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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 ANTECENDENTES Y CONTEXTO

En Colombia el 60% del territorio estd conformado por zonas no interconectadas (ZNI). El

I [{(Fe

articulo 11 de la Ley 143 de 1994 define las zonas no interconectadas como el “drea

geografica donde no se presta servicio publico de electricidad a través del Sistema
Interconectado Nacional”. Dichas zonas, en las cuales reside el 20% de la poblacién
nacional, estdn conformadas por poblaciones aisladas geograficamente de los
asentamientos urbanos mads importantes y no disponen de un servicio de suministro de

energia confiable o carecen de éste (Jaramillo & Raigosa, 2008).

Las principales razones de la existencia de zonas no interconectadas en el territorio
nacional son la dificultad de conexién debido a la ubicacidn geografica de las mismas, la
presencia de entes al margen de la ley y la falta de recursos del estado (CREG , 2004).
Ademas, la densidad poblacional en estas zonas es muy baja y el consumo de energia se
da en pequefias escalas, de manera que el suministro de energia mediante el sistema

interconectado no resulta econdmicamente viable (Maldonado, 2005).

La mayor parte de la energia requerida en las ZNI es consumida en los hogares, siendo
menor la participaciéon de usos comerciales, industriales o institucionales (Ministerio del
Medio ambiente, 2002). En los hogares se requiere energia para satisfacer necesidades
tales como la coccidn, iluminacion, conservacion de alimentos, recreacién y comodidades

(comunicacién, conectividad y entretenimiento) (Davila, Vilar, Villanueva, & Quiroz, 2010).

Actualmente en las ZNI las necesidades de coccion e iluminacidn se han resuelto a partir

del uso de lefia, velas, mecheros y linternas de baterias (Jaramillo & Raigosa, 2008). Sin

embargo las necesidades de conservacion de alimentos, comunicacion y conectividad sdlo
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pueden ser satisfechas por medio de energia eléctrica, siendo ésta la fuente para recargar
baterias de celulares (principal medio de comunicacién) y conectar televisores, radios y

computadores (D4avila, Vilar, Villanueva, & Quiroz, 2010).

Para la satisfaccion de las anteriores necesidades se requieren, de acuerdo con el
escenario planteado en la tabla 1 y que corresponde al consumo en un hogar promedio de

una ZNI, aproximadamente 270 W.

Tabla 1. Demanda energética.

Aparato ;f:tn::crir;o(\jvn) c:,:e:::::,c:ﬁ) W/dia kwW/dia kW/mes
TV 100 6 600 0,6 18
Radio 50 10 500 0,5 15
2 Bombillos 120 4 480 0,48 14,4
Celular 2 4 8 0,008 0,24
Total 272 1588 1,588 47,64

Fuente. Elaboracién Propia.

Sin embargo, en estas zonas la disponibilidad de equipos para suministro de energia con
estos fines es bastante baja, debido a problemas técnicos y en especial econédmicos (bajos
recursos). En ocasiones se utilizan de plantas generadoras de electricidad, para las cuales
se transporta diesel o gasolina, con costos elevados de inversion inicial (Ver Tabla 2) y
mantenimiento, razén por la cual sélo unos pocos hacen uso de esto (Jaramillo & Raigosa,

2008).

Tabla 2. Plantas generadoras de electricidad (productos sustitutos)

PRODUCTOS SUSTITUTOS
MODELO POTENCIA gg,’:‘ASBL'JMO DIMENSIONES PESO  Precio
NOMINAL(W) (I/h) LXANXAL(mm)  (kg) (pesos)
Plantas eléctricas a gasolina
ET950 800 0.84 366x308x376 20,3 862.000
EF10001S 800 0.58 450x240x380 12,7 3’320.000
EF1600D 1400 0.89 510x415x425 38 3’970.000
***¥EF24001S 2000 1.2 527x419x461 32 4’680.000
Plantas eléctricas a Diesel
HS4500 4,5 1,8 70x50x52 65 -
HS4500E * 4,5 1,8 70x50x52 66 -

Fuente. Eduardoro, 2009
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Considerando que la cobertura de energia es un factor fundamental para potenciar el
desarrollo del pais (Boletin informativo: EPM, 2008), tanto el sector publico como privado
han desarrollado diversas estrategias para el mejoramiento de las condiciones actuales.
Estas estrategias pueden visualizarse en el Plan Energético Nacional (PEN) 2006-2025 vy el
Plan Estratégico Visiéon Colombia 2019 y 2032.

Aparte de los anteriores planes, se han creado organismos publicos que velan y regulan la
planeacion, evaluacién y ejecucion de proyectos relacionados con las politicas de
interconexién eléctrica tales como el Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de
las Zonas No Interconectadas (FAZNI); el Instituto de Planificacién y promocién de
Soluciones Energéticas para las zonas no Interconectadas (IPSE); la Unidad de Planeacién

Minero Energética (UPME) y la Comisidn de regulacidn de energia y gas (CREG).

Asi mismo, existen iniciativas del sector privado a nivel regional, tales como el Plan de
Electrificacién Rural “Antioquia lluminada”, el cual posibilitard incrementar de manera
sustancial la cobertura del servicio de energia eléctrica en el Departamento, de un 79.9
por ciento, a un 94.6 por ciento al cierre de 2011 (Boletin informativo: EPM, 2008). No en
vano, para mayo de 2010, 11.325 viviendas rurales fueron conectadas al sistema eléctrico

y cerca de 43.000 familias fueron vinculadas al sistema energia prepago (EPM, 2010).

Para el caso de Antioquia, a diciembre de 2007, el porcentaje de cobertura rural era del
80 por ciento. Segun los estimativos a 2008, existen cerca de 60 mil viviendas rurales sin
electrificar en el Departamento, siendo el Bajo Cauca, Uraba, Norte y Magdalena Medio
las que presentan una menor cobertura (Boletin informativo: EPM, 2008), asi como bajos

indices de condiciones de vida (SIGOT, 2009).

De esta manera, existen altas posibilidades de satisfacer los requerimientos de energia

eléctrica en las ZNI en la medida que se utilicen eficientemente los recursos renovables de

la zona, tales como: energia solar, edlica, térmica, hidraulica, entre otras. (Jaramillo &
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Raigosa, 2008). En el caso de las ZNI de Antioquia el aprovechamiento de los recursos
hidricos presenta ventajas sobre los demds recursos, dentro las principales razones se
encuentran: el alto indice de recursos hidricos en las zona (CORANTIOQUIA, 2009) , menor
costo de kilovatio instalado frente a otros recursos (Ver Tabla 3), experiencia en la region
en generaciéon hidroeléctrica (PLANEA, 2010) y alto impacto ambiental positivo en la

medida que se motiva la preservacion de la cuenca (CORANTIOQUIA, 2009).

Tabla 3. Comparacién de fuentes de energia al generar 5 kVA.

FUENTE - TURBINA
ALTERNATIVA SRR coLes HYDROVOLTS
Costo
(USD/kW $9-S10 $5-S$6 $1-S2
instalado)
Potencia de 720 (5kWh x6 hrs 840 (12 mph @4 kW x7 3360 (5kWh x 24
Salida x 24 dias/mes) hrs x 30 dias/mes) hrs x 28 dias/mes
T|empo.d’e 1-2 semanas 1 semana 2 horas
Instalacion

Fuente. Hydrovolts 2009.

Con relacion al aprovechamiento de recursos renovables existen tendencias tales como la
generacion de pequefias potencias, descentralizacién, autonomia del sistema, utilizacion
baja o nula de combustible y cero emisiones. Asi mismo, en cuanto a fuentes
hidroenergéticas, se ha venido conociendo términos como: pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH), nano generacidon hidroeléctrica (NanoGHE) (ver Tabla 4),,
tecnologias de corriente de agua (WCT) (Verdant Power Canada, 2006), Turbinas

hidrocinéticas (THC) (Maldonado, 2005)

Tabla 4. Clasificacién de PCH.

Costos de
Tino de provecto Potencia inversion Componentes Usos- Aplicaciones
P proy (kw) (USD/kW)  principales
Nano turbinas menosde 1 3000-5000 Turbinas, - Paralus.o familiar y aplicaciones
generadores eléctricos mecanicas
Turbinas, Para una red eléctrica comunal
Micro-hidros 1-100 3000-5000 regulador de velocidad, . .
o (sistema aislado)
generadores eléctricos
Obras de derivacion Para varia comunidades dentro de
Mini-hidro 100 - 1000 1500-2000 Canal, un radio de 10 a 40 km, y/o
Embalse, conexion a la red nacional.
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vertedor y descarga

f
ondo, Para una pequefia ciudad y

Pequeiias sala de maquinas . o .
9 1-5MW . q ! comunidades aledafias, ademas de
centrales equipo -
L. conexion a la red.
electromecanico,
transmision.

Fuente. Manuales sobre energia renovable: Hidraulica a pequefa escala, 2002

La nano-pico generacion hidroeléctrica (NanoGHE) hace referencia sistemas
descentralizados que generan energia eléctrica en pequefias potencias, no necesita de
grandes obras civiles ni mecanicas para funcionar, lo cual trae grandes beneficios en
cuanto a la reduccion de costos frente a otras formas convencionales para generar

electricidad.

Las tecnologias hidrocinéticas (THC) convierten energia cinética de los flujos de agua en
energia eléctrica, potencia mecanica u otras formas de energia; no requieren de grandes
obras civiles ya que utilizan la energia cinética disponible en canales de flujos de agua y
no necesitan cambios en la altura de agua para operar. Generalmente, en las TCH se
hacen aplicaciones de rotores como el caso de las turbinas edlicas sumergidas, las ruedas

hidraulicas, la turbina de rio entre otras (Maldonado, Francisco 2005).

Entre las organizaciones y universidades que han hecho avances significativos en el
desarrollo de tecnologias hidrocinéticas se resaltan: Soluciones Practicas ITDG (Peru),
Hydrovolts (Estados Unidos de América), Verdant Power (Canadd), y un caso de
aplicacidon para ZNI: “Calculo y disefio de un prototipo de una turbina de rio” desarrollada
por Francisco Maldonado Quispe, Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Lima-Peru,

2005).

Es asi como la implementacidn de las tecnologias hidrocinéticas y la nano-generacion de
energia eléctrica constituyen alternativas para el desarrollo de las zonas no

interconectada. Esto debido a que se ajustan a los requerimientos de generacion de
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energia eléctrica particulares de las ZNI tales como: el aprovechamiento de los recursos
disponibles, los bajos costos de operacion, la baja demanda de energia, la baja

complejidad de las obras civiles requeridas, entre otras.

En el contexto nacional, diferentes entidades como la Universidad EAFIT, la Universidad de
Antioquia, la Universidad del Valle, la Universidad Nacional, entre otras, vienen
adelantando investigaciones en diferentes campos relacionados con sistemas alternativos
de generacion de energia, mas especificamente en mdaquinas reversibles aplicadas a micro

centrales hidroeléctricas.

En el caso de la Universidad EAFIT, en el programa de Ingenieria de Disefio de Producto se
han desarrollado proyectos de grado relacionados con la satisfaccién de necesidades
presentes en zonas no interconectadas, tales como: SICO: Sistema de coccién vy
calefaccién para hogares ubicados en zonas aisladas sin conexién a la red eléctrica,
desarrollado por Marcela Jaramillo y Juliana Raigosa en el 2008, y “Estudio de factibilidad
para la apropiacion tecnoldgica, dentro del mercado colombiano, de un aerogenerador de

400 W” realizado por Carolina Duque, Luisa Maciay Catalina Peldez en el 2009.

1.2 JUSTIFICACION

1.2.1 Social

La imposibilidad del acceso a la energia eléctrica, por parte que un porcentaje
representativo de la poblacidn colombiana hace que este se considere como un problema
de impacto social para el pais. Como se mencionara en los antecedentes, si bien el servicio
de energia no representa la Unica solucidn para el desarrollo, si constituye un factor
fundamental para apoyar otras responsabilidades del Estado como la salud y la educacién.

Por esta razdn existe una gran oportunidad en el desarrollo de productos que mejoren la
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calidad de vida de los habitantes de las zonas no interconectadas y disminuyan la

problematica social que implica la ausencia o deficiencia del servicio de energia eléctrica.

Asimismo, es un hecho que las necesidades de comunicacién, conectividad y
entretenimiento hacen parte del desarrollo personal y de la comunidad, y éstas requieren
energia eléctrica para realizarse. Esto evidencia una fuerte necesidad de crear una
solucién de generacion de energia eléctrica que les permita a las personas ubicadas en las
ZNI| tener acceso a la informacién por medio de la televisién e internet y poder
comunicarse.

Por otro lado, al desarrollo de este tipo de productos contribuyen ademas a las
problematicas de salud porque permiten la posibilidad de conservacidon de alimentos y
medicinas, asi como la iluminacidn de espacios para evitar accidentes y permitir el cuidado

personal.

1.2.2 Econdmico

De acuerdo con los planes de desarrollo y las politicas de empresas generadoras y
distribuidoras consultadas, existe un interés por parte de entidades publicas y privadas en
hacer inversiones que promuevan soluciones energéticas para las ZNI. Por esta razén el
desarrollo de sistemas de microgeneracion eléctrica en las ZNI cuenta con el apoyo
econdmico de estas entidades para quienes es conveniente la creacidn de soluciones
energéticas a las cuales puedan tener acceso el mayor niumero de personas al menor

costo posible.

1.2.3 Tecnoldgica

En el contexto internacional se ha demostrado que es posible generar energia a partir de
un fluido en movimiento, ademas siendo conscientes de los altos recursos hidricos con los
que cuenta el departamento de Antioquia, se hace necesario investigar posibles

soluciones para aprovechar la energia cinética de los rios, cuya implementacion sea
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factible en el contexto nacional por medio de la adecuacién de componentes comerciales,

teniendo en cuenta factores criticos relacionados tales como bajo costo y mantenimiento.

Como se reporté en los antecedentes, este problema ya ha sido abordado en otros paises
por compaiiias e instituciones académicas. En los proyectos presentados es posible
identificar ventajas como la alta tecnologia y alta inversidén en investigacion y desarrollo
requeridos. Sin embargo las condiciones de desarrollo y aplicacién de los resultados
obtenidos difieren de las colombianas, por esta razén la importacién de estos equipos es
poco factible ya que usualmente no se ajustan a los requerimientos locales y son de dificil
mantenimiento, haciendo que la solucién sea costosa e ineficiente. Por esto, se hace
necesario desarrollar una apropiacién tecnoldgica, en la cual se aprovechen las
investigaciones y adelantos realizados en otros paises, con el fin de adecuar componentes
comerciales que se ajusten a la situacién especifica de nuestra region, disminuyendo los

costos del producto, prolongando su operacion y facilitando su mantenimiento.

1.2.4 Ambiental

Tal como se sefialo en los antecedentes, el aprovechamiento de los recursos hidricos para
generar energia en pequefia escala presenta un alto impacto ambiental positivo que se
motiva la preservacién de la cuenca. De esta manera el desarrollo de un proyecto que
promueva el cuidado del medio ambiente a la vez que genera bienestar para la
comunidad, va de la mano del concepto de disefo sostenible asociado al desarrollo

econdmico y social que no afecta al medio ambiente.

1.2.5 Académica

Los recursos humanos y fisicos que brinda la Universidad EAFIT, habilita a sus estudiantes

para responder al auge mundial de desarrollo de proyectos que aporten al crecimiento del
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pais en términos de progreso social y tecnoldgico. Ademas “La Universidad EAFIT tiene la
Misién de formar personas comprometidas con el desarrollo integral de su comunidad,
por medio de programas de pregrado y de posgrado, dentro de un ambiente de
pluralismo ideolégico y de excelencia académica, competentes internacionalmente en sus
areas de conocimiento”. De acuerdo con lo anterior, es claro que una manera de
contribuir al desarrollo de la comunidad es dando soluciéon al problema de no
interconexion desarrollando un producto que permita el acceso al servicio de energia

eléctrica.

1.2.6 Personal

El desarrollo de este proyecto significa un reto personal, por medio del cual se busca
satisfacer una necesidad latente de no interconexidn. Este reto requiere la exploracién e
integraciéon de nuevas dreas del conocimiento en la busqueda de una solucién practica
gue aporte al desarrollo social y tecnolégico del pais. Por esta razén es de gran motivacién
aspirar al titulo de ingenieras de disefio de producto, mediante el desarrollo de este
proyecto en el que se aplique el conocimiento adquirido en estos afos de estudio, asi

mismo se evidencie el interés de crear productos que contribuyan a la sociedad.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Disefiar el modelo funcional de un sistema que permita aprovechar la energia cinética de
los rios, con el fin de evaluar la viabilidad técnica de utilizar este sistema para satisfacer las
demandas de energia eléctrica basicas de un hogar ubicado en una zona no

interconectada.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Validar las especificaciones del producto, por medio de una investigacién de campo en
la que se considere opiniones de los interesados en el proyecto asi como aspectos
técnicos relacionados con el disefio del sistema.

2. Realizar el disefio conceptual del sistema, para identificar los componentes y sus
relaciones.

3. Desarrollar modelos analiticos, virtuales y fisicos que permitan seleccionar y detallar
los componentes.

4. Construir un modelo funcional para realizar pruebas de campo y evaluar técnicamente

el disefio del sistema.

1.4 ALCANCE

El proyecto culminara con la entrega del informe del proceso de diseio y el desarrollo de
un modelo funcional, con el cual se evaluara técnicamente el disefio del sistema.

El pilar del proyecto es demostrar la viabilidad técnica de desarrollar actualmente el
sistema propuesto en el medio local, por tal motivo es necesario aclarar la definicidon de

las limitaciones: econdmicas y técnicas.

1.4.1 Limitaciones EconOmicas

e El modelo funcional tiene restricciones econémicas, dado que es un proyecto
académico financiado por los estudiantes, sin apoyo de patrocinadores.

e El valor maximo del modelo funcional no podra exceder 2.000.000 de pesos.

e Relacion costo beneficio: el modelo funcional permitird estimar la relaciéon costo-
beneficio del sistema, mediante la relacion entre la potencia entregada y el costo total

del mismo. Esta debe ser adecuada para el usuario final.
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1.4.2 Evaluacion de la viabilidad técnica

La evaluacién de la viabilidad técnica se llevard a cabo mediante el cdlculo de los
siguientes pardmetros:
e Costo de materiales y procesos de manufactura: listado con los costos de cada
componente o sub-componente y su porcentaje con respecto al costo total.
e Disponibilidad de componentes en el mercado local: con base a los resultados
hallados a partir de la construccién del modelo funcional.

e Eficiencia del sistema: estimacion basada en los datos experimentales y analiticos.

