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RESUMEN

El proyecto "Disefio y construccion de una hidroeléctrica portatil para caudales bajos en sitios
remotos" busca generar energia renovable en comunidades sin acceso estable a electricidad. Se
disefi6 una turbina hidrocinética tipo Gorlov, optimizada para operar en un canal de bajo caudal
en Manzana Pamba, Latacunga. El canal tiene un ancho de 1 metro, una profundidad de 80 cm
y una velocidad del agua de 0.6 m/s. La turbina tiene un diseno helicoidal con dimensiones de
40 cm de alto y 36 cm de ancho, utilizando un perfil aerodindmico NACA 0018. Su objetivo es
generar 100 W para alimentar 20 focos LED de 5 W. Para ello, se utilizé un sistema eléctrico
compuesto por un motor-generador BLDC, un rectificador, un regulador de voltaje y una bateria
de 12V 4.5Ah, en las pruebas realizadas, la turbina alcanz6 62.1 RPM a 15 cm de profundidad,
68.3 RPM a 20 cm y 83.1 RPM a 25 cm, logrando en este ultimo caso generar 100 W. Se
observd que a mayor profundidad, la velocidad de la turbina aumenta debido a un mejor
aprovechamiento del flujo de agua. Con esta generacion de energia, se pudo iluminar una vereda

comunitaria, mejorando la iluminacién de la zona.

En conclusion, la turbina Gorlov disefiada es una solucion eficiente y viable para la generacion
de energia en caudales bajos. Se recomienda realizar pruebas a mayores profundidades para
optimizar el rendimiento y evaluar el potencial de generacion a largo plazo. Este estudio
demuestra que la energia hidrocinética puede ser una alternativa econémica y sostenible para

comunidades rurales, sin necesidad de grandes infraestructuras.
ASBTRACT

The project "Portable Hydroelectric System for Low-Flow Remote Areas" aims to generate
renewable energy for communities without stable electricity. A Gorlov-type hydrokinetic
turbine was designed for a low-flow canal in Manzana Pamba, Latacunga. The canal is 1 meter
wide, 80 cm deep, with a water speed of 0.6 m/s. The turbine has a helical design, 40 cm high
and 36 cm wide, using the NACA 0018 profile. The goal is to generate 100 W to power 20 LED
lights (5 W each). The system includes a BLDC motor-generator, rectifier, voltage regulator,
and a 12V 4.5Ah battery.In tests, the turbine reached 62.1 RPM at 15 cm depth, 68.3 RPM at
20 cm, and 83.1 RPM at 25 cm, generating 100 W at the deepest level. Deeper water increased
the turbine speed, using water energy better. The energy produced was enough to light a
community path, improving safety.In conclusion, the Gorlov turbine is an efficient and viable
solution for low-flow energy generation. More tests at greater depths are recommended to
improve performance and explore long-term potential. This study shows that hydrokinetic

energy is a low-cost and sustainable option for rural areas, with no need for big infrastructure.
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2. INTRODUCCION

En un mundo donde la demanda de energia continGia creciendo de manera exponencial, espe-
cialmente en regiones con limitados recursos energéticos convencionales, la busqueda de solu-
ciones sostenibles y eficientes es mas crucial que nunca, las turbinas hidrostaticas han emergido
como una de las tecnologias mas prometedoras para generar energia renovable, especialmente
en areas o sectores en los que las opciones de energia eléctrica convencionales, no son viables
0 no ofrecen cobertura constante.

Dentro de las diversas tecnologias disponibles, las turbinas tipo Gorlov se destacan por su ca-
pacidad de operar en condiciones de baja velocidad del flujo de agua, lo que la hace ideales
para aprovechamientos hidraulicos en rios o corrientes de agua de bajo caudal, sin necesidad
de grandes infraestructuras.

Las turbinas hidrocinética tipo Gorlov, tiene una evolucion de flujo radial, se caracterizan por
su disefio innovador de hélices helicoidales, que permiten una mayor eficiencia en la conversion
de la energia cinética del agua en energia mecanica, aprovechando incluso corriente de baja
velocidad, esta tecnologia resulta particularmente relevante en areas con escasez de acceso a la
red eléctrica, donde las soluciones de energia renovable localizadas pueden marcar la diferencia
en términos de autosuficiencia energética y desarrollo sostenible [1].

Tener en cuentas las politicas y regulacion especificas que existen en nuestra investigacion,
especialmente en aquellas areas que enfrenta una escasez de infraestructura energética, anali-
zariamos un enfoque similar, utilizando las experiencias de otros paises como modelo para ga-
rantizar una implementacion ordenada de la Turbina, particularmente incluir la capacitacion de
la fuerza laboral local, la gestion sostenible de los recursos hidricos y la creacion de incentivos
financieros para impulsar proyectos d pequefia escala [2].

En este contexto, el disefio de una turbina hidrocinética tipo Gorlov para el Barrio Manzana
Pamba, Cantdn Latacunga, Provincia de Cotopaxi, tiene como objetivo principal proporcionar
una fuente de energia autbnoma y sostenible para el abastecimiento de una bateria de 12V para
un inversor de 150 W, que permite alimentar las iluminarias de un terreno, utilizando los recur-
sos hidricos disponibles, a pesar de la presencia de una acequia que limita al terreno.

Este proyecto se enfoca en reducir la dependencia de fuentes externas de energia y contribuir
al uso de energias limpias, promoviendo la autosuficiencia energética a nivel local y mejorando

la calidad de vida del barrio por la seguridad.



2.1.  Situacion problematica

En muchas regiones del mundo, la dependencia de los combustibles fosiles sigue siendo alta
debido a la falta de infraestructura adecuada para las energias renovables. A pesar del
crecimiento en tecnologias limpias, la insuficiencia de fuentes renovables impide que estas
cubran completamente la demanda energética. Esto agrava el acceso desigual a la energia, ya
que las comunidades mas vulnerables, especialmente en zonas rurales o paises en desarrollo,
enfrentan altos costos y baja disponibilidad de electricidad. Esta situacion no solo limita el
desarrollo econdmico, sino que también aumenta la contaminacion y el impacto ambiental

debido al uso continuo de combustibles fosiles.

2.2. Formulacion del problema

El camino comunal presenta condiciones de baja visibilidad, lo que representa un riesgo para
la movilidad, especialmente para personas de tercera edad, aumentando la incidencia de caidas

y accidentes.

2.2.1.  Objeto de Investigacion:
Turbina hidrocinética Tipo Gorlov.

2.2.2. Campo de Accion:

330000 Ciencias Tecnologicas / 3311 Tecnologia de la Instrumentacion / 331101 Tecnologia de

Automatizacion.

2.3.  Beneficiarios

2.3.1. Directos

Personas que habitan en el barrio Manzana Pamba, Canton Latacunga, Provincia Cotopaxi.
2.3.2. Indirectos

Tesistas de la carrera de ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

3. JUSTIFICACION

La implementacion de una turbina hidrocinética tipo Gorlov en el barrio Manzana Pamba,
canton Latacunga, se justifica ante la critica escasez de infraestructura energética y la inestable
dependencia de fuentes externas que limitan el desarrollo local y comprometen la seguridad del

barrio, a pesar de la variabilidad del caudal hidrico, incluyendo periodos de acequia, el
2



aprovechamiento de los recursos disponibles mediante esta tecnologia ofrece una solucion de
energia autonoma.

Las turbinas hidrocinéticas, a diferencia de las centrales hidroeléctricas convencionales, no
requieren grandes infraestructuras civiles ni la construccion de represas, minimizando el
impacto ambiental y social, en particular, se adapta a corrientes de agua en canales naturales o
artificiales, transformando la energia cinética del agua en energia eléctrica mediante un
generador acoplado.

El disefio y la optimizacion de la turbina Gorlov son cruciales para maximizar su eficiencia y
asegurar un alto coeficiente de potencia, incluso en condiciones de flujo variables, que depende
la seleccion de los materiales, el numero de alavés y la metodologia de analisis experimental
son factores clave para garantizar un rendimiento dptimo, que establece una fuente de energia
renovable y autonoma, se impulsa el desarrollo sostenible del barrio, mejorando la calidad de

vida de sus habitantes

4. OBJETIVOS

4.1.1. Objetivo general

Disefio de una turbina hidrocinética tipo Gorlov optimizada para bajos caudales,
destinada a la generacion de energia para la iluminacion de una vereda comunitaria,

mejorando la seguridad y visibilidad de los transetntes.
4.1.2. Objetivos especificos

. Analizar el perfil de velocidad del flujo de agua en el canal para determinar la
viabilidad del sistema hidrocinético.

. Dimensionar la turbina en funcion a el caudal y velocidad del agua.

. Implementar el sistema de generacion propuesto.

o Generar 100 W para alimentar 10 focos de 5 W.



Tabla 2.1. Sistema de tareas

Objetivos Actividades (tareas) | Resultados Técnicas, Medios e
especificos Esperados Instrumentos

Analizar el perfil de | Medir el caudal y la | Perfil de velocidad | Medicion de
velocidad del flujo | velocidad del aguaen | detallado a lo largo | velocidad con

del agua. el canal. del canal. métodos de perfilado
Elaboracion de en campo.
perfiles de velocidad. Tacometro.
Dimensionar la | Calculo de caudal | Turbina Software de disefio
turbina en funcion | disponible. dimensionada como Fusion 360
del caudal y | Dimensionamiento correctamente  para | para el disefio de la
velocidad del agua. | de la turbina. las condiciones de | turbina y la
flujo del canal. simulacioén Qblade.
Implementar el | Instalacion de la | Sistema Multimetro
sistema de | turbina. hidrocinético en | Tacometro
generacion Conexion al sistema | funcionamiento.
propuesto. eléctrico. Generacion de
Pruebas de | electricidad a partir
funcionamiento del flujo del agua del
canal.

5.  MARCO TEORICO

5.1. Antecedentes

Las turbinas hidrocinéticas son utilizadas como una alternativa para la generacion de energia

eléctrica, por medio del aprovechamiento de la energia producida en un flujo de agua;

abasteciendo de electricidad y brindando a los pobladores una mejor calidad de vida, cabe

destacar que este tipo de turbinas han sido consideradas durante un largo periodo de tiempo

como tecnologias limpias, al generar electricidad a partir de recursos renovables.

Sin embargo, con el surgimiento de esta tecnologia se han planteado preocupaciones respecto

a los efectos que pueden tener las turbinas frente a la fauna acuética y el impacto que pueden




generar al entorno en el que son instaladas, ya que por mas limpios que sean los procesos de
disefio, construccion y funcionamiento de esta tecnologia; al ocupar un ambiente natural se
genera un impacto ambiental, a partir del soporte proporcionado por antecedentes y la
informacion bibliografica disponible en la literatura, se realizé una investigacion sobre el estado
del arte en lo que respecta a las caracteristicas, funcionamiento e impactos generados de las
turbinas hidrocinéticas, incluyendo su historia y clasificacion, haciendo énfasis en las turbinas
tipo tornillo de Arquimedes [3].

