the San Francisco University of Quito. The study was based
on the Betz principle where mathematical relationships are defined to establish the behavior,
efficiency and theoretical output power depending on the tip speed ratio or TSR. Two models
with aerodynamic profiles NACA 0018 - NACA 0021 were analyzed by CFD simulation in
SolidWorks® in order to find the design that best suits the conditions of the Tiputini River.
The results showed that the model that has a NACA 0021 profile offers a maximum efficiency
of 35% which is equivalent to the efficiency defined by Gorlov for his designs. In addition, a
uniform and stable output energy is established along its entire radius of rotation, that is, it does
not show abrupt power drops, generating an optimal behavior. As a consequence, a suitable
design is presented to meet the energy need in the laboratory of the station, stimulating the
renewable energy production in the country and encouraging the conservation of Tiputini,
which is the most important reference of biodiversity in the world.

Keywords: axial hydrokinetic turbine, aerodynamic profile, CFD simulation, Tiputini, Gorlov
turbine.
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1. INTRODUCCION

La continua busqueda de produccion energética renovable ha conducido a la
humanidad a crear diversos tipos de equipos vinculados a la transformacion de recursos
hidricos en energia mecanica o eléctrica. El presente proyecto de titulacion se encuentra
enfocado en la generacion eléctrica por medio de la energia disponible en la corriente del rio
Tiputini a través de una turbina hidrocinética tipo Gorlov. Como finalidad del proyecto se
pretende alimentar una camara de refrigeracion para el laboratorio de la estacion de
biodiversidad del Tiputini. La estacion presenta un déficit energético alarmante ya que
solamente cuenta con 6 horas de electricidad por dia en sus inmediaciones exceptuando el
laboratorio, que cuenta con energia las 24 horas, cubiertas por un sistema interconectado de
8 baterias.

Cabe recalcar que el laboratorio no cuenta con un sistema de refrigeracion de
muestras y la electricidad que se provee solamente es para la iluminacion y operacion minima
de equipos. Este es un gran inconveniente para los investigadores nacionales y extranjeros
que visitan cada afio esta estacion con la finalidad de estudiar las especies endémicas del
lugar, ya que no cuentan con un espacio adecuado donde conservar las muestras que
recolectan. Por tal motivo, la relevancia de este proyecto recae en el incentivo hacia los
investigadores proveyendo de energia a una camara de refrigeracion logrando cumplir con
todos los servicios necesarios de un centro investigativo internacional. Al implementar estos
equipos se busca generar un aumento en la afluencia internacional de cientificos que

potencialmente estimularian la exploracion de la biodiversidad de nuestro pais.
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Paises como Canada, Japdn, China, Italia y Brasil se encuentran desarrollando
proyectos de generacion eléctrica sustentables. Hasta el momento se establece que alrededor
del 19% de la energia producida en el mundo se debe a hidrogeneradores (Michael, 2017).
En la actualidad existen diversas clases de turbinas hidrocinéticas clasificadas por la relacion
del eje de rotacion del equipo con respecto a la direccion del flujo incidente. Cabe resaltar
que este tipo de turbinas solamente presentan un 50% de eficiencia en la potencia obtenida
con respecto a turbinas convencionales las cuales cuentan con una caida de agua. Las turbinas
de rio se caracterizan de acuerdo con la disposicion de su eje, presentando una configuracion
que depende netamente de la disponibilidad de espacio en la locacion donde van a funcionar
y de la direccidn del flujo que incide sobre el area de los alabes.

Las turbinas de eje paralelo o también llamadas de eje axial presentas un contacto
con el flujo de manera frontal, es decir en la direccion de su eje de rotacién. En la figura 1 se
puede observar el tipo de disposicion de las turbinas axiales con respecto a la ubicacion de

sus estructuras de fijacion o flotacién (Khan,2009).
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(¢) Non-submerged Generator (d) Submerged Generator

Figura 1. Tipos de turbinas de eje axial
Nota. Recuperado de “Hydrokinetic energy conversion systems and assessment of horizontal and vertical axis
turbines for river and tidal applications: A technology status”, de Khan, M.,2009, ScienceDirect, 86(10), pp.
1823-1835.Copyright 2009 de Elsevierd Ltd.

Las turbinas de eje vertical son caracterizadas por presentar su eje de rotacion de
manera perpendicular a la direccion del flujo del rio. Ademas, que el disefio de estos equipos
conlleva un costo menor de fabricacion y mantenimiento que los generadores descritos
anteriormente. En la figura 2 se presenta los diferentes tipos de turbinas que cuenta con esta

configuracion clasificados por el tipo de alabe (Campos,2017).
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Figura 2. Tipos de turbinas de eje vertical
Nota. Recuperado de “Hydrokinetic energy conversion systems and assessment of horizontal and vertical axis
turbines for river and tidal applications: A technology status”, de Khan, M.,2009, ScienceDirect, 86(10), pp.
1823-1835.Copyright 2009 de Elsevierd Ltd.

1.1 Objetivo general

Disefar una turbina hidrocinética tipo Gorlov que permita la produccion de energia eléctrica
para la implementacion de una camara de refrigeracion de muestras para el laboratorio de la

Estacion de Biodiversidad del Tiputini.

1.2 Obijetivos especificos

- Seleccionar una cdmara de refrigeracion de muestras para el laboratorio de la
estacion.
- Disefiar los componentes mecanicos de una turbina hidrocinética tomando en

cuenta los siguientes parametros:
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1. Dimensiones de la turbina y todos los elementos mecanicos que la
componen.
2. Requerimientos de funcionamiento bajo diversos escenarios que se
presenten en el interior del rio.
- Disefiar un rig de pruebas definiendo los siguientes pardmetros:
1. Potencia de la bomba para recircular el fluido y establecer una velocidad
de fluido constante.

2. Disefar las tuberias y accesorios de todas las conexiones presentes en el

rig.

En este documento se considera el caudal, la energia producida y el analisis energético
para lograr obtener una eficiencia de potencia maxima. Con la finalidad de establecer un
funcionamiento correcto y eficaz de la turbina. También, se presentan los parametros
geométricos y dimensionales de cada uno de los elementos que componen el hidrogenerador

por medio de planos y representaciones graficas de cada uno de los elementos.
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2. MARCO TEORICO

Las turbinas hidrocinéticas permiten aprovechar la energia cinética presente en la
corriente del rio en canales artificiales o en lugares donde no existe un reservorio o una
represa que provoque una caida de agua. Para el presente estudio se abordara un analisis de
generacion energética en base a las necesidades eléctricas que presenta la implementacion de
un cuarto de refrigeracion de muestras para la estacion de biodiversidad del Tiputini. En base
a estos requerimientos se plantea el disefio mecanico de una turbina tipo Gorlov. Se
presentara una serie de simulaciones en SOLIDWORKS® que permite determinar la
eficiencia de la turbina o coeficiente de potencia para diferentes velocidades del rio.
Finalmente, se disefiara un sistema de pruebas que permitira observar el desempefio de una

turbina por medio de la generacion artificial de un caudal y una velocidad controlada.

2.1 Andlisis de generacion energética — Ley de Betz

El andlisis de la turbina hidrocinética se desarrolla a través de la Ley de Betz. Este
principio se establece para aerogeneradores de hélice idealizados, es decir sin friccion. Los
cuales estan disefiados para extraer energia del viento. De igual manera, se puede aplicar
estos fundamentos para analizar la turbina de rio, puesto que ambas configuraciones
presentan un flujo en movimiento que incidente sobre su estructura. Este principio establece
un coeficiente fundamental de poder denominado nimero de Betz o Cp que compara el

rendimiento de un aerogenerador ideal con uno real.

La eficiencia ideal de un aerogenerador fue establecida por A. Betz. en 1920 usando la

ilustracion mostrada en la figura 3. La hélice es representa por un disco, el cual presenta en
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el plano de la hélice una diferencia de presion que tiene un area A y una velocidad local V.
El viento se representa a través de una corriente con una velocidad de entrada V; y una
velocidad de salida V,. Se toma la caida de la velocidad a través de los alabes de la turbina
(V; - V,) como la diferencia de velocidades que al pasar sobre las superficies de los alabes
tiende a reducirse a una velocidad menor V2, la diferencia entre la velocidad de entrada y de
salida restringe la extraccion de la energia disponible en el flujo entrante. La presion
incrementa desde P, justo antes del disco y cae a una presion menor P, , retornando a la
presion de la corriente libre aguas abajo (White, 2003). A continuacion, se presenta el

desarrollo matematico:

Streamtube
passing through
prop\el ler

Py

Pa

Wind VP Wake > Vo, p..
Swept

arca A

/
=)

F e
Figura 3. Andlisis de flujo en un aerogenerador
Nota. Recuperado de “Fluid Mechanics”, de White, F.,2003, Boston, USA: McGraw-Hill Book Company.
Se establece un volumen de control que relaciona las secciones 1y 2.
Lpy = —F =m(V; — V) 1)
Yix = —F+ @y —pa) xA= m(V, = V) =0 (2)
Se relaciona las dos ecuaciones anteriores para determinar la fuerza de la hélice.

F=(,+p)*A=mlV,—-V) 3)
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Asumiendo flujo ideal, las presiones pueden ser calculadas aplicando la relacion de Bernoulli

fuera del disco.

Delab

(poo+§*p+Vf)=(pb+§*p+V2) (4)

Deaa?

(Pa+355p+V2) = (py+5%p+VE) 5)

Estableciendo una velocidad de entrada V; se relaciona las ecuaciones anteriores para

determinar la maxima generacion de potencia.

8
P:Pmax:Z*p*A*Vl3 (6)

De igual manera se obtiene la ecuacion de la potencia disponible en la hélice

Pdisp:%"‘p"‘A"‘Vl3 (7)
Definiendo el coeficiente de potencia como la relacién de la potencia méxima con la potencia
disponible en la hélice. El valor maximo tedrico C,, 4, es de 0.593.
P,
Cp = o= ®)
Para el disefio se utilizaron los principios de Bernoulli, y la relacion de presiones establecidas
en mecéanica de fluidos. La energia disponible en el flujo entrante de agua se puede calcular

por medio de la siguiente ecuacion (Man Djun,2014).

_ pCAVi®

E =4 (©)
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2.1.1 Area efectiva de la Turbina

De acuerdo con lo establecido por Gorlov, una aproximacion acertada del area barrida
por la turbina es considerar al area efectiva como rectangulo de ancho igual al diametro de
la turbina y con una longitud similar a la altura. Lo cual proporciona una idea del area de la

turbina que se encuentra expuesta al flujo entrante (Campos,2017).