1.5 ESPECIFICACIONES DE DISENO DE PRODUCTO

Como resultado de la fase de exploracién inicial del proyecto de grado se generd un
listado de especificaciones de disefio para orientar el proceso de disefio. En la Tabla 5 es
posible observar los principales requerimientos del sistema a desarrollar, asi como la
clasificacién de los mismos en tanto constituyen demandas o deseos y la importancia

relativa de cada uno.
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Tabla 5. Especificaciones para el producto.

PDS REQUERIMIENTO Demanda/deseo PESO
,g El producto genera energia en rios con velocidad mayor a 1 m/s D 17
Q. . . . ,
= | El producto tiene una potencia efectiva mayor a 1,6 kW/dia D 16
[T}
§ La operacion del producto no se ve afectada ante el paso de residuos q 5
~| como: hojas, basura y pequefios peces.

T

::1| El producto opera con normalidad en dreas de rio con profundidad media D 18
“5 menora0,7 m.

(=]

== El producto posee un sistema de instalacion que le permite ser ubicado D 10
| facilmente en el rio.

g 4 Los componentes, materiales y procesos de fabricacion del producto son q 3

‘g’ 2 de facil consecucidn en la industria nacional

S o

2 &

é = Posee materiales resistentes al aguay al sol. D 15

>
42 Para realizar el mantenimiento no es necesario el uso de herramientas y D 14
-‘é’ equipos especializados.
= . .
71| Las reparaciones del producto se pueden realizar en talleres locales. d 7
[=
5] s . .z
= Los componentes del producto son de facil consecucion en el mercado. d 8
° El producto esta dirigido a personas no interconectadas a la red eléctrica, D 13
= vecinas al rio.
=)
=1 Para lainstalacién y mantenimiento el producto requiere minimo 3 d 4

personas.

> El peso maximo del producto es de 100 kilogramos D 12

o ~ /. .

S g El tamafio maximo del sistema es de 3,5x2x1 m d 6

€ o

i El producto sera ubicado en la rivera del rio. d 1
-u 7 . ’ .

88 Los componentes eléctricos del producto estan aislados del agua. D 11
5
bo . . =
(7| Las partes moviles del producto estan protegidas. D 9
]
2 El costo kilovatio entregado es menor a 10 USD d 2
(&)

=

-4 El producto no interfiere con en el desarrollo normal de la fauna y flora del q 3

c a -
E:," = rioy su rivera

Fuente. Elaboracion Propia (modelo (Pugh, 1990))
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2. METODOLOGIA PROYECTO DE GRADO

Para el desarrollo del presente proyecto se implementé una metodologia que consta de
tres fases principales a saber: explorar, desarrollar e implementar (ver llustracién 1). El
nombre de las fases obedecié a la accion predominante en cada una de ellas y se
ordenaron siguiendo la légica racional de solucidn de problemas aplicada al proceso de
disefio como lo sugiere la norma VDI 2221 (VDI, 1986). Adicionalmente, como referencia
para el planteamiento de fases y actividades, se consideraron tres modelos de proceso
existentes: El modelo de innovacion de la Universidad TUDelft, FrogDesign y la
metodologia empleada en el proyecto de grado de Jaramillo y Raigosa (Jaramillo &

Raigoza, 2008).

MODELOS: ANALITICOS
FISICOS VIRTUALES

Convension para las sub-fases:

ANALISIS ‘ EVALUACION

SINTESIS

llustracion 1. Metodologia implementada
Fuente.Elaboracidn propia

Como puede apreciarse en la ilustracion 1, al interior de cada una de las fases se siguid la

misma ldgica de analisis, sintesis y evaluacion derivada de la concepcion del proceso de
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disefio propuesta en la VDI 2221. Ademads, se observa como de manera transversal, en
cada una de las fases, se utilizaron las tres formas bdsicas de resolver problemas en
ingenieria (Doebelin). Dependiendo del avance del proyecto y de las necesidades de cada
fase se generaron entonces modelos analiticos, virtuales y experimentales que
permitieron aumentar el nivel de conocimiento del problema, probar alternativas técnicas

y evaluar la solucion generada.

Cada una de las tres fases principales se orientd hacia el cumplimiento de un objetivo
particular y éstas a su vez se descompusieron en una serie de actividades, que se
desarrollaron aplicando diferentes herramientas, y que en su conjunto contribuyeron al

logro de los mismos. Los objetivos que se plantearon para cada fase fueron:

1. Explorar: Identificar los factores asociados a la tecnologia para entender el
funcionamiento de sistemas similares, y determinar la especificaciones de disefio de
producto.

2. Desarrollar: Realizar el disefio conceptual del sistema, para identificar los
componentes y sus relaciones.

3. Implementar: Desarrollo de un modelo fisico que permita verificar la potencia efectiva

del sistema.

La relacion de estos objetivos con los objetivos especificos planteados para el proyecto de
grado se puede observar en la matriz que se presenta en la Tabla 6. De esta forma se
evidencia el cumplimiento de los compromisos adquiridos en la fase de anteproyecto con

la implementacién de la metodologia que se reporta en el presente capitulo.

Tabla 6.Matriz de correlacion de objetivos.

MATRIZ DE CORRELACION DE OBJETIVOS
OBJETIVOS DE LA METODOLOGIA 1 2 3
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Validar las especificaciones del producto, por medio de una
investigacion de campo en la que se considere opiniones de los
interesados en el proyecto asi como aspectos técnicos relacionados
con el disefio del sistema.
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2. Realizar el disefio conceptual del sistema, para identificar los X
componentes y sus relaciones.

3. Desarrollar modelos analiticos, virtuales y fisicos que permitan X X X
seleccionar y detallar los componentes.

4. Construir un modelo funcional para realizar pruebas de campo y X X
evaluar técnicamente el disefio del sistema.

Fuente. Elaboracidn propia
2.1 PROCEDIMIENTO

2.1.1 Fase 1: Explorar

EXPLORAR

IDENTIFICAR

-Sintesis grafica del Estado del arte. (Estado del
arte en tecnologia.

-Cuadro sinéptico de turbinas hidrocineticas.
-Investigacion de campo en empresas
-Consulta con entidades externas.

-Analisis hidrolégico

-Escenario de consumo

v

ENTENDER

-Analisis tedrico.

-Pruebas de laboratorio 1(Modelos simples)
-Matriz ponderada de resultados.

-Especificaciones de disefio.

llustracion 2. Fase Explorar
Fuente.Elaboracidn propia

Durante esta fase se realizd una exploracion de la tecnologia y se contactd a los posibles
interesados en el proyecto con el animo de estimar las posibilidades de realizacién del
mismo. Ademds, se desarrollé una investigacion preliminar del mercado y se valido el
primer conjunto de especificaciones de disefio del sistema. Esta validaciéon se efectud
empleando modelos tedricos simplificados y la prueba de modelos fisicos como se

evidenciara en el numeral 1.2.1.2.

En esta fase se emplearon herramientas como: un analisis del estado del arte, un analisis

hidrolégico, la exploracién del contexto, entre otras que serdn mencionadas
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posteriormente, con el fin de identificar la situacidon de disefio a nivel de tecnologia, y
definir el contexto del producto. Ademds se desarrollaron pruebas experimentales con
base en modelos analiticos simples, que permitieron definir paradmetros importantes del

disefio, como el tipo de rotor a implementar.

2.1.2 Fase 2: Desarrollar

DESARROLLAR

llustracion 3. Fase Desarrollar

Fuente.Elaboracidn propia
A partir de las especificaciones definidas en la fase de exploracidn, se desarrolld la sintesis
funcional del producto con el fin de definir las relaciones entre los componentes del

sistema.

Esta fase se dividid en dos sub-fases: conceptualizar y detallar, las cuales se desarrollaron
de manera complementaria. Inicialmente se definié la idea general del sistema a nivel
funcional (conceptualizar), a partir de esto se determinaron los componentes que serian

disefiados particularmente para el sistema y aquellos de cardcter estandar, disponibles en
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el mercado local (detallar), una vez disefiados y seleccionados los componentes se realiz
la sintesis formal (conceptualizar), y finalmente se realiz6 un modelo virtual (detallar),

para tener como resultado la alternativa final.

Para esto se siguid el orden del proceso de transformacién de energia, que se representa

en la estructura funcional que se generd para el sistema (ver llustracién 11)

2.1.3 Fase 3: Implementar

IMPLEMENTAR

llustracion 4. Fase de implementacion
Fuente. Elaboracion propia

En esta fase se fabricd, por medio de la aplicacion de técnicas de modelos y prototipos, un
modelo funcional, para identificar la potencia efectiva que entregaria el sistema y evaluar
el disefio, ademds obtener retroalimentacién para eventuales mejoras, que seran claves
en la continuacién del proyecto a futuro.

Es por esto que este proceso consistié en la fabricacion de las partes que fueron
necesarias para realizar pruebas experimentales. Los demas componentes fueron

simulados o modelados en 3D.
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2.2 METODOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

2.2.1 Fase 1: Explorar

2.2.1.1 Identificar

e Sintesis grdfica del Estado del arte. (Estado del arte en tecnologia (Baxter,1995))

A partir de la investigacion del mercado, se desarrollé una matriz en Excel® en la que se
listan diferentes turbinas hidrocinéticas existentes, considerando la informacién comercial
disponible y las especificaciones técnicas de las mismas. En la ilustracidn 5 es posible
observar una impresion parcial de la matriz desarrollada.
encuentra disponible en el Anexo A.

Esta herramienta permitié analizar y comparar los diferentes productos encontrados, lo

que clarificé el funcionamiento del sistema y determind puntos clave para el desarrollo del

proyecto.

PRODUCTO

Flipwing Turbine

INFORMACION COMERCIAL

desarrol turbina

Orientacic

n del eje

Horizental -

en plano

Eficiencia
del
Sistema
%

ESPECIFICACIONES

Profundi

dad (m)

Freestream Darrieus
Water Turbine

Vertical

no info.

0,6

"Submerged Hydro- £

unit”

Floating Power
Station

- @ @

EnCurrent Hydro
Turbine

-
Amazon

Horizontal -
en plano

65%

0.5

Horizontal -
en plano

no info
encontrada

no info.

Vertical

Ducted:
28%
Unducted:
55%

2-3

unducted- | 1.

1.5-1.7
ducted

Aquacharger

llustracion 5. Matriz del estado del arte
Fuente.Elaboracidn propia

En la Tabla 7 se listan las turbinas especificaciones similares a las del presente proyecto.

Eje inclinado
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12%

1.75 - sin

limite

El archivo completo se

Generad Velocidad




Tabla 7. Productos similares.

Turbina

~ Grabitek

Organizacion

Amazon
Aquacharger/Ma
rlec

"Gorlov Helical
Turbine”,
twisted Darrieus

£ JGek
J Technology

MGH-200LH /
PowerPal™ Low
Head

= Rueda hidraulica

con flotador/ 3 420

Costo

(euros)

Potencia
(kw)

0.50 kW

0.70 kw

0.2 kW /110-
220V

0.2 kw

Profundida Tamario del Velocidad
Flujo (m/s)

d (m)

1.75 - sin
limite

0.6 / sin
limite

Sistema

1.8 m dia 1.5m/s

1.0 m dia. x
25m 1.3 m/s

Altura: 68
cm
Diametro:
20 cm

Turbina 150
x 112 x 86
cm.

Fuente. Elaboracion propia. Informacion e imagenes tomadas de la pagina web de cada organizacion.

e Cuadro sindptico de turbinas hidrocinéticas.

Se construyd otro cuadro con los diferentes tipos de turbinas hidrocinéticas encontradas

en el estado del arte, en donde se clasifican segun el flujo, la direccién del eje y el tipo de

anclaje. (Ver llustracion 6)

32

2.8 mfs



| Generador
! sumergido
C —
© Anclaje flotante |"-

Fugo asios |- )

T T

-

HIDROCINETICA | |

Flujo Tangencial }
- Savonius 7 I\—r C A

8 zutten Company

llustracion 6. Clasificacidn de las turbinas hidrocinéticas.
Fuente.Elaboracién propia

Asimismo, se desarrollé un cuadro sindptico con una clasificaciéon de turbomaquinas a

partir de las siguientes categorias: presion del rodete, eje de giro y direccién de entrada

del agua (llustracion 7)
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Zuppinger (1846)

= | Schwambkrug
Accion J I P I

PRESION DEL Michel o Banki
| RODETE

Fourneyron

Heuschel-Jonval

5
Kaplan (1912) |
-_— o

Reaccion I- 1

"]
W
W

—

TURBINAS
HIDRAULICAS
EJE DE GIRO

Centripetas
orreccron o | -IIIRSaS I
| ENTRADA DEL l Centrifugas l
AGUA
{ Mixtas |
Tangenciales

llustracion 7. Clasificacidn Turbinas Hidraulicas
Fuente. Elaboracion propia. Informacién tomada de (Fernandez, 2008).

Esta herramienta permitioé al equipo de disefio depurar la informacién encontrada en el
estado del arte y facilitd la sintesis funcional del sistema. Y ademds se identificaron dos
tipos generales de rotor: de accidn y de reaccién, correspondiente a turbinas de flujo axial

y tangencial respectivamente.

En el Anexo A se encuentra una descripcién mas detallada sobre la clasificacion de las

turbo maquinas.

e Trabajo de campo- entrevistas

Esta investigacidn consistidé en la visita a empresas locales y entidades publicas en las
cuales se realizaron conversaciones con expertos de temas complementarios al proyecto
como: componentes eléctricos, disefio y construccion de turbinas. Las empresas visitadas
estaban relacionadas con la generacién de energia y manejo de componentes hidraulicos,
las entidades externas, por otro lado, prestaron informaciéon acerca del contexto del
producto, a nivel de hidrografia y demografia.

Dichas conversaciones fueron entrevistas informales que se realizaron por medio de citas

concertadas con cada experto, en donde se tomd nota de lo mas relevante para el
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proyecto, segun los criterios del equipo de trabajo. En el anexo B se presentan los
resultados del trabajo de campo realizado.
e Andlisis hidroldégico (Maldonado, 2005)
A partir de la consulta con expertos de la entidad CORANTIOQUIA' y con base en
documentos de caracterizacién de cuencas de Antioquia realizados por la misma entidad,
se identificaron parametros de profundidad y velocidad de los rios en esta zona

requeridos para el disefo del sistema.

e Descripcion del contexto.

Con el objetivo de definir el contexto de disefio, se buscd informaciéon del SIGOT
(Expedientes departamentales Antioquia) disponible en la pagina web: www.
sigotn.igac.gov.co, para analizar el departamento de Antioquia buscando informacién
relacionada con la demografia, la hidrologia y la calidad de vida. Complementario a esto,
se hizo una investigacién de campo en el corregimiento el Dos, zona no interconectada
del municipio de Santa Fe de Antioquia, en donde se visitaron hogares no
interconectados a la red eléctrica (Ver llustracion 8), y se entrevistaron dos familias que
proporcionaron informacién que fue recolectada a través de grabaciones y toma de nota,

dicha informacidn se organizé con base en la matriz presentada a continuacién:

Tabla 8. Guia de observacion.
Aspectos LUGAR # 1 Preguntas o aspectos para tener en cuenta

¢ Es una zona sin conexion eléctrica?
® En qué region esta ubicada?
* Qué acceso tiene la zona?

Ubicacion

e Clima de la zona

e Cual es el rio mas cercano?

¢ Cuantas personas habitan o permanecen?
* Que actividades realizan al interior?

Grupo de
Personas

¢ Cuanto tiempo del dia permanece al interior?
e Como es la distribucion actual?

Caracte
risticas
fisicas

® Que tan grande es la casa?

* Hace uso de algun tipo de energia?

e Como prepara y conserva los alimentos?

* Posee acueducto? En caso negativo cdmo soluciona las necesidades de agua?

Necesidades,
Gustos y
Preferencias

* Que utiliza para iluminar?

! CORANTIOQUIA empresa dedicada a la ejecucion de las politicas, planes, programas y proyectos sobre el medio
ambiente y recursos naturales renovables de una parte de Antioquia.
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¢ Hay inseguridad en la zona? Como protege la casa?

¢ Que actividades realizan para entretenerse?

¢ Que medio de comunicacién utilizan o saben utilizar?

¢ En caso de haber nifios como realizan sus actividades académicas?

* Que aspiraciones futuras tiene?

* Que aparatos eléctrico y electrdnicos utiliza normalmente? Con que frecuencia?
* Que actividades realiza cada uno de los habitantes de la casa?

* Quien realiza las labores domesticas?

¢ Qué nivel de educacion tienen?

Estilo de vida

* Que tareas pueden calificarse como particularmente importantes?

® Como solucionan la falta o mala calidad de energia?

e Cuales son los puntos criticos de esta condicion?

* Que perjuicios para el usuario pueden ser causados por esta condicion?

Usuario (Uso y
ergonomia)

¢ Que preferirian tener en la casa si contaran con energia eléctrica?

Fuente. Elaboracion propia.

CONTEXTO

OBJETOS

llustracidn 8. Situacion de habitantes de ZNI de Santa Fe de Antioquia.
Fuente. Elaboracion Propia.

En el Anexo B- Andlisis del contexto, se encuentra los detalles y el analisis de la

informacién recopilada en dichas visitas.

e FEscenario de consumo. (Davila, Vilar, Villanueva & Quiroz, 2010).

Con base en la descripcién del contexto, se realizd una estimacién aproximada de la
demanda de energia de un hogar. Se establecid un escenario de consumo de energia
basico, indicando el tiempo de uso diario de electrodomésticos con mas posibilidad de ser
usados, para satisfacer las necesidades de comunicacidn, informacidn y entretenimiento,

tal como lo sugirieron personas ubicadas en zonas no interconectadas. Finalmente una vez
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estimado el tiempo y la potencia de cada aparato, se proyectd la demanda bdsica

mensual, como punto de referencia para el dimensionamiento del sistema.

2.2.1.2 Entender

e Modelos analiticos bdsicos del sistema.

En la literatura y en el estado del arte, se identificaron dos tipos generales de rotor, de
accion y de reaccion. Como herramienta para la seleccidon de uno de ellos, se realizé una
comparacion tedrica, para la cual se emplearon modelos analiticos simples de cada tipo:
para el de accidn, el propuesto por (Behrens, 2005) (Ver Tabla 9), y para el de reaccién el
propuesto por (Maldonado, 2005) (Ver Tabla 10), dichos autores tienen experiencia en
esta area y han desarrollado modelos experimentales que permitieron identificar las
variables que influyen en el comportamiento de cada rotor y su dimensionamiento, a

continuacion se presentan dichos modelos analiticos simplificados.

Tabla 9. Modelo tedrico de una turbina de accidn.