La generacion hidroeléctrica se basa principalmente en el aprovechamiento de las corrientes de
flujo en los mares y rios por medio de turbinas que se conectan a generadores para producir
electricidad por energias limpias. En este proceso las turbinas hidrocinéticas dan ciertas
ventajas, ya que no se requiere la construccion de presas o canales que distribuyan el agua o la
fuercen para determinado sistema. Estas turbinas hidrocinéticas son instaladas sobre estructuras
flotantes o ancladas al fondo del lecho acuatico, principalmente se deben ubicar cerca de la
superficie para aprovechar las méximas velocidades de las corrientes de los flujos, que son
aproximadamente el 20% de las corrientes de las fuentes hidricas. La potencia disponible en

estas corrientes se calcula mediante la ecuacion de potencia por unidad de area [4].
5.2.  Clasificacion de turbinas hidrocinéticas

Para la realizar la clasificacion de las turbinas cinéticas, se analiza primordialmente la estructura
de la misma y la técnica que usa para aprovechar la corriente hidrica. Al comparar el eje del
rotor con respecto al flujo del agua, se clasifican en Turbinas de Arbol Horizontal, Turbinas de

Arbol Vertical y Turbinas de flujo cruzado [5].
5.2.1. Arbol Horizontal

Las THCs operan bajo los mismos principios de las turbinas edlicas, compartiendo ademas
filosofias de disefo similares. El disefio de THCEH comienza desde el dimensionamiento del
rotor, lo cual se realiza empleando una ecuacion, partiendo desde la cantidad de potencia P de
salida requerida o esperada de la turbina, que esta dada en términos de la densidad p y la
velocidad de fluido V; el area de la seccion transversal A barrida por el alabe (modelo de disco);
el coeficiente de potencia C, y la eficiencia del tren de transmision 7, donde el termino C,,,
debe ser igual a 21%.

Un parametro importante en el disefio es la solidez, la cual es la relacion entre el paso y la
cuerda de los alabes, y debe estar alrededor del 30%, con el fin de tener un buen par de arranque

y una alta velocidad relativa. Otro factor importante es el angulo de torsion del alabe desde la



punta hasta la base, pues un estudio realizado por Lanzafame y Messina sobre estos disefos de
alabes para turbinas arrojo que un alabe tensionado presenta un mejor rendimiento en
comparacion con uno que sea totalmente recto; ademas, hay otros factores de interés, como la
seleccion del perfil hidrodindmico a utiliza. Se deben tomar en cuenta varios aspectos al

momento de disefiar una THC [6].
5.2.2. Arbol vertical

Su principal caracteristica es que su eje de rotacion se encuentra en posicion perpendicular al
suelo, tienen la capacidad de adaptarse a cualquier direccion de la corriente de viento por lo que
también se les conoce como “Penémonos” que quiere decir todos los vientos, lo que elimina los
mecanismos de orientacion. A excepcion del rotor Darrieus, los acrogeneradores de eje vertical
operan con vientos de baja velocidad (200 (REV/MIN)). El modelo delrotor Savonius es el mas
simple. Consiste en un cilindro hueco partido por la mitad, en el cual sus dos mitades han sido
desplazadas para convertirlas en una S; las partes céncavas de la S captan el viento,
mientras que los reversos presentan una menor resistencia al viento, por lo que giraran en el
sentido que menos resistencia ofrezcan. Debido a la resistencia al aire de este tipo de
rotor, solo puede ser utilizado a bajas velocidades. Las mejores aplicaciones para este tipo de

rotor son de tipo mecanico, como el bombeo de agua [7].
5.2.3. Flujo cruzado (Energia cinética)

Son turbinas con el eje perpendicular a la corriente de agua y paralelo a la superficie. Esta
constituida por un rotor que se asemeja a un tambor, con una seccion rectangular de boquilla
alongada que es usada para dar direccion a la corriente del agua contra las palabras, las cuales
se curvan de forma cilindrica.

Este tipo de turbinas tienen mejor aplicacion en flujos largos de agua y cabezas bajas, por cuanto
permiten que el agua fluya en una primera etapa, hacia el interior de las cuchillas y en una
segunda cruzando de adentro hacia afuera. La variacion de flujo entre las dos etapas, genera
pérdidas significativas de choque, razon por lo cual este tipo de turbina es menos eficiente que
las convencionales. Puede tener una seccion transversal rectangular, facilitando su utilizacion
en matrices de manera mas eficiente que las turbinas de flujo axial de seccion circular;
adicionalmente, tiene la capacidad de generar potencia desde cualquier direccion de flujo

perpendicular al eje, haciéndola eficiente para su utilizacidén en corrientes marinas [8].

5.3. Informacion de turbina gorlov



La turbina hidrocinética tipo Gorlov es una tecnologia innovadora y eficiente para la generacion
de energia renovable a partir de la energia cinética del agua. Esta turbina, desarrollada por el
ingeniero ruso Alexander Gorlov, se caracteriza por su disefio de eje vertical y sus palas
helicoidales, que permiten aprovechar las corrientes marinas o fluviales de manera eficiente,
incluso en condiciones de flujo de agua variable y en areas de baja velocidad.

El disefio helicoidal de las palas le otorga una mayor capacidad para capturar la energia del
agua en cualquier direccion del flujo, lo que la convierte en una opcidn especialmente util para
ubicaciones donde el movimiento del agua no es constante o tiene variaciones. A diferencia de
las turbinas tradicionales de eje horizontal, la turbina Gorlov no requiere un sistema de
orientacion para ajustarse a la direccion del flujo, lo que simplifica su operacion y
mantenimiento.

Esta turbina se utiliza principalmente en aplicaciones de energia hidrocinética marina y fluvial,
y su disefio robusto y resistente le permite operar de manera eficiente en ambientes marinos
agresivos, como zonas costeras y estuarios. Ademas, su bajo impacto ambiental y su capacidad
para generar electricidad de manera continua la convierten en una opcion atractiva para el

aprovechamiento de las energias renovables en areas costeras o fluviales.
5.4. Justificacion entre turbinas edlicas y turbinas gorlov.

Las turbinas eo6licas y las turbinas hidrocinéticas tipo Gorlov representan dos enfoques tecno-
I6gicos distintos pero complementarios para la generacion de energia eléctrica a partir de fuen-
tes renovables.

Su justificacion radica en la capacidad de convertir la energia cinética de fluidos naturales,
como el viento y el agua, en electricidad, adaptdndose a las particularidades de cada medio. Las
turbinas e6licas aprovechan la energia edlica, un recurso abundante en muchas regiones, mien-
tras que las turbinas hidrocinéticas utilizan la energia de las corrientes de agua, ofreciendo una
alternativa valiosa en zonas donde el viento puede ser menos consistente. Ambos tipos de tur-
binas se consideran tecnologias limpias, con un bajo impacto ambiental en comparacion con las
centrales hidroeléctricas tradicionales, ya que no requieren grandes infraestructuras civiles que
alteren significativamente los ecosistemas.

Las turbinas hidrocinéticas, en particular, evitan la necesidad de construir represas 0 embalses,
reduciendo asi los impactos negativos asociados con la inundacion de tierras y la alteracion de
los flujos naturales de agua. El desarrollo de estas turbinas tambiéen se alinea con la necesidad
de llevar energia eléctrica a zonas no interconectadas, ofreciendo soluciones renovables y fac-

tibles para abastecer viviendas rurales y generar energia a baja escala [9].
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5.5. Diametro de la turbina gorlov

El didmetro de una turbina Gorlov varia seglin el tamafio y la potencia que se desea generar,
sus parametros de disefio de estas turbinas incluye el didmetro del rotor, que juega un papel

crucial en la cantidad de energia que la turbina pueda producir [10].
5.5.1. Especificaciones tipicas del diametro para una turbina Gorlov.
Pequeiias escalas (domésticos o de baja potencia):

. El diametro del rotor puede ser de alrededor de 1 a 3 metros.

o Estas turbinas pueden generar potencias menores (alrededor de unos poco kW).
Escala media (generacion en rios o canales):

o El didmetro del rotor podria estar en el rango de 3 a 5 metros.

o Estas turbinas generan potencias que oscilan entre 5 kW a 100 kW.
Escala industrial (marina o fluvial de alta capacidad):

o El diametro del rotor de las turbinas mas grande puede variar a 5 a 10 metros o
incluso mas, dependiendo de la capacidad de generacion y la velocidad del flujo del
agua.

o Estas turbinas tienen una capacidad de generacion que puede superar los 100 kW

0 mas.

El didmetro exacto dependerd de varios factores, la velocidad del flujo del agua, la profundidad
en la que se instalara la turbina, el disefo especifico de la hélice y la potencia esperada.

Las especificaciones mas detalladas para un proyecto, es importante consultar con los
fabricantes o disefiadores de turbinas hidrocinéticas para obtener dimensionamientos exactos

segun las condiciones locales de flujo y los requisitos de generacion de energia.
5.6.  Espesor de la turbina gorlov

El espesor de la turbina Gorlov también varia en funcion del disefio y las dimensiones
especificas de la misma, su fundamentacion que el espesor del rotor sea adecuado para asegurar

la integridad estructural y la eficiencia operativa de la turbina bajo condiciones de flujo hidrico
[11].
5.6.1. Aspectos generales sobre el espesor de una turbina Gorlov.

. Materiales de construccion: El espesor de las palas puede depender del material

utilizado. Normalmente, se utilizan materiales resistentes a la corrosion, como el acero
8



inoxidable o aleaciones especiales, para asegurar la durabilidad en ambientes marinos o
fluviales.

. Disefio de las palas: El espesor de las palas suele ser mas grueso en la base
(donde se conecta al eje) y se va reduciendo hacia la punta de la pala. Esto se debe a que
las fuerzas que actian sobre la turbina son mayores en la base, por lo que se necesita
mas material para soportarlas.

o Espesor tipico: Aunque varia segun las dimensiones de la turbina, el espesor de
las palas generalmente oscila entre 5 a 15 cm en las areas de mayor carga (en la base de

la pala) y se va reduciendo a medida que nos acercamos a la punta.
5.7.  Separacion de alabes a alabes

La separacion entre los alabes, un parametro critico, impacta directamente en su eficiencia y
estabilidad operativa, la separacion se establece mediante la disposicion angular de los alabes
alrededor del eje de rotacion, tipicamente con una distribucion equidistante de 120° para
configuraciones de tres alabes. La conversion de energia cinética y minimizando fenomenos
adversos como turbulencias e interferencias hidrodinamicas entre los alabes.

Su distancia lineal entre los alabes esta intrinsecamente ligada al didmetro de la turbina y a la
geometria helicoidal de los mismo, factores que influyen en la captacion de energia y la
integridad estructural del sistema, una separacion apropiada contribuye a mantener un torque
constante, reducir vibraciones y prolongar la vida util del mecanismo.