A=D=xh (10)

2.2 Analisis del caudal

2.2.1 Area de la seccion transversal

Se considera al area de la seccion transversal del rio Tiputini como una seccién
rectangular en el centro redondeada en los bordes debido a la rugosidad en la orilla. Este

modelo se ajusta de forma experimental a la forma de la rivera.

2.2.2 Velocidad del fluido

La velocidad del rio fue medida experimentalmente en la estacion. Debido a que la
muestra se obtuvo de manera superficial en el rio, se debe usar un factor de correccion sobre
la velocidad, ya que no se toma en cuenta la rugosidad de la orilla ni la profundidad del rio.
Por este motivo se debe establecer un factor de correccion que varia entre un rango de 0.6 y
0.8. El factor correctivo seleccionado es un promedio entre las dos cantidades establecidas
anteriormente, obteniendo como resultado un valor de 0.75 (Nasir et al., 2014). Se resalta

que las unidades del factor de correccion son acordes al sistema internacional.
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2.2.3 Correccion de velocidad

De acuerdo, a lo mencionado en la seccion anterior y con el factor de correccion
previamente definido se establece una ecuacion para determinar una velocidad real en el rio
Tiputini. Determinando un valor de velocidad del fluido de 1.5 m/s y una velocidad corregida

(V,) de 1.2 m/s.

V., =uxVrs (11)

2.2.4 Caudal entrante

En esta seccion se establece una relacion matematica que permite obtener el caudal o la
tasa volumétrica del rio. Al determinar la velocidad corregida y el area transversal del rio se
logra establecer el caudal efectivo en la seccion de contacto con la turbina. Toda la
terminologia de esta ecuacion ha sido presentada en la seccion anterior y se encuentra sujeto

a las unidades del sistema internacional.

Q=A4,+V (12)

2.2.5 Solidez

Es un parametro adimensional que define las caracteristicas geométricas del rotor con
respecto a la estructura de los alabes en la turbina. Es decir, establece una relacion de la
fraccion de area que estos elementos ocupan en la distribucion con respecto al rotor (Parra,
2016). Determinando a continuacion una relacion que permite definir a la solidez en base al

didmetro, nimero de alabes y longitud de la cuerda.
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o=2 (19
De igual manera se toma en cuenta el comportamiento del perfil NACA 0021 en base a
las deformaciones que podrian presentarse en el cuerpo del alabe debido a la fuerza generada
por el movimiento del fluido y a la presion producida. Por tal motivo en la seccion de
resultados se detalla en base a un estudio investigativo realizado por la Universidad de
Newfoundland resultados del comportamiento de un alabe con caracteristicas similares al
utilizado en este disefio. Con la finalidad de asegurar un desempefio 6ptimo de las aspas

evitando deformaciones prematuras (Keough,2014).

2.2.6 Cuerda del Alabe

La solidez debe tener un valor cercano a 0.4 para obtener un rendimiento maximo en el
desempefio de la turbina de rio (M. Shiono, 2002). Este valor evita que el alabe sea fragil y
presente problemas de fatiga prematuramente. Bajo este precepto para fines de esta tesis el

valor de la cuerda se la obtendra a traves de fijar un valor de 0.4 para la solidez.

_ Oxmxd

C = (14)

2.2.7 Numero de Reynolds
El principio de Reynolds es fisicamente una medida de la relacion entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas en un flujo. Se define como un valor adimensional que permite
caracterizar el movimiento de un fluido clasificandolo en tres tipos: laminar, transitorio y

turbulento, esto de acuerdo con la magnitud del nimero de Reynolds que se obtenga. En el
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libro “Fundamentals of Aerodynamics, fifth edition” escrito por Anderson Jr. se determina
la ecuacion descrita a continuacion que permite calcular un valor de Reynolds tomando en
cuenta la cuerda del perfil alar, la densidad del agua a 20 grados centigrados, la viscosidad
dinamica obtenida a la misma temperatura que la densidad y la velocidad corregida

(Anderson, 2011).

Re = 2% (15)

2.2.8 Relacion de velocidad en la punta del Alabe (TSR)

La velocidad de punta del alabe designada también como Tip speed radio (TSR) o A
representa la relacion entre la velocidad tangencial presente en la punta del alabe y la
velocidad del fluido incidente (Parra,2016). La velocidad de punta del &labe se define como
la velocidad tangencial del rotor en la punta de las paletas y se la obtiene de la siguiente
manera:

V, = RQ (16)

En cuanto a la relacion de velocidades (TSR) se puede establecer la siguiente
ecuacion, la cual relaciona la velocidad tangencial descrita en el parrafo anterior y la
velocidad del fluido entrante, de tal manera que se puede generar un valor adimensional que
permite calcular la relacion presente entre la velocidad del flujo y la velocidad angular
provocada por ese flujo. Cabe resaltar que la variacion del torque en el rotor depende

directamente de la velocidad del fluido y del diametro de la turbina.
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TSR =

17)

En la figura 4 se observa el desempefio de varios tipos de generadores en funcion de
la velocidad de punta de alabe (TSR) y el coeficiente de potencia. Esto permite establecer el
comportamiento de la turbina a diferentes velocidades del flujo del rio, tomando en cuenta
que las dimensiones geométricas de la turbina son constantes. Para este caso en especial, se
hace referencia al trabajo de Mata el cual especifica un valor experimental de 2 para el TSR
con una velocidad del fluido aproximado a 0.75 m/s con dimensiones similares a la turbina
desarrollada en esta tesis (Mata,2009). Ademas, se realiza un andlisis comparando la
simulacion dindmica y estatica para encontrar el valor del TSR que el disefio presenta en base
a la velocidad angular. Teniendo presente este valor de TSR se procede a obtener un valor

teorico de velocidad angular.

Ideal
0.6 Betz
number
05 — Ideal,
propeller type High-speed
HAWT
04 —
American é
» multiblade S
C, 0.3 windstream

Darrieus
VAWT

(Fig. 11.29b)

Savonius

025

0.1

Dutch, four-arm

Speed ratio @wr/V,

Figura 4. Desempefio estimado de generadores en funcion del TSR
Nota. Recuperado de “Fluid Mechanics”, de White, F.,2003, Boston, USA: McGraw-Hill Book Company.
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2.2.9 Angulo de inclinacion

El &ngulo de inclinacién (y) representa la posicion de la punta inferior de la hélice con
respecto a la punta superior. Este valor es de suma importancia al momento de disefiar los
alabes helicoidales, puesto que la configuracion condiciona el desempefio de la turbina, el
torque en el rotor y el plano de corte en el desplazamiento dentro del fluido. Te6ricamente se
analizan tres posibilidades para el dngulo de inclinacion (y= 0° 45° 90°), enfocados en
obtener el mayor torque posible en el rotor. Shiono demuestra que el cambio del &ngulo de
inclinacion de la turbina afecta directamente en el torque de la turbina (M. Shiono, 2002).
La figura 5 representa un diagrama donde se observa dos tipos de configuraciones la figura
(a) representa una configuracion con alabes rectos sin angulo de inclinacion, lo que provoca
un cambio en la inercia del &labe y por lo tanto una resistencia mayor al movimiento (Alaimo
et al.,2015). En cuando a la ilustracion (b) se identifica una configuracion con alabes
helicoidales con un angulo de inclinacion y que tedricamente generaria un plano de

movimiento aerodindmico con una inercia menor que la configuracion (a).

(a) (b)

Figura 5. Diagrama de alabes helicoidales para turbina Gorlov
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Nota. Recuperado de “3D CFD analysis of a vertical axis wind turbine”, de Alaimo, A.,2015, Energies,8(4),
pp.3013-3033.

2.2.10 Angulo de Ataque o

El angulo de ataque a estd definido como el &ngulo entre la cuerda del perfil y la velocidad
del fluido V,,. También se expresa como el angulo entre la fuerza de levante y la fuerza
normal perpendicular a la cuerda o a su vez entre la fuerza de arrastre y la fuerza axial paralela
a la cuerda del perfil. En la figura 6 se puede observar todos los componentes de las fuerzas
antes mencionadas, denotando las relaciones matematicas que conectan el angulo a y las

fuerzas normales y paralelas con las de empuje y arrastre.

Figura 6. Componentes de las fuerzas resultantes en un perfil aerodinamico
Fuente: Recuperado de “Fundamentals of aerodynamics”, de Anderson, J.,2011, New York: McGraw-Hill.

2.2.11 Perfil NACA del alabe
Los alabes se representan como paletas de forma curva, su funcionalidad es desviar el
flujo de la corriente de agua hacia el rodete a una velocidad ya establecida. Los perfiles Naca

fueron concebidos por la National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) con el fin
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de estandarizar los perfiles de acuerdo con su geometria y distribucion diferenciandolos con
nomenclatura. Usualmente la nomenclatura que utilizan consta de 4 digitos, cada digito
establece caracteristicas a los pardmetros geométricos, dimensionales y proporcionales del
perfil. En la figura 7 se indican las caracteristicas del perfil definiendo de mejor manera las

partes que lo conforman.

o ©

IBegié’" de espesoi— Espesor maximo
Superficie superior (extrados)

maximo

Linea de

Curvatura

Radio méaxima curvatura media
de borde P
de ataque Linea de cuerda - —

— O o o ]

/\/\ T =
Borde Superficie infem/ [\Borde
.de ataque @ de salida

@ Cuerda {

+— Region de —
curvatura maxima

Figura 7. Componentes de un perfil alar tipo NACA
Nota. Recuperado de “Analisis CFD sobre la influencia de la solidez en aerogeneradores H-Darrieus con
perfiles asimétricos”, de Parra, M.,2016, Valladolid: Universidad de Valladolid.

2.2.12 Coeficiente de Momento
Es un coeficiente que relaciona el par de torsion efectivo sobre el eje de la turbina con
respecto al par de torsion maximo que se lograria obtener de un fluido en movimiento con

similares caracteristicas. La expresion a continuacion define lo antes mencionado.

Cp = ———— (18)

1
E*p*Vz *A*R
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2.2.13 Eficiencia de la Turbina

Establece una relacion entre la potencia efectiva generada por la turbina sobre la potencia
maxima disponible en la corriente del rio. Para esto toma en cuenta el par de torque generado
en el eje y la velocidad angular de la turbina estableciendo un valor de potencia que depende

proporcionalmente a la velocidad y dimensiones de la turbina hidrocinética (Parra,2016).