Param Ecuacion Unidades Descripcion

\' Dato conocido [m/s] Velocidad del fluido, pardmetro de entrada para el analisis

H H=V’/2g [m] Cabezal de presion dinamica

g g=9.8 [m/s’] Coeficiente de gravedad

D D=6:3 H (m] El didmetro para el rotor de una rueda hidraulica debe ser entre 6 y 3 veces la
cabeza.

Dy Dy=D-H i El didmetro .de trabajo D, equivale al punto medio de la pala, donde el volumen
de control ejerce la fuerza.

P. P.=Dyn [m] Perimetro del rotor

S S=H [m] Longitud sumergida de la pala equivalente a la cabeza.

_ El niUmero de la palas, z, se determina dejando una separacién entre palas

z z=P¢/H # .
equivalente a la cabeza.

o 1=67-90% " Coeficiente de eficiencia del rotor para ruedas hidraulicas estd entre los valores
dados

n n=(v 1)60/Pe [rpm] Revoluciones por minuto del rotor

® o=n n/30 [rad/s] Velocidad angular del rotor

L Dato conocido [m] Longitud del rotor

A A=SL [m2] Area de la pala sumergida

Q Q=AV [m®/s] Caudal del fluido

p p=1000 [kg/m’] Densidad del agua

Peje P=1/2pQV2 [w] Potencia en el eje

T =P/® [Nm] Torque en el eje

Fuente. Elaboracién propia. Informacién tomada de (Behrens, 2005)
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Tabla 10. Modelo tedrico de una turbina de reaccion.

Parametro Ecuacion Unidades
D Dato conocido [m]
A A=(nt/4) D2 [m2]
0 Dato conocido [grados]
Dato conocido [m/s]
P p= 1000 [kg/m3]
Py P,=(1/2)pAv3cosb [W]
P, P=Pmr (W]
Pt Pt= Prnt [W]
P; Pe=Pmg [W]

Descripcion
Diametro externo del rotor (cuando el diametro del eje
es despreciable)

El drea de barrido del rotor equivale al circulo que
describe el movimiento del alabe.

Es el grado de inclinacion del eje del rotor, que equivale
al angulo de incidencia de la velocidad sobre el rotor.
0=0 para turbinas axiales horizontales.

Velocidad absoluta del agua al interceptar el rotor.
Densidad del flujo de agua

Potencia Hidrdulica

Potencia en el eje del rotor

Potencia en el eje de transmisién

Potencia a la salida del generador

Fuente. Elaboracion propia. Informacién tomada de (Maldonado, 2005)

En el Anexo E se encuentra el proceso detallado del método analitico empleado durante la

ejecucion del proyecto.

e Pruebas de laboratorio 1 (Modelos simples).

Para apoyar el proceso de seleccion del tipo de rotor, y como complemento de los
modelos analiticos desarrollados se realizé una prueba sobre modelos simples de
rotores en el laboratorio de hidraulica de la Universidad EAFIT. Para esto fue necesario
construir un modelo de cada tipo de rotor (accién y reaccidon) a partir del
dimensionamiento preliminar determinado siguiendo los modelos analiticos basicos.

Ademas, dada la necesidad de medir el torque generado en el rotor, se disefié y

fabrico el Freno Proney que se presenta en la llustracién 9.

llustracion 9. Pruebas de laboratorio # 1
Fuente. Elaboracién propia

Freno Proney — manual Rotor tipo Accién Rotor tipo Reaccion
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Para la realizacién de esta prueba se adquirié una propela comercial con un area de pala
(superficie de control) de 10 cm?y se dimensiond el rotor de accién con base en el modelo
tedrico presentado en la Tabla 9, con un drea de control equivalente a la de dicha propela,

esto con el objetivo de tener una base comparable entre ambos rotores.

En el Anexo F — Método Experimental se encuentran los documentos y la informacidn
relacionada con la planeacidn, ejecucidén y andlisis de los resultados obtenidos en esta

primera fase de experimentacion.
e Matriz de evaluacion.

Con esta herramienta se evaluaron los dos tipos de rotor (acciéon y reaccidén) en
consideracion, con el fin de elegir uno de ellos para su posterior desarrollo a nivel de
detalle.

Se identificaron criterios relacionados con las especificaciones de disefio y se ponderaron,
teniendo como soporte para la calificacién, tanto las pruebas de modelos simples, como
factores cualitativos y las recomendaciones de expertos consultados durante esta etapa.
Para realizar esta evaluacidn se preparé en primer lugar la matriz de seleccién, en donde
se determinaron las criterios de comparacién y su importancia relativa, posteriormente se
calificaron los conceptos de acuerdo con dos criterios de valor: 1 como el menor y 2 como
el mayor, finalmente se realizé la suma ponderada de las calificaciones y se determind la
alternativa con mejor puntuacién.

e Especificaciones de disefio. (Pugh, 1990)

Las especificaciones del producto, se utilizaron como un documento de control durante el
proyecto. Con esta herramienta se determind lo que el producto debia hacer, se
establecieron criterios para encaminar el disefio y evaluar las futuras alternativas. Ademas
sirvid6 como guia y ayuda al equipo de trabajo, para asegurarse que ningln aspecto

guedara fuera en el disefo del producto.
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Este proceso comenzd teniendo como base las especificaciones de disefio iniciales
determinadas en el anteproyecto; durante el proceso de disefio se encontraron
restricciones técnicas y econdmicas que obligaron a modificar, mds que los
requerimientos de disefio, los valores asignados inicialmente estos. Los cambios mas
representativos se realizaron luego de dimensionar el rotor y de realizar las pruebas

experimentales.

2.2.2 Fase 2: Desarrollar

2.2.2.1 Conceptualizar

e Sintesis funcional

Con la sintesis funcional se consideraron las funciones principales del sistema, aquellas
que debe satisfacer el producto independientemente de los componentes fisicos que se
usen; se identificaron los flujos principales que el producto transforma y se evidencia la

secuencia de accion del sistema.

Para la sintesis funcional se siguid la propuesta por Pahl & Beitz, y se consideraron las

siguientes representaciones:

e Caja negra (Nigel Cross): se identificaron los flujos de entrada y salida del sistema,
considerando el sistema como una caja negra cuya funcién principal es
transformar energia (Ver llustracién 10)

e Estructura funcional (Pahl&Beitz): Esta herramienta permiti6 descomponer la
funcién principal expuesta en la caja negra en un grupo de funciones secundarias
(ver llustracién 11), por medio de las cuales se describid el orden del proceso de
transformacion de energia.

e Estructura de componentes (Pahl&Beitz): se asignaron los componentes a las
funciones identificadas, algunos de los cuales integran varias funciones.

e Ruta factible: se determind la combinacién de componentes mas adecuada.
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llustracion 10. Caja negra.
Fuente. Elaboracion Propia.

CONVENCIONES

EC: Energia Cinética

EMR1: Energia Mecanica Rotacional - Bajas RPM
EMR 2: Energia Mecanica Rotacional - Altas RPM
EE CC: Energia Eléctrica Corriente Continua

EE AC: Energia Eléctrica Corriente Alterna

ED: Energia Disipada

llustracién 11. Estructura funcional
Fuente.Elaboracién propia

e Matriz morfoldgica (Nigel Cross, 2000)
Se identificaron diferentes portadores de funcién (componentes que realicen las
funciones de la estructura funcional). Y se definieron rutas factibles, combinaciones
posibles de dichos componentes, para tener en cuenta en la generacidn de alternativas de

disefio.

A partir de las rutas identificadas se generaron alternativas de disefio como un método
grafico para explorar posibles configuraciones de los componentes, sin embargo este
método no proporciond la informacién suficiente para seleccionar la alternativa final. Por
esta razén, se identificd la necesidad de iniciar el proceso de detalle a nivel de

componentes, como paso intermedio al disefio final del sistema.

En consecuencia con lo anterior, una vez detallados los componentes, se definié la ruta
factible para realizar la permutacion y la sintesis formal, y definir el disefio final del

sistema.
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En el Anexo L se encuentra mayor informacion sobre la sintesis funcional del sistema.

e Arquitectura del producto (Product Permutation, Baxter 1995)

Como parte del disefio conceptual, se utilizé la permutaciéon de caracteristicas del
producto como una herramienta para analizar tanto el tamafio como la ubicacién de los
componentes del sistema seleccionados, para realizar arreglos de dichos componentes de
acuerdo a sus funciones y evidenciar las diferentes relaciones que se generan con una
ordenacion de elementos determinada.

Las diferentes configuraciones realizadas se encuentran detalladas en el Anexo-L.

e (Collage de fotografias (Collage techniques Design guide, TUDelft)

Esta herramienta consistié en el desarrollo de cuatro collages: referente formal, emocién,
usuario y contexto, los cuales se sirvieron como fuente de inspiracién para el disefio
formal del producto. Esto permitid la identificacion de los valores que debe incluir el
producto, a través de la emocién que refleja, la cual ademas esta relacionada con el
usuario y su contexto.

e Generacion de alternativas (Marc Tassoul, Creative facilitation, TUDelft, 1999)

Esta herramienta se usé en diferentes etapas del proceso de disefio. En la sub-fase
conceptualizar se realizd una lluvia de ideas en donde se generaron alternativas del
sistema a partir de las rutas factibles identificadas en la matriz morfoldgica, esto con el fin

de tener un soporte grafico global, util para el disefo de detalle.

llustracion 12. Fotografia lluvia de ideas.
Fuente. Elaboracion Propia.
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Por otro lado se usd esta herramienta para conceptualizar individualmente los
componentes que se disefiaron, y como una primera aproximacion al disefio de detalle de
los mismos. Se realizaron sesiones con los miembros del equipo de disefio, en donde se
generaron y plasmaron ideas para el disefio de componentes como el rotor y los

pontones. En estas se exploraron aspectos como:
1. ESTRUCTURA GENERAL DEL ROTOR: disefio para el ensamble y el transporte.

2. EXPLORACION DE LAS FUERZAS EN LAS PALAS: exploracién del nimero, grados de

libertad y ubicacién de las palas.

3. EXPLORACION DE LOS PERFILES DE PALAS PARA ANALIZAR: disefio de la pala.
4. SISTEMA DE SOPORTE: Exploracién formal de pontones.

En el Anexo D se encuentra mas informacion, ilustraciones y resultados obtenidos a partir

de esta generacion de ideas.

2.2.2.2 Detallar

e Matriz de componentes por disefiar o seleccionar.

A partir de la sintesis funcional del sistema se hizo una distincién con base en el alcance
del proyecto y apoyada en criterios de expertos, entre los componentes del producto que

se disefiarian especialmente para la aplicacién y aquellos de consecucién comercial. La

Tabla 11 muestra el listado generado para consolidar la informacién y, comparando con la
estructura funcional desarrollada para el sistema, se establecid el orden a seguir en el

proceso de corporificacion.

Tabla 11. Matriz de componentes por disefiar o seleccionar.

MATRIZ COMPONENTES POR DISENAR O SELECCIONAR
Orden de corporificacion Componente Disefio Seleccion

1 Rotor X

2 Generador X
3 Transmision X
4 Sistema de soporte X

5) Sistema de anclaje X X
6 Estacidn de control X X

Fuente. Elaboracién Propia
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e Software CAD y técnicas de modelacion.

Se utilizé el médulo CAD de Pro-Engineer wildfire 5.0, para el disefo de detalle del
sistema. Esto permitid dimensionar y visualizar el disefio de cada componente y del
sistema, y ademas facilité la elaboracion de planos de taller y ensamble necesarios para la

fabricacion.

e Modelo analitico del rotor

Es el modelo analitico empleado para describir el fendmeno de transformacién de energia
propio del rotor disefiado. Este modelo permitid cuantificar los valores de energia para
cada etapa del proceso de transformacidn, siguiendo el orden establecido en la estructura
funcional del sistema. Ademas, permitid dimensionar el rotor de acuerdo con las

caracteristicas de la energia disponible y la potencia esperada.

e Pruebas de laboratorio 2 (Distribucion de palas)

Para apoyar el proceso del disefio de detalle del rotor, se realizé6 un prueba en el
laboratorio de hidraulica de la Universidad EAFIT, en la que se analizé experimentalmente
la distribucién de palas en el rotor. Para esto fue necesario construir un modelo simple de
un rotor tipo rueda hidraulica y utilizar el torquimetro construido previamente para
obtener informacidn de torque estatico y fuerza entregada en cada distribucién, tal como

lo muestra la siguiente ilustracion.

Para la construccion del modelo simple se dimensiond un rotor de didmetro 80 cm,
utilizando el modelo analitico mas refinado (Ver Anexo E-Modelo analitico del rotor) para
una velocidad de 1.5 m/s y dado que las dimensiones del canal de hidraulica de la
Universidad Eafit tiene un ancho total de 30 cm, se determind una pala de 10cm para

realizar la prueba.
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Los datos obtenidos por medio de ésta prueba, permitieron tomar decisiones del nimero
adecuado de palas sumergidas y los grados de libertad de estas con respecto al

movimiento del rotor. Para ampliar la informacidon ver Anexo F- Método Experimental.

e Simulacion CAE

Se utilizé el médulo de fluido de Ansys para el disefio de detalle del rotor. Esto permitid
obtener datos de presion, velocidad de entrada y salida del fluido, para diferentes perfiles
y distribuciones de palas. Con la informacién obtenida de estos analisis se definié la forma

final de la pala y el nUmero de palas requeridas en el rotor.

La llustraciéon 13 muestra uno de los modelos analizados y las imagenes obtenidas a a

partir de la modelacién.

Pala Plana 12 Perfil

Presion Stream

Velocidad Vector Velocidad

llustracién 13. EJempIo simulacién CAE - Ansys
Fuente. Elaboracion propia
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En el Anexo J- Simulaciones numéricas, se encuentra la informacion completa de los
anadlisis realizados con los diferentes tipos de pala considerados y del modelo

seleccionado.
e Evaluacion y revision de los modelos analiticos - Pruebas de campo

Con el fin de analizar el comportamiento del rotor disefiado, se realizaron pruebas de
campo en algunos rios. Para esto fue necesario la construccion del modelo funcional del
rotor, el redisefio y fabricacion de un freno proney que se ajustara a los valores de fuerza
esperados (Ver llustracion 14), y la consecucion y calibracién de los instrumentos

necesarios para el montaje experimental en ambientes similares al contexto de uso.

llustracion 14. Fotografias del freno Proney construido.
Fuente. Elaboracion Propia.

llustracion 15. Prueba # 3 — Rio Buey
Fuente. Elaboracion propia

Por otro lado estas pruebas fueron importantes, puesto que permitieron validar el modelo
analitico planteado para el rotor, validacion que fue necesaria ya que éste modelo
consistido en un compendio de diferentes modelos propuestos y no en la aplicacion de un

modelo especifico para este tipo de rotor. Para esto se realizaron comparaciones de lo
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calculado tedricamente vs. los datos experimentales, con el objetivo de determinar si el
modelo era adecuado para describir el fendémeno.

Luego de esta validacién fue posible identificar valores de velocidad angular, torque vy
potencia necesarios para evaluar el desempefo y estimar la eficiencia del rotor disefiado.
El desarrollo de las pruebas y los resultados de las mismas, se explican de manera mas
detallada en Anexo F- Método Experimental.

e Investigacion exploratoria

Con el fin de hallar los componentes comerciales que se ajustaran al proceso de
transformacién de energia del sistema. Se realizd una investigacion exploratoria visitando
el portal en Internet de las paginas amarillas

http://www.paginasamarillas.com/Colombia/l.aspx, en donde se buscaron empresas

locales que suministraran los componentes para la transmisién, algunas de dichas
empresas fueron: Almacén Poleas y Bandas, Palacio Tamayo, Cadenas y Complementos

Ltda., entre otras.

Ademas, se consultd el link de la empresa en Estado Unidos proveedora del tipo de
generador requerido para el sistema: http://www.windbluepower.com, donde se

examinaron precios y caracteristicas técnicas.
e Andlisis de Flotabilidad

Se realizé un analisis para verificar la flotabilidad de los pontones disefiados, con base en
los modelos matematicos propuestos por (Mott, 2006) y usando el médulo CAD de Pro-

Engineer Wildfire 5.0.

Este analisis consistid en hallar una linea de flotabilidad aproximada de cada pontdn
asumiendo que cada uno de los pontones soportaria la cuarta parte del total del peso del
sistema. Usando la herramienta CAD se realizaron varias iteraciones en las cuales se
asumian las posiciones de la linea de flotabilidad con respecto a la superficie inferior del

portén como se aprecia en la llustracién 16.
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llustracion 16. Definicidn de linea de flotabilidad — Volumen sumergido
Fuente. Elaboracion Propia.

Esta linea determina el volumen sumergido del pontén (Ver llustracién 16) y con este se

procede a realizar los calculos de flotabilidad de acuerdo con lo sugerido por el autor

Mott.(Mott, 2006)

e Andlisis estructural
Se utilizdé el médulo de elementos finitos de Ansys, para el disefio de detalle del chasis.
Esto permitié identificar los esfuerzos en la estructura y establecer las geometrias

adecuadas para soportar el rotor.

llustracion 17. Condiciones de frontera para el analisis.
Fuente. Elaboracion Propia.

Con respecto al sistema de anclaje se empled el software SAP 2000 versién 14, para

simular las condiciones de los postes y definir las dimensiones de los mismos.

Por otro lado para la seleccidon de la guayas, se tuvo en cuenta la tensidon que estos deben

soportar y se uso la tabla de un proveedor local para determinar el diametro apropiado.
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2.2.3 Fase 3: implementar

2.2.3.1 Fabricar

e Técnicas de modelos y prototipos.

Haciendo uso de técnicas como corte y doblez de lamina, soldadura y mecanizado de
piezas metalicas, se fabricaron los componentes necesarios para hacer un montaje

experimental en el que se verificé la potencia eléctrica.

2.2.3.2 Evaluar

e Estudio experimental -Pruebas de potencia eléctrica

Asumiendo la confiabilidad de los datos obtenidos en las pruebas de campo, y de acuerdo
con el alcance del proyecto, se optd realizar una prueba en el laboratorio en donde se
simularan las condiciones obtenidas en las pruebas de campo, esto con el fin de verificar
la potencia eléctrica que efectivamente entrega el sistema. Entre otros aspectos la prueba
de laboratorio, presentd ventajas frente a las pruebas de campo tales como:
disponibilidad de equipos de medicion y personal técnico y especializado, asi como una
menor inversién de tiempo y recursos.

En la llustracion 18 se muestra el modelo funcional construido para la prueba, el cual
incluyé el rotor, la estructura de soporte, el generador y las baterias; asi como un motor

eléctrico y un reductor, que simularan dichas condiciones.

llustracion 18. Fotografia modelo funcional.
Fuente. Elaboracion Propia.