La correcta especificacion de esta distancia es fundamental para optimizar el rendimiento de la
turbina bajo diversas condiciones de operacion y asegurar un funcionamiento eficiente en

entornos de flujo variable [12].
5.7.1. Parametro importante para definir la separacion entre alabes.

o Angulo helicoidal de los alabes: La configuracién helicoidal de los alabes
implica una distancia no uniforme entre ellos a lo largo del didmetro de la turbina, dando
una inclinacion helicoidal modula directamente el espaciamiento y, la eficiencia de la
turbina.

. Didmetro de la turbina: Establece la escala del espaciamiento inter-adlabe, con
mayor envergadura exhibirdn un espaciamiento incrementando, mientras de menor

tamafio requerian separaciones mas compactas.



o Régimen de flujo: Incluye la velocidad y tipo de flujo, ejercen influencia sobre
la separacion optima. En entornos de flujo elevado, el espaciamiento debe optimizarse
para asegura un flujo adecuado y mitigar la generacion de turbulencias indeseadas.

o Dimensiones de los alabes: La longitud de los alabes incide en su separacion,
mas extensos demandan una mayor separacion para prevenir fendmenos de interferencia

hidrodinamica.
5.7.2. Comparacion del movimiento en turbinas edlicas y turbinas Gorlov.

Tanto las turbinas edlicas como las turbinas hidrocinéticas utilizan el principio de conversion
de energia cinética de un fluido en energia mecénica rotacional para la generacion de electrici-
dad. Aunque operan en diferentes medios, comparten fundamentos en la forma en que el movi-

miento del fluido induce la rotacion de sus componentes clave [13].

Dinamica de las turbinas edlicas:
o Las turbinas e6licas aprovechan la energia cinética del viento, un fluido
de baja densidad, para generar energia.
o El flujo de aire incide sobre los dalabes del rotor, disefiados
aerodinamicamente para maximizar la captura de energia edlica. La fuerza
ejercida por el viento sobre los alabes produce un torque, que induce un
movimiento rotacional.
o Este movimiento rotacional se transmite a un generador a través de un
eje, donde la energia mecanica se convierte en energia eléctrica. La eficiencia
de la conversion depende de la velocidad del viento, que puede ser variable e
irregular.

Dinédmica de las turbinas hidrocinéticas tipo Gorlov:
o Las turbinas hidrocinéticas, en particular las de tipo Gorlov, utilizan la
energia cinética de las corrientes de agua, un fluido de alta densidad.
o El disefio de los 4labes esta optimizado para capturar la energia cinética
del agua en movimiento, transforméndola en energia rotacional. La mayor
densidad del agua, en comparacion con el aire, permite una transferencia de
energia mas eficiente, incluso a bajas velocidades de flujo.
o El disefio helicoidal de las turbinas Gorlov facilita la conversion eficiente
de la energia cinética del agua en rotacion continua, que se transmite a un

generador para la produccion de electricidad.
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Principios comunes en la conversion de energia:
o En ambas tecnologias, el fluido en movimiento (aire o agua) ejerce una
fuerza sobre los alabes de la turbina, induciendo un movimiento rotacional. Este
movimiento se convierte en energia mecéanica, que se utiliza para accionar un
generador eléctrico.
. El disefio de los alabes, incluyendo su angulo y forma, es crucial para
optimizar la captura de energia y garantizar una rotacion eficiente en funcion de
las caracteristicas del fluido.

Variaciones en la dindmica segun el fluido:
o Aire: Debido a la baja densidad del aire, las turbinas edlicas requieren
areas de barrido mayores (palas largas y finas) para capturar suficiente energia.
o Agua: La alta densidad del agua permite que las turbinas hidrocinéticas
generen energia significativa incluso con corrientes de baja velocidad. Las
turbinas hidrocinéticas tipo Gorlov aprovechan esta caracteristica mediante

disefios que optimizan la captura de energia en entornos de baja corriente.
5.8. Concepto de generador

El generador es un componente esencial de los sistemas de turbinas hidrocinéticas, su funcion
es convertir la energia mecanica, capturada por los dlabes de la turbina (en este caso, la turbina
Gorlov), en energia eléctrica aprovechable, para sistemas hidrocinéticos deben cumplir con
ciertas caracteristicas para garantizar un rendimiento eficiente y robusto.

Un generador para ser utilizado en turbinas hidrocinéticas tipo Gorlov es un dispositivo
electromecanico disefiado para convertir la energia mecénica que se captura a partir del
movimiento del agua en energia eléctrica, como las turbinas Gorlov, aprovechan el flujo de
agua (ya sea en rios, mareas o corrientes marinas) para generar movimiento rotacional en las
palas de la turbina. Este movimiento rotacional se transmite al generador, que realiza la

conversion a electricidad [14].
5.8.1. Tipos de generadores

o Generadores sincronos: Son los generadores mas comunes en aplicaciones
hidroeléctricas y se utilizan cuando se requieren un voltaje constante en la red eléctrica,
su funcidn es una velocidad constante y requieren de un sistema de control preciso [15].
. Generadores asincronos (induccion): Son mas sencillos de implementar y se

utilizan principalmente en aplicaciones en la que flujo de agua es variable, su ventaja
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no necesita un sistema de excitacion, lo que los hace mas faciles de mantener, son
sensibles a las fluctuaciones de velocidad del flujo de agua [16].

. Generadores de iman permanente (PMGs): Se utiliza en turbinas hidrocineticas
debido a su eficiencia y robustez, los imanes permanentes permiten la generacion de
electricidad sin la necesidad de un sistema de escobillas o un excitador, lo que mejora

la fiabilidad y reduce el mantenimiento.
5.8.2. Caracteristicas esenciales del generador para Turbina Gorlov.

o Resistencia al Entorno: Los generadores que se utilizan deben ser altamente
resistentes a la corrosion debido a su exposicion constante del agua y otros elementos
corrosivos en entornos, que implica el uso de materiales como acero inoxidable y
recubrimientos especiales.

. Eficiencia en velocidad variables: una caracteristica comun de las corrientes o
fluviales, requiere generadores capaces de mantener una eficiencia constante a
diferentes niveles de velocidad de rotacion de la turbina.

o Facilidad de mantenimiento: El mantenimiento es crucial, especialmente en
entornos donde el acceso puede ser dificil, los generadores de iman permanente (PMGs)
y los generadores asincronos son mas faciles de mantener debido a su disefio

simplificado.
5.9. Concepto de chumaceras

Las chumaceras son rodamientos montados que son usados para brindar apoyo a ejes de
rotacion. Este tipo de cojinetes son colocados en linea paralela al eje del arbol. Su disefio les
permite proporcionar un gran apoyo a la rotacion, especialmente en el manejo de cargas que
pueden ir desde ligeras hasta pesadas, por lo que son ampliamente utilizados en bombas y
transportadores.

Este tipo de rodamientos cuentan con un disefio auto lubricante, tienen un depdsito que les sirve
para almacenar lubricante, de esta forma no requieren de lubricacion externa constante para su
optimo funcionamiento, esto permite el ahorro de tiempo en paradas para lubricacion y
mantenimiento de los equipos, su deposito de lubricante amplia los intervalos de lubricacion

por lo que ademas alarga la vida util del cojinete [17].
5.9.1. Tipos de chumaceras

Los tipos de chumaceras, cada una disenada para cumplir funciones especificas en maquinaria
y equipos, donde se presenta los tipos de chumaceras y sus caracteristicas [18].
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o Chumacera Tensora: Tienen forman en T y permiten ajustar la tension mediante
una fijacion especial, la aplicacion comun utilizada en cintas transportadoras para
alinear bandas y ejes, asegurando que la banda se mantenga centrada.

o Chumacera de Pared (Flanche): Conocido como chumacera cuadrada o de cuatro
huecos, se fija a la maquina con pernos en cada esquina, sus caracteristicas disefiadas
por altas temperaturas y velocidades, es adecuada para aplicaciones industriales.

. Chumacera Ovalada: Conocida como ojo de pescado, tiene dos huecos paralelos
al eje de transmision, la ventaja permite su calibracion segun el uso, lo que le hace
versatil en diversas aplicaciones.

o Chumacera de Pedestal: Llamada chumacera de piso o pie; cuenta con ojeras a
ambos lados para ser fijada por pernos, su caracteristica su facilidad de instalacion y
con alta capacidad de carga, es ideal para soportar ejes rotativos.

o Chumacera Base Roscada: Se sujeta desde la parte inferior hacia arriba y no tiene
orejas, mediante su aplicacion se utiliza en situaciones donde el espacio es limitado o

se requiere un montaje especifico.
5.10. Conexion del sistema eléctrico

La parte fundamental para asegurar que la energia captada por el rotor de la turbina se trans-
forme eficientemente en electricidad utilizable y se conecte adecuadamente a la red eléctrica o
al sistema de almacenamiento de energia. Esta etapa implica una serie de decisiones técnicas
que incluyen la selecciéon de componentes eléctricos, el disefio de la conexion y los controles

necesarios para gestionar la salida de energia.
5.10.1. Componentes del sistema eléctrico.

o Generador Eléctrico BLDC (Brushless DC): Es un motor eléctrico sin escobillas
para la conversién electromagnética, eliminando el uso de escobillas y conmutadores,
lo que minimiza el desgaste mecénico y optimiza la eficiencia operativa. El funciona-
miento se fundamenta en la interaccion entre el rotor, que estd impulsado por imanes
permanentes, y el estator. La rotacion del rotor genera un campo magnético variable que
induce una corriente eléctrica en el estator. Este tipo de generador es altamente eficiente,
fiable y de bajo mantenimiento. Se utiliza en aplicaciones como generacion de energia
renovable, sistemas edlicos y dispositivos portatiles como drones y bicicletas eléctricas.
o Power booster: Es un dispositivo disefiado para aumentar la potencia de salida

de un sistema o componente eléctrico. Su funcidn principal es mejorar la eficiencia y
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5.10.2.

capacidad de un sistema, incrementando la tension o corriente disponible sin que el sis-
tema original sufra dafios o pérdida de rendimiento.