T+
%*p*Vrg*A

n= (19)

2.2.14 Potencia hidrocinética neta

La potencia hidrocinética refleja la energia neta generada cuando el fluido a traviesa los
alabes. Se denota que esta potencia es idealizada ya que no toma en cuenta la friccién en el
eje, los cojinetes y la rugosidad de los materiales utilizados en la estructura. Como se refleja
en la ecuacion 19 la velocidad infiere directamente en la potencia que puede generar la

turbina al igual que la densidad del fluido.

p=1
2

* Cp x p * Vr3 (20)

2.2.15 Potencia eléctrica

La potencia eléctrica toma en cuenta la eficiencia que presentan los mecanismos de
transmision, generacion y disipacién de calor. Con esto en mente se puede analizar que la
potencia eléctrica seria la energia real que un sistema hidrogenerador puede entregar en base

a sus dimensiones y a la velocidad del fluido. Todo dependera del rendimiento de los acoples

mecénicos y del generador eléctrico (Vitorino,2016).

Perec = P * Nsistema (21)



30

La eficiencia del sistema toma en cuenta los tres parametros mencionados en el parrafo

anterior.
Nsistema = Ntrans + ngene + Naisi (22)

2.3 Disefio banco de pruebas

Con la idea de futuros trabajos relacionados a este proyecto energético se planeo el disefio
de un espacio donde la turbina pueda ser probada. Con este fin, se establecié un banco de
pruebas que permita controlar la velocidad del flujo dentro de un espacio cerrado con el
objetivo de simular la corriente real de un rio y lograr obtener resultados experimentales del
torque y la potencia generada por la turbina. El banco de pruebas posee una bomba centrifuga
la cual permite la recirculacion del agua para mantener constante la velocidad del flujo dentro
del tanque. Ademas, cuenta con una valvula Check la cual evita que el fluido regrese cuando
la bomba se encuentre apagada y una valvula de bola que permite regular el caudal del flujo

permitiendo variar la velocidad de entrada.

Figura 8. Vista isométrica del banco de pruebas.



31

Para obtener la potencia de la bomba que se adecue a los requerimientos del rig de pruebas,
se utiliza el principio de Bernoulli. En donde se establece una relacion de presion, velocidad,
altura, pérdidas por friccion a lo largo de la tuberia y pérdidas por los accesorios presentes
en funcion de la altura de cabeza de agua de la bomba. Para dicho andlisis se utilizan las
ecuaciones de libro “Thermal Energy System Desing and Analysis” de Penoncello, donde se
establece una ecuacion general de balance de energia, la cual se detalla a continuacion

(Penoncello,2015).

PV _ P s L
hpump+5+5+zl_E+5+22+5*(f5+2k) (23)

En cuanto a las pérdidas menores dadas en la tuberia, se define un factor adimensional
denominado f , que es el factor de friccion debido a la rugosidad y al comportamiento del

flujo dentro de la tuberia.

0.25

= 24
I @) &

Para caracterizar el tipo de movimiento de un fluido, se define un nimero adimensional
en base al numero de Reynolds, el cual establece un rango numérico para cada tipo de fluido.
Los tres tipos de comportamientos posibles son: laminar, transitorio y turbulento. Esto
dependera directamente de la densidad, la velocidad, el diametro de la tuberia y la viscosidad

del fluido.

R, =220 (25)
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Los accesorios en el sistema son representados por codos, valvulas, llaves, expansiones,
contracciones, etc. Los cuales se encuentra a lo largo de toda la tuberia. Cada uno de estos
accesorios presentan un nimero adimensional denominado K, que permite considerar las
pérdidas de cada uno. En la ecuacion de Bernoulli se puede observar su aportacion a través
de la sumatoria de todas las constantes en la tuberia. Dichas constantes fueron obtenidas en

el libro de Mecéanica de Fluidos de White (White,2008).

2.3.1 Diametro Econémico
Del rango de velocidades econdmicas del agua se establece un promedio por medio del

cual se puede obtener el valor de un area econdmica a través de la siguiente formula:

Aecon = € (26)

Vecon

Después de calcular el area econdmica se procede a buscar en el apéndice D del libro de
Janna para obtener un area de flujo cercano al valor del area econémica y de esta manera
saber el diametro interior de la tuberia estandarizada. Con lo cual, se calcula todo lo descrito

anteriormente (Janna,2014).

2.3.2 Altura de cabeza de agua
Como se menciond en los parrafos anteriores, para obtener la altura de la bomba se parti
del principio de Bernoulli. Al reordenar la expresion se obtiene la altura de agua que necesita

la bomba para funcionar bajos los requerimientos establecidos en el disefio.
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h — (PZ_Pl)

VF-=vd)
pump = +

pg 2g

F o —m) e (f 4 2k 27)

Se establece una diferencia de presion manomeétrica entre dos puntos del tanque. La
presion P; fue colocada en la superficie del agua cuando el tanque esta lleno, por lo cual se
asume una velocidad V; igual a cero. En cuanto a la presion P, se establece en la entrada al

tanque donde se fija una velocidad V, de operacion de acuerdo con la necesidad. La velocidad
V, puede ser fijada entre unrangode 0.5a 2.5 [%] segun sea necesario. Cabe resaltar que este
rango de valores es tomado de velocidades tipicas del rio Tiputini. La altura del agua en el

reservorio se mantendra a 0.9 m en todo momento asegurando que la turbina se encuentra

completamente sumergida.

@ 01m

0.9m

codo @l cado

0.3m bomba

codo
codo 2.5m

Figura 9: Diagrama de sistema (Banco de pruebas)
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Figura 10: Vista lateral del sistema
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Figura 11. Vista frontal del sistema.

Al aplicar lo mencionado en el parrafo anterior y al expresarlo en funcién del caudal la

ecuacion se reduce a lo siguiente:

802
n2gD*

2
Ppmp = 72+ 52 = 21 + oo (f 5+ ZK) (28)

P9
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2.3.3 Potencia entregada al fluido
Una vez definida la altura de cabeza de agua requerida se procede a calcular la energia
0 potencia necesaria para cumplir con todos los pardmetros de disefio. Esta expresion
representa la energia entregada al fluido para satisfacer todas las necesidades del sistema. La

ecuacion de potencia se presenta a continuacion:

Py = pgAVphpump (29)

2.3.4 Tiempo de llenado del sistema

Para calcular el tiempo de llenado en el banco de pruebas se utiliza un balance de energia
de acuerdo con el flujo masico entrante al volumen de control en este caso se considera como
el volumen del tanque, el cual cuenta con un area transversal rectangular y una altura de agua
de 0.9 m. Se establece la velocidad de entrada como la del fluido directamente desde el grifo.

Este valor fue obtenido desde el trabajo de titulacion de Aldas, en donde se establecen un
rango de velocidades en las tuberias de la ciudad de Quito entre 0.3y 2.2 [?]. Cabe denotar,
que al tener un valor de velocidad mas alto se podria presentar erosion en las tuberias, de
igual manera si el valor es menor podria arrastrar sedimentos. Con este rango se garantiza

una condicién de autolimpieza en la tuberia (Aldas,2011). En la siguiente linea se presenta

la expresion general para la obtencion del tiempo de llenado.

p Ag Yy = (i, —1hy) (30)

Se fija un area transversal circular A, para el grifo donde se establece un diametro del

grifo promedio D, equivalente a 0.02 m. De igual forma la velocidad del grifo I, se toma
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como un promedio del rango mencionado en el parrafo anterior con un valor aproximado de

1 [%]. Frente al volumen del tanque que se requiere llenar 1}, y la densidad del fluido que este

Caso €es agua.
(p*Ag * Vgt = pVy (31)

Al reagrupar esta expresion se obtiene el tiempo de llenado del tanque.

t=—> (32)

2.3.5 Curvas del sistema

La ecuacion 28 se encuentra en funcion del caudal con la finalidad de generar una curva
caracteristica del sistema con respecto a la altura de cabeza de agua hy,,,;, Vs el caudal Q,
de esta manera se define el punto de operacion y se establece si labomba funcionara de forma
adecuada. Estas graficas permiten comparar con las curvas de las bombas comerciales y de
esta forma definir una eficiencia maxima que cumpla con los requerimientos establecidos en
el disefio. Con esto se busca garantizar el 6ptimo funcionamiento del sistema ya que se ajusta
directamente con bombas que ya se encuentran presentes en el mercado, estableciendo una

eficiencia mayor a un menor costo.

2.4 Requerimiento Energético del laboratorio en la Estacion de Biodiversidad del
Tiputini.
El requerimiento energético del laboratorio es alto comparado con el resto de las

instalaciones de la estacién, ya que en el laboratorio se encuentra la mayoria de los equipos
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de aire acondicionado y equipos destinados a la investigacion de las especies endémicas del
lugar. Se menciond en secciones anteriores que el objetivo de este trabajo de titulacion es
alimentar una cdmara de refrigeracion de muestras en el laboratorio. Como informacion
adicional se muestra en la tabla 1 el requerimiento energético neto en las inmediaciones del
laboratorio mensualmente, esta informacion fue extraida de la investigacion realizada por la
estacion de biodiversidad del Tiputini. Se ve en la tabla 1 el consumo mensual de energia
eléctrica que el laboratorio demanda denota un consumo eléctrico alto que rodea los 3000

kwh en el mes de octubre donde mayor demanda presenta.

Tabla 1. Consumo eléctrico mensual del laboratorio de la estacién
Consumo eléctrico del laboratorio
Mes kwh

Enero 2664,48
Febrero 2771,72
Marzo 2611,84
Abril 2959,2
Mayo 2835
Junio 274422
Julio 2651,942
Agosto 2646,616
Septiembre 2674,13
Octubre 2922,36
Noviembre 2884,0224
Diciembre 2689,204

2.4.1 Camara de refrigeracion para muestras
La camara de refrigeracion necesaria para la conservacion de muestras y especies en el
laboratorio de la estacion de biodiversidad del Tiputini se selecciona en base a las

necesidades del laboratorio y al requerimiento energético que estos artefactos presentan.
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Limitando el tamafio y el espacio de refrigeracién por la energia entregada por la turbina de
rio, ya que se busca una operacion constante evitando que la temperatura dentro del equipo
caiga drésticamente y que las muestras se dafien. Con este objetivo en mente se propone una
camara de refrigeracion de conservacion que funcione en el rango de 0°C a 8° C. El equipo

seleccionado se encuentra detallado en los resultados.