49



e Matriz de evaluacion técnica
Esta herramienta se desarrollé en la etapa de evaluacién para resumir la informaciéon de

los costos y procesos que implica la fabricacion del sistema.

Componente 2 Materiales Manufactura Valor D | G
componentes % edor
Ldmina CRC 18 | Cortey doblez de
Palas, soporte | Tubo lamina,
de palas, eje, cuadrado %" C soldadura.
chumaceras 14 Equipos: torno,
. de flanche Eje Acero rectificadora, $746.000 14% | Local
SKF, calibrado 1" x fresadora,
i . Rott?r elementosde | 1,6m taladro, pulidora.
%Z:?Zn;g.m sujecion Eje de 3"x 3" Acabado: Pintura
’ ’ acero 1020 electrostatica.

llustracion 19. Extracto de Matriz de evaluacion técnica
Fuente. Elaboracion Propia.
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3. RESULTADOS

En este capitulo se presenta la informacién obtenida como resultado de la aplicacién de

las herramientas de la metodologia, se describen los resultados mas relevantes para el

proyecto y su impacto sobre el proceso de disefio.

A continuacidén se muestra una sintesis grafica en la que se relacionan dichos resultados,

con las fases y sub-fases de la metodologia, en el orden en que fueron desarrollados.

3.1

33

34

36
3.7

EXPLORAR
IDENTIFICAR

Descripcion del contexto
Anlisis hidrolégico
Escenario de consumo

ENTENDER

Modelos analiticos basicos del sistema
Pruebas de laboratorio 1 (Modelos
simples)

Matriz de evaluacion

Especificaciones de disefio

3.8

3.10
3

332
313
3.14

3.15
3.16

347

3.18
3.19
3.20

DESARROLLAR
CONCEPTUALIZAR

Analisis funcional
Matriz Morfologica

DETALLAR

Condiciones de operacion del sistema

Disefo del rotor

3.11.1 Modelo analitico del rotor

3.11.2 Disefo de la pala

3.11.3 Construccion de modelo
funcional del rotor

3.11.4 Validacién del modelo analitico

Seleccion del generador

Seleccién de la transmisién

Disefio de los Pontones

CONCEPTUALIZAR

Arquitectura de producto
Analisis formal

DETALLAR

Disefo del Sistema de soporte
3.17.1 Chasis del sistema
3.17.2 Calculo de la flotabilidad
Disefio del Sistema de anclaje
Diseno de la Estacién de control
Modelo CAD

llustracion 20. Sintesis grafica de los resultados.
Fuente. Elaboracion propia.

3.1 DESCRIPCION DEL CONTEXTO

IMPLEMENTAR
FABRICAR

3.21 Fabricacién de modelo funcional para
pruebas

EVALUAR

3.22 Estudio experimental -Pruebas de
potencia eléctrica

La llustracion 21 que se presenta a continuacién es una sintesis grafica de datos

geograficos y demograficos del departamento de Antioquia. Por medio de ésta fue posible

identificar como el contexto ideal para el sistema de generacién hidrocinético, las zonas
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con menores indices de cobertura de energia y menores indices de calidad de vida,
ubicadas en las zonas planas (no montafosas) de las subregiones como: Urabd, Bajo
Cauca y Magdalena Medio. Si bien estas zonas se caracterizan por tener altos

recursos hidricos, no presentan caidas de agua representativas, lo que hace oportuno el
aprovechamiento de la corriente de los rios para generar energia. Ademads, la densidad
poblacional en estas zonas es muy baja y el consumo de energia se da en pequefias

escalas.

llustracién 21. Andlisis del contexto
Fuente. Elaboracion Propia.

3.2 ANALISIS HIDROLOGICO

La Tabla 12 que se presenta a continuacién, indica datos de ubicacién, velocidad vy
profundidad, extraidos de los documentos de los aforos que ha hecho CORANTIOQUIA en

los rios: Aurra, San Juan, Amaga y la quebrada Piedras Blancas.

Tabla 12. Estado hidrolégico de algunos rios de Antioquia

Nombre Ubicacion V (m/s) Prof.(cm)
Rio Aurra

Estacion 5 Aguas abajo confluencia con la Quebrada La Mufioz 1,43 70
Rio Amaga

Sitio A21 Quebrada La Horcona con la quebrada La Herradurita 1,32 60

Sitio A24 Quebrada La Horcona 1.027 21cm

Sitio A26 Aguas arriba de la confluencia con el Rio Cauca 1,25 36cm

Quebrada piedras blancas
Sitio A34 Ubicado en el zona urbana de Copacabana 1,35 45cm

Fuente. Elaboracién Propia. Datos suministrados por Corantioquia.
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3.3 ESCENARIO DE CONSUMO
En la Tabla 13, se presenta el escenario de consumo, en el que se indica el tiempo de uso

diario de electrodomésticos en un hogar,

para satisfacer

las

necesidades de

comunicacidn, informacion y entretenimiento, identificadas en la investigacién de campo

(Ver Anexo B).

Tabla 13. Escenario de consumo de energia en las horas del dia.

Consumo (W) 0

Hora 06:00 -

08:00

08:00 -
Aparato 10:00
TV
Radio

Bombillo

50

Bombillo
Celular
50

10:00 - 12:00 - 14:00-  16:00-
12:00 14:00 16:00 18:00
100
50 50 50 50
50 50 50 150

Fuente. Elaboracion Propia.

18:00 - 20:00 -
20:00 22:00
100 100
60 60
p 2
222 222

Tal como se aprecia en la llustracién 22 , este escenario presenta un uso irregular de los

aparatos, con picos de 222 W en las horas de la noche.

Escenario de consumo de energia

diario

"

J

Potencia Wh

T
. el

06:00 4
07:00 ¢
08:00
09:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

20:00
21:00

22:00

—4— Consumo

llustracion 22. Escenario de consumo de energia diario.

Fuente. Elaboracion Propia.

A continuacién en la Tabla 1 se presenta la demanda energética estimada a partir del

escenario de consumo, en la que se indica un consumo maximo de 272 W, y una demanda

por hogar de de 1,58 kW al dia y 47,64 kW al mes, de acuerdo con las horas de consumo.

Tabla 14. Demanda energética.

Aparato Consumo en potencia (W)
vV 100
Radio 50
2 Bombillos 120
Celular 2
Total 272

Tiempo de consumo (h)
6
10
4
4

Wh/dia
600
500
480

8
1588

kWh/dia
0,6
0,5
0,48
0,008
1,588

kWh/mes
18
15
14,4
0,24
47,64

Fuente. Elaboracion Propia.
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Considerando que el sistema de generacién permite la acumulacién de energia y puede

operar las 24 horas del dia, en la Tabla 15, se estimd la potencia en vatios [W] que el

sistema debe entregar para satisfacer la demanda mensual.

Tabla 15. Potencia en W que debe entregar el sistema.

Tiempo de 4 6 8 10 12 14 18 20 24
Operacion (h)
W 397,0 264,7 1985 158,8 132,3 1134 88,2 79,4 66,2

Fuente. Elaboracién Propia.

3.4 MODELOS ANALITICOS BASICOS DEL SISTEMA
Los modelos analiticos bdsicos utilizados para analizar el rotor de accién y el rotor de

reaccion permitieron calcular los valores indicados en las tablas que se presentan a

continuacion.

Tabla 16. Analisis dimensional rotor de accidn.

g
D
z
L
p

Vv
H

H

D
[

o

=1

n g

Parametros constantes en la

prueba
9,8 [m/s]
0,660 [m]
16 #
0,1 [m]
1000 [ke/m’]
Parametros variados en la
prueba
0,639 [m/s]
0,021 [m]
0,580 [m]
1,82 [m]
95% #
20,0 [rpm]
2,09 [rad/s]

N non [N ]

Parametros variados en la
prueba
Vv 0,639 [m/s]
H 0,021 [m]
Dw 0,580 [m]
P. 1,82 [m]
e 95% #
n 20,0 [rpm]
® 2,09 [rad/s]
S 0,080 [m]
A 0,008 [m2]
Q 0,005 [m*/s]
Pd 1,04 [W]
Peje 0,99 [w]
T 0,5 [Nm]

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 17. Andlisis dimensional rotor de reaccion.

Condiciones experimentales Modelo B

Pardmetro

Valor Unidades
0,12 [m]
0,011 [m2]
20 [grados]
0,639 [m/s]
1000 [kg/m3]
1,386 [wW]
95% #
1,32 [wW]

Fuente. Elaboracién propia.
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Los analisis dimensionales presentados, se emplearon para construir un modelo para cada
tipo de rotor, tal como se aprecia en la llustracion 23.

Modelo A: Rotor de accién ~[ Modelo B: Rotor de reaccién

llustracion 23. Prueba 1 — Modelo Ay Modelo B.
Fuente. Elaboracion Propia.

El Modelo A corresponde a un rotor de accidn con 66 cm de diametro y 16 aspas con palas
sumergibles en policarbonato de 10 cm? de area de arrastre, y el Modelo B corresponde a
una propela comercial con un area de arrastre similar.

3.5 PRUEBAS DE LABORATORIO 1 (MODELOS SIMPLES)

La llustraciéon 24, representa los datos obtenidos del analisis experimental del Modelo A

Modelo A - Potencia Vs. RPM
2,00

1,07__o-ub3 186 410
1,00 = : _
/ ==@==Potencia [W]
0,00 0,00 T T T ,00
0 5 10 15 20

llustracién 24. Prueba 1 — Modelo A
Fuente. Elaboracion Propia.

La llustracion 25, representa los datos obtenidos del analisis experimental del Modelo B.

Potencia (w)

Potencia Vs. RPM

o
N

0,297

=
N
|

=¢—Potencia [W]

o

Potencia (w)

llustracién 25. Prueba 1 — Modelo B
Fuente. Elaboracion Propia.
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En la Tabla 18 que se presenta a continuacion, se hace la comparacién de los datos

obtenidos experimentalmente y los obtenidos en la prueba.

Tabla 18. Valores tedricos y experimentales de la prueba #1

; Valor Teérico Valor Experimental
Parametro ., L. ., L,
R. accion R. reaccion R. accion R. reaccion
Potencia eje [W] 0,99 1,32 1,13 0,3

Fuente. Elaboracion Propia.

Como conclusion de este anadlisis se determind que los modelos tedricos se deben
perfeccionar de acuerdo con el rotor que se seleccionen, sin embargo se pudo establecer
que el rotor de accidn tiene mayores ventajas sobre el de reaccidn ya que para una misma
area de arrastre, éste presenta una potencia mayor.

La informacidn de estas pruebas se encuentra con mas detalle en el Anexo F.

3.6 MATRIZ DE EVALUACION
En la Tabla 19, se describen los criterios de evaluacidn que se emplearon para seleccionar

el tipo de rotor. Estos criterios se establecieron con base en juicios emitidos con expertos
(*) y criterios estimados a partir de la construccién de los modelos de simples y las
pruebas realizadas. Estos ademds, sirvieron como referencia para determinar las

especificaciones parciales de disefio del producto.

Tabla 19.Descripcidn de los criterios de evaluacién.

# Valor =1 Valor =2 Prueba
1 Menor reIa.C|on Mayor reIagon Pruebas de Modelos Simples
vol/potencia vol/potencia

2% Mds costoso Menos costoso fabricacidon de modelo (costo)

3* Menos facil de hacer Mas facil de hacer fabrlc.amon de modelo (tiempo'y
maquinas)

4* Menos faciles de conseguir ~ Mas faciles de conseguir ~ Fabricacion de modelo

5% Menos facil Mas facil Fabricaciéon de modelo

6* Menos facil Mas facil Fabricaciéon de modelo

7 Menos RPM Mds RPM Pruebas de Modelos Simples

8 Mayor Impacto Menor Impacto Pruebas de Modelos Simples

9 Menos precisos M4s precisos Modelos tedricos

10 Menos facil de ubicar M3s facil de ubicar Sesién de grupo

11* Mas expuesta Menos expuesta Fabricaciéon de modelo

. Pruebas de Modelos Simpl Model

12 Se sumerge mas No se sumerge tanto H,Je. as de Viodelos simpies y Viodelos
tedricos

13 Menos f4cil Mas Facil PrLIJe.bas de Modelos Simples y Modelos
tedricos

14 Mds pesada Menos pesada Fabricacidon de modelo

Fuente. Elaboracion propia
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A continuacion, en la Tabla 20, se presenta las puntuaciones ponderadas, a partir de de las

cuales se selecciond el rotor de accién como el mds adecuado para el sistema disefiado.

Tabla 20. Matriz de evaluacion.

CRITERIOS DE EVALUACION T. Impulso T. Reaccion

# CRITERIO % PUNTAJE total PUNTAIJE total
1 VOLUMEN/POTENCIA 10 2 20 1 10
2 PROFUNDIDAD DEL RiO 12 2 24 1 12
3 MANUFACTURA 8 2 16 1 8
4 PARTESY REPUESTOS 10 2 20 1 10
5 MANTENIMIENTO 10 1 10 2 20
6 RESISTENCIA A RESIDUOS 11 2 22 1 11
7 RPM 8 1 8 2 16
8 MEDIO AMBIENTE 3 2 6 1 3
9 CALCULOS 2 1 2 2 4

POSICION DEL

20 GENERADOR > 2 10 ! >
11 RIESGOS 7 2 14 1 7
12 COSTO 8 2 16 1 8
13 INSTALACION 6 2 12 1 6
14 PESO 5 1 5 2 10
total 100 185 130

Fuente. Elaboracién propia.

3.7 ESPECIFICACIONES DE DISENO

La Tabla 21 presenta un listado de las especificaciones de disefo parciales, ordenadas
segln la importancia asignada por el equipo de desarrollo del proyecto, tomando como

referencia la informacion obtenida en los métodos aplicados en la fase explorar.

Tabla 21. Especificaciones en orden de importancia

#  ESPECIFICACION ORIGEN
El producto opera con normalidad en areas de rio con profundidad e -
1 . . o P Analisis hidrologico
media menor a 0,7 m.
2 El producto genera energia en rios con velocidad mayor a 1 m/s Anadlisis hidroldgico
3 El producto tiene una potencia efectiva mayor a 1,6 kW/dia Escenario de consumo
. . Conversaciones con
4  Posee materiales resistentes al agua y al sol.
expertos
5 Para realizar el mantenimiento no es necesario el uso de Conversaciones con
herramientas y equipos especializados. expertos
El producto estd dirigido a personas no interconectadas a la red L
6 L. . . Descripcién del contexto
eléctrica, vecinas al rio.
. . Conversaciones con
7 El peso maximo del producto es de 100 kilogramos
expertos
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S . Conversaciones con
8  Los componentes eléctricos del producto estdn aislados del agua.

expertos
9 El producto posee un sistema de instalacidn que le permite ser Trabajo de campo-
ubicado facilmente en el rio. entrevistas

s . . Conversaciones con
10 Las partes moviles del producto estdn protegidas.

expertos
11 Los componentes, materiales y procesos de fabricacion del producto  Trabajo de campo-
son de facil consecucién en la industria nacional entrevistas

Trabajo de campo-
entrevistas
Conversaciones con
expertos
Conversaciones con
La operacion del producto no se ve afectada ante el paso de residuos  expertos

12 Lasreparaciones del producto se pueden realizar en talleres locales.

13 El tamafio maximo del sistema es de 3,5x2x1 m

14

como: hojas, basura y pequefios peces. Trabajo de campo-
entrevistas

15 Para la instalacidn y mantenimiento el producto requiere minimo 4 Conversaciones con
personas. expertos

16 El producto no interfiere con en el desarrollo normal de la fauna 'y Conversaciones con
flora del rio y su rivera expertos

17 El costo kilovatio entregado es menor a 10 USD Estado del arte

18 El producto serd ubicado en la rivera del rio. Estado del arte

Fuente. Elaboracion Propia

3.8 ANALISIS FUNCIONAL

Agua

On/OR 2 ; = 3
e ol G S e e s ooy,
____________ T | e R
On/OR 1 g o=
B » I e - |
1 onion 1 | onion 2
Agua I |
i — - . o y B <
e 7 o - ENRZ EE CC1 £E cc2 EECCs EEAC EEAC
—EC 1 e —_— » 5 LERCE » | \ cciy r / [eenc | .

CONVENCIONES

EC: Energia Cinética

EMR1: Energia Mecanica Rotacional - Bajas RPM
EMR 2: Energia Mecanica Rotacional - Altas RPM
EE CC: Energia Eléctrica Corriente Continua

EE AC: Energia Eléctrica Corriente Alterna

ED: Energia Disipada

llustracion 26. Estructura Funcional.
Fuente. Elaboracién Propia.

La ilustracidn 26 presenta la estructura funcional del sistema, en la que se identificaron los
flujos de entrada y de salida, y el proceso de transformacion de energia al interior del
sistema, considerando la simbologia propuesta por Pahl & Beitz. Complementario a esto,

en la ilustracion se presentan los portadores de cada funcién, a partir de lo cual se
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identificaron los componentes del sistema y el orden en que estos se relacionan. En el

Anexo L se encuentra mayor informacién sobre la sintesis funcional del sistema.

A
gua

e el e e o i fonor 1
- 1 onion 2
S e i -4 {INTERRUPTOR 1 { (N —p[NTERRUPTOR 2— -

Onfoff 2

¥
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B FRONTERA DEL SISTEMA suBsISTEMAS: [l SISTEMA DE GENERACION [l SISTEMA DE ANCLAJE SISTEMA DE CONTROL

llustracion 27. Estructura de componentes.
Fuente. Elaboracién Propia.

3.9 MATRIZ MORFOLOGICA

En la llustracién 28 se presenta la matriz morfoldgica desarrollada para el proceso de
sintesis funcional. En ella se encuentran algunos productos relacionados en el estado del
arte, correspondientes a componentes tales como el sistema de anclaje, el rotor, la
transmisién y el generador.

Asimismo se presentan cinco rutas factibles que se consideraron en la generacion de

alternativas de disefio.

Funcién Ubicar en el ria
Transformar EC Transformar
en EM Transmitir EM  EM en EE
Portador
1 Fijo al suele Rueda hidraulica [
ot Alternader

doble

o ‘) P‘ Q

Cilindros flotantes Roes Alternador

retomaldeada Cadena o1
flotante modificada BC
Q L 0 ﬁ-@ M
3 -
Anclado abatible e Directa Motor CC
= - s
L X | O -
4 Generador AC
Pala abatible | Poleas dentadas | papriada s 1s
medida
i
| O
@) Ruta factible 1 | 2
- (@
. Ruta factible 2 <

Pala alternada
@ rotafactivie 3 ——

() Ruta factivle 4 v

@ rutafactible 5 4 .

llustracion 28. Matriz morfoldgica.
Fuente. Elaboracion Propia. Fuente de las imagenes: Google.
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La jError! No se encuentra el origen de la referencia., presentan las alternativas

generadas conforme a las rutas factibles identificadas previamente.