Este dispositivo puede ser utilizado en una variedad de aplicaciones, como en sistemas
de energia renovable (como paneles solares o turbinas edlicas), equipos electronicos, y
vehiculos eléctricos. Un power booster puede ser un convertidor DC-DC, un amplifica-
dor de sefial, o un dispositivo similar que optimiza la entrega de energia en un sistema
eléctrico.

o Regulador de voltaje: Disefiado para mantener una tension constante en sus sa-
lidas, independientemente de las variaciones en la entrada. Su principal funcion es pro-
teger equipos electronicos de fluctuaciones en el suministro eléctrico, como picos o cai-
das de voltaje. Se clasifica en reguladores lineales, que proporcionan voltaje estable,
pero con menor eficiencia, y reguladores conmutados, que son mas eficientes y permiten
un control rapido. Estos dispositivos son esenciales en fuentes de alimentacién de equi-
pos electrénicos, asegurando su operacion dentro de parametros seguros y prolongando
su vida atil.

o Diodo ratificador: Si el objetivo es conectar la turbina a la red eléctrica, se re-
querira un sistema de interconexién que incluye un sistema de proteccion (como fusibles
y disyuntores) y un sistema de sincronizacion para que la energia generada por la turbina
se integre sin causar interferencias o dafios en la red. Este sistema debe estar disefiado
para responder a variaciones en la velocidad del flujo de agua sin causar fluctuaciones
de voltaje o frecuencia que puedan afectar la red.

o Bateria de 12 V a 4.5 A/h: En éreas donde la energia no se conecta a la red
eléctrica, o si se quiere maximizar la eficiencia del sistema, se puede integrar un sistema
de almacenamiento de energia, como baterias de ion-litio o stper condensadores, que
acumulan energia durante los periodos de alta generacién. Esta energia almacenada
puede utilizarse en momentos de baja produccion o cuando la demanda de energia sea

mayor [19].
Procesos de Conexion Eléctrica.

o Generacion de Electricidad: EI proceso comienza cuando el rotor helicoidal de
la turbina Gorlov gira debido al flujo de agua. Este movimiento se transmite al genera-
dor mediante un eje mecanico. La rotacion del generador produce energia eléctrica en

forma de corriente alterna (CA), que es la primera forma de salida eléctrica de la turbina.
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5.10.3.

o Puente rectificador: Un puente rectificador es un circuito electronico que se uti-
liza para convertir la corriente alterna (CA) en corriente continua (CC). Este proceso se
conoce como rectificacion, y el puente rectificador es uno de los métodos més comunes
y eficientes para lograr esta conversion.

El puente rectificador consta de cuatro diodos dispuestos en una configuracion especi-
fica para permitir que la corriente fluya en una sola direccion, independientemente de
la polaridad de la sefial de entrada (CA). La configuracion del puente asegura que du-
rante ambos ciclos (positivo y negativo) de la corriente alterna, los diodos conductores
permitan el paso de corriente, rectificando asi la sefial.

o Regulacion de la Potencia Generada: Dado que las corrientes de agua no son
constantes, la potencia generada puede variar. EI controlador de velocidad o el inversor
ajusta automaticamente la energia que se entrega al sistema, asegurando que se man-
tenga dentro de un rango operativo seguro Yy eficiente. Los inversores o convertidores
también se encargan de la transformacion de la corriente alterna generada en la frecuen-
cia y voltaje adecuados para la red.

o Conexion al Sistema Eléctrico: La salida de energia generada por la turbina se
conecta a un puente rectificador para convertir la energia del generador en energia con-
tinua asi ya dandonos pasé a tener una corriente especifica y maniobrable.

o Madulos reguladores de voltaje: El sistema conectado funciona mediante regu-
ladores de voltaje ya que utilizamos un Power boost para elevar el voltaje a lo méas alto
posible para después esa electricidad llevarla a un regulador de voltaje para que se man-

tenga estable y la corriente generada suba para cargar mucho asi rapido la bateria.
Desafios Técnicos en la Conexion Eléctrica.

o Variabilidad del Flujo de Agua: Dado que las turbinas hidrocinéticas aprovechan
corrientes de agua, que pueden variar en velocidad y direccién, es importante que el
sistema eléctrico pueda adaptarse a estos cambios. Los inversores y controladores deben
ser capaces de regular la potencia generada para evitar pérdidas de eficiencia.

o Condiciones Ambientales: Las turbinas estan sometidas a condiciones ambien-
tales extremas (salinidad, temperatura, humedad) que pueden afectar la durabilidad de
los componentes eléctricos. Los componentes deben estar protegidos contra la corrosion
y otras formas de desgaste.

o Estabilidad de la Red Eléctrica: Si la turbina esta conectada a una red eléctrica,
se debe asegurar que la variabilidad de la generacion no cause fluctuaciones de voltaje
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o frecuencia que afecten a los consumidores de la red. Esto se puede lograr mediante un

control preciso de la potencia generada.
5.10.4. Impacto y Beneficios.

La conexion eléctrica eficiente de una turbina hidrocinética tipo Gorlov contribuye a la gene-
racion de energia renovable. Dado que esta tecnologia aprovecha las corrientes de agua, la tur-
bina ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de fuentes
de energia fosil.

La capacidad de operar en areas con corrientes de agua de baja velocidad y sin grandes infra-
estructuras hace que las turbinas hidrocinéticas tipo Gorlov sean una opcion atractiva para la
generacion distribuida de energia en comunidades costeras, rios y otras areas con recursos hi-
dricos [20].

5.11. Ensamblaje

Involucra varios factores clave que deben ser considerados para asegurar y funcionalidad en la
generacion de energia a partir de corrientes de agua. La turbina hidrocinética Gorlov es una
tecnologia renovable que utiliza la energia del movimiento del agua para generar electricidad,

destacandose por su capacidad de funcionar en areas con corrientes de baja velocidad.
5.11.1. Procesos de ensamblaje.

o Preparacion de los componentes: Los componentes se fabrican de acuerdo a es-
pecificaciones precisas, utilizando herramientas y maquinaria especializada. Esto in-
cluye el rotor helicoidal, el generador, los sistemas de acoplamiento, y la estructura de
soporte.
o Montaje del rotor: El rotor helicoidal se monta sobre un arbol central que se
conecta a un generador eléctrico. Se asegura que el rotor gire libremente con la minima
friccion posible.
o Instalacion en el lugar de operacion: La turbina debe instalarse de manera que
aproveche al maximo las corrientes de agua del entorno. Esto incluye el montaje sobre
una estructura fija en el fondo acuatico o flotante, dependiendo de la ubicacion y las
caracteristicas del flujo.
o Conexion eléctrica y prueba de funcionamiento: Después de la instalacion me-
canica, se realiza la conexion de la turbina al sistema de distribucion eléctrica. Las prue-
bas iniciales se realizan para verificar que la generacién de electricidad se realice segun
lo esperado.

16



6. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

6.1. Ubicacion y caracterizacion del sitio de pruebas

En el Barrio Manzana Pamba, Cantén Latacunga, Provincia de Cotopaxi, existe una acequia
con un ancho de 1 m, una profundidad de 0,8 m y una velocidad de flujo de 0,6 m/s, lo que
genera un caudal de 0,48 m?/s, representando un flujo significativo que puede ser aprovechado
para la generacion de energia mediante una turbina hidrocinética. Estos valores permiten
analizar el potencial energético disponible, dependiendo de la eficiencia del sistema y la

potencia aprovechable.
6.1.1. Caracterizacion del Sitio de Pruebas

. Medicion del Caudal: Uno de los mas comunes es la ecuacion de caudal basada
en la velocidad del agua y la seccion transversal del canal.

. Perfil del Canal: Se mediran la profundidad y el ancho en varios puntos para
confirmar la uniformidad del flujo.

o Velocidad del Agua: Se empleara un método de flotacion en un tramo definido

para determinar la velocidad del agua.
6.2. Software de simulacion de turbina y perfil
6.2.1. Seleccion del Software de Simulacion: QBlade.

La justificacion del uso de QBlade es un software especializado en la simulacion aerodinamica
e hidrodindmica de turbinas de eje vertical y horizontal. Se ha seleccionado debido a las

siguientes razones:

o Modelado de Turbinas de Eje Vertical: Permite la simulacién de turbinas Gorlov,
que operan con flujo cruzado o turbulento.

o Compatibilidad con Perfiles NACA: Facilita la implementacion de perfiles ae-
rodindmicos como el NACA 0018.

o Resolucion de la Dinamica de Fluidos: Permite la simulacion dindmica de flui-
dos computacional (CFD).

o Software de Cddigo Abierto: Permite ajustes personalizados sin costos adicio-

nales.

6.2.2. Justificacion de la Eleccion de QBlade sobre otro Software de Simulacion.
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La figura 4.1 ilustra la seleccion de QBlade como software de simulacién para la turbina Gorlov
con perfil naca 0018 se basa en varias ventajas clave frente a otras herramientas disponibles en
el mercado. Una de las razones principales es su acceso gratuito y codigo abierto, lo que lo hace

mas accesible en comparacion con otras opciones de pago que requieren licencias costosas.

Figura 4.1. Logo de QBlade

QBlade

Community Edition

6.2.3. Comparacion con otro Software de Simulacion.
La figura 4.2 muestra el programa ANSYS Fluent (CFD de pago):

. Es una de las herramientas mas potentes para simulacion de dinamica de fluidos

computacional (CFD).

. Sin embargo, su uso requiere una licencia comercial de alto costo, lo que limita
su accesibilidad.

Figura 4.2. Logo de Ansys

La figura 4.3 muestra el programa COMSOL Multiphysics (Software multipropdsito de pago):

o Permite realizar simulaciones fluido dindmicas y estructurales avanzadas en un

solo entorno.

. Su licencia es considerablemente costosa y requiere conocimientos avanzados

para su correcta implementacion.
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Figura 4.3. Logo de COMSOL

COMSOL gy

6.2.4. Ventajas de Qblade sobre este software.

6.3.

6.3.1.

. Gratuito y de Codigo Abierto.
o Especializado en Turbinas de Eje Vertical.
o Optimizado para Perfiles NACA.

. Menos Demandante en Recursos Computacionales.
Software de disefio mecanico

Seleccion del Software de disefio: FUSION 360.

. Fusion 360 es un software de disefio asistido por computadora (CAD) que
permite modelado paramétrico y simulaciones basicas de elementos mecéanicos. Se ha

seleccionado para el modelado de la turbina Gorlov debido a las siguientes razones:

o Disefio Paramétrico y Modelado 3D: Permite disefiar con precision las palas y el
cuerpo de la turbina Gorlov, asegurando dimensiones exactas y modificaciones rapidas.
o Interfaz Intuitiva y Basada en la Nube: Permite trabajar desde distintos disposi-
tivos sin necesidad de hardware de alto rendimiento.

o Licencia Gratuita para Uso Académico y Personal: A diferencia de otros progra-
mas de disefio CAD de alto costo, Fusion 360 ofrece una versidn gratuita para estudian-

tes e investigadores.

6.3.2. Justificacion de la Eleccion de Fusion 360 sobre otro Software de Disefo.

La figura 4.4 muestra, multiples opciones de software para modelado y simulacién, Fusion 360

se ha seleccionado debido a su equilibrio entre funcionalidad, accesibilidad y costo.

Figura 4.4. Logo Fusion 360

- AUTODESK Fusion
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6.3.3. Comparacion con otros Software de Disefio y Simulacion.

La figura 4.5 indica el programa Solidworks (software de pago con licencia comercial):

. Es un software robusto para disefio mecanico y simulaciones estructurales
avanzadas.
. No ofrece integracion en la nube, lo que limita la flexibilidad de trabajo en

distintos dispositivos.

. Su licencia es costosa y requiere una computadora potente.

Figura 4.5. Logo de Solodworks

2
2S SOLIDWORKS

La figura 4.6 muestra el programa FreeCAD (Software de Codigo Abierto y Gratuito):

o Alternativa gratuita con modelado paramétrico, pero con menos herramientas

avanzadas de simulacion y una interfaz menos intuitiva.