2.5 Simulaciéon CFD en SolidWorks®

La dindmica de fluidos computacional (CFD) utiliza anélisis numérico y estructura de
datos para solucionar problemas computacionales que involucran flujos de fluidos que
usualmente resultan imposibles de resolver a través de procesos analiticos. Simulando la
interaccion del fluido y la estructura en base a condiciones de contorno y generando
resultados précticos como: torque, esfuerzos, perfil de velocidades, presion, campo de
velocidades, etc. Lo cual permite determinar el comportamiento fluido-estructura. Para
comprender de mejor manera el proceso de simulacién se parte desde el modelo soélido
generado a través de un programa CAD para luego pasar a un simulador CFD que
basicamente se ocupa del dominio de solucién menos el modelo del sélido que se realiza a
través de una resta booleana. El software se fundamenta en principios de termodinamica,
modelos de turbulencia, modelos de fendmenos fisicos, ecuaciones de continuidad,
ecuaciones de momento y conservacion mecanica lo cual se resumen en las ecuaciones de
Navier — Stokes. En donde se considera un fluido newtoniano incompresible que carece de

fuerzas corpdreas (Marturet,2012).

Vu=0 (33)
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v
p (V—IZ + uVu) = —Vp + uV?u (34)

La simulacion realizada en SolidWorks ® tiene como objetivo encontrar el torque neto en
el eje principal de rotacion del equipo. Esto es posible ya que el simulador permite
seleccionar el eje donde se desea calcular el torque tomando en cuenta todos los elementos
que conforman la estructura y que generan momento sobre dicho eje. Ademas, permite
simular un fluido con caracteristicas especificas como: densidad, velocidad, viscosidad,
nimero de Reynolds, etc. Con la finalidad de establecer la fuerza total que ejerce el fluido

sobre los alabes y demas elementos.

2.5.1 Mallado

El mallado es el proceso donde se subdivide a la pieza en elementos mas pequefios en base
a sistemas que se encuentran conectados entre si por nodos con el objetivo de analizar estos
elementos y generar ecuaciones en cada una de las celdas para resolver el sistema de
ecuaciones que caracterizan a la pieza. La discretizacion del modelo se determina por las
especificaciones de las condiciones de borde, la geometria propia del elemento y el volumen
de control donde se encuentra la estructura a ser analizada. El simulador SolidWorks®
usualmente se basa en algoritmos que se ajustan al modelo para establecer un mallado que
optimice los resultados y el tiempo de simulacion. En la figura 12 se muestra el tipo de
mallado que SolidWorks® permite utilizar en base a los requerimientos de la simulacion. El
tipo de mallado utilizado para analizar el hidrogenerador fue seleccionada automéaticamente
por el programa en funcion de la geometria de la pieza y los requerimientos de simulacion.

Se configura para este sistema el nivel de refinamiento de la malla nivel 5 en base a la
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convergencia de los resultados obtenidos, puesto que se observo que para niveles inferiores
los resultados fluctian y que a partir de este nivel los resultados son constantes comparados

con los niveles6y 7.

Figura 2: Malla con aletas en sdlido estructurada

Figura 3: Combinacion de malla cartesiana Figura 4: Malla de cuerpo sumergido
estructurada y malla ajustada a sélido no cartesiana estructurada
estructurada cerca de la pared

Figura 12. Tipo de mallado predeterminada en SolidWorks®

2.5.2 Simulacion Estéatica
La simulacion estatica se refiere a cuando la turbina se encuentra ubicada en un angulo de
giro determinado y en esta posicion se genera un flujo que incide sobre los alabes de la turbina

con el fin de obtener un valor neto del torque que el flujo produce sobre el eje principal de
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rotacion del hidrogenerador. La finalidad de la simulacion estdtica es determinar el
comportamiento de la turbina de rio en base a la potencia de salida, con esto se busca que la
potencia sea lo mas uniforme posible para establecer un comportamiento equilibrado a lo
largo de todas sus posiciones evitando caidas de energia y generando una operacién constante

del equipo al que se alimenta.

2.5.2.1 Parédmetros de simulacion
Los parametros considerados en la simulacion estatica son: velocidad del fluido incidente,
nivel de refinamiento del mallado, geometria del dominio computacional y la posicion de la
turbina con respecto al fluido. Estos parametros influyen directamente en los resultados de la
simulacion ya que cada uno tiene una interaccién con la estructura de la turbina y la variacion
de alguno de ellos infiere directamente con el torque neto sobre el eje principal de rotacion.

A continuacion, se resumen los parametros de simulacién en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros de la simulacion estética.

Parametro Dimension

Velocidad del fluido [m/s] 05-1.2
Temperatura Fluido 293.2
Presion del fluido 101325
NUmero de Celdas Totales 283085
Nivel de refinamiento del

mallado 5
Posicion de la turbina 0° - 360°
Dominio computacional

eje x [m] 3.4
Dominio computacional

ejey [m] 16
Dominio computacional

eje-y[m] -8
Dominio computacional

eje z [m] 4.14
Dominio computacional

eje -z [m] -3.14
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2.5.3 Simulacién Dinamica

La simulacion dinamica aporta resultados precisos en cuanto al desempefio real de la
turbina. Debido a que en la simulacion se establece un volumen de control cilindrico que
envuelve a toda la estructura del hidrogenerador proporcionandole una velocidad angular al
dominio con la finalidad de generar un contacto rotatorio con la geometria de los alabes y
establecer valores de torque dindmico. Con el objetivo de mejorar los resultados de la
simulacion se fijan valores de rugosidad en el material para ofrecer una idea de las pérdidas

de energia en el sistema dadas por la friccion de los alabes con el fluido.

2.5.3.1 Parametros de simulaciéon dinamica
Los parametros establecidos para esta seccion son similares a los de la simulacion estatica
ya que se pretende establecer las mismas condiciones del fluido en la simulacién. Los
cambios que presenta esta simulacion es el volumen de control cilindrico y la velocidad
angular que se impone sobre este elemento para determinar un torque dindmico neto sobre el
eje de rotacién principal. En la tabla 3 se observa los parametros de la simulacién dinamica
donde se establece un rango de velocidades angulares entre 2 — 5 rad/s y un volumen de

control cilindrico que encierra perfectamente al hidrogenerador.
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Tabla 3. Parametros de la simulacion Dindmica

Parametro \ Dimensién

Velocidad del fluido [m/s] 05-12
Temperatura del fluido [k] 293.2
Presion del fluido [Pa] 101325
NUmero de Celdas Totales 285642
Nivel de refinamiento del mallado 5
Velocidad angular [rad/s] 2-5
VVolumen de Control (A x D) (1x1.1)
Dominio computacional eje x [m] 3.4
Dominio computacional eje y [m] 16
Dominio computacional eje - y [m] -8
Dominio computacional eje z [m] 4.14
Dominio computacional eje -z [m] -3.14

2.5.3 Analisis de Convergencia en un modelo de volumen finito

Para definir correctamente las dimensiones del volumen de control en la simulacion en
un software CFD se aplican los principios mencionados por Mata. Donde se establece
mediante experimentos préacticos un dominio caracteristico para la simulacién del flujo y la
interaccion con la turbina hidrocinética tipo Gorlov. Analizando principalmente la zona
posterior al contacto con la turbina que se la denomina en el medio como distancia aguas
abajo o zona de descarga (Mata,2009). Las dimensiones del volumen de control expresadas
en funcion del didmetro de la turbina. Para determinar la longitud aguas abajo se utiliz6 lo
propuesto por Marturet, este autor establece una zona de descarga 16D que se traduciria en
16 veces el diametro de la turbina, con el fin de evitar cualquier tipo de perturbacion por parte

de las paredes del volumen de control (Marturet,2012).
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3. RESULTADOS

3.1 Parametros de disefio

En 2001, Gorban, Gorlov y Silantyev publicaron una investigacion sobre limites de
eficiencia en turbinas de flujo libre, este estudio se establecio un limite maximo del 35% de
eficiencia para una turbina tipo Gorlov de 0.6 m de diametro y 0.8 m de alto (Marturet,2012).
La turbina hidrocinética tipo Gorlov tiene como objetivo solventar la necesidad energética
de una camara de refrigeracion para muestras en el laboratorio de la estacion. Para el disefio
mecanico de los componentes se toma en cuenta las limitantes en el rio Tiputini, tales como
la profundidad a lo largo de todo el afio, la velocidad de acuerdo con las épocas de lluvia o
de sequia, el tipo de sedimentos presentes en el agua y los requerimientos energéticos para

alimentar de manera constante la camara de refrigeracion.

Se debe garantizar un comportamiento eficiente del conjunto mecanico con la finalidad
de entregar una potencia constante que cumpla con el requerimiento de la cémara
seleccionada. Para esto se toma en cuenta la inclinacion de los alabes con respecto a su base,
la longitud de la cuerda del perfil del alabe, la solidez y el tipo de perfil. Estas caracteristicas
de la estructura permiten obtener una eficiencia maxima en el coeficiente de potencia, lo que

se traduce en una generacion constante de energia.
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3.2 Criterio de disefio

Se establece un rango de energia generada en funcién de la velocidad del fluido, ya que
este parametro influye directamente en la potencia que se podria obtener del flujo. Este
parametro es de suma importancia ya que limita la produccién energética. Con los datos

recolectados en el rio Tiputini durante el afio 2017 se logré establecer un rango de

velocidades de 0.5 a 1.5 [?], definiendo un rango de operacion que cumpla con el

requerimiento energético de la camara de muestras.

3.3 Dimensionamiento

|Las dimensiones de la turbina fueron seleccionadas en base a la necesidad de produccion
energética para el correcto funcionamiento del equipo. La turbina cuenta con un érea efectiva
de incidencia de 1 m2. El sistema esta compuesto por tres alabes helicoidales, un eje central
sobre el cual gira toda la estructura y dos soportes localizados en la parte superior e inferior
del equipo para anclar a los alabes. Es asi, que la turbina tiene un diametro y altura de los
alabes iguales a 1m. El perfil seleccionado es tipo NACA 0021 con una longitud de cuerda
de 0.4188 m, un angulo de ataque de 7°, cuenta con una rigidez de 0.4 y un angulo de
inclinacion de 90°. El equipo tiene un rango de produccion energética que varia entre 30 —

260W dependiendo de las condiciones de funcionamiento.
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Figura 13. Dimensionamiento de la turbina hidrocinética

Figura 14. Vista frontal de la turbina de rio.

Figura 15. Imagen renderizada del modelo.
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Los alabes cumplen un rol principal en el funcionamiento de la turbina, ya que la
configuracién de estos limita la operacion y por ende la salida de potencia. Para fines de este
disefio se utilizaron solamente tres &labes, esta seleccion se basa en lo propuesto por
Anderson y Stelzenmuller, los cuales establecen una relacion entre el nimero de alabes y el
rendimiento de la turbina, siendo 3 el nimero de alabes para obtener la mayor eficiencia

posible en el sistema (Anderson J.H, 2011).