A partir de esta exploracidn se identificaron variables de disefio por resolver tales como:
e Disefio de detalle del rotor: didmetro, longitud numero de palas, posicidn,
geometria.
e Seleccidon de la transmisién y generador de acuerdo con las caracteristicas del
rotor.
e Sistema de soporte para integrar los componentes.
e Sistema de anclaje para ubicar el sistema en el rio.
En consecuencia con lo anterior, se realizaron las sesiones de lluvia de ideas que se
exponen en el Anexo-D en donde se estudiaron los diferentes componentes y se dio inicio

al disefio de detalle del sistema.

3.10 CONDICIONES DE OPERACION PARA EL SISTEMA

La frontera del sistema enmarcada en la llustracion 27, permite estimar unas condiciones
de operacion para el sistema que se ven afectadas por la relacién entre componentes y la
relacion de estos con el flujo fuente de energia.

El sistema de hidrocinético de generacién requiere para su funcionamiento estar ubicado
en el rio, expuesto a la intemperie y a condiciones variables tales como: crecientes
repentinas, residuos y diferentes niveles de profundidad. Estos factores sefialan las
condiciones de operacién para el sistema, bajo las cuales los componentes estan
expuestos permanentemente al contacto con el agua y en general, el sistema corre el
riesgo de ser afectado por el rio.

Los riesgos identificados con base en las alternativas de disefio presentadas en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. y con ayuda de expertos, se listan en la Tabla
22. En ésta indica ademas la respuesta a dichos riesgos, lo cual fue tenido en cuenta para

el proceso de disefio a nivel de componentes.
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Tabla 22. Riesgos por condiciones de operacidn para el sistema.

Componente Riesgo Respuesta
" . . . Elemento para desviar residuos grandes
dafio por impacto con residuos del rio . . .
Rot Materiales resistentes al impacto
otor o . . L
dafio por contacto permanente con el agua Materiales resistentes a la corrosion
Desajuste en el ensamble elementos de sujecion y acoples adecuados
Desgaste de bandas rozamiento . .
. g . L ! Ubicar adecuadamente el sistema de poleas
Trasmision deslizamiento, friccion
Dafio por humedad o contacto con el agua Ubicar en compartimiento impermeabilizado
Generador Dafio por humedad o contacto con el agua Ubicar en compartimiento impermeabilizado
Soporte dafio por contacto permanente con el agua Materiales resistentes a la corrosion
P dafio por impacto con residuos del rio Materiales resistentes al impacto
. o . . Ubicacidn del sistema
Sistema de dafio por creciente del rio A . .,
. Materiales resistentes a la corrosion
anclaje o . . . . . .
dafio por impacto con residuos del rio Materiales resistentes al impacto
Sistema de . . . . Sistema de anclaje resistente a posibles crecientes
L. perdida el sistema por creciente del rio .
generacion del rio
Cables Dafio por conducir altas potencias Cable dimensionado segun la potencia
Se sulfatan por la humedad Ubicar en compartimiento impermeabilizado
Baterias L. . Emplear instrumentos de medicidn para detectar
se puede derramar el acido por calentamiento
sobrecargas
dafio por exceso de corriente en aparatos . . . (.
Inversor P Indicar el nivel de corriente maxima que soporta
eléctricos
Sistema de " . L . A . -
control dafio en los instrumentos de medicién Ubicar en compartimiento impermeabilizado

Fuente. Elaboracién Propia.

3.11 DISENO DEL ROTOR

El proceso de disefio de detalle del rotor se dividié en las siguientes fases: (1) fase analitica
para dimensionar el rotor, (2) Disefio de la pala, (3) construccion de modelo funcional del

rotor y (4) Validacidon del modelo analitico por medio de pruebas de campo.

3.11.1 Modelo analitico del rotor

Como resultado del estudio realizado en el método analitico presentado en el Anexo E, a
continuacion se expone el modelo analitico, basado en los modelos de ruedas Pelton y
rotores de accién propuestos por los autores (Fernandez, 2008), (Munson, Young, Okiishi,
& Huebsch, 2009), (White, 2003), (Maldonado, 2005) y (Behrens, 2005).

Es importante aclarar que para el anadlisis se asume una situacion ideal, en la que no se
consideran variables dindmicas que podrian hacer mas complejo el analisis, para esto se

estudia el fenédmeno en 2D, presentado en la llustracién 30, y se simplifican las variables
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para determinar los puntos maximos de eficiencia. Ademas, para este modelo analitico se
considerd, tal como lo indican los autores, que los resultados hallados son
aproximaciones relevantes que describen el fenédmeno, pero en la practica pueden llegar
a variar e incluso ser inexactos.

En este orden de ideas, para estudiar la turbo maquinas se analizan fendmenos de
régimen permanente con velocidad de rotacién y caudal constante (Fernandez, 2008). Sin
embargo para puntos de potencia mdxima se analiza el fendmeno de régimen transitorio.
Esto es debido a que el torque en el rotor varia en funcién de la fuerza electromotriz’, es
decir a mayor consumo de energia mayor es el torque o carga en el eje del rotor, por lo

gue el intercambio de energia entre el fluido y el rotor varia en funcién de dicha fuerza.

Por otro lado, el estudio de la turbo maquinas parte del estudio del movimiento del agua,
para lo cual se utilizd6 una nomenclatura universal que define los tridngulos de

velocidades, que se muestra en la llustracién 29

llustracion 29. Triangulo de velocidades del rotor disefiado
Fuente. Elaboracion Propia.

La potencia hidraulica Py, disponible en el fluido esta dada por la velocidad absoluta ¢ con
que el agua penetra en el rotor, la velocidad relativa W que al salir forma un angulo 3,

con la velocidad tangencial U, la velocidad relativa es tangente al alabe en todo momento.

2 |a fuerza electromotriz (FEM) (Representado con el simbolo griego 5) es toda causa capaz de mantener
una diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito abierto o de producir una corriente eléctrica en
un circuito cerrado. Es una caracteristica de cada generador eléctrico. Se define como el trabajo que el
generador realiza para pasar por su interior la unidad de carga positiva del polo negativo al positivo. (Fuerza
electromotriz:Wikipedia)
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Tal como se aprecia en la llustracién 30, al penetrar en el rotor, el agua ejerce una fuerza
de trabajo Fy, la cual, por ser aplicada en el radio de trabajo r;se produce un torque t en el
eje del rotor. Esto ademas, permite que el rotor gire a con una velocidad angular o, y del

producto del torque y la velocidad angular se obtiene una potencia mecanica rotacional a

la salida del rotor P,.

llustracion 30. Potencia en el rotor
Fuente. Elaboraciéon Propia.

De esta manera, el inicio del proceso de transformaciéon de energia, tiene lugar en el rotor,
a partir del cual la energia se transmite y se transforma hasta llegar a ser energia eléctrica,

tal como se aprecia en la llustracién 31.

Agua

—Ee ROTOR TRANSMISION - == |EECC2

_

llustracion 31. Fragmento de la estructura de componentes.
Fuente. Elaboracion Propia.

Para cuantificar los flujos de energia presentes en el proceso de transformacién, los
autores proponen las ecuaciones que se presentan a continuacion:

La potencia cinética disponible en el aguan (Ph), se conoce como:
1 3
Ph= 7 pAC [W]

Ecuacion 1. Potencia hidraulica.
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Donde p es la densidad del agua [kg/m3] y A es el drea de control [m]

Por otro lado la potencia del rotor Pr, se expresa como el producto de la fuerza del agua F

por la velocidad tangencial U, tal como se demuestra a continuacion:
F= pQ (ci— u) (1- cosP) [N]

Ecuacion 2. Fuerza en la pala.
Y dado que P=F u, se obtiene:

P= pQuU (ci—u) (1-cosP)n,  [W]

Ecuacion 3. Potencia del rotor
Donde n.es la eficiencia del rotor.

A partir de la Ecuacion 3, se estiman los valores de potencia en la transmisién Pt y
potencia en el generador Pg en funcién de la potencia del rotor Pr:
Pu=P, Ner [W]

Ecuacion 4. Potencia de la transmision

Pg=Pu Ng [W]

Ecuacion 5. Potencia del generador
Donde ny es la eficiencia de la transmision y 1 es la eficiencia del generador.

En conclusion la potencia efectiva del sistema P, se expresa:

Pe= pQuU (C1 - U)(1-cosP)n:  [W]

Ecuacion 6. Potencia efectiva
Donde Nt es la eficiencia total del sistema:

Nr="Nr Ner Ng

Ecuacion 7. Eficiencia total
En este orden de ideas, la potencia efectiva P, a la salida del sistema estd determinada

por: (1) la manera que el rotor aproveche la potencia disponible en el agua, (2) las
eficiencias de los demas componentes del sistema. Por esta razén, para cuantificar los
flujos de energia presentes en el proceso, el modelo analitico se dividié en dos fases: (1)

Dimensiones del Rotor y (2) Rotor en movimiento.
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e Dimensiones del rotor

Las variables relacionadas con las dimensiones del rotor, que se presentan en la
[lustracion 32, se estimaron en funcién de la velocidad absoluta C. Para esto, se

determinaron los valores de entrada del modelo analitico que se presentan en la

Tabla 23.

Seccion A-A

llustracion 32. Dimensiones del rotor
Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 23. Valores de entrada del modelo analitico.

Parametro Unidades Descripcion Valor
C [m/s] Velocidad absoluta del fluido® 1,5
Chin [m/s] Velocidad minima 1,5
Crmax [m/s] Velocidad maxima 2
g [m/s%] Coeficiente de gravedad 9,8
p [kg/m3] Densidad del Agua 1000
Y [kg/m3][m/s2] Peso especifico del agua 9800

Fuente. Elaboracion propia.

A partir de estos datos se estimaron las ecuaciones que se describen en la

Tabla 24, en su orden de presentacion. Una descripcién mas detallada de estas ecuaciones

se encuentra en el Anexo E.

* Los valores de velocidad se asumieron con base en el anélisis hidroldgico (Ver Anexo B) y estimativos de las pruebas
de campo (Ver Anexo F)
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Tabla 24. Dimensiones del rotor.

Ecuacion Unidades Descripcion Valor Ecuacion

2 e
Cq Cabezal de presion
H = m 0,1148
H 2g (m] (dinamico) 1
((Cmax"'cmin)/z)2 . .
Hp Hp, = —/——— 77— [m] Cabezal de presion medio 0,16
2g 2
oo, Hos = Crmax (m] Cabezalldv.e presion 0,20
e maximo 3
‘g S S=H, [m] Longitud sumergida 0,16 4
o
B Diametro externo del
4] D D=5H m 0,8
2 P [m] rotor 5
'§ re r=D/2 [m] Radio externo 0,4 6
g Radio de trabajo
=) re Dato de entrada [m] Centro de masa del 0,3
volumen de control
Dt Dt=2rt [m] Diametro de trabajo 0,6 7
Pet Pet=Dt n [m] Perimetro de trabajo 1,95 8
Pe Pe=D [m] Perimetro 2,45 9
z z=Pe/Hmax [#] Numero de palas 12 10
L Dato de entrada [m] Longitud del rotor 1,22
Area de la pala (superficie
A A=S*L [m2] pala (sup 0,195
de control) 11

Fuente. Elaboracion propia.

Aparte de lo anterior, la longitud (L) es la variable que define el area de control y por lo
tanto la potencia que el rotor puede entregar (Behrens, 2005). Por esta razén, en la

Tabla 25 se presentan los diferentes valores de longitud estimados segun las horas de
operacion que la turbina debe tener para satisfacer la demanda energética para la cual
esta disefiada (Ver Tabla 1)

Para esto se asumieron los menores valores de eficiencia indicados en la Tabla 26,

tomando los valores mas criticos presentados en el método analitico.

Tabla 25. Estimacion de la longitud del rotor.

Tiempf? de Potenc’ia Area(m2) A= Longitud (m)
Operacién (h) (Wh/dia) 2P/pCnye
4 397 1,20 7,49
6 264,7 0,80 4,99
8 198,5 0,60 3,74
10 158,8 0,48 3,00
12 132,3 0,40 2,50
14 113,4 0,34 2,14
18 88,2 0,27 1,66
20 79,4 0,24 1,50
24 66,2 0,20 1,25
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Fuente. Elaboracién propia.

De acuerdo con lo anterior, se selecciond el escenario de operacion de 24 horas con una
longitud L=1,25 m, con la cual, teéricamente es posible alcanzar una potencia diaria 1,58
kWh/dia con una potencia efectiva, P. = 66,2 (Wh). Esta decision responde
principalmente a las especificaciones de disefio de producto en cuanto al tamano, ya que

para menores horas de operacion el rotor seria relativamente largo.

e Analisis dimensional del rotor en movimiento

En esta fase se estimaron los valores indicados en la Tabla 27, los cuales son estimaciones
tedricas de velocidades, fuerzas, torque y potencia mecdnica maxima de un rotor con las
dimensiones estimadas en la Tabla 24.

Por otro lado, estas expresiones analiticas permitieron estimar diferentes valores tedricos
de potencia en funcién de las variaciones de la velocidad tangencial U, que permitieron
construir la curva de potencia del rotor (Ver numeral 3.11.4)

Para dichas estimaciones se asumieron los valores de eficiencias de la Tabla 26

Tabla 26. Eficiencias del sistema.

Parametro Descripcion Calculo

Cv Coeficiente de velocidad 95%

Nr Eficiencia del sistema 20%

Nr Eficiencia del rotor 33%
Eficiencia de la

Mer transmisién 85%

Mg Eficiencia del generador 70%

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 27. Analisis dimensional del rotor en movimiento.

Parametro

Revoluciones por

n n=60 ¢1/Pet rpm 46
' [rpm] minuto reales (libre)
Revoluciones por
ne n=60 ¢ nr/Pet [rpm]  |minuto experimentales 44
{libre)
o) o=n /30 [rad/s] Velocidad angular 4,84
PR {m/s] Velocidad absoluta del 150
= mys .
c fluido
Cy Velocidad tangencial
U =5 -
Ugma P 2 [m/s] en el punto de maxima 0,75
potencia
o o D<ol [#] Factor de relacidn 0,50
'E u u=Cca [m/s] Velocidad tangencial 0,75
E W W=cC-1u [m/s] Velocidad relativa 0,75
o
=
= Q Q=Ac [m3/s] Caudal disponible 0,293
=]
E T T=Fere 0 T=Ftrt [Nm] Torque 54,92
o
°
2 . Fe= pAc(c -u)(1-cosB)nr IN] Fuerza en el extremo 140,6
= de la pala
m
= re
=< Ft Ft= Fe [M] Fuerza de trabajo 177,2
r
Coeficiente d lid
cs 1<(1-cos B)<2 [ Oeticiente ge salica 1,94
del fluido, para =160
1 Potencia disponible en
Pd Pd&=—— p A c3 [W] P 3294
2 el agua
Potencia a la salida del
Pr Pr=Ftd Cv [W] 126,52
rotor
Potencia a la salida de
Ptr Ptr=Pr‘T|tr [W] . 107,54
la transmision
Potencia a la salida de
Pz Pe=Ptr s [W] . 75,28
la transmision
Fuente. Elaboracion propia.
Para éste andlisis se tomaron como referencia las Ecuaciones 1 a 7,

anteriormente. Sin embargo se hicieron algunas modificaciones y se

presentadas

incluyeron nuevos

términos, tales como: revoluciones reales n,, revoluciones experimentales n., fuerza

externa F., fuerza de trabajo F; y la relacidon entre radios: radio de trabajo r; y radio

externo r.. Esto se hizo a partir del proceso de validacién del modelo analitico con las

pruebas de laboratorio y de campo (Ver Anexo F), con el fin de ajustar el modelo analitico

con los datos obtenidos experimentalmente. Por esta razén es preciso aclarar que los

términos que se exponen a continuacion aunque describen el fendmeno aun no estan

completamente validados.
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e Momento angular
Se estimo el torque como un producto entre radio de trabajo ry por la fuerza de trabajo F;,

o como el producto del radio de trabajo r. por la fuerza en el extremo de la pala F..

Tal como se aprecia en la Tabla 27.

e Fuerza al extremo de pala
En modelo analitico del rotor disefiado se definid la potencia del rotor como:

Pr=pQU(C1-U)(1-cosP) (W]

Criimaifim 1 Nakrnnain ~an Al vakaw

De la cual se derivd a siguiente ecuacion:
F= PQ (- u) (1-cosp)  [N]

Por medio del método experimental (ver Anexo F), se estimé que esta ecuacién podria
equivaler a la fuerza que se hace al extremo de la pala F.. Ademas se incluyo el coeficiente

de eficiencia 1, del rotor. Entonces:
Fe= PQ  (c;—u) (1-cosp)n,  [N]

Ecuacion 8. Fuerza externa

e Fuerza de trabajo
Considerando como datos histdricos, los obtenidos en las pruebas, se encontré la relaciéon

entre las fuerzas al extremo de la pala y la fuerza de trabajo, expresada como una relacidn

entre los radios”. Esto se obtiene al igualar las ecuaciones de torque (Ver Tabla 27)

Fi=Fe r'e/rt [N]

Ft= pAcC (c -u)(l-cosB)nr _re
re

Ecuacion 9. Fuerza de trabajo [N].

4 .z 7 . re . .
Esta ecuacion no estd totalmente verificada y hasta el momento solo se aplico para las pruebas realizadas.
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De esta manera, se indican la importancia del coeficiente de salida del fluido Cs. Debido a
que la fuerza depende del dngulo de salida B, el cual pude tener valores entre 90 y 160.
Ademas, dicho angulo influye notablemente en la forma de la pala. (Para ampliar la

informacién ver Anexo E)

e Potencias del sistema:
La estimacion de potencia mecanica se realizé por medio de la siguiente expresion:

Pr= Ft uCV

Ecuacion 10. Potencia del rotor [W].
Que con la ecuacién Ecuacion 9 se expresa como:

P= pAc u(c -u)(1-cosB)nrcC, re
rt

Ecuacion 11. Potencia del rotor [W].
Conocida esta ecuacion, para estimar la potencia a la salida de la transmisidn y a la salida

del generador se incluyeron los coeficientes de eficiencia respectivos (Ver
Tabla 26). De ahi que la potencia efectiva del sistema P, se expresa como:

Pe= pAc U (c -u)(1l-cos p)Cv inr ntr Ne
re

Ecuacion 12. Potencia efectiva [W].