. No cuenta con integracion en la nube ni soporte nativo para manufactura como
Fusion 360.

Figura 4.6. Logo de FreeCAD

6.3.4. Ventajas de Fusion 360 sobre otros Software.

o Interfaz Intuitiva y Facil de Usar.
o Modelado CAD Avanzado con Herramientas Paramétricas.
o Licencia Gratuita para Uso Educativo.

6.3.5. seleccion de materiales
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La tabla 4.1 indica la resistencia a la corrosion nos indica la capa de zinc protege la tuerca del
Oxido y la corrosion, lo que la hace ideal para aplicaciones en exteriores, ambientes industriales

y estructuras sometidas a humedad.

Tabla 4.1. Caracteristicas de seleccion material.

Acero galvanizado ASTM AS00

Frente al aluminio, que, aunque mas ligero, es menos
resistente estructuralmente y mas propenso a
deformaciones, el ASTM A500 mantiene su integridad
bajo carga.

A diferencia del PVC, que es liviano y resistente a la
corrosion, pero estructuralmente débil y poco resistente
a impactos, el acero galvanizado proporciona la rigidez
necesaria para soportar esfuerzos mecéanicos
prolongados.

Hierro dulce ASTM A36

Es un componente clave en sistemas mecanicos,
utilizado para transferir torque y energia entre diferentes
partes de una maquina. El hierro dulce, conocido por su
ductilidad, resistencia a la corrosion y facilidad de
mecanizado, es ideal para aplicaciones que requieren
resistencia y durabilidad. El material ASTM A36, un
tipo de acero al carbono, es ampliamente utilizado en la
fabricacion de ejes debido a sus buenas propiedades
mecanicas y su capacidad para soportar cargas
moderadas en diversas condiciones operativas.

Caracteristicas del PLA (Acido Poli lactico)

El PLA es un polimero termopléstico basado en acido
lactico, derivado principalmente de fuentes renovables
como el maiz o la cafia de azlcar.

Es un material completamente biodegradable, lo que lo
convierte en una opcion mas ecologica en comparacion
con otros plésticos convencionales.

Rigidez: El PLA es relativamente rigido, lo que lo hace
adecuado para piezas que no requieren flexibilidad.
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Chumacera de pared

En comparaciéon con chumaceras mas pequeiias, como
la UCF204-20, el UCF205-25 proporciona una mayor
capacidad de carga y durabilidad.

Frente a modelos mas grandes, como la UCF206-30,
esta opcion permite un equilibrio entre resistencia y
compacidad, evitando un sobrepeso innecesario en la
estructura de la turbina.

Perno galvanizado

Un perno galvanizado es un tipo de perno que ha sido
recubierto con una capa de zinc a través de un proceso

de galvanizacion, lo que le otorga propiedades ys
mejoradas de resistencia a la corrosiéon y mayor y M
durabilidad. Estos pernos son cominmente utilizados en A @ti@\
entornos exteriores o en aplicaciones donde los \é&

componentes estan expuestos a la humedad, a la
intemperie o a otros elementos que podrian causar
oxidacion y desgaste prematuro.

Tuerca galvanizada

Una tuerca galvanizada es un elemento de fijacion
disefiado para ser utilizado junto con pernos o tornillos
galvanizados, proporcionando una conexion segura y
resistente a la corrosion. La galvanizacion le otorga una
capa protectora de zinc que mejora su durabilidad,
especialmente en ambientes expuestos a la humedad,
productos quimicos o intemperie.

6.4. Simulaciones de pruebas de ensamble

En el desarrollo de sistemas mecanicos, la verificacion del ensamblaje es un paso fundamental
para garantizar la compatibilidad, funcionalidad y operatividad de los componentes antes de la
fabricacion. A través de herramientas de simulacidn, es posible analizar la interaccion entre
piezas, detectar interferencias y validar movimientos en un entorno virtual, reduciendo costos

y tiempos de desarrollo.
6.5. Componentes de ensamble
6.5.1. Turbina previamente dimensionada a medidas reales.

El disefio de una Turbina Tipo Gorlov en Fusion 360, se realizé de 40 cm de alto y 36 cm de
ancho en Fusion 360 como se evidencia en la figura 4.7, seguimos un proceso paso a paso para

crear un modelo preciso y funcional.
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Figura 4.7. Dimensionamiento de la turbina

Creacion del Perfil de las Hojas:

e Se dibujo el perfil aerodindmico NACA 0018 en un boceto 2D, asegurando su
forma adecuada para maximizar la eficiencia en el flujo de agua.
e Este perfil se posicion6 en un circulo que representa la trayectoria helicoidal de

las aspas.

Generacion de la Geometria Helicoidal:
e Se utilizé la herramienta de barrido helicoidal para dar la curvatura adecuada a
las aspas, caracteristica principal de la turbina Gorlov.
e Se ajusto el angulo y el paso de la hélice para lograr un giro uniforme en el flujo
del agua.
Estructura de Soporte y Eje Central:

e Se disefio un eje cilindrico en el centro de la turbina para soportar las aspas y
permitir su conexion con un generador.
e Seafiadieron discos de soporte en la parte superior e inferior para dar estabilidad

a la estructura.
6.5.2. Disefio de la Estructura de Soporte para la Turbina.

Para garantizar la estabilidad y funcionamiento de la turbina tipo Gorlov, se disefié una estruc-
tura de soporte de 70 cm de alto y 40 cm de ancho en Fusion 360 como se muestra en la figura
4.8, siguiendo un proceso detallado para asegurar resistencia y facilidad de ensamblaje.
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figura 4.8. diseflo estructural

Creacion del Marco Principal:

e Se dibujo un boceto 2D con las dimensiones base de la estructura.

e Se extrajeron perfiles rectangulares para formar el marco principal, garantizando rigidez
y estabilidad.
Base y Anclaje:

e Se considero la posibilidad de agregar elementos de fijacion como pernos o abrazaderas

ajustables para adaptarse a diferentes condiciones del terreno.
6.5.3. Disefio de un arbol de transmision.

Para la turbina Gorlov, se disefié en Fusidn 360 un arbol de transmision de 2.5 cm de diametro
y 65 cm de largo, como se muestra en la figura 4.9, asegurando su resistencia y compatibilidad

con el sistema de generacion de energia.

Figura 4.9. Disefio del arbol transmision
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6.5.4.

Creacion del Eje Principal:

Se dibuj6 un cilindro con las dimensiones especificadas (2.5 cm de diametro y 65 cm
de longitud).

Se selecciond un material adecuado, como acero inoxidable o aluminio, para garantizar

resistencia a la corrosion y esfuerzos mecanicos.

Seleccion e Integracion de una Chumacera.

Para el soporte del arbol de transmision de 1 pulgada de didmetro, se muestra en la figura 4.10,

se utiliz6 una chumacera estandar, la cual no fue disenada desde cero en Fusion 360, sino que

se import6 directamente desde los archivos CAD del fabricante.

6.6.

6.6.1.

Figura 4.10. Seleccion de chumacera

Seleccion del Modelo:

Se eligioé una chumacera con rodamiento tipo pillow block, adecuada para soportar el
eje y minimizar la friccién.

Se consultaron las especificaciones técnicas del fabricante, asegurando compatibilidad
con el didmetro del eje (1 pulgada).

Importacion del Archivo CAD:

Los fabricantes suelen proporcionar modelos en formatos 3D como STEP o IGES, los
cuales fueron descargados e importados en Fusion 360.

Esto permite integrar la pieza real en el ensamblaje sin necesidad de modelarla desde

cero, asegurando precisiéon dimensional.
Fundamentacion técnica
Perfil de Velocidades en una Acequia.

° Modelo de Distribucion de Velocidades.
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El agua en canales abiertos presenta variaciones de velocidad en funcion de la altura.
Cerca del fondo y las paredes, la velocidad es menor debido a la friccion, mientras que
en la superficie es mayor. Para caracterizar esta distribucion, se utiliza el perfil logarit-
mico de velocidad:

y (1

U) == In (%)

Donde:

U (y) = Velocidad a una altura y desde el fondo: (m/s)
U = Velocidad de friccion: (m/s)

n = 0,41 (Constante de von Karman): adimensional

y0 = Rugosidad del canal: (m)

6.6.2. Medicion del Caudal Q.

Q=A-V )

Donde:

Q = Caudal: (m?/s)

A = Area de la seccion transversal del canal: (m?)
V = Velocidad media del agua: (m/s)

6.7.  Planificacion y recoleccion de informacion.

Radio Hidraulico R.
El radio hidraulico es la relacion entre el area de flujo y el perimetro mojado:

QA 3)
P

Velocidad de Friccion U.
La velocidad de friccion esta relacionada con la tension cortante en el fondo:

70 = pgRS 4)
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U= \/ﬁ (5)

Perfil de VVelocidades.

A partir de la ecuacién logaritmica:

Ul) = %Ln (ylo)

(6)

Con los valores previamente calculados:
Velocidad de friccion: U = m/s
Constante de von Karman: k = adimensional
Rugosidad del canal: m
Momento y Fuerzas en las Chumaceras.
El momento M generado por la carga de la turbina sobre las chumaceras se calcula como

el peso de la turbina multiplicado por la distancia desde la turbina hasta las chumaceras:

M = Wt - d2 (7)

Equilibrio de Fuerzas y Momentos.

Para determinar las reacciones en las chumaceras, usamos el principio de equilibrio:
1. La suma de fuerzas verticales debe ser cero:

RA + RB = Wt (8)

2. Donde RA - RB y son las reacciones en las chumaceras superior e inferior,
respectivamente.
3. El momento de equilibrio respecto a cualquiera de las chumaceras también debe

ser cero. Usaremos el equilibrio respecto a la chumacera superior:

M = RB - d2 (9)

4. Despejando RB:
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M (10)

5. Abhora, usando el equilibrio de fuerzas:

RA = Wt — RB (11)

Esfuerzo Axial:
1. El esfuerzo axial es el estrés generado en el eje debido a la fuerza axial (que es

el peso de la turbina):

Fa (12)
=%
2. Donde:
Fa = Wt (13)

Numeros de Reynolds.

1. Para calcular el Numero de Reynolds (Re) de una turbina hidrocinética Gorlov

en una acequia, utilizamos la siguiente ecuacion:

_pvD (14)
- u

Re

2. Donde:
p = kg/m3(densidad del agua)
v = m/s(velocidad del agua en la acequia)
D = m(diametro caracteristico de la turbina, asumiremos)

1 = Pa.s(viscosidad dinamica del agua)
Justificacion de arbol de transmision:

1. La expresion se basa en la ecuacion general del didmetro de un eje sometido a

torsion:
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6.8. Implementacion de un sistema eléctrico con generacion
6.8.1. Generacion de Energia con Motor-Generador BLDC.

La figura 4.11, se muestra la seleccion el motor-generador invertir WDCO0150Y IM BLDC
debido a su alta eficiencia y disefio sin escobillas, lo que reduce el desgaste mecanico y mejora

la durabilidad.