3.4 Simulacion Estatica

El disefio de los elementos mecéanicos que conforman la turbina hidrocinética se efectud
a través del software SolidWorks®. Este programa permite el disefio mecanico, el modelado
y la simulacion del modelo. Consintiendo el modelado de cada parte por separado, para luego
poder ensamblar y analizar los elementos en conjunto. Por medio del mismo software
mencionado se realizd el performance de la turbina hidrocinética estableciendo el
comportamiento de cada uno de los elementos mecanicos que conforman la turbina.
Generando condiciones variables de velocidad se obtiene la potencia generada por la turbina.
Cabe resaltar que para la simulacion estatica se establecen condiciones idealizadas, es decir
no se toma en cuenta pérdidas por friccion en los alabes y se asume que el cojinete en donde

va a rodar el eje es perfecto y no presenta un coeficiente de friccion.

3.4.1 Comparacion entre el perfil NACA 0018 y NACA 0021
Para encontrar un disefio que se acople a las caracteristicas que presenta el rio y con el
enfoque de obtener la mayor eficiencia posible se propone el andlisis de dos perfiles
diferentes. Los perfiles analizados son NACA 0018 y NACA 0021. Se eligieron estos

perfiles en base al trabajo de investigacion realizado por la Memorial University of
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Newfoundland ya que ellos realizaron experimentos practicos con un aerogenerador

documentando el comportamiento (Keough, 2014).

3.4.1.1 Relacién entre el &ngulo de incidencia y el coeficiente de potencia para
el perfil NACA 0018.

Tomando en cuenta el comportamiento de los perfiles aerodindmicos se puede apreciar
que la resistencia del agua sobre la superficie del alabe se presenta como una resultante R de
la sumatoria de las fuerzas aplicadas por el flujo sobre la estructura. Lo cual se representa
como un vector de fuerza cuyo punto de aplicacion es el centro aerodinamico del perfil
(Ferri,2012). Con esto en mente se realiz el analisis antes mencionado comparando el torque
total en el eje principal de rotacion con la potencia de salida a una velocidad promedio del
rio de 1.2 [m/s] lo cual genera una velocidad angular promedio de 5 [rad/s]. La comparacion
se hizo mediante un simulador CFD modificando el &ngulo de incidencia de la turbina en sus

360° grados de movimiento y tomando datos de su comportamiento.

Tabla 4. Resultados simulacion estatica perfil NACA 0018

Rotacion eje Z Torque eje Z Coeficiente de Potencia Coeficiente
(Grados) [Nm] Potencia Generada [W] Momento

0 34,704 0,21 173,52 0,096
30 39,519 0,23 197,59 0,109
60 44,372 0,26 221,86 0,123
90 52,74 0,31 263,74 0,146
120 34,716 0,21 173,58 0,096
150 40,110 0,24 200,55 0,111
180 44,184 0,26 220,92 0,122
210 52,793 0,31 263,96 0,146
240 34,513 0,20 172,56 0,095
270 39,703 0,23 198,51 0,110
300 44,328 0,26 221,64 0,123
330 52,928 0,31 264,64 0,147
360 34,704 0,20 173,52 0,096
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En la tabla 4 se presentan los datos de la simulacién en base a la rotacién de la turbina. Se
puede observar que el torque varia en funcién del angulo de incidencia presentando tres
puntos (90°, 210°, 330°) donde la potencia es alta comparada con el resto de las posiciones.
Esto se debe a que en cada pico uno de los tres alabes se encuentra en contacto con el flujo
generando un movimiento continuo y equilibrado. Esto provoca que la dindmica de la
estructura sea constante estimulando que existan tres puntos de empuje en el rotor de la

turbina, generando un movimiento uniforme y por lo tanto una produccion energética estable.

Coeficiente de Potencia
30

0,35
360 og 60

0,25

330 02 90
0,15

01
0,05
300 0 120

270 150

240 180
210

Figura 16. Desempefio en funcién del coeficiente de potencia perfil NACA 0018

En la figura 16 se observa el desempefio de la turbina en funcion del coeficiente de
potencia. En este diagrama de radar se identifican tres picos donde el coeficiente de potencia
es maximo. Este comportamiento es el que se busca usualmente en las turbinas tipo Gorlov

y Darrieus, ya que presentan tres puntos de empuje en la estructura lo que provoca un



50

movimiento constante y equilibrado. Cabe denotar que se busca un desempefio uniforme a lo
largo de todos los angulos de giro de la turbina con el objetivo de minimizar las caidas de
potencia entre los espacios de las aspas.
3.4.1.2 Relacién entre la velocidad del fluido y la potencia generada para un
perfil NACA 0018.

En esta seccion se describe el comportamiento idealizado del hidrogenerador en funcion
de la potencia entregada y la velocidad del fluido. Para este andlisis se fijé un rango de
velocidades entre 0.5 — 1.5 [m/s] que representa el rango de operacion de la turbina para las
condiciones propias en el rio, estableciendo una de las tres posiciones donde el coeficiente
de potencia es maximo. Ademas, se fija mediante la ecuacion 9 una potencia idealizada
méaxima de 512 W para una velocidad del fluido de 1.2 [m/s] en relacion con lo establecido
en la ley de Beltz, con lo cual se comprueba que la simulacién se acerca exitosamente a los
valores tedricos maximos posibles ya que para dicha velocidad presenta una potencia de
salida aproximada de 450 W. Este resultado también se puede comparar con la turbina de
similares dimensiones disefiada por la empresa MARLEC. Esta empresa acopla equipos de
alta eficiencia a las turbinas como el alternador de baja friccién y un eje sin rozamiento con
la finalidad de mejorar el desempefio. Mediante ensayos experimentales obtuvieron una
potencia de salida de 500 W a una velocidad de 1.5 m/s (Vitorino,2016). En la figura 17 se
observa un crecimiento de la potencia en funcion de la velocidad del fluido entrante. Como
era de esperar la potencia generada aumenta en funcion de la velocidad. Este comportamiento
se puede predecir mediante la ecuacién de potencia maxima establecida por Beltz. Se resalta

que para el caso de menor velocidad se obtiene una potencia minima de 30 W.
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Figura 17. Potencia generada vs Velocidad del fluido para un perfil NACA 0018

3.4.1.3 Relacién entre el &ngulo de incidencia y el coeficiente de potencia para
el perfil NACA 0021.

Se sigue el mismo analisis descrito en la seccion 3.4.1.1. En este caso se modifico el perfil
aerodinamico para obtener una mayor eficiencia con el objetivo de mejorar el disefio
preliminar. Estos resultados idealizados fueron obtenidos al simular una corriente de 1.2
[m/s] que incide directamente sobre la turbina. Como se observa la potencia tedrica generada
alcanza valores maximos en tres puntos. Para este caso en particular la potencia maxima de
Beltz es de 512 W frente a los 386 W obtenidos en simulacion, estos valores son muy
cercanos debido a que la simulacion es idealizada y no considera ningun tipo de pérdida. Por
lo tanto, en base al desempefio de ambas turbinas se establece que el perfil NACA 0021

genera una potencia de salida mayor bajo parametros de operacion similares.
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Tabla 5. Resultados simulacién estatica perfil NACA 0021

Rotacién eje Z Torque eje Z Coeficiente Potencia Coeficiente
(Grados) [Nm] de Potencia Generada [W Momento

0 78,11 0,36 312,44 0,22
30 85,20 0,39 340,77 0,24
60 95,14 0,44 380,55 0,27
90 96,50 0,44 386,01 0,28
120 77,13 0,35 308,50 0,22
150 85,28 0,39 341,10 0,24
180 95,16 0,44 380,63 0,27
210 96,50 0,44 385,97 0,27
240 717,62 0,35 310,48 0,22
270 85,58 0,39 342,29 0,24
300 95,28 0,44 381,11 0,27
330 95,49 0,44 381,93 0,27
360 78,11 0,36 312,44 0,22

Se ha graficado el desempefio de la turbina en funcion del angulo de incidencia y el
coeficiente de potencia. En la figura 18 se puede ver que el comportamiento tiende a ser mas
uniforme que el del perfil NACA 0018, ya que no presenta cambios bruscos a lo largo de
todas las posiciones de la turbina, lo cual se traduce en una generacién constante de potencia.
De igual manera presentan tres puntos donde el coeficiente de potencia es mas alto que el
resto. Para comprobar la veracidad de los resultados obtenidos se compara el desempefio de
la turbina disefiada en base a un trabajo investigativo desarrollado por Kore University of
Enna. Ellos resumen sus resultados experimentales en la figura 19, donde se expresa el
desempefio estatico de su turbina denotando que la grafica en color negro pertenece a una
configuracion de las aspas con un angulo de inclinacion de 90°y que tiene un comportamiento

similar a la grafica de este trabajo de titulacion (Alaimo,2015).
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Figura 18. Desempefio en funcion del coeficiente de potencia perfil NACA 0021
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Figura 19. Desempefio estatico
Nota. Recuperado de “3D CFD analysis of a vertical axis wind turbine”, de Alaimo, A.,2015, Energies,8(4),
pp.3013-3033.
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3.4.1.4 Relacion entre la velocidad del fluido y la potencia generada para un
perfil NACA 0021.

Para esta seccion se coloca a la turbina en una de las tres posiciones donde el coeficiente
de potencia es alto, con la finalidad de graficar la velocidad en funcion de la potencia maxima
tedrica de salida. Se puede observar que la potencia idealizada para una velocidad méaxima
de operacion es de 350 W aproximadamente. Ademas, se establece que la relacién entre la
potencia y la velocidad del fluido incrementa. De igual manera se evidencia que el perfil
NACA 0021 ofrece una mayor potencia de salida comparada con la potencia teorica

entregada por el perfil NACA 0018.
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Figura 20. Relacion de la potencia y la velocidad NACA 0021
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3.4.1.5 Relacion entre la potencia generada y el angulo de inclinacion de los
alabes.

Como ya sé menciond en secciones anteriores el dngulo de inclinacion de los alabes se
forma entre la superficie inferior y la superficie superior de la estructura. La figura 22 ilustra
la ubicacion de dicho angulo. El dangulo de inclinacién limita el torque en el sistema lo cual
infiere directamente en la eficiencia. Por este motivo mediante la simulacion CFD se realiz

una comparacion entre tres diferentes dngulos (0°, 45°, 90°) de inclinacion para los alabes.