Considerando los andlisis efectuados hasta el momento, en la llustracién 33 se presenta la
incorporacion de expresiones analiticas — propias de cada flujo- en la estructura funcional
del sistema. Esto con el fin de dar cuenta de las propiedades y la manera como pueden ser
estimadas las magnitudes de los flujos de energia al paso por los diferentes componentes

del sistema.
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llustracion 33. Estructura funcional con expresiones analiticas.
Fuente. Elaboracion propia.

3.11.2 Diseiio de la pala

e Numero de palas y grados de libertad
En el proceso de generacion de alternativas se consideré la opcion de incluir palas

abatibles, es decir que giraran en si propio eje (un grado de libertad mas). (Ver Anexo D-
Sesién 2y 3).

Para demostrar esto experimentalmente se construyd un modelo con las dimensiones
obtenidas el modelo analitico del rotor disefiado, tal como se puede apreciar en la

[lustracion 35.

llustracion 34. Prueba #2. Palas del rotor de accion.
Fuente. Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se presentan los valores de fuerza estimados para diferentes

escenarios de palas sumergidas.
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Tabla 28. Prueba #2- Nimero de palas

# palas 3 2 2 1
sumergidas ABC AB BC
Escenario 1 2 3 4
/'/N \\\\‘
Imagen —

B

Fuerza Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
Dinamémetro

(N) 2,4 3 2,4 2,6 0,8 1,4 1,4 1,6
Torque (Nm) 0,72 0,9 0,72 0,78 0,24 042 042 0,48
Fuerza Pala (N) 2,22 2,77 2,22 2,40 0,74 1,29 1,29 148

Fuente .Elaboracion propia.

A partir de lo anterior se concluyd que es posible obtener mayor fuerza en el rotor de
palas fijas (sin grados de libertad), ademds esto permitié verificar que el nimero de palas

estimado analiticamente es adecuado (12 palas). Para ampliar informacién ver Anexo F.

e Definicion del perfil

En el modelo analitico del rotor disefiado se resalta la importancia de un angulo 3 entre
90 y 160 grados, el cual indica la conveniencia de una forma céncava para el perfil de la
pala.

A partir de esto, se realizé un proceso iterativo entre simulaciones CAE (Ver Anexo J) y
generacion de ideas (Ver Anexo D-Sesidn 4).

En la Tabla 29 se ensefian algunos de los modelos desarrollados para la simulacion. Estos
modelos de rotores de accién simplificados corresponden a modelos CAD .prt, los cuales
fueron dimensionados siguiendo el modelo analitico sugerido previamente, y cuya forma

responde a los perfiles con mayores coeficientes de arrastre (ver Anexo D- Sesion 3).
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Tabla 29. Modelos CAD para simulaciones CAE
Modelos CAD para Simulaciones
2. Palarecta 3.PalaenC 4. Pala en C con angulo

7. Pala curva 8. Pala curva con angulo 12. Facetada

Fuente. Elaboracion propia.

Para las simulaciones CAE en mddulo de fluidos de Ansys fue necesario crear un modelo
CAD (.iges), con las caracteristicas del volumen de control deseadas: (1) dimensiones
similares al canal de agua del laboratorio (2) la ubicacién de las palas en una posicién
estacionaria. Para cada tipo de perfil presentado en la Tabla 29, se desarrollé un modelo
.iges, en la llustracién 37 se muestra el ejemplo para el modelo #12, que indica la parte de

las palas sumergidas en el volumen de control.

llustracién 35. Modelo del volumen de control
Fuente. Elaboracion propia.

Como dato de entrada se indicé v= 0,526 m/s, con el fin de simular las condiciones

similares a las pruebas de laboratorio #2 (Ver Anexo F).
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Como resultado de la simulacién se obtuvieron los valores de fuerza de reaccién y la
velocidad en cada pala de cada modelo. La Tabla 30 muestra los resultados de fuerza
promedio del total de palas sumergidas. En el caso de los modelos 10 y 11, los cuales
tienen 14 y 16 palas respectivamente, los valores de fuerza son mayores, sin embargo
presentan valores de fuerza puntual negativos, por lo que se descarté su utilizacién. En el

Anexo J, se muestra en detalle los resultados obtenidos.

Tabla 30. Resultados de las simulaciones.

Fuerza
# Modelos (N)
Promedio

1 Pala tnica 2,07
2 Plana 4,91
3 C 58

4 C angulo 5,6

5 C_Angulo15 5,21
6 Doble_Curva 4,88
7 Curva 6,1

8 Curva Angulo 6,25
9 Curva_Angulo2 6,33
10 Curva angulo 14 7,32
11 Curva angulo 16 7,82
12 Facetada 6,34

Fuente. Elaboracion propia.
Complementario a los valores de fuerza y velocidad, se captaron imdagenes de cada
simulacidon con las cuales se analizé la geometria de cada modelo. La llustracién 36
muestra las imagenes de la pala seleccionada, la cual arrojé el mayor valor de fuerza de

reaccion frente a los demas modelos.
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| Pala facetada 12 palas  __JEE
‘\ J |

Presion

Velocidad

llustracion 36. Imagenes de Simulaciéon CAE
Fuente. Elaboracién propia.

El perfil del modelo seleccionado, que se presenta en la llustracién 37, es el resultado de
la geometrizacidn de un perfil cdncavo con una seccién alargada para formar un angulo de
salida del agua B= 152. Por otro lado, este perfil presenta unos puntos en los que la
seccidn cambia de angulo, que corresponden a dobleces que se le hacen a la pieza en Ila
fabricacidon parara darle mayor rigidez al la pala, considerando una longitud mayor que 1

m.

152

llustracion 37. Perfil de la pala
Fuente. Elaboracién propia.

75



e Soporte de las palas
Una vez definido el perfil de la pala y el numero de palas, se disefio el soporte de las

mismas, teniendo como referencia las ideas exploradas en la sesion # 2 de la generacién
de alternativas (Ver Anexo D)

La llustracion 38 muestra la vista en explosién del rotor. .

llustracion 38. Vista en explosion del rotor
Fuente. Elaboracion propia.

La llustracién 39 muestra el disefio final del rotor de 12 palas céncavas, con un didmetro

de 0,8 my una longitud de 1,25 m.

llustracion 39. Diseio final del rotor.
Fuente. Elaboracion propia.
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3.11.3 Modelo funcional del rotor

La llustracion 40 muestra el modelo funcional del rotor construido, con el fin de realizar
pruebas de campo.

Para la construccion del modelo funcional, se seleccionaron materiales metalicos: tales
como: ldmina de acero al carbono, eje en acero 1020, tubos en acero al carbono, a los
cuales se les dio un acabado con pintura anticorrosiva. Asi mismo, se seleccionaron
procesos de manufactura disponibles locamente tales: torneado, corte y doblez de [dmina,

y soldadura.

llustracion 40. Modelo funcional del rotor.
Fuente. Elaboracion propia.

3.11.4 Pruebas del rotor disenado- validacion del modelo analitico

La Tabla 31 muestra los datos experimentales obtenidos en la prueba de campo 3 (Ver
Anexo F). En estos datos se indica el punto de potencia maxima entregado por el rotor

(fila en azul) equivalente a 191, 9 W, al girar a 22 rpm.
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Tabla 31. Datos experimentales Prueba de campo # 3

Medicién Fuerza Fuerza Torque Fuerza RPM w Potencia
(kg) Torg. (N) (Nm) Pala (N) (rad/s) Exp. (W)
1 0 0 0 0 44 4,61 0
2 2,5 24,5 12,25 39,5 40 4,19 51,3
3 4 39,2 19,6 63,2 36 3,77 73,9
4 6 58,8 29,4 94,8 33 3,46 101,6
5 10 98 49 158,1 26 2,72 133,4
6 12 117,6 58,8 189,7 25 2,62 153,9
7 15 147 73,5 237,1 22,5 2,36 173,2
8 17 166,6 83,3 268,7 22 2,30 191,9
9 19 186,2 93,1 300,3 19 1,99 185,2
10 21 205,8 102,9 331,9 14 1,47 150,9
11 25 245 122,5 395,2 12 1,26 153,9
12 28 274,4 137,2 442,6 0 0,00 0,000

Fuente. Elaboracién propia.

A continuacion, la Tabla 33 muestra la aplicacién del modelo analitico para describir el
fenomeno hallado experimentalmente. Para esto se emplearon los datos de entrada

indicados en la Tabla 32.

Tabla 32. Datos de entrada- modelo analitico

Parametro
B C, c [0} A Q re e C Nr
152 1,88 95% 1000 0,1952 0,2935 0,31 0,4 1,504 50%
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 33. Validacion del modelo teérico
rad/s rad/s RPM RPM Torque Potencia
# o u Fe (N)  Ft(N)
(wr) (we) (n,) (ne) (New) (W)
12 0 0,00 0,00 0,00 0 0 165,92 414,81 535,24 0,00

0,2 0,30 0,97 0,92 9,26 8,80 132,74 331,85 428,19 122,32
11 0,27 0,41 1,31 1,24 12,51 11,88 121,12 302,81 390,72 150,69
10 0,32 0,48 1,55 1,47 14,82 14,08 112,83 282,07 363,96 166,36

0,35 0,53 1,70 1,61 16,21 15,40 107,85 269,63 347,90 173,93

0,4 0,60 1,94 1,84 18,53 17,60 99,55 248,89 321,14 183,49
9 0,44 0,66 2,13 2,03 20,38 19,36 92,92 232,29 299,73 188,38
8 0,5 0,75 2,43 2,30 23,16 22,00 82,96 207,40 267,62 191,13
7 0,51 0,77 2,47 2,35 23,62 22,44 81,30 203,26 262,27 191,05
6 0,57 0,86 2,76 2,63 26,40 25,08 71,35 178,37 230,15 187,38
5 0,59 0,89 2,86 2,72 27,33 25,96 68,03 170,07 219,45 184,94

0,7 1,05 3,40 3,23 32,42 30,80 49,78 124,44 160,57 160,55
4 0,75 1,13 3,64 3,46 34,74 33,00 41,48 103,70 133,81 143,35

0,8 1,20 3,88 3,69 37,05 35,20 33,18 82,96 107,05 122,32
3 0,82 1,23 3,98 3,78 37,98 36,08 29,87 74,67 96,34 112,84

0,85 1,28 4,12 3,92 39,37 37,40 24,89 62,22 80,29 97,48
2 0,91 1,37 4,41 4,19 42,15 40,04 14,93 37,33 48,17 62,61
1 1 1,50 4,85 4,61 46,32 44,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuente. Elaboracién propia.
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En el modelo analitico se plated una eficiencia del rotor nr=33%, sin embargo al comparar

los datos experimentales con los tedricos el valor de eficiencia correspondiente es

Nr=50%. En la siguiente ilustracién de presenta una comparacién grafica entre la potencia

hallada experimentalmente y las potencias tedricas con sus respectivas eficiencias.

250

Potencia (W) Vs. RPM

200

150

=¢—Potencia Exp. (W)

100

Potencia (W)

Ul
o

== Potencia tedrica
(W) hr=50%

Potencia teorica

(e}
~

0 10 20

RPM

(W) hr=33%
50

llustracion 41. Curvas de potencia del rotor.

Fuente. Elaboracion propia.

En este orden de ideas, en la Tabla 34 se identifican los parametros necesarios para el

diseio y seleccion de los demas componentes del sistema.

Tabla 34. Parametros del rotor disefiado.

Pr

Parametro

Valor
191,9

22
83,3
50%

0,8
1,22

Unidades
w
rom

Nm

Fuente. Elaboracion propia.

3.12 SELECCION DEL GENERADOR

Se realizé una investigacion de diferentes tipos de generadores (ver anexo G) y luego de

analizar esta informacion y hablar con expertos en el tema, se definid que un generador

de imanes permanentes es el ideal para este tipo de sistema, dado que se tienen rpm no
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constantes y bajas, el torque es considerable, y se puede acoplar directamente sin

necesidad de una transmision, lo que evitaria pérdidas de energia por eficiencias.

Sin embargo no fue posible encontrar este componente en el mercado local e
internacional, incluso se realizé una negociacién fallida con un falso proveedor en Perd.
Por esta razén en su lugar se usd un alternador de carro modificado DC-520 (Ver
llustraciéon 42) adquirido por el proyecto de grado “Estudio de factibilidad para la
apropiacién tecnoldgica, dentro del mercado colombiano, de un aerogenerador de 400
W”. Realizado por Duque, Macia, & Pelaez en el 2009 (Departamento de Ingenieria de

disefio de la Universidad Eafit).

" eI
I;‘:T_ MA 5 135 men

T
S 1.2 mm

llustracion 42. Alternador modificado DC-520.
Fuente.(Windblue power, 2008)

Segun datos del fabricante, este generador se realizé modificando un alternador de un
Chevy Camaro de 8 cilindros con aire acondicionado, con la inclusién de imanes de

neodimio y cableando el bobinado.

3.12.1 Caracteristicas principales(Windblue power, 2008):
e Disefiado sin escobillas lo que elimina la necesidad de mantenimiento y reduce la

friccion.
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¢ Nucleo de imanes de neodimio (Grado N40) que reemplazan la bobina de campo
electromagnético ineficiente.
e Incorporado rectificador. (La salida de DC es no regulada).
e Alcanza una salida de 12 Voltios a sélo 275 rpm, y desde alli, el voltaje sigue
subiendo con las rpm. Produce 25 AMPS en una bateria de 12 voltios a 2.000rpm.
La eleccidn se hizo apoyada en la caracterizaciéon de dicho alternador, realizada por los
integrantes del mencionado proyecto de grado. Quienes hallaron la potencia del sistema
utilizando la formula de potencia (P=I°R ) e hicieron una prueba eléctrica sobre el sistema,
utilizando una resistencia de 0.5Q y midiendo el voltaje sin carga, para verificarla.

Los resultados obtenidos se registran en la siguiente tabla y los siguientes graficos.

Tabla 35. Resultados de la prueba eléctrica sobre generador final.

RPM I (CorrienteenA) |  V (Voltaje) P=PR
214 6,8 11,6 23,1 ]
359 12,2 19,7 74,4 |
690 21 38,5 2205 |
1090 28,4 69 4033 |
2020 32,6 115 5314 |

Fuente.(Duque, Macia, & Pelaez, 2009).
Se puede observar que el generador cumple con las caracteristicas necesarias para ser
adaptado al sistema, dado que empieza a generar energia eléctrica, a bajas rpm (entre

359y 690 rpm) y se estima un torque entre 2 Nmy 3,1 Nm (Ver Tabla 36)

Tabla 36. Célculo del torque para la potencia y las rpm del generador.

RPM w POTENCIA TORQUE
214 22,41 23,1 1,0
359 37,59 74,4 2,0
690 72,26 220,5 3,1
1090 114,14 403,3 3,5
2020 211,53 531,4 2,5

Fuente. Elaboracion propia.

3.13 SELECCION Y CALCULO DE LA TRANSMISION
De acuerdo con los datos obtenidos anteriormente, para la seleccién de la transmisién se

considerd la limitante de torque minimo exigido por el alternador (mayor a 3,1Nm) y la
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necesidad de multiplicar las rpms en un rango entre 359 y 690 rpm en la entrada del
mismo. Con esta informacion y los datos obtenidos en la pruebas se construyo la siguiente
tabla (Ver tabla 24) en la cual se calculd para la mayor potencia (191, 91w) entregada por
el rotor en las pruebas de campo, un factor de multiplicacion que aumentara las rpm a un
numero dentro del rango (359 - 690 rpm) y que ademds tedricamente venciera un torque

mayor a 3,1 Nm.

Tabla 37. Calculo de las rpm y torque del rotor, con un factor de multiplicacién de 20.
RPM TORQUE
Punto TORQUE |[RPM W POTENCIA | MULT. W MULT. | MULTI
1 0 44 4,61 0 880 | 92,7344 0
2 12,25 40 4,19 51,31 800 84,304 0,609
3 19,60 36 3,77 73,89 720 75,8736 0,974
4 29,40 33 3,46 101,60 660| 69,5508 1,461
5 49,00 26 2,72 133,41 520| 54,7976 2,435
6 58,80 25 2,62 153,94 500 52,69 2,922
7 73,50 22,5 2,36 173,18 450 47,421 3,652
8 83,30 22 2,30 191,91 440| 46,3672 4,139
9 93,10 19 1,99 185,24 380| 40,0444 4,626
10 102,90 16 1,68 172,41 320 33,7216 5,113
11 122,50 12 1,26 153,94 240 | 25,2912 6,087
12 137,20 0 0 0 0 0 0,000

Fuente. Elaboracion propia.

Luego realizar diferentes iteraciones, se eligid un factor de 20, para obtener 440 rpm vy

4,139Nm de torque, cifras que estan dentro de los rangos necesarios.

Con base en la investigacion realizada (Ver anexo H) y en los datos tedricos hallados, se
definié como mejor opcidn una transmision por poleas y correa en v, dado que la potencia
que deben transmitir es baja (192 w aprox), son econémicas (alrededor de 150.000 pesos
todo el sistema), la construccién es simple y son de facil consecucién en el mercado.
Ademas, para el contexto y el usuario definidos son oportunos, ya que su funcionamiento
es simple (alguien con un nivel de estudios bajo, puede comprenderlo) y el mantenimiento
o reparacion se puede realizar, en la mayoria de los casos, sin necesidad de herramientas
complejas o de traslados a talleres especializados, puesto que estas personas estan

familiarizadas con estos materiales y formas.
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Obtener un factor de 20 usando un arreglo simple de poleas, implicaba el uso de una
polea con un didmetro muy grande frente a otra con un didmetro muy pequefio, lo cual
no era apropiado para esta aplicacion, y en consecuencia, se determind el uso de un tren
de poleas (ver llustracién 44) usando una polea doble central, con el objetivo de emplear
poleas de didmetros comerciales y asi disminuir costos y problemas a futuro por

mantenimiento.

3.13.1 Calculo de la transmision

3.13.1.1 Diametros de las poleas
Para hacer este cdlculo se tuvo en cuenta la siguiente informacion:

Potencia consumida: 190 w
Tipo de perfil: en V.

e > e
) " rueda 3 : WA -
L X7 b /.fl I

llustracion 43. Tren de poleas.
Fuente.(tecnopedroches).

La relacion entre las velocidades de giro de las ruedas motriz (1) y conducida (4) (ver
llustracion 43) depende del tamafio relativo de las ruedas del sistema y puede expresarse

en funcion de sus diametros: v, _d,-d,

v, d -d,
En la igualdad anterior, v; y v, son las velocidades de las ruedas motriz y conducida,

respectivamente, y d;, d, d; y d; los diametros de las correspondientes

poleas.(tecnopedroches).