Frente otras opciones:

o En comparacion con motores de corriente continua con escobillas (brushed DC),
este modelo ofrece menor mantenimiento y mayor eficiencia energética.

o Frente a alternadores convencionales, el BLDC tiene una mejor respuesta a
variaciones de carga y mayor control de velocidad.

o Conversion de energia mecanica en energia eléctrica trifasica.

Figura 4.11. Motor-Generador
6.8.2. Rectificador de Corriente.

Para la conversion de corriente alterna a corriente continua, hemos optado por un puente recti-
ficador 2W10, como se muestra en la figura 4.12, que permite rectificar la sefial generada por

el motor:

N

N
R
N

Figura 4.12. Rectificador de corriente
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o Comparado con puentes rectificadores de menor capacidad, como el W06, el
2W10 maneja mayores corrientes y voltajes, asegurando una conversion mas estable.

o Frente a diodos rectificadores individuales, el puente rectificador simplifica el
disefio y mejora la eficiencia en la rectificacion de onda completa.

o Uso de un puente rectificador 2W10 para convertir la corriente alterna trifasica
del generador en corriente continua (CC).

6.8.3. Regulacion del Voltaje de Salida.

La figura 4.13, se ha seleccionado un integrado el médulo DC-DC HW674 para regular la salida

de voltaje y evitar fluctuaciones que puedan dafiar otros componentes electronicos:

Figura 4.13. Regulacion de voltaje

o En comparacion con reguladores lineales, este modulo es mas eficiente, ya que
evita pérdidas de energia en forma de calor.

o Frente a otros convertidores DC-DC menos robustos, el HW674 tiene una mayor
capacidad de regulacion y estabilidad en el voltaje de salida.

o Implementacion del médulo DC-DC HW674 para estabilizar la tension después
de la rectificacion.

o Ajuste del voltaje para la carga y almacenamiento en la bateria.
6.8.4. Elevacion de Voltaje

La figura 4.14 se muestra un modulo DC-DC Step-Up para elevar el voltaje en situaciones

donde sea necesario:
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Figura 4.14. Modulo de elevacion de voltaje

o Comparado con una fuente de voltaje fija, este mddulo permite mayor flexibili-
dad en la adaptacion del sistema.
o Frente a transformadores convencionales, es mas ligero y eficiente en la conver-

sion de corriente continua.

o Uso del médulo DC-DC Step-Up para incrementar el voltaje segun los requeri-

mientos del sistema.
6.8.5. Aseguramiento del Flujo de Corriente en un solo sentido.

Para mejorar la rectificacion y evitar retroalimentaciones indeseadas, se han incorporado diodos

MUR420 (4A), que soportan altas corrientes y minimizan pérdidas:

pe

Figura 4.15. Diodo MUR420

o En comparacion con diodos estandar como el 1N4007, los MUR420 tienen una
recuperacion rapida y menor caida de tension.
o Frente a otros diodos Schottky, estos ofrecen un equilibrio entre velocidad y ca-

pacidad de corriente.
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o Implementacion del diodo rectificador MUR420 (4A) para evitar el retorno de

corriente y proteger los componentes.
6.8.6. Almacenamiento de energia.

El sistema utiliza una bateria de 12 VV 4.5 Ah para almacenamiento de energia que se evidencia
en la figura 4.16, permitiendo un suministro estable cuando la turbina no genera suficiente po-

tencia:

Figura 4.16. Bateria 12 V

o Comparada con baterias de menor capacidad, como una 12 V 2.3 Ah, esta opcion
permite una mayor autonomia.

o Frente a baterias de mayor capacidad, como una 12 V 9 Ah, es mas ligera y
adecuada para el sistema portatil.

o Carga de una bateria de 12 V 4.5Ah, que actla como reserva de energia para

alimentar el sistema en ausencia de generacion.
6.8.7. Conversion de CC a CA para alimentacion de Cargas.

La figura 4.17, se muestra un inversor para la conversion a corriente alterna utilizable, se ha
implementado un inversor de 12 V a 110 V (150W, modelo YQ-2000 WD), permitiendo ali-

mentar pequefos dispositivos eléctricos:

Figura 4.17. Inversor
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o En comparacion con inversores de menor potencia, este modelo permite conectar
mas dispositivos sin sobrecargas.

o Frente a inversores méas grandes, como 300 W 0 500 W, es més eficiente y evita
desperdicio de energia en sistemas de baja generacion.

o Conexién de la bateria a un inversor de 12 V a 110 V (150W, modelo YQ-
2000WD) para obtener corriente alternaa 110 V.

6.8.8. Instrumentacion y Medicion de Parametros Eléctricos.
Multimetro digital para mediciones de voltaje y corriente:

Métodos de medicion
1. Voltaje en CC (VDC): Se mide colocando el multimetro en paralelo con la salida
de cada mddulo de conversion (rectificador, regulador, step-up y bateria).
2. Corriente en CC (ADC): Se mide colocando el multimetro en serie en el circuito
antes de la bateria y antes del inversor.
3. Corriente en el inversor: Se mide con una pinza a perimétrica de CC en la entrada

del inversor para conocer el consumo de la bateria.
6.8.9. Caracteristicas del Acero ASTM A36:

La composiciéon quimica del acero A36 tiene un bajo contenido de carbono (generalmente al-
rededor del 0.26% de carbono), lo que le otorga una buena capacidad de soldabilidad, confor-
tabilidad y capacidad de endurecimiento.
Propiedades mecanicas:

o Resistencia a la traccion: Aproximadamente 400-550 MPa.

o Limite eléstico: Alrededor de 250 MPa.

o Alargamiento: Al menos 20% en 200 mm de longitud.

o Aplicaciones: Este acero se utiliza en una amplia gama de aplicaciones

estructurales, como vigas, columnas, puentes, y en la fabricacion de equipos y

maquinaria. Es ideal para estructuras que requieren un material de alta resisten-

cia sin una necesidad extrema de endurecimiento.
6.9. Proceso de soldadura smaw

Para la fabricacion y ensamblaje, hemos utilizado una soldadora SMAW (Soldadura por Elec-

trodo Revestido) debido a su versatilidad y facilidad de uso en trabajos estructurales:
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La soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding), como se evidencia en la figura 4.18, tam-
bién conocida como soldadura manual por arco con electrodo revestido, es un proceso en el que
un electrodo consumible recubierto genera el arco eléctrico y la fusion del material base. La
escoria generada por el recubrimiento del electrodo protege la soldadura durante el proceso de

enfriamiento.

Figura 4.18. Soldadura

o Comparada con la soldadura MIG, la SMAW no requiere gas protector y es mas
adecuada para trabajos en exteriores, lo que la hace ideal para la construccion de la
turbina.

o Frente a la soldadura TIG, que ofrece mayor precision, pero es mas lenta y re-
quiere mayor destreza, la SMAW permite un ensamblaje mas réapido y eficiente en es-

tructuras de acero.

6.9.1. Parametros de Soldadura para un tubo de 1 Pulgada de Diametro y 2 m de

Espesor.

Electrodo recomendado:
o Tipo: E6011
o Didmetro: 2.0 mm (5/64”) 0 2.5 mm (3/32”)
Corriente de soldadura:
e Para electrodo de 2.0 mm:40-75 A

6.9.2. Proceso de corte.

La figura 4.19, se selecciona una amoladora comun para los cortes y desbastes de las piezas
metalicas, asegurando acabados precisos y adecuados para la soldadura.

El corte de un tubo galvanizado a 45° con una amoladora angular normal es un proceso que
requiere precision y cuidado para evitar cortes irregulares o desperdicio de material. Este pro-

cedimiento se usa cominmente en estructuras metalicas, marcos, barandas y soportes.
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Figura 4.19. Amoladora

e A diferencia de herramientas como la sierra de banco, que aunque precisa es
menos versatil para cortes en distintos &ngulos, la amoladora permite mayor flexi-
bilidad en el trabajo.
e Frente a un esmeril de banco, que esta limitado a trabajos estacionarios, la amo-
ladora es portatil y facilita la preparacién de piezas en diferentes ubicaciones.
e Herramientas y Materiales Necesarios
e Escuadra de 45°
e Marcador indeleble o lapiz de marcado
Para cortar un tubo galvanizado a 45° con una amoladora angular normal, es esencial medir y
marcar correctamente, sujetar bien el material, usar un disco de corte fino, y realizar un corte

progresivo sin forzar la herramienta.
6.10. Justificacion del tamaiio de la turbina

Las dimensiones de la turbina deben permitir:

o Aprovechar una buena porcién del flujo sin bloquear excesivamente la acequia
o Maximizar la captura de energia sin generar resistencia excesiva.

o Mantener un disefio compacto y portatil para facil instalacion en ubicaciones
remotas.

Para justificar estas dimensiones, podemos analizar la ocupacion de la turbina en la acequia y

su relacion con el area del flujo.
6.11. Analisis de flujo de agua y simulacion

Se interpreto el flujo y simulacién que nos permite evaluar su rendimiento y eficiencia en con-
diciones especificas de operacion, que caracteriza por su geometria helicoidal, aprovechando la
energia del flujo de agua mediante el uso de la fuerza de corriente de agua, a través de simula-

ciones utilizando software Qblade, es posible observar como interactia las corrientes.
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Esto permite optimizar el disefio de la turbina, ajustando parametros como el anglo del alavés,

la forma de hélices, y la orientacién respecto al flujo para maximizar la captacion de energia.

7.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
7.1. Dimensionamiento de las palas de la turbina.

o Las turbinas se dimensionan usando estas imagenes porque nos ayudan a
entender como el aire o el agua fluyen alrededor de las aspas (4labes de turbina),
permitiéndonos optimizar su disefio para generar mas energia.

o Las graficas obtenidas en alabe representan los coeficientes aerodinamicos del
perfil Naca 0018 en funcién del dngulo de ataque (a\alphac). Se interpretd estos

parametros y su significado en el contexto de una turbina hidrocinética como la Gorlov.

o Coeficiente de Sustentacion.
. Coeficiente de Sustentacion (CL).
. El coeficiente de sustentacion (CL) es una medida adimensional que representa

la fuerza de sustentacion generada por un perfil aerodindmico en relacion con la

densidad del fluido, la velocidad y el area de referencia.
Lift Coefficient Cl [-]
1.0
0.5
0.0
0.5
1.0
16 14 42 10 8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12  Angle of Attack [deg]
Figura 5.1. Simulacion del coeficiente de sustentacion

7.1.1. Interpretacion de la Grafica.

Se analizo el angulo de ataque (a\alphaa) aumenta, CLC_LCL, que se muestra en la figura 5.1,
también aumenta de manera casi lineal hasta un valor méximo cercano a 12°.
Se observa una caida brusca en CL, lo que indica el fendmeno de pérdida de sustentacion (stall).

Esto sucede cuando el flujo se separa del perfil, reduciendo drasticamente la sustentacion.
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o Coeficiente de arrastre: El coeficiente de arrastre (CDC_DCD) es una medida
adimensional que representa la fuerza de resistencia ejercida por el fluido sobre el perfil
aerodindmico.