. d
N | | =
h
¥ i b
L=z

d = diametro de la turbina

h = altura de los alabes turbina

Figura 21. Configuracion alabes rectos con angulo de inclinacion de 0°,
Nota. Recuperado de “Output characteristics of Darrieus water turbines with helical blades for tidal current
generation” de Shiono, M.,2002, In the Twelfth International Offshore and Polar Engineering Conference.
International Society of Offshore and Polar Engineers.
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d = didmetro de la turbina

h = altura de los alabes turbina

Figura 22. Configuracion alabes helicoidales.
Nota. Recuperado de “Output characteristics of Darrieus water turbines with helical blades for tidal current
generation” de Shiono, M.,2002, In the Twelfth International Offshore and Polar Engineering Conference.
International Society of Offshore and Polar Engineers.

La tabla 6 y la figura 23 muestran el comportamiento de la turbina en base al angulo de
inclinacion de los alabes. En la tabla se compara el angulo de inclinacion con el torque en el
eje principal de rotacion y la potencia generada a una velocidad promedio de 1.2 [m/s]. En la
figura 24 se puede apreciar la distribucion de la velocidad cuando entra en contacto con los
alabes de la turbina, de igual manera en la figura 25 se observan los puntos de estancamiento
cuando el fluido golpea de manera abrupta con la superficie del alabe. Al comparar estos
resultados se puede observar que el angulo de inclinacion de 90 grados proporciona la mayor
potencia generada de los tres, estableciendo un coeficiente de potencia mas alto. Como se
puede observar en la figura 24 el angulo de inclinacion de 0° (Turbina tipo Darrieus)
representa una potencia de salida mas alta que el &ngulo de 45° esto se justifica ya que la
turbina tipo Darrieus si es utilizada cominmente como hidrogenerador debido a que aporta
una eficiencia considerable. Cabe resaltar que los resultados del presente trabajo de titulacién

son comparables con los obtenidos por Shiono en sus mediciones experimentales donde
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establece que para una turbina tipo Darrieus a una velocidad del fluido de 1.4 m/s una

produccion de energia de 80W (Shiono,2002). Este valor es comparable con los 152.40 W

calculados ya que la simulacion no toma en cuenta las pérdidas por friccion.

Tabla 6. Resultados obtenidos de la simulacion CFD.

Angulo de Torqgue eje Coeficiente Potencia Generada
Inclinacion 4 de potencia W]
0 30,4803773| 0,17639107 152,4018864
45 12,7787832| 0,07395129 63,89391613
90 39,7044086 | 0,22977088 198,5220429
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. Gréfica de la potencia generada en funcion del angulo de inclinacién
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Figura 24. Distribucién de la velocidad en la turbina con angulo de inclinacion de 0°

Figura 25. Diagrama de corte velocidad en la turbina con angulo de inclinacion de 0°
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Figura 26. Diagrama de corte velocidad en la turbina con angulo de inclinacién de 45°

Figura 27. Diagrama de corte velocidad en la turbina con angulo de inclinacién de 90°
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3.5 Simulacion Dindmica

La simulacion dinamica analiza el perfil NACA 0021 ya que por medio de las
comparaciones de la seccion anterior se eligio este modelo por presentar un mejor desempefio
y rendimiento. Cabe denotar que para esta simulacion se toma en cuenta la pérdida de energia
debido a la rugosidad del material que genera friccion cuando el fluido golpea contra los
alabes. En la tabla 7 se puede observar las dimensiones y parametros utilizados en el disefio
de la turbina tipo Gorlov. En cuanto a las dimensiones del &rea de incidencia del fluido sobre
la turbina se establece esta seleccidn en base al requerimiento energético ya que este factor
es determinante en la potencia generada de igual manera se propone armar una red energética

donde se ubiquen varias turbinas juntas y se logre alcanzar la potencia requerida.

La solidez de los alabes fue seleccionada en base a lo propuesto por Shiono en su trabajo
investigativo donde para alcanzar un maximo rendimiento en la generacion energética se
utiliza un valor de 0.4 (Shiono,2002). En cuanto a la longitud de la cuerda se parte desde la
ecuacion 14 donde se fundamenta una relacion entre la solidez, el nimero de &labes, la
longitud de la cuerda y el diametro de la turbina, en base a esta ecuacién y con un valor de
solidez de 0.4 se calculé el valor de la longitud de la cuerda. Se selecciond el angulo de
ataque en base a lo mencionado por Campos y Vasquez en sus experimentos practicos con

una turbina tipo Gorlov con dimensiones similares a las de este disefio (Campos, et al., 2017).
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Tabla 7. Parametros y dimensiones de la turbina disefiada

Parametro Dimension

Diametro [m] 1
Altura [m] 1
Solidez 0,4
Tipo de perfil NACA 0021
Cuerda [m] 0,418
Numero de Alabes 3
Angulo de ataque [°] 7
Angulo de inclinacion [°] 90
Rango Velocidad de incidencia [m/s] 05-12
Rango Numero de Reynolds 168224.94 — 384514.15
Viscosidad Dinamica [kg/ms] 1.307E-3
TSR 2
Rugosidad [um] 12

3.5.1 Relacion entre la velocidad del fluido y el coeficiente de potencia.
Tomando en cuenta los pardmetros antes mencionados se corrieron una serie de
simulaciones con la finalidad de analizar el comportamiento de la turbina en base a la
velocidad de la punta del alabe (TSR) y el coeficiente de potencia. EI TSR se encuentra
directamente relacionado con la velocidad angular de la turbina, el cual te6ricamente presenta
un valor de 2 en el punto de operacion optimo para fines de este disefio y de acuerdo con lo

descrito en la seccién de métodos.

En la figura 30 se observa el desempefio de la turbina en funcién de la velocidad del
fluido. Donde resalta el punto de operacion 6ptimo para el rango de velocidades establecido
el cual se encuentra alrededor de un TSR de 1.9 en la grafica. Lo cual se traduce en un
coeficiente de potencia maximo de alrededor del 35% cuando el rio alcanza una velocidad
de 1.2 [m/s]. Cabe resaltar que el comportamiento es similar al estudio realizado por la

University of New Hampshire que comparte dimensiones similares al disefio propuesto para
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este trabajo de titulacion. En la figura 29 se muestran los resultados obtenidos por el trabajo
investigativo antes mencionado donde se ve que la tendencia de las gréaficas es sumamente
parecida y la variacion hacia la derecha de la figura 28 radica netamente en la configuracion
geométrica (Bachant,2011). En la figura 28 se evidencia resultados similares al trabajo
investigativo realizado en base a una turbina hidrocinética de caracteristicas similares por
Bachant con lo cual se puede comprobar la veracidad de los resultados obtenidos por la
simulacion dindmica para este trabajo de titulacion. También se puede establecer al observar
la figura 29 que el coeficiente de potencia tiene un valor madximo a un TSR de 2.2 y que luego
de alcanzar este punto de operacion si se sigue aumentando la velocidad del fluido el
coeficiente de potencia decae. Esto se debe a que al llegar a su punto maximo de operacién
la turbina ya no podra tener una velocidad angular mayor ni por ende un torque mayor puesto
que su disefio a llegado a su limite maximo por este motivo al relacionarla con la ecuacién 9
se puede establecer que si la velocidad aumenta mientras estos valores ya sean fijados el

coeficiente de potencia caera drasticamente.
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Figura 29. Coeficiente de potencia vs TSR de acuerdo con el trabajo investigativo de la

University of New Hampshire

Nota. Recuperado de “Experimental investigation of helical cross-flow axis hydrokinetic turbines, including
effects of waves and turbulence.”, de Bachant, P.,2011, In ASME-JSME-KSME 2011 Joint Fluids
Engineering Conference (pags. pp. 1895-1906). American Society of Mechanical Engineers.
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Se pretende establecer un valor de potencia de salida al eje porque no se puede determinar
aun una potencia real ya que no se cuenta con la eficiencia del sistema de transmision ni el
sistema de generacion. Por tal motivo la potencia registrada en la figura 30 representa un
valor de potencia de salida hacia el eje solamente tomando en cuenta la perdida de torque
dinamico debido a la rugosidad del material. Se denota que para una velocidad del rio de 1.2
[m/s] la potencia generada es de aproximadamente 300 W lo cual es suficiente para abastecer
a la camara de refrigeracion y a un sistema de baterias para ahorrar el excedente de energia.
En el caso de la velocidad de 0.7 m/s la cual es la velocidad més baja registrada en el rio
Tiputini se determina 60 W de salida en este caso para suplir la necesidad se deberia
implementar tres turbinas tipo Gorlov lo cual produciria alrededor de 180 W lo cual es

suficiente para operar el equipo de refrigeracion.

350
300
250
200

150

Potencia [W]

100

50

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Velocidad [m/s]

Figura 30. Potencia generada en el eje vs Velocidad del fluido
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3.5.2 Solidez del perfil

El valor de solidez seleccionado para este disefio fue de 0.4 esto en base a lo mencionado
en la seccion de métodos y en el trabajo investigativo realizado por la Memorial University
of Newfoundland donde analizan un perfil NACA 0021 con una rigidez de 0.5 y sometido a
una velocidad de 5 m/s que representa un valor sobredimensionado para observar el
comportamiento en un caso extremo. Esta informacion fundamenta la eleccion para el disefio
de las aspas. En la investigacion mencionada ellos obtuvieron mediante simulacion
resultados de esfuerzo de VVon Mises y factores de seguridad los cuales son presentados en la
figura 31.

von Mises (Nim"2) FOS
30,857,850.0
28,378,7240

. 25,799,596.0
. 232204680
. 20,641,340.0
. 18,0622120
L 15,483,084.0
. 129038570
. 10,324 829.0
. 7.7457005
5166,573.0
25674453

83175

— Yield strength: 45,000,000.0

(a) (b)

Figura 31. (a) Perfil de esfuerzos del NACA 0021 solidez 0.5, (b) Factor de seguridad del

perfil NACA 0021

Nota. Recuperado de “Design, fabrication and testing of a water current energy device.” de Keough,
R.,2014,Saint Johns:Memorial University of Newfoundland.