Para el caso del sistema v;= 440y v,=22; la relacién equivalente es 1:20.
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Conforme a estos valores, En el mercado se hallaron poleas comerciales que satisficieran
la ecuacion para la relaciéon del: 20, con didmetros d;=2" d,,=10", d;= 2,57y d~10" .

(Ver llustracién 44)

llustracion 44. Transmisidn elegida-Tren de poleas.
Fuente.Elaboracién propia.

3.13.1.2 Eleccion del tipo de correa a utilizar
Para determinar el tipo de correa a utilizar se siguié el método propuesto por la empresa

Rexon (Rexon, 2005), y se considerd la siguiente informacion:

e Potencia consumida (Pc): 190w

e RPM polea 3:110

e RPM polea 1: 440

e Factor de seguridad: 1.3 (ver grafica eleccidén de la seccidén de las correas clasicas-
Anexo K)

Se calculé la potencia efectiva de la siguiente manera:

Fe=Prc*Fx
Fe=190w*13
FPe=24Tw

Para este valor de potencia efectiva (247w) y los valores de RPM de poleas menores,
anteriormente definidos (110 y 440) se hizo la seleccion de la correa tipo A, como
apropiada para este sistema, con base en la grafica de la seleccion de las correas cldsicas

(Rexon, 2005).
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3.13.1.3 Distancia entre ejes
Para este cdlculo se uso la siguiente féormula: (Rexon de Colombia, 2005)

Entre poleas 4y 3:

Dmax = 0,7 Do+ Dpc)
Dmin = 2( Dpm + Dpe)

Dmax =0,702"+ 10" Dimin = 2027 +10™)
Limax = §,4" Dmin = 24"
Dmax = 21.4cm Dmin = 60.9cm

Entre poleas 1y 2:

Dmax =0, 725"+10"y  Dmin = 2(2,53"+10")

Dmax = 8,75 Dmin = 25"

Dmax = 22, 2cm Dmin = 63,5cm
Teniendo como base el cdlculo anterior y con la asesoria de un experto en el tema (John
Jairo Ruiz) se definid para el sistema una distancia de 12” entre poleas 1y 2 y de 12,5”
entre poleas 3 y 4. De acuerdo con esto, se eligid en el catalogo de Rexon (Rexon, 2005) la
correa industrial en V clasica, tipo A 43 que tiene una longitud de 44,2”. (Ver Anexo K-

Manual de cdlculo de transmisiones)

3.14 DISENO DE LOS PONTONES

En la matriz morfolédgica y en el estado del arte (ver anexo A) se analizaron diferentes
formas de soportar el sistema, sin embargo luego de considerar las caracteristicas de los
demds componentes, y dado que los niveles del agua varian con mucha frecuencia, se
determind que una estructura flotante era la opcion mas adecuada, especialmente porque
la pala debe mantenerse en un nivel relativamente constante bajo el nivel del agua para

aprovechar adecuadamente la energia del rio.

En el mercado se hallaron productos como dragas, kayaks y bicicletas acudticas, que posen

elementos flotantes con caracteristicas similares a las necesarias para el sistema, sin
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embargo, se optd por realizar el disefio de los pontones dado que, estos sistemas
sustitutos, presentan problemas para el ensamble y representan mayores costos de

inversion inicial y mantenimiento.

Se realizé una lluvia de ideas (ver anexo D) en donde se exploraron formas y disposiciones,
y se determiné que una distribucidn de cuatro pontones en fibra de vidrio, era la mas
apropiada dado que se pueden transportar facilmente y permiten mantener el sistema en

flotacion generando pocas turbulencias que puedan alterar la eficiencia del rotor.

llustracion 45. Sketch de los pontones.
Fuente. Elaboracion Propia.

3.15 ARQUITECTURA DE PRODUCTO

De acuerdo con los resultados obtenidos en el disefio de detalle, los principales
componentes que definen la arquitectura del producto son: el sistema flotante, el rotor, la
pala céncava, la transmisidn por polea y correa en V, y el alternador modificado DC. La

llustracién 46 muestra las permutaciones hechas a partir de la ruta seleccionada.
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Sistema de soporte

Rotor
Generador b i ;

Transmisién

Estructura de soporte

Baterias
Sistema de anclaje / iy
. Poste I

llustracion 46. Collage de arquitecturas de producto.
Fuente. Elaboracion Propia.

sl 2 O™

La arquitectura que fue seleccionada se observa resaltada en la llustracion 46, ésta se

considerdé como la mas optima de acuerdo con los siguientes criterios:

e Sistema de soporte: se determind como configuracion mas optima el uso de 4
pontones, que permiten mayor flexibilidad de posicionamiento y al mismo tiempo
mayor seguridad para el equipo ante cambios de nivel del agua.

e Transmisidn: se ubicd en un punto de facil acceso para el usuario en caso de
mantenimiento.

e Generador: se ubicé la parte superior y frontal del sistema por dos aspectos: (1)
ser un lugar cercano a la transmision y (2) alejado de la corriente de agua.

e Sistema de anclaje: se dispusieron dos postes en a las orillas del rio y cables que
sujetan el sistema en la parte frontal.

Para ampliar esta informacién se puede remitir al Anexo L, alli se encuentran

desarrolladas de manera mas precisa, cada una de las permutaciones realizadas.
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3.16 ANALISIS FORMAL

En esta etapa se tomaron en consideracidon aspectos claves como las aspiraciones del
usuario de mejores oportunidades para las nuevas generaciones, y el deseo de estar al
tanto de lo que pasa a su alrededor, dado que el hecho de vivir desconectados limita la
capacidad de encontrarse con el mundo fuera del campo, es por esto que se elige la
emocién “esperanza” que reune todos los aspectos antes mencionados, y constituye lo
que el producto quiere representar para el usuario. (Ver llustracion 47)

Siguiendo con las directrices del disefio, segun las cuales el producto debe ser de facil
operacion y mantenimiento sencillo; y sin dejar de lado la emocién, se definié como
referente formal los barcos de paletas, estos representan formas simples en movimiento,

gue en este contexto simbolizan desarrollo y trabajo.

llustracion 47. Collage de la emocidén
Fuente. Elaboracion Propia. Fuente fotos: google; gettyimages.
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Es importante tener en cuenta que a pesar del bajo nivel educativo del usuario, este se
desempeiia con facilidad en las labores del campo, es por esto que complementario a lo
anterior, se exploraron productos con dispositivos mecdnicos y eléctricos conocidos, como
la maquinaria agricola, que es familiar en este contexto, debido a la experiencia que el

usuario adquiere con su uso. (Ver llustracién 48)

llustracion 48. Collages: Referente formal-Usabilidad
Fuente. Elaboracion Propia. Fuente fotos: google; gettyimages.

llustracion 49. Exploracion formal - Colores y texturas
Fuente. Elaboracion Propia. Fuente fotos: google; gettyimages.

Como resultado de esta exploracion se obtuvo un diseio preliminar que fue detallado en

un modelo CAD. (Ver llustracién 50).
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Postes anclados
en la orilla de rio

Rotor con pala
céncava

Transmision por
poleasy correaenv

Cuatro pontones
flotantes

Alternador
modificado DC

llustracion 50. Alternativa final.
Fuente. Elaboracién Propia.

3.17 DISENO DEL SISTEMA DE SOPORTE

3.17.1 Chasis del sistema

A partir del analisis formal y tomando como base el concepto preliminar del sistema, se
disefid una estructura modular para ser transportada por partes y ensamblada en el sitio,
la cual se aprecia en la llustracién 51. Las dimensiones responden al tamafio y ubicacién
de los componentes anteriormente definidos y su forma se basé en el analisis formal

realizado previamente.
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llustracion 51. Chasis del sistema.
Fuente. Elaboracién propia.

Para evaluar el disefio, se realizd un analisis en elementos finitos en donde se
representaron los esfuerzos que debe soportar la estructura asumiendo condiciones
estaticas, para ello se determind el centro de masa del sistema y se ubicé en este punto

una carga de 200N equivalente al doble del peso aproximado del sistema.

Para el analisis se definieron las siguientes condiciones de frontera:
e Chasis empotrado en cada punto donde se ensambla el pontdn.
e Carga en el eje, ubicado en el centro de masa (2000N)
e Diametro de eje 1 pulgada.

e Trabajado con elementos tipo viga.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el software Ansys:

llustracion 52. Deformacidn y esfuerzo maximo.
Fuente.Elaboracién propia.



En la llustracién 52, se observa cémo aplicando dicha carga, el esfuerzo maximo es de 179
MPa, menor al esfuerzo de fluencia del acero que es de 250MPa, dando como resultado
un factor de seguridad de 1,5. Por otro lado la deformacion total es de 6,5 mm en el eje, lo
cual es considerablemente alto. Sin embargo se debe tener en cuenta que se estd
aplicando una carga que equivale al doble del peso del sistema, y que realmente el eje
esta soportando alrededor de 45N del total de dicha fuerza. No obstante, el resto de la

estructura tiene una deformaciéon menor a 1mm lo cual es aceptable.

3.17.2 Calculo de la flotabilidad

Se realizd un andlisis en Pro Engineer para verificar la flotabilidad y el tamafio adecuado

de cada pontdn para soportar la estructura.

llustracion 53. Modelo 3d disefio del pontén
Fuente. Elaboracion propia

Tabla 38. Calculo del peso total del sistema.

Componente Peso (Kg.)
Estructura 24,5
Rotor 41,8
Alternador 5,0
Transmision 3,2
Pontones 20,0

Total 94,5

Cada pontdn 23,6

Fuente. Elaboracién propia.
El peso total de la estructura es aproximadamente de 94,5Kg, de ahi que le corresponda a

cada pontdn una cuarta parte de este peso que es equivalente a 23,6Kg.
Para determinar si el sistema flota en dicha linea se asume que:

e Peso del pontén < fuerza de empuje= el casco flota

e Peso del pontén > fuerza de empuje= el casco se hunde
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Se establecio la linea aproximada de flotabilidad (Ver anexo M- Calculo de flotabilidad) de

los pontones para la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 39. Calculo de flotabilidad.
Calculo para una linea de flotabilidad ubicada a 85 mm con
respecto a superficie inferior del ponton

Peso de cada pontdn 50 N

Masa tedrica a soportar por

. 23,6 K
cada pontén &
Peso teoru,:o a soportar por 236 N
cada pontdn
Volumen sumergido 2.43X10'mm3
Masa del volumen sumergido 24,3 Kg
Fuerza (_:Ie empuje del volumen 243 N
sumergido
Altura de cada ponton 200mm

A 85 mm con respecto a

Linea de flotabilidad o . .
superficie inferior del pontdn

Fuente. Elaboracién propia.

llustracion 54. Linea de flotabilidad.
Fuente.Elaboracidn propia

VOLUMEN = 2.4340182e+07 MM*3 -
AREADE SUPERFICIE = 8.1410382e+05 N (1
DENSIDAD = 1.0000000e-06 KILOGRAMO |
MASA= 2.4340182e+01 KILOGRAMO

CENTRO DE GRAVEDAD respecto al cuadre
K ¥ Z 0.0000000e+00-1.05156328+02 -4

llustracion 55. Calculo del volumen sumergido.
Fuente.Elaboracidn propia

Se verificé la flotabilidad, dado que el peso del pontén 50N es menor a esta fuerza de

empuje: 243N>50N

Segun el principio de Arquimedes, un objeto soporta una masa igual o menor a la masa
correspondiente al volumen de agua sumergido. Dado que cada pontén debe soportar

una masa igual a 23,6Kg. (Ver Tabla 38), se concluyé que el pontdn disefiado es apto para
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soportar la estructura en esta linea de flotabilidad, puesto que la masa del volumen

sumergido es de 24,3 Kg.

3.18 DISENO DEL SISTEMA DE ANCLAJE

Se propone un sistema de anclaje que consta de dos unidades ubicadas en ambas orillas
del rio. Como se observa en la llustracidn 56, ésta esta compuestas por un pedestal de
concreto, un poste y un winche manual. Este sistema sujeta el chasis del sistema flotante y

permite posicionar el sistema al tensionar ambos cables.

=

llustracion 56. Modelaciéon 3D sistema de anclaje.
Fuente.Elaboracidn propia

La condiciones de operacién presentadas en el analisis funcional, exigen un sistema que
garantice la permanecia del producto en su lugar de operacién. Para esto se realizd un
analisis estructural que permitié dimensionar los postes de acuerdo a un escenario de
funcionamiento en condiciones extremas a una velocidad v=4 m/s y con el rotor

blogueado, indicando una tensidn equivalente a 4000 N.

A continuacion se presenta el andlisis de desplazamientos (U) y reacciones en los postes
del sistema de anclaje, en el caso de “Empotramiento-libre”, en el cual el nudo 1 esta

empotrado y el nudo 2 libre, tal como se muestra en la llustracién 57.
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llustracion 57. Analisis estructural.
Fuente. Elaboracion Propia.

En este orden de ideas, se analizaron diferentes opciones de tubo redondo de acero, bajo
el escenario de fuerzas que se presenta en la Tabla 40. Y se considerd el caso de fuerza
maximo para cuando la fuerza de flexidn se aplica en el nudo 2 sobre el eje X, totalmente

perpendicular al eje del tubo.

Tabla 40. Escenario de fuerzas.

Parametro Valor Unidades
Fuerza total 4000 N

Fuerza en cada poste 2000 N

E 2000000 Kg/cm2
Factor de seguridad 30 %

Fuente. Elaboracion propia.
En la Tabla 41 se muestran las opciones analizadas, en las que se partié de secciones de
tubo estandar y se asumieron diferentes longitudes. Vale aclarar que en la opcidon 5 se

cambio el dangulo de incidencia de la tensién, tal como se indica en |la Tabla 42.

Tabla 41. Secciones analizadas.

Opciones analizadas
4 5.1 5.2 5.3

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 42. Caracteristicas de las opciones simuladas.

.. Seccién Espesor  Longitud ;
Opcion o Tt - Angulo
1 2 1,5 1,5 90
2 3 1,9 1 90
3 4 2,5 1,5 90
4 4 2,5 1 90
5.1 4 2,5 0,8 90
5.2 4 2,5 0,8 60
5.3 4 2,5 0,8 30
Fuente. Elaboracién propia.
En las siguientes tablas se presentan los resultados del analisis:
Tabla 43. Resultados de las reacciones.
Reacciones
Opcion GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Kgf Kgf Kgf Kgf-cm Kgf-cm Kgf-cm
1 -172,27 0 3,13 470,21 -25840,5 25840,5
2 -172,27 0 5,22 783,23 -25840,5 25840,5
3 -265 0 9,16 1374,56 -39750 39750
4 -265 0 6,11 610,91 -26500 26500
5.1 -265 0 3,05 152,73 -13250 13250
5.2 -229,5 0 135,55 6777,73 -11475 11475
5.3 -132,5 0 232,55 11627,73 -6625 6625

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 44. Resultados de los desplazamientos.

Desplazamientos de los nudos
. Ul u2 u3
Escenario Nudo cm cm cm
1 1 0 0 0
2 89,65 0 -0,00043
5 1 0 0 0
2 31,18 0 -0,00043
3 1 0 0 0
2 15,42 0 -0,00043
4 1 0 0 0
2 4,61 0 -0,00019
5.1 1 0 0 0
2 0,61 0 -4,81E-05
5.2 1 0 0 0
2 0,52 0 -0,00422
5.3 1 0 0 0
2 0,30 0 -0,00728

Fuente. Elaboracion propia.
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La opcidn mas adecuada es aquella con menor reaccién en la base y con desplazamiento
menor a 1 mm. Por esta razén se la opcién 5: 0,8 m de altura, diametro 4 pulgadas y
espesor 2,5 mm.

Aparte de lo anterior, para definir la manera de anclar en poste en el contexto de uso se
propuso un sistema compuesto por pernos de anclaje en pedestales de concreto, tal como
se ve en la llustracion 56.

Para esto se definid una placa acero 1020 de 20 cm x 20 cm, con espesor 6,35 mm. Sobre
esta placa se transfiere la fuerza de reaccion hallada en el tubo seleccionado, al estar

soldada al tubo. La Tabla 45, muestra el esfuerzo hallado segun el drea de la placa.

Tabla 45. Esfuerzo en la placa del poste.

Parametro Valor Unidades
F reaccion 265 Kgf
Area Placa 400 cm2
i) 0,66  Kgf/cm2
placa

Fuente. Elaboracién Propia.

De esta manera, para garantizar el empotramiento, se seleccionaron 4 pernos con un
didmetro de 5/16” cuyo esfuerzo maximo a tensién en de 0,42 Kgf/cm?*(UCLM, 2002)

Con respecto al pedestal de concreto se estima un cubo de 0,4m x 0,3m x 0,4m, volumen
suficiente para garantizar la rigidez del empotramiento segun el criterio de un experto en
el tema.

Por otro lado, el cable metadlico definido unir el chasis al os postes, tiene un didmetro de
5/16”, el cual, para longitudes menores a 60 metros soporta 3000 N de tension.

(Miltornillos, 2010)

3.19 DISENO DE LA ESTACION DE CONTROL

Este componente es el mas cercano al usuario (esta ubicado cerca de la casa), y con él se
monitoreara el funcionamiento del sistema. Consta de un interruptor eléctrico que
activa/desactiva el generador, para brindar seguridad al sistema en caso de una crecida
del rio o sequia, este detiene el funcionamiento de la parte eléctrica, para protegerla de

una sobrecarga.
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La energia producida por el generador se almacena en una bateria de 30 amperios/hora,
este valor se estimd considerando el punto de demanda energética maxima como 270 w
(Ver 3.3) y el voltaje caracteristico del tipo de bateria seleccionada 12 V, dado que:
FP=V*]
=P

{=270W 12V
I - 22-|5A

Se aproximé este valor de | a 30A/h, para usar una bateria comercial, marca MAC. Esta
serd conectada a un inversor, que cambia el voltaje de entrada de corriente continua a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna, la cual puede ser usada por el usuario a
través de un corta pico, en el cual se conectaran los aparatos. Ademas, se incluird otro
interruptor eléctrico que permita el control del paso de la energia almacenada en la
bateria hacia el corta pico, con el fin de brindar seguridad a los aparatos y permitir al

mismo tiempo ahorro de energia. (Ver llustracién 58. Esquema de la estacion de control.

Todo este sistema dara informacién al usuario a través de un tablero de control, en el cual
se podra verificar el voltaje y amperaje real y dard sefiales de alerta cuando estos se

encuentren fuera del rango normal, para que el usuario tome medidas preventivas.