Para angulos de ataque pequefios CD es bajo, lo que indica que el perfil tiene baja re-
sistencia al avance, lo cual es ideal para mejorar la eficiencia.

A medida que o aumenta, el arrastre crece lentamente hasta aproximadamente 12°,

donde de repente experimenta un pico muy pronunciado.

Drag Coefficient Cd [-]
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

0.02

16 14 12 -0 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12  Ange of Attack [deg]

Figura 5.2. Simulacion del coeficiente de arrastre

Los resultados obtenidos en QBlade muestran que se muestra en la figura 5.2, el perfil NACA
0018 tiene buen rendimiento aerodindmico para angulos de ataque entre 10° donde la relacion
sustentacion/arrastre es optima.
Para angulos superiores a 12°, el flujo se separa y se produce una caida de sustentacion junto
con un aumento drastico en el arrastre, lo que reduce la eficiencia de la turbina.
o Capa Limite ("Boundary Layer"): Muestra la evolucion de la capa limite sobre
el perfil alar. Las lineas rojas indican el crecimiento de esta capa a lo largo del perfil. Si
la capa limite se separa del perfil como se muestra en la figura 5.3, se puede generar

pérdida de eficiencia aerodinamica.

Boundary Layer
0.4

0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
-0.2
0.3
-0.4

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Figura 5.3. Simulacion de la Capa de limite
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Interpretacion:
1. La linea negra representa la forma del perfil.
2. Las lineas rojas discontinuas indican el crecimiento de la capa limite en
la superficie superior e inferior.
3. En la parte posterior del perfil se observa un incremento en la separacion
de la capa limite, lo que puede indicar desprendimiento de flujo, lo que afecta la
eficiencia del perfil.

4. Muestra la distribucion de la capa limite alrededor del perfil alar.

Permite identificar regiones de separacion del flujo y evaluar mejoras en el disefio del perfil,

optimizando el rendimiento y reduciendo el arrastre aerodinamico en la turbina.

. Distribucion de Presion ("Pressure Distribution"): Se representd como la presion
varia a lo largo del perfil. Las lineas rojas muestran zonas de alta presion (flujo mas
lento), y las azules, zonas de baja presion (flujo mas rapido) como se evidencia en la

figura 5.4. Una mayor diferencia de presion genera mas sustentacion.

Pressure Distribution

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2

-0.3

0.4

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Figura 5.4. Simulacion de distribucion de presion

Interpretacion:

1. Representa la distribucion del coeficiente de presion (Cp) sobre el perfil.
2 Las lineas rojas y azules indican el campo de presion:

3 Rojo: zonas de mayor presion (baja velocidad).

4. Azul: zonas de menor presion (alta velocidad).

5 La mayor diferencia de presion ocurre cerca del borde de ataque.

Ayuda a determinar la eficiencia del perfil alar, permitiendo ajustar el angulo de ataque para
maximizar la sustentacion y minimizar la resistencia, lo que mejora el desempefio de la turbina

Gorlov en tu proyecto de energia hidroeléctrica portatil.
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7.2.  Diseio e integracion del ensamble completo.

Para validar el funcionamiento del sistema hidroeléctrico portatil, se realiz6 el ensamblaje com-
pleto en Fusion 360 como se muestra en la figura 5.5, integrando todos los componentes clave:

turbina Gorlov, estructura de soporte, arbol de transmisién y chumaceras.

Figura 5.5. Ensamble completo

Integracion de la Turbina Gorlov:
e Sealined correctamente con el eje de transmision para garantizar una rotacién eficiente
con el flujo de agua.
Instalacion del Arbol de Transmision:
e Se insertd el eje de 2.5 cm de didmetro y 65 cm de largo a través de las chumaceras,
asegurando que quede bien alineado.
Posicionamiento de las Chumaceras:
e Se importaron los modelos CAD predisefiados de las chumaceras y se montaron sobre
la estructura.
Montaje de la Estructura de Soporte:
e Se ensambld la estructura de 70 cm x 40 cm, disefiada para soportar la turbina y el eje
de transmision.
Este ensamble en Fusidén 360 nos permite visualizar el sistema en su totalidad, verificar su
compatibilidad y optimizar el disefio antes de la fabricacion, asegurando una instalacion efi-
ciente en el entorno de prueba.

7.3. Relacion del tamaiio de la turbina con el area del canal

La seccion transversal de la acequia es:
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Aacequia = ancho X profundidad = 1,00 - 0,80 = 0, 80m? (16)

El area efectiva que ocupa la turbina es:

Aturbina = altura X diametro = 0,40 - 0.36 = 0,144m? (17)

La turbina ocupa un 18% del area del flujo total, lo que significa que:

. No bloquea excesivamente el canal, permitiendo que el flujo pase libremente.

o Se mantiene un buen balance entre captacion de energia y minima obstruccion.
7.4. Calculo dl perfil de velocidades en una canal

Para analizar el comportamiento del flujo en un canal de 80 cm de profundidad y 1 metro de
ancho, se determina el perfil de velocidades considerando la influencia de la friccion en el fondo
y las paredes laterales. Donde su profundidad es 80 cm y el ancho 100 m, su velocidad medio

flujo es 0.6 m/s y la pendiente de longitudinal del canal es 0,001.

o Célculo del Radio Hidraulico R.
El radio hidraulico es la relacion entre el area de flujo y el perimetro mojado con los

datos obtenidos son:

A=08x1=0,8m? (18)
P=1+2(08)=26m (19)
08 _ 0,308
26 orem

Calculo de la Velocidad de Friccién U.
La velocidad de friccion esta relacionada con la tension cortante en el fondo con los

datos obtenido es:

10 = 1000 - 9,81 - 0,308 - 0,001 = 3,02 Pa (20)
U=vE (21)
T0
U= \/1000 = 0,055
= V307 = 0055 m/s
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° Calculo del Perfil de Velocidades

A partir de la ecuacion logaritmica:

Uly) = %Ln (;}—0) (22)

Con los valores previamente calculados:
Velocidad de friccion: U = 0,055 m/s
Constante de von Karman: k = 0,41

Rugosidad del canal: 0,001 m

Tabla 5.1. Perfil de velocidad

Alturay |[0,01 |0,05 |0,10 [0,30 |0,50 |0,70 | 0,80
(m)
Velocidad | 0,12 | 0,25 |034 |047 [0,54 |0,58 |0,60
U(y) (m/s)

7.4.1. Calculo de Fijado para el arbol con dos Chumaceras y Turbina.

Dos chumaceras en la parte superior, separadas por un tubo cuadrado de 1 pulgada (que actia
como soporte estructural) y una turbina de 4 kg suspendida en la parte inferior. El andlisis de
las fuerzas y los momentos se centrara en como estas fuerzas afectan a las chumaceras y al eje.
Sus datos iniciales son Masa de la Turbina de 4 kg, Aceleracion de la gravedad es 9.81 m/s?,
Longitud del eje es 0.65, Peso de la turbina de 13,74 N, Posicion de la Turbina es 0,05 parte
inferior, Posicion de las chumaceras de 0,0254 m o 1 pulgada y Distancia total desde el extremo

inferior hasta el punto de las chumaceras de 0,60 m.

o Célculo de Momento y Fuerzas en las Chumaceras.
El momento M generado por la carga de la turbina sobre las chumaceras se calcula como

el peso de la turbina multiplicado por la distancia desde la turbina hasta las chumaceras:

13,74N - 0,60m = 8,244N - m - s (23)
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o Equilibrio de Fuerzas y Momentos.

Para determinar las reacciones en las chumaceras, usamos el principio de equilibrio:

8,244 (24)
= 13,74 N
0,60

1. Ahora, usando el equilibrio de fuerzas:

13,74 — 13,74 = ON (25)

Esto indica que toda la carga esta siendo soportada por la chumacera inferior, mientras que la
chumacera superior no tiene una reaccion significativa en este caso, lo que se sugiere que la

turbina esta mas cerca de la chumacera inferior.

. Calculo del Esfuerzo Axial.
El esfuerzo axial es el estrés generado en el eje debido a la fuerza axial (que es el peso

de la turbina):

13,74 N (26)

) El area de la seccidn transversal:
A =5,07-10 — 4m? (27)
13,74 (28)

o = 27,1-10 A3 Pa = 27,1 kPa

T 507+10—4

7.4.2. Obtencion de numeros de Reynolds

Para calcular el Numero de Reynolds (Re) de una turbina hidrocinética Gorlov en una acequia,

utilizamos la siguiente ecuacion:
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. Donde:
p = 1000kg/m3(densidad del agua)
v = 0,60m/s(velocidad del agua en la acequia)
D (didmetro caracteristico de la turbina36 cm = 0,36 m)
1w = 0,001Pa. s(viscosidad dinamica del agua)

o Célculo del Numero de Reynolds

o Sustituyendo los valores en la ecuacion:
1000°8 . 0,60 ™. 0,36 m (29)
Re = m >
0,,001Pa.s
Re = 216 _ 216,000
©=0001” =™
. Re>4000 indica flujo turbulento (lo cual es el caso aqui).
7.4.3. Justificacion del arbol de transmision
Radio para el arbol de transmision.
Donde:
1. d=didmetro del eje (m o mm)
2. T =torque aplicado (Nm)
3. tadm = esfuerzo cortante admisible del material (Pa o MPa)
4. m = constante matematica
30
= 2563 Nm__ 1000 = 12,70 >
"= [®' 350 MPa__ . -t /mmm
2-———-10

Se identifica que:
1. T=563T Nm — Es el torque transmitido.
2. 1adm=350 MPa (Megapascales) — Esfuerzo cortante admisible del material.

3. Multiplicacion por 1000 — Convierte el resultado de metros a milimetros.
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4. Elresultado obtenido es 12.70 mm, lo que equivale aproximadamente 1 pulgada
=25.4 mm.

Factor de seguridad:

El didametro calculado (12.7 mm) es el minimo tedrico para soportar el torque aplicado

sin exceder el esfuerzo cortante admisible.
7.4.4. Justificacion de diametro de turbina.