En la figura (a) se observa un comportamiento uniforme sin cambios bruscos de esfuerzos

a lo largo del cuerpo del alabe y que el valor del esfuerzo de Von Mises se encuentra en un

. 333

. 083

042

0.00
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rango estable que no provoca una cedencia del material o algun tipo de deformacién puesto
gue no supera el esfuerzo de cedencia. En cuanto a la figura (b) se establecen factores de
seguridad de hasta 4 como maximo y como minimo un valor de 1.45 lo cual confirma que el
sistema de aspas no falla bajo estas condiciones extremas (Keough,2014). Con estos
resultados propuestos por la investigacion citada anteriormente se establece un
comportamiento 6ptimo de los alabes disefiados ya que no presentan ningdn tipo de

deformacion a una velocidad de incidencia de 5 m/s.

3.6 Camara de refrigeracion

La camara de refrigeracion elegida es del fabricante ThermoFisher Scientific
05LREETSA con una capacidad de 155.7L y con requerimientos eléctricos de 120 V a 1.33
amperios. Se selecciond este equipo en particular porque ofrece una gran eficiencia en cuanto
al consumo energético. Las dimensiones de la camara de refrigeracién son adecuadas para
almacenar todo tipo de muestras a temperaturas entre 0°C y 12°C. De igual manera la cAmara
cuenta con bandejas y compartimientos para almacenar las muestras. Las especificaciones

completas del equipo se encuentran en el anexo A.
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Figura 32. Equipo ThermoFisher Scientific 05SLREETSA

Tabla 8. Descripcion del equipo de refrigeracion

Parametros \ Dimensiones
Requerimiento Eléctrico 120V/60Hz
Capacidad [L] 1557
Dimension Interior (L x W x H) [em] | 44,5x50,8x 70,5
Dimensién Exterior (L X W x H) [cm] 60 x 60 x 85,1
Rango de Temperatura [°C] lal2
Voltaje [V] 120
Potencia [W] 160
Corriente [A] 1.33
Peso [Kg] 54,5
Refrigerante R134a

3.7 Banco de Pruebas

El banco de pruebas fue concebido con la finalidad de funcionar como un rig de ensayos
para la turbina. Este equipo fue disefiado en base a la necesidad de recrear la velocidad del
rio, por este motivo el disefio cuenta con una bomba centrifuga marca Crane tipo Close
Coupled Cent. 4G6 que permite recircular el fluido en todo el sistema manteniendo una

velocidad constante dentro del tanque donde se ubicaria la turbina. Para este disefio se fija
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una velocidad de entrada al tanque (velocidad punto 2 ver figura 9) de 2.5 [m/s] para que el

disefio cumpla con el requerimiento de velocidad mas alto de las pruebas.

Tabla 9. Valores de los accesorios presentes en la tuberia

Cantidad Accesorios K ‘
1 Salida 1
1 Vélvula Globo 6.9
1 Entrada 0.5
4 Elbows 90 3.8
1 Valvula Check 2

Tabla 10. Datos planteados para el banco de pruebas

Densidad [k—ﬂ 51.3552
m
 Rugosidad [m] [T
Viscosidad [~ 0.001139
m-—s
3
Flujo volumétrico (Q) [=] 0.009719302
Velocidad Econémica [~] 2.20

3.7.1 Diametro Econdmico
El diametro seleccionado es 0.075 m de una tuberia estandar de PVC, la cual se encuentra

disponible en el mercado ecuatoriano bajo el estandar 75 mm PVC. Por lo tanto, con este
diametro econémico calculado se procede a obtener la altura de la bomba y de esta manera
graficar la curva caracteristica. Se expresa la ecuacion de la altura de cabeza de agua de la
bomba en funcidon del caudal con la finalidad de graficar la curva del sistema y compararla

con curvas de bombas comerciales. En la tabla 11 se describen los datos obtenidos en funcién
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del caudal, ademas se selecciona un punto de operacién del sistema de acuerdo con la

velocidad econdmica en la tuberia.

Tabla 11. Resultados obtenidos
Area econémica [m?] 4.42E-3
Diadmetro Interno [m] 0.075

' Velocidad de entrada [2] 25

Tabla 12. Resultados en funcién del caudal

m3

Caudal [T] Rprimp[M]
0,001 -0,0423
0,002 0,0746
0,003 0,270
0,004 0,547
0,005 0,891
0,006 1,321
0,007 1,827
0,008 2,411

0,009719302 3,595861
0,01 3,812
0,02 15,489
0,03 34,951
0,04 62,198
0,05 97,230
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3.7.2 Curva del sistema

120

100

80

Hpump [m]

0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 0,05
Caudal [m?/s]

Figura 33. Curva caracteristica del sistema

Con la curva del sistema graficada se procede a compararla con las curvas de las bombas
comerciales. Para encontrar la bomba que més se adecue a la curva se us6 PUMP-FLO® ,
esta pagina permite comparar ambas curvas para obtener la que mas se acomode al punto de
operacion del sistema. A continuacion, se describen los parametros de operacion de la bomba
seleccionada, al igual que se muestra la curva de la bomba y la curva del sistema sobre
montada. En el mercado ecuatoriano no existe la disponibilidad de la bomba seleccionada
por lo tanto se compara con marcas de bombas centrifugas disponibles en el Ecuador,

teniendo como tentativo una bomba marca Truper de 1hp y 3450 rpm.


https://www.storefronts.pump-flo.com/
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Tabla 13. Parametros de operacién de la bomba 4200-ESCC-Close
DL glold[o]gNe N ERoelsglo" B Close Coupled Cent.
Caudal [gpm] 154.07

Hpump [m] 3.7

Brake horse power [hp] 1

Eficiencia 71
Velocidad [rpm] 1750

Head - m

0.0025 0.008 0.0075 0.01 0.0125 0.015

Figura 34. Curva de la bomba centrifuga Close Coupled Cent.

3.8 Simulacion del Banco de Pruebas

La simulacion se realizé en el programa Pipe Flow® con el objetivo de sustentar los
resultados obtenidos teéricamente y de esta manera asegurar un funcionamiento correcto
y eficiente. Para el proceso de simulacion primero se dibujo el sistema tuberia —

reservorio que representa al banco de pruebas en el simulador Pipe Flow®. Posterior a
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esto se establecen las dimensiones de las tuberias, los accesorios, el volumen del tanque,
las presiones en puntos criticos y la velocidad en el sistema. En la figura 35 se observa la
configuracién del sistema en el programa de simulacion y en la tabla 14 se fijan los
parametros de disefios utilizados en la simulacion en el punto de operacion que se desea

operar el sistema.

Tabla 14. Parametros de disefio para el banco de pruebas

Parametros Dimension

Caudal [m®/s] 0.097
Altura de la bomba [m] 3.59
Velocidad en la tuberia [m/s] 2.2
Longitud Total tuberia [m] 3.1
Velocidad de entrada [m/s] 2.5
KTotal 14.2

[Results Key [ Lolor of Pipe: Velocity in m/sec

LTI . FEEHPS /[
&g f=fowinmisee i I R I T R P7, f=0,0097 PE, 1=0,0097

ol = & @

,0m Pipe 1 (P1) :-D N7 0,0m « NE D‘Umg
40,390 kPa.a 101436 362 kPa.a 101452 94T kPa
Flow = 0,0097 m¥lsec

Wass Flow = 89,6806 ko/sec
Velocity = 2,196 mizsec

Length = 0,100 m

Inner Diam = 75,000 mm

Start Elevation = 0,000 m

End Elevation = 0,000 m

Start Pressure = 101435,133 kPa.a

3 08m

End Pressure = 101430,390 kPa.a
Total dP Loss = 0,485 m.hd
Elevation Change = 0,000 m
Elevation Change Loss = 0,000 m.hd
Friction Loss = 0,005 m.hd

Entry Fitting Loss = 0,246 m.hd

Exit Fitting Loss = 0,234 mhd

=) 'Zd
PS5, f=0,0097

2600 O

% F3, f=0,0087

L
,om N4 0,0m
7,948 kPa.a 101424 358 kPa.

Figura 35. Esquema del sistema tuberia — reservorio del banco de pruebas en Pipe
Flow®
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Pipe 4 (P4)

Flow = 0,0087 meisec
Mass Flow = 59 6306 kg/sec
W WVelocity = 2,198 misec
... @ Length=0200m
;‘._-.:1 ig;;‘; ¢ Inner Diam = 75 000 mm
i Start Elevation = 0,000 m
ﬁ.‘ End Elevation = 0,000 m
Start Pressure = 101424 358 kPa.a
Ol End Pressure = 101460,135 kPa.a
it . TotaldP Loss = -3,656 m.hd
Elevation Change = 0,000 m
Elevation Change Loss = 0,000 m.hd
Friction Loss = 0,011 m.hd
Fitting Loss = none
Pump Suction = 101424 358 kPa.a
Pump Dizcharge = 101480 240 kPa.a
Pump Head = 3,666 m.hd
Pump NPSZHa = 10352 837 m.hd

Figura 36. Resultados de la bomba del sistema banco de pruebas en Pipe Flow®

3.9 Materiales
3.9.1 Materiales para la fabricacion de la turbina

El agua del rio presenta un ambiente altamente corrosivo debido al alto contenido de
electrolitos y por la presencia de agentes oxidantes. Por lo tanto, se toman en cuenta varios

mecanismos corrosivos para las condiciones descritas:

Corrosidén galvanica: se presenta en la estructura cuando dos metales disimilares estan en
contacto préximo con un ambiente eléctricamente conductivo como lo es el agua. Lo cual

produce un &nodo y un catodo en el material provocando que el &nodo se corroa y se desgaste.

Corrosion Crevice: también conocida como corrosion por rendija es un fenémeno corrosivo

que ocurre cuando la difusion del fluido es limitada. Es extremadamente destructiva y
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generalmente es detectada visualmente. Esto depende de la capa de oxido protectora en la
superficie, pero bajo ciertas condiciones la capa puede quebrarse y el agua corroe estas

grietas.

El hidrogenerador presenta un desafio en cuanto al tipo de materiales que pueden usarse
en la fabricacion de las aspas, ya que estos elementos se encontrardn en constante deterioro
debido a la erosion producida por el agua del rio y los elementos corrosivos que acarrea. Los
materiales compuestos anticorrosivos de alta durabilidad podrian ofrecer un buen
rendimiento frente a estas condiciones de desgaste para construir un prototipo solamente
debido a que este tipo de materiales después de varios ciclos de trabajo suelen presentar micro
fisuras de fatiga. Si se analiza el tema de materiales desde el punto de vista del acabado
superficial se establece que este tema es el mas critico, ya que cualquier desgaste o deterioro
influye drasticamente en la reduccion de la potencia en el eje de rotacion. Por tal motivo los
materiales preseleccionados que mantienen su acabado superficial inicial a un alto
desempefio de funcionamiento serian el acero inoxidable y las aleaciones de aluminio con la
limitante del desgaste prematuro debido a las condiciones presentes en el rio (Vitorino,2016).
Basado en la investigacion realizada por Vitorino el material que puede ser practico en este
tipo de aplicaciones es el aluminio anodizado 5086 grado marino que presenta un contenido
de magnesio entre 3.5% y 4.5% por peso. Usualmente utilizado en la fabricacion de cascos

de barcos ya que presenta una gran resistencia a la corrosién en agua salada.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la simulacion estatica en funcién del angulo de inclinacion
de los alabes permitieron definir que el angulo de 90° ofrece un torque mas alto comparado
con el de 0y 45. Esto se debe a que la posicion del alabe ofrece una mayor distancia desde
el eje de rotacion al extremo inferior en el cuerpo del alabe, lo que provoca un mayor brazo
de palancay por lo tanto un aumento en el torque de salida sobre el eje principal de

rotacion.