Suiche Generador Suiche Usuario
5 e

—
nversor Cortapicos
o e &8 S

llustracion 58. Esquema de la estacion de control. llustracion 59.Estacion de control.
Fuente.Elaboracién propia.
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3.20 MODELO 3D DEL SISTEMA

A continuacidn se presenta una imagen del modelo en 3d del sistema, este representa la
sintesis de las fases anteriores del proceso de diseno, plasmadas en una idea de producto,

que plantea una solucién al problema de disefio expuesto en los antecedentes.

llustracion 60. Alternativa final.
Fuente. Elaboracién Propia.

3.21 FABRICACION DEL MODELO PARA PRUEBAS

llustracion 61. Fotografia modelo funcional.
Fuente. Elaboracion Propia.
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3.22 ESTUDIO EXPERIMENTAL -PRUEBAS DE POTENCIA ELECTRICA

Con el objetivo de simular las condiciones de velocidad y torque que se obtuvieron en las
pruebas de campo, fue necesario adaptar al eje del rotor, un motor AC de 1 Hp acoplado a
un reductor 1:40 y variar su velocidad hasta 6,1 A modificando la corriente de entrada. De
esta forma fue posible medir la potencia que dicho motor le entrega al rotor hasta hacerlo
girar entre 20- 70 rpm, y al mismo tiempo medir la potencia eléctrica que entrega el

generador en estas condiciones.

Para verificar si la potencia entregada por el generador era util, se realizé el montaje con
la resistencia eléctrica, de manera que ésta simulara la demanda de energia a la bateria, y
se comprobd que el voltaje de la bateria conectada no fuera inferior al voltaje de esta en

vacio.

llustracién 62. Montaje de la prueba del generador.
1. Acoplar el motor al rotor

2. Configurar y conectar el variador

3. Conectar la resistencia a la bateria 4. Medir RPM del rotor
Conectar la bateria al generador

5. Simular carga eléctrica con la resistencia para: Medir Amperaje- salida del rotor
Medir voltaje en la bateria

Fuente. Elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se encuentran las caracteristicas del motor y del reductor que

garantizaron la operacion del sistema simulando las condiciones obtenidas en el rio.

Tabla 46. Parametros iniciales del motor y reductor.

Motor

Parametro Valor Unidades
Voltaje 208 Vv
Amperaje 0,6 A
Potencia 216,16 W
Revoluciones 1000 rpm
Reductor

Parametro Valor Unidades
Relacién 1 40

Rev. entrada 1000 rpm

Rev. salida 25 rpm
Eficiencia 90%

Potencia de salida 194,5 w

Fuente. Elaboracion propia.

Para verificar la eficiencia de la transmisidn se realizaron mediciones de las rom de cada
polea en dos escenarios, la primera se realizd sin la carga eléctrica ejercida por la
resistencia en la bateria (sin consumo eléctrico), y la segunda medicion se realizd
demandando una carga eléctrica de 14,8 A, carga maxima que se puede demandar del
sistema sin que el voltaje de la bateria sea menor a 12V.

Como se ilustra en la tabla a continuacién, las rpm finales en la polea 2 de la medicién 2,
son menores a las obtenidas en la mediciéon 1, esto comprueba la carga contra
electromotriz que el generador tiene sobre la transmisién y que pudo provocar

deslizamientos en las poleas disminuyendo su eficiencia.

Tabla 47. Mediciones de la transmision.

Transmision
Valor tedrico Medicién 1 Medicién 2

Pardmetro Valor Unidades Valor Unidades Valor Unidades
Polea 1 25 rpm 26 rpm 25,7 rpm
Relacién 1 5 [1:5] 5 2,72

Contra eje 125 rpm 130 rpm 70 rpm
Relacion 2 5 [1:5] 4,15 4,29

Polea 2 625 540 rpm 300 rpm
Eficiencia 0,48
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Fuente. Elaboracién propia.

En las condiciones de operacidén que se plantean en la tabla 21, y demandando la carga

eléctrica de 14,8 A, se obtuvieron los siguientes datos para el rotor y el generador.

Tabla 48. Mediciones del rotor en operacion.

Rotor
Pardmetro Valor Unidades
Potencia de entrada 194,54 W
Revoluciones 25,7 rpm
Vel. Angular 2,69 rad/s
Torque 72,29 Nm
Fuente. Elaboracién propia.
Tabla 49. Mediciones del generador en operacion.
Generador
Parametro Valor Unidades
Revoluciones 300 rpm
Velocidad angular 31,42 rad/s
Voltaje 12,24 Vv 12,14 12,3 12,53
Amperaje 14,8 A 14,901 14,91 14,5012
Potencia 181,152 W 180,9 183,4 181,7
Torque estimado 5,77 Nm

Fuente. Elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 48 el torque que tiene el rotor en estas condiciones, es de
aproximadamente 72 Nm, que es la relacién que existe entre la potencia de entrada
(194,54W) y la velocidad angular (25, 7 rpm), este torque esta dentro del rango probado
en las pruebas de campo, en donde el torque maximo que se aplicé fue de 80N. Por otro
lado, como se observa en la Tabla 49 se realizaron diferentes mediciones para el
generador, en donde demandando diferentes cargas, se obtuvo el punto maximo de 14,8
A, en el cual el generador es capaz de mantener el voltaje de la bateria por encima de 12 V
(voltaje de la bateria en vacio) lo que significa que la energia que se demanda es proveida

por el generador y no es energia que se extrae de la carga inicial de la bateria.

De acuerdo estos los datos de amperaje y voltaje, se determind que la potencia eléctrica
gue entrega el generador es de 181W aproximadamente, lo que en comparacién con la
potencia de entrada de 194,54W, corresponde a una eficiencia del sistema 93% en estas

condiciones de trabajo.
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4. DESCRIPCION DEL SISTEMA

RHIOG es un sistema de nanogeneracion eléctrica que aprovecha la energia cinética de los
rios para proporcionar energia eléctrica, no requiere de grandes obras civiles para su
funcionamiento y los diferentes el elementos que lo componen, hacen de este, un sistema
apto para rios con profundidades bajas (menores a un metro), principales caracteristicas

qgue diferencian a RHIOG de las turbinas similares existentes en el mercado.

Estd compuesto por tres subsistemas: sistema de generacién, sistema de anclaje y sistema
de control (Ver llustracion 63), a continuacidn se hard un descripcidon de cada uno de estos
y sus principales caracteristicas, finalmente se presentara una ficha técnica del sistema en

general, y la informacién mas relevante ilustrada en tres pdsters.

Sistema de anclaje

Sistema de generacion

ﬁema de control

llustracion 63. Sub-sistemas de RHIOG
Fuente.Elaboracidn propia

4.1 SISTEMA DE GENERACION
Turbina compuesta por un rotor de accion con eje horizontal de 12 palas en forma

cdncava. Se encuentra soportado y protegido por una estructura en acero, la cual

flota en el rio sobre cuatro pontones en fibra de vidrio.
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El sistema posee un alternador modificado DC-520 de la empresa Windblue Power,
que en las condiciones de funcionamiento del sistema tiene una potencia de 180 W a
12V. Este se encuentra conectado al rotor por medio de un sistema de transmision
compuesto por 2 bandas tipo A 43 y cuatro poleas en v, que amplifican la velocidad

de salida del rotor.

S

=

702 890

\‘ 1848
2194 -

llustracion 64. Vista en explosion y dimensiones generales del sistema flotante
Fuente.Elaboracidn propia

Tabla

50. Subsistema: sistema flotante.

SUBSISTEMA: Sistema flotante

ITEM | NOMBRE DESCRIPCION CANTIDAD

1 Pontones Fibra de vidrio 4

2 Carcasas Ldmina CR C18 1

3 Transmisiéon | Comercial: Polea en V tipo A D=10" x 2 unid. Polea en V 1
tipo A, D= 2" x 2 unid. Banda A 43 x 2 unid.

4 Chasis Lamina CR C 3/16” 1

5 Rotor

6 Generador Comercial: Alternador modificado DC-520 — para ser 1
acoplado a rotores edlicos

Fuente. Elaboracion propia.
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Fuente.Elaboracidon propia
Tabla 51. Subensamble: rotor.

llustracion 65. Vista en explosién y dimensiones generales del rotor

SUBENSAMBLE: Rotor

ITEM | NOMBRE | DESCRIPCION PROCESO MANUFACTURA CANTIDAD
1 Eje Eje Acero calibrado 1"x 1,6 Torneado 1
m
2 Manzana | Eje de 3"x 3" acero 1020 Torneado, Taladrado
3 Radios Tubo cuadrado %" C 14 Corte, taladrado 12
Pala Ldmina CRC 18 Corte y doblez de lamina, 12
soldadura.
Fuente. Elaboracién propia.
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llustracion 66. Vista en explosion y dimensiones generales del Chasis

Fuente.Elaboracidn propia

Tabla 52. Subensamble: Chasis.

SUBENSAMBLE: Chasis
ITEM | NOMBRE DESCRIPCION PROCESO CANTIDAD
MANUFACTURA

1 Arco Tubo redondo 1 1/2” C14 Acero Corte, Rolado, Soldadura 2

2 Lateral Tubo Cuadrado 1 1/2” C14 Acero | Corte, Soldadura 2

3 Frontal Tubo Cuadrado 1 1/2” C14 Acero | Corte, Soldadura 2

4 Reguladores Perfil en angulo 1.5"C 1/8 Corte, Soldadura 4

de altura A 1020
5 Argolla Varilla cuadrada %” Corte, Rolado, Soldadura 2

Fuente. Elaboracion propia.

105




4.2 SISTEMA DE CONTROL
Es en donde se monitorea y se almacena la energia que proviene del sistema de

generacion, debe estar ubicado cerca al lugar donde se requiera la energia, puesto
que tiene el cortapicos en el que se conectan los aparatos eléctricos.

Posee ademas, la interfaz de control, compuesta por un amperimetro y un voltimetro
analogos, que brindan la informacién necesaria para que el usuario conozca el estado
de funcionamiento del equipo.

El sistema acumula energia en una bateria (Mac de 30/Ah), energia que es
transformada por un inversor Mteck, a corriente alterna (110V) para entregar

aproximadamente 3,6W/djia.

27 |
411
llustracion 67. Vista en explosidon y dimensiones generales del Sistema de control
Fuente.Elaboracién propia
Tabla 53. Subsistema: Sistema de control.
SUBSISTEMA: Sistema de control
ITEM NOMBRE DESCRIPCION PROCESO MANUFACTURA CANTIDAD
1 Chasis 1
2 Bateria Comercial: 1
Bateria de gel 12v 30 Ah,
marca Mac
3 Inversor Comercial: Mtek 1
4 Lamina lateral Lamina CR C18 Corte, Soldadura, remachado 2
5 Tubo frontal Tubo redondo de 1” 1
6 Lamina posterior Lamina CR C18 Corte, Soldadura, remachado 1
7 Llanta Comercial: marca Tellure 2
8 Lamina frontal 1 Lamina CR C18 Corte, Soldadura, remachado 1
9 Amperimetro y Comercial: marca Kaisc 1
Voltimetro analogo
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10 Interruptor Comercial: marca Niessen 4
11 Lamina superior Lamina CR C18 Corte, Soldadura, remachado 1
12 Lamina frontal 2 Lamina CR C18 Corte, Soldadura, remachado 1
13 Cortapicos Comercial: marca Belkin 1
14 Cable transmision de Cable encauchetado trifilar

energia (generador trifilar C16

bateria)

Fuente. Elaboracion propia

4.3 SISTEMA DE ANCLAJE
Permite la ubicacidn del sistema de generacién en el rio, compuesto por dos unidades que

estdn fijas al suelo en las orillas del rio, cada una tiene un cable en acero el cual se fija con
mosquetones en las argollas del chasis del sistema, cada unidad posee un winche TGM
Gan-mar, el cual permite regular la longitud del cable de acuerdo con el nivel del agua
para posicionar correctamente el sistema de generacidn en el rio, y brinda seguridad al

usuario cuando sea requerido acercar o alejar el sistema a la orilla.

Para fijar las unidades es necesaria la construccion de un pedestal en concreto en el cual
se pernan dicho winche, y un poste en acero con una longitud de 80cm, este elemento da

altura a los cables de tension y aisla el cable de transmision de energia del agua.

) 5 _\
w

3
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- 396 |

llustracion 68. Vista en explosion y dimensiones generales del Sistema de Anclaje
Fuente.Elaboracion propia

Tabla 54. Subsistema: Sistema de anclaje.

SUBESISTEMA: Sistema de anclaje.

ITEM NOMBRE DESCRIPCION PROCESO MANUFACTURA | CANTIDAD
1 Winche Comercial: TGM Gan-mar 2

2 Placa HR C12” Corte, taladrado, soldadura | 2

3 Poste Tubo redondo C 12 47, Corte,Soldadura 2

4 Pedestal Concreto Vaciado de concreto 2

Fuente. Elaboracion propia.
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4.4 FICHA TECNICA DEL SISTEMA HIDROCINETICO DE GENERACION ELECTRICA — RHIOG

Tabla 55. Ficha técnica del sistema.

Potencia

Potencia efectiva del sistema 150 W @ 1,5 m/s

Velocidad tangencial en el 1,5m/s

rotor

Velocidad maxima 4m/s

Velocidad angular del rotor 22 rpm

Eficiencia del sistema 46% para el la velocidad de disefio

Especificaciones generales del sistema

Transmisién de potencia Arreglo de Poleas en V tipo A con banda A43. Relacién
1:20

Energia producida CA 110V, para conectar aparatos eléctricos

Soporte Flotacidn en la superficie

Generador Alternador modificado DC 520- Wind Blue Power

Dimensiones

Rotor Diametro: 0,8m — Longitud: 1,25 m

Sistema flotante 3,15mx2,2mx0,8

Distancia sumergida 0,2 m (nivel sumergido del rotor en el agua)

Peso

Rotor 40 kg

Sistema flotante 100 kg

Sistema de control 10 kg

Fuente. Elaboracién propia.

4.4.1. SISTEMAS DE SUJECION

Tornillo 3/8 x 3"
Tornillo 5/16 % 2" Tornillo 5/16x 1"

B

Soldadura

Mosqueton 3/8" \\

Tornillo 3/8 x 1.5"

Soldadura

Tornillo 3/8x 1.5"

Sn\dag:'a Tornillo 1/4x 1

llustracion 69. Sistemas de sujecion.
Fuente.Elaboracién propia
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4.5 POSTER 1: DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Descripcion

RHIOG s un generador que aporta un nuevo enfogque a la
produccién de energia renovable y representa una opcion
para los habitantes de |la zonas no interconectadas de
Antioguia.

RHIES

Componentes

Simple y facil de fabricar, Rhiog utiliza la energia cinetica
del agua para proporcienar una fuente alternativa de

anergia,
Anclaje

Sistermna que permite ubicar
el generader en el rio, es
regulable para acercar/ale|ar
el sistemna flotante de 2 orilla
durante la instalacidn vy
permite regular la longitud
de los cables ante cambios
en el nivel del agua.

Sistema controlador

Interfaz con el usuario de donde
es posible iniciar y detener el
funcionamiento del sistema.

En este se encuentra la bateria
donde se almacena la energia y el
cortapicos  para  conectar  los
aparatos eléctricos.

Chasis
Integra los compaonen-
tes el sistema de
generacién y protege
el rotor de los residuos
gue puedan afectar su
funcionemiento,

Pontones
Permiten la fictabilidad del
sistema vy variar su altura
sequn el nivel del agua,

Alsla la transmision y
el generador de la
Interperie,

Contexto

Dimensiones

llustracién 70. Poster descripcion del sistema.

Fuente. Elaboracién Propia.
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4.6 POSTER 2: FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

RHISG

Tablero de control

El sistema de control posee
un valtimetro y un amperi-
metro analogo, permiten al
usuario verificar el voltaje
producido por el generador,
e Indentificar cuanta carga
osta recibiendo la bateria

@)

Par medic botones de
encendido v apagado, &l
usuario puede detener el
funcionamiento tanto del
generador como el sumi-
nistra de carga de la bate-

La energia cinetica del rio
es transformada por el rotor
en energia mecanica rota-
cional, a través de 12 palas
concavas, sumergidas 15
cmeen el agua.

Mantenimiento

Pintura:; 1w/afo
Sustitucion  de
Tw/afo
Sustitucion de bateria: 1v/2 afos
Lubricacion: ¢/ meses
Sustitucion de correas: 1w/aio

La ensrgia rotacional es
transformada  en  energla
electrica por medio de un
alternador medificado DC
520, queentrega 15 Aal2v,

llustracién 71. Poster funcionamiento del sistema.
Fuente. Elaboracién Propia.
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chumaceras:

La velocidad angular del
rotor es aumentada en una
relacion 1:20 por medio de
un sistema de paleas y correa
en', para transmitir al gene-
rador mayores revoluciones
par minuto.

Cortapicos

La energia elécrica proporcicnada
por el generador, es almacenada
en una bateria de 30 ASh, ¥ trans-
formada por medio de un inversor
en AC, para que el usuario pueda
usar la energla mediante un corta-
picos,



4.7 POSTER 3: INSTALACION DEL SISTEMA

Instalacion

El sistema se transporta por partes hasta el lugar
de funcionamiento, requiere minimo dos perso-
nas para su ensamble, y cuatro para ser ublcado
en el rig

@ Insatalacion  slstemna Ensamble del sistema
del sistema de anclaje

de generacidn

Empotrar  posts
v winche

Ensamble del sistema de
generacldn con ol sistema
de anclaje

Llevar sistemna hesis

flatante al rio

Ubicar el sistemna

de contral donde @

e requisra la
enegia Pasicionamiento del
sistema en el e

Tenalanar catdes con
ayucka ded wincha

llustracién 72.Poster instalacion del sistema.
Fuente. Elaboracién Propia.
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5. EVALUACION TECNICO —-ECONOMICA

En este capitulo se presenta la informacién relacionada con la evaluacién técnica y
econdmica del sistema de generacidn hidro-cinética RHIOG. Para la evaluacidn técnica se
consideraron los criterios especificados en el alcance del proyecto, aprobado en el
anteproyecto los cuales se encuentra en el capitulo 1, tales como: (1) Costo de materiales
y procesos de manufactura (2) Disponibilidad de componentes en el mercado local y (3)
Eficiencia del sistema.

Por otro lado para la evaluacion econdmica se estimd el costo de vatio instalado y costo
del kilovatio de operacidn, esto con el fin de comparar el sistema con algunos productos
similares y sustitutos.

Adicional a esto se estimaron posibles restricciones ambientales que el proyecto puede

tener de acuerdo con la normatividad ambiental vigente en Colombia

5.1 Evaluacidn técnica
Los datos que se presentan en la Tabla 56 , y son costos aproximados para 50 unidades

fabricadas mas no instaladas, lo cual implica un