Las dimensiones de la turbina Gorlov mencionadas (40 cm de altura y 36 cm de ancho) son
adecuadas para un sistema de pequefia escala, como el que estds desarrollando en el canal de

riego, debido a los siguientes factores:

o Condiciones del flujo de agua: La turbina Gorlov es particularmente eficaz en
sitios con bajas velocidades de flujo y agua con movimientos suaves, como las que
suelen encontrarse en canales de riego de pequefia escala. El flujo en estas condiciones
no es tan potente como el de rios o grandes cuerpos de agua, por lo que se requieren
turbinas mas pequefias que puedan aprovechar estas caracteristicas de flujo de manera
eficiente sin necesidad de grandes dimensiones.

o Disponibilidad de espacio y facilidad de instalacion: Las dimensiones mas
pequefias permiten que la turbina se adapte mejor a entornos donde el espacio es
limitado. Ademas, una instalacion mas compacta es mas facil de mantener y transportar,
lo cual es crucial en zonas remotas. En este caso, el disefio mas pequefio se ajusta mejor

a las limitaciones del canal de riego y su entorno.
7.4.5. Comparacion a diferentes velocidades

. Velocidades referenciales:

Tabla 5.2. Comparacion de velocidad

Velocidad (m/s)
0,60
0,80
1,00
1,20
1,50
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o Velocidad respecto al Nimero de Reynolds:

Tabla 5.3. Numero de Reynolds

Velocidad (m/s) |N (rev/min)
0,60 216
0,80 288
1,00 360
1,20 432
1,50 540

NUMERO DE REYNOLDS (RE)

600
500
400
300
200
100

0.60 0.80 1.00 1.20 1.50

Figura 5.6. Grafico de nimeros de Reynolds

7.4.6. Calculo de Voltaje generado en un generador

Tenemos que considerar que la relacion entre la velocidad de rotacion y el voltaje generalmente
sigue una proporcionalidad directa. Esto significa que, si a 80 (rev/min) el generador genera

6V, el voltaje generado a diferentes (rev/min) deberia ser proporcional.
7.4.7. Relacion entre Profundidad y Potencia Generada

Los datos obtenidos muestran que la turbina alcanza su méxima generacion de energia cuando
estd sumergida a 25 cm, logrando producir los 100 W necesarios para alimentar los 20 focos de

5 W cada uno.

. A 25 cm, la turbina alcanz6 83.1 (rev/min), permitiendo generar la potencia
necesaria para cubrir la demanda de iluminacion.
. Los resultados confirman que una mayor profundidad mejora la eficiencia de la

turbina, ya que el flujo en niveles mas bajos tiene mayor velocidad y energia disponible.
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7.4.8. Costo de fabricacion

Los costos de fabricacion de un sistema con componentes como tubos, motor inverter, cables y
dispositivos electronicos se desglosan en distintos elementos clave para la construccion del
equipo. La Tabla 5.4, nos indica los gastos incluyen tanto materiales fisicos (como los tubos y
las baterias) como elementos electronicos necesarios para el control y la transmision de energia.

A continuacidn, se presenta un resumen de los costos asociados a cada parte del proyecto.

Tabla 5.4. Costos de fabricacion.

Elemento Costo ($)
Tubos (2.5 x 12) 30,00
Arbol de transmision (1m) 13,00
Impresion 3D 40,00
Chumaceras (x2) 15,00
Motor Inverter (Nuevo) 45,00
Motor Inverter (Usado) 10,00
Cable N14 (5 metros) 4,00
Bornes para ensamble (x20) 3,00
Puente rectificador de voltaje (por unidad) 0,25
Elevador de voltaje 15,00
Regulador de voltaje 13,00
Diodo rectificador (por unidad) 0,50
Bateria 12V 4.5 A/h 15,00
Inversor de voltaje 10,00
Software disefio mecéanico (Educacional) 0,00
Software disefio de turbina gratuito 0,00
Total 213,00

En términos generales, los costos de los materiales y componentes son razonables, considerando
la durabilidad y la funcién que desempefian en el sistema. Si bien algunos componentes como
la impresion 3D y el motor inverter nuevo representan una inversion mas alta, otros elementos
como los cables, bornes y diodos rectificadores son de bajo costo. En general, el gasto total no
es elevado en comparacion con la vida 1til esperada de los componentes, por lo que la

fabricacion del sistema es una opcion econdmica para proyectos de mediana o larga duracion.
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7.4.9. Tiempo de construccion

Basandonos en las tareas principales, podemos hacer una estimacion aproximada del tiempo

total:
Tabla 5.5. Tiempo total
Tiempo Real
Tarea (Horas)
Fabricacion de la turbina Gorlov (40 cm x 36 cm) 48,00
Corte y ensamblaje de la estructura de soporte (70 cm x 40 cm) 8,00
Mecanizado del arbol de transmision (2.5 cm x 65 cm) 5,00
Montaje de chumaceras y ajuste del eje 3,00
Ensamblaje final y ajustes 2,00
Pruebas iniciales y ajustes finales 4,00
Tiempo Total de Construccion: 70,00

7.4.10. Relacion de tension en funcion al nimero de revoluciones

Se concluy6 una relacién proporcional entre las revoluciones por minuto (rev/min) y el voltaje
generado en el sistema como se muestra en la Tabla 5.6, medida que la velocidad de rotacion
aumenta, el voltaje generado también lo hace de forma lineal. Esto indica que el generador
responde de manera directa al aumento de las (rev/min), generando mas voltaje conforme in-
crementa su velocidad. Este comportamiento es esperado en generadores de corriente alterna o

similar, donde la relacion entre velocidad y voltaje sigue un patron proporcional.

Tabla 5.6. Relacion de tension en funcion al nimero de revoluciones

n (rev/min) Tension (V)
100 7,50
200 15,00
300 22,00
400 30,00
500 37,50
600 45,00
700 52,50
800 60,00
900 67,50
1000 75,00
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El voltaje aumenta de manera constante con cada incremento de 100 (rev/min), pasando de 7,50
V a 75V al llegar a 1000 (rev/min) como se evidencia en la figura de 5.7, donde surge en el
generador es adecuado para aplicaciones donde se requiera un voltaje variable que dependa de
la velocidad de rotacion, permitiendo un control efectivo de la energia generada segun la

demanda.

80

75
60
60
45
40 30
20 15
0 o0 . 0 0 0 0
0

RPM 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 5.7. Grafico de relacion de tension en funcion al nimero de revoluciones

7.4.11. Comparaciones reales de la velocidad del flujo y las (rev/min)

o Los célculos mostraron que la velocidad del agua aumenta con la profundidad:
m — 0,12 m/s

0.05m — 0,25 m/s

0.10 m — 0,34 m/s

o A medida que el agua fluye mas rapido en niveles mas profundos, la turbina
recibe mayor energia, lo que se refleja en el incremento de las (rev/min).

o La relacion entre la velocidad del agua y las (rev/min) obtenidas confirma que el

flujo més répido en zonas mas profundas impulsa la turbina con mayor eficiencia.
7.4.12. Tendencias observadas en las (rev/min)

Se interpretd una relacion positiva entre la velocidad del agua y las (rev/min) de la turbina, a
menor profundidad (15 cm), las (rev/min) son mas bajas (62,1), lo que sugiere que el flujo en
esa zona tiene menor velocidad y energia disponible, a mayor profundidad (25 cm), las
(rev/min) aumentan significativamente (83,1), lo que confirma que el flujo més veloz en esta

region transmite mas energia a la turbina.

7.4.13. Importancia de la Ubicaciéon Optima
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Los resultados indican que sumergir mas la turbina permite aprovechar mejor el flujo de agua

y mejorar su desempefio.

Tabla 5.7. Valores reales de (rev/min)

Profundidad (rev/min)
(cm) Obtenidas

15 62,10

20 68,30

30

25

Figura 5.8. Grafico de valores reales de (rev/min)

7.4.14. Descripcion de datos reales.

Se realizd pruebas experimentales realizadas en la acequia de Manzana pamba utilizando
nuestra hidroeléctrica portétil demostraron que el sistema es capaz de generar un voltaje de 5 V
promedio, en condiciones de caudales bajos. Se observo que la eficiencia varia en funcion del
caudal disponible y la carga conectada al sistema como se muestra en la tabla 5.8, donde sus
condiciones Optimas, el voltaje de salida obtuvo un valor estable de 5 V, con una oscilacion
minima de 1 %, lo que indica una regulacién adecuada, esto lo controlamos gracias a nuestros
modulos reguladores.

Durante las pruebas de portabilidad e instalacion, el sistema fue ensamblado y puesto en
funcionamiento en un tiempo promedio de 4 minutos, lo que demuestra su facilidad de uso en
entornos remotos. Ademas, los materiales seleccionados mostraron una resistencia adecuada a
la exposicion prolongada al agua y la intemperie, con un desgaste minimo después de 5 horas

de operacion continua, ya que es el tiempo esperado para la carga maxima de la bateria.
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Para evaluar la capacidad del sistema en la carga de dispositivos electronicos, se realizd una
prueba utilizando la energia generada por la turbina hidrocinética para alimentar un inversor y
cargar un teléfono celular con un cargador de 20 W.

Las mediciones realizadas indicaron que la turbina hidrocinética produjo una potencia
promedio de 60 W con un caudal de 5 L/s y una velocidad de flujo de 0.60 m/s. Esta energia
fue entregada a un inversor de 12 V a 110 V, con una eficiencia del 85 %, lo que resulté en una
salida efectiva de 51 W.

Durante la prueba de carga, se conect6 un teléfono con una bateria de 5000 mAh, registrandose

los siguientes datos:

Tabla 5.8. Pruebas de Carga

Carga de | Potencia
Tiempo Voltaje de
bateria | entregada
(min) salida (V)
(%) (W)
0 10% 20W AV
10 25% 19.5W 8.9V

Se identifico que el celular alcanzo el 100% de carga en 60 minutos, con una potencia promedio
de 18.9W entregada al dispositivo, lo que indica una eficiencia aceptable del sistema. Se
observo una ligera caida en el voltaje a medida que la carga aumentaba, pero sin afectar

significativamente el tiempo total de carga.
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CONCLUSIONES

. La turbina se sumerge mas en el flujo del canal, la velocidad de rotacién
(rev/min) aumenta. Esto sugiere que la mayor inmersion en el flujo de agua o el medio
de trabajo proporciona una mayor cantidad de energia o fuerza que impulsa la turbina,
lo que mejora su rendimiento.

o La turbina alcanzé su maxima velocidad de rotaciéon de 83.1 (rev/min) a una
profundidad de 25 cm. Esto indica que, dentro del rango probado, la inmersiéon mas
profunda (25 cm) favorece el maximo rendimiento de la turbina, y podria ser el punto
de mayor eficiencia en términos de velocidad de giro.

o La relacion entre la velocidad de rotacion (rev/min) y el voltaje generado es
lineal, lo que muestra que el generador responde directamente al aumento de las
(rev/min). Ademas, a mayor profundidad en el flujo de agua, la turbina genera mas
(rev/min) debido a un mayor flujo de agua, lo que mejora su eficiencia. Esto resalta la
importancia de ubicar la turbina en profundidades Optimas para maximizar su

rendimiento.
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RECOMENDACIONES

. Ajustar la profundidad de la turbina para ubicar la turbina a una profundidad de
25 cm puede maximizar su rendimiento, ya que se alcanzan las (rev/min) mas altas en
esa profundidad.

o Optimizar el disefio del generador para aprovechar la relacion lineal entre las
(rev/min) y el voltaje para desarrollar generadores que ajusten eficientemente el voltaje
segun la variabilidad de las (rev/min).

o Evaluar diferentes profundidades de pruebas a mayores profundidades podria
revelar si existe una inmersion mas profunda que ain optimice el rendimiento y

eficiencia de la turbina.
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