Fueron comparados dos tipos de perfiles NACA con el objetivo de seleccionar una
distribucion adecuada para generar el mayor torque posible. Con esto en mente se corrieron
una serie de simulaciones en donde el modelo rotaba 30 de su posicion original
estableciendo una simulacion estatica donde varia la velocidad del fluido incidente. En base
a estos parametros se obtuvo como resultado un mayor torque en el perfil NACA 0021 de
aproximadamente 98 N-m frente a un torque estatico de salida de 52 N-m.

Se establece un desempefio uniforme al disefio que presentaba las aspas con un perfil
NACA 0021 lo cual se observa en la figura de radar 18 en donde se observa el
comportamiento de la turbina a lo largo de los 360 de movimiento. Esto se traduce en una

operacion equilibrada y que no presenta un cambio brusco en la salida de potencia al eje.

Al definir al perfil NACA 0021 como el disefio que ofrece un mayor torque se procedio a
definir la simulacion dindmica con la finalidad de establecer el desempefio de la turbina en
funcién de la velocidad del fluido a lo largo de todas sus posiciones. Para un valor de TSR

de 1,85 el coeficiente de potencia del perfil NACA 0021 para el rango de velocidades (0,5 —
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1,2) m/s presenta un valor maximo. Se establece que el rango de potencia generada de
salida para un perfil NACA 0021 es (70 — 350) W de acuerdo con el rango de velocidades
presentes en los rios ecuatorianos. Estableciendo que para una velocidad promedio del rio
de 1.2 W la potencia tetrica de salida sera de alrededor de 350W lo cual sujeto a un sistema
de transmision (engranajes helicoidales) y generacion la potencia de salida sera suficiente

para alimentar a la cAmara de refrigeracion de muestras.
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5. RECOMENDACIONES

Implementar una malla protectora antes de la turbina con la finalidad de filtrar y evitar
que elementos grandes ingresen junto con el fluido hacia las aspas, produciendo dafios
que comprometan la estructura y equipos de generacion.

Si el requerimiento energético se incrementa se recomienda aumentar el area efectiva de
la turbina para maximizar la salida de potencia eléctrica segun sea la necesidad del
laboratorio de la estacion de biodiversidad del Tiputini.

Disefiar una red de hidrogeneradores ubicados en serie estableciendo una potencia neta
enfocada en sustentar el consumo eléctrico de toda la estacion.

Disefar un sistema de transmision eficiente para que la energia mecanica producida en

la estructura pueda transmitirse adecuadamente a un sistema de generacion.
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7. ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS ECONOMICO

Costo de la camara de refrigeracion

La camara de refrigeracion seleccionada es construida por la empresa ThermoFisher
Scientific con numero de catalogo O5LREETSA con capacidad de 155.7 L con un precio
aproximado de $1680.80 dolares americanos en base a lo establecido por la pagina web

Clarkson Laboratory que comercializa este tipo de equipos.



ThermoFisher ...
C

Full specifications ¥

Product Size

Access Security
Certifications/Compliance
Color

Control

Current

Capacity (English)
Capacity (Metric)

Door Count

Door Style

Exterior Finish
Dimensions {L x W x H) Exterior
Dimensions (D x W x H) Interior
Plug Type

Temperature Range (Metric)
Type

Voltage

Doors

Electrical Requirements
Wattage

Warranty

For Use With (Application)
Typical Lifetime

Min. Clearance

Lighting

Temperature {Setpoint)
Amperage

Capacity

Casters

Compressor

Defrost

Hertz

Insulation

Interior Finish

Model

Net Weight (English)

MNet Weight (Metric)
Refrigerant

Shelves

Shipping Weight {(English)
Shipping Weight (Metric)
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Each

Door lock

clllLus

White

Mechanical Dial Thermostat' Inside, Upper Right Side
1.0 Amps/160 Watts

55 cu. ft

155.TL

1(1 compartment)

Hinged, Opens Left to Right, Reversible
Enameled Steel

235 x 2363 x335in. (60 x 60 x 85.1 cm)
17.5x20x 27 75 in. (44.5 x 50.8 x 70.5cm)
Yes/Three prong NEMA 5-15P, 1.828 Meters (6 Feet)
1°C to 12°C

General Purpose Refrigerator

115V

1 (1 compartment)

115 W60 Hz

160w

13 Months Parts and Labor

Indoor General Storage OFf Mon-Critical Samples And Reagents
10 Years

2in. On Sides, 2in. At Back, 2 in. On Top
Interior - Yes

Adjustable Set Point - Yes

1.33A

5.5 Cubic Feet/155.7 Liters

2 Adjustable Feet In Front, 2 Fixed Pads In Rear
Bottom Mounted

Manual Defrost

G0Hz

Folyurethane Foam

ABS Plastic

05LREETSA

100 lb.

54 5kg

R134a, 100% CFC Free

3 Adjustable Shelves, Storage On Bottom OF Unit
100 lb.

45 3kg
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Costos del banco de pruebas

Para estimar los costos de fabricacion del banco de pruebas se realiz6é una cotizacion
en un centro de distribucion de materiales en la ciudad de Cumbaya ver anexo A en base a
los materiales, accesorios y tuberia usados en el disefio. A continuacion, se presenta una
tabla que resume los costos para el afio 2018 de los materiales que conforman el rig de
pruebas. En la tabla 15 se tiene un valor preliminar total de 455.4 $ que cubre los materiales

y la bomba, pero no toma en cuenta la mano de obra.

Tabla 15. Costos banco de pruebas

Cantidad Accesorios Costo [9]
2 PVC Tubo 75mm x 3m 12.35
6 Planchas Galvanizadas 0.9 154.74
4 PVC Codo 75x90° 5.31
1 Vélvula esférica 3 PCP 20.16
1 Vélvula Check Japon RED 92.88
1 Bomba C. Truper 1hp 3750 170
455.44

Costos de fabricacién de la turbina

Los costos de fabricacion de la turbina tipo Gorlov fueron analizados en base a la
disponibilidad de materiales y equipos necesarios para la construccion de todos los elementos
presentes en la estructura. Por la experiencia que se tiene actualmente en el Ecuador no se
puede tener una referencia en cuanto al costo de construccion puesto que este tipo de
hidrogeneradores no han sido fabricados en el pais. El reto mas grande es la fabricacion de

las aspas puesto que su forma helicoidal es compleja de obtener sin equipos especializados.



83

Se podria intentar reproducir un alabe helicoidal mediante un equipo automatizado CNC de
3 ejes partiendo desde un bloque del material del que estaria formado. Con esta idea en mente
se pretende dar un costo promedio de los materiales y las horas hombre de trabajo. EI material
utilizado para la construccion de las aspas es el ASTM B209 aluminio 5086 de grado marino.
En cuanto a las horas hombre se las establece en base a los procedimientos de soldadura,

corte, ensamblaje y acabado superficial.
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7N FERRE T'ERIA “"CANO 7
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DIRECCION CODIGO CLIENTE

DIRFCCION OBRA VENDEDOR
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ANEXO B: PLANOS DISENO
TURBINA
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A

Dibujado

Juan Carrilo
Revisado

David Escudero

Material
Aluminio
Escala
1:20
Tolerancia
+- 0.1 mm

4

© 1020

14/5/2018

14/5/2018

NUmero de Plano

SOPORTE SUPERIOR




A

Dibujado

Juan Carrilo
Revisado

David Escudero

Material
Aluminio
Escala
1:20
Tolerancia
+- 0.1 mm

4

o
O
(@)
0
| |
1020
14/5/2018
ESTRUCTURA TURBINA HIDROCINETICA
14/5/2018

NUmero de Plano




A

Dibujado

Juan Carrilo
Revisado

David Escudero

Material
Aluminio

Escala
1:20
Tolerancia
+- 0.1 mm

4

ESTRUCTURA PERFIL

3
84.7]
|
O
o~
(O)8
!
%1 4,49
14/5/2018
14/5/2018

NUmero de Plano

AERODINAMICO

B0 O £ T
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ANEXO C: PLANOS DISENO RIG DE
PRUEBAS



25,40

2500,00
\ID22,098
Dibujado
Juan Carrillo 4/17/2018 ' |
Revisado Tuberia Inferior
David Escudero 4/17/2018

Material
Vidrio

Escala
1:8

Tolerancia
+-0.1mm

Numero de Plano

1

UNIVERSIDAD

SAN FRANCISCO DE QUITO




| 2 | 1
200,00
0OD25,4
1D22.098
o
q-\
LN
N
[;E:gag;)rrillo 4/17/2018 ]
Revisado Tuberia Lateral Derecha
David Escudero 4/17/2018
Mgte_rial Numero de Plano
Vidrio
1 n
Fecale UNIVERSIDAD
' SAN FRANCISCO DE QUITO
Tolerancia
+-0.1mm




25,40

300,00
0OD25.4
1D22.098

[;ilg):rj;aggrrillo 4/17/2018 ] _
Revisado Tuberia Lateral 1zquierda
David Escudero 4/17/2018

Mgte_rial Numero de Plano

Vidrio

Escala 1 UNIVERSIDAD

18 SAN FRANCISCO DE QUITO
Tolerancia

+-0.1mm




| | ; | l .
I I 100,00
| I
| |
| I
| I
| I
| I
| I
I I 0OD25.4
| |
|
'J(///,x\\\\l 1D22,098
w
o
q-\
LN
N
Dibujado
ill 4/17/2018 . .
Rjuén jam - Tuberia Superior
evisado
David Escudero 4/17/2018

Material
Vidrio

Escala
1:8

Tolerancia
+-0.1mm

Numero de Plano

1

UNIVERSIDAD

SAN FRANCISCO DE QUITO

3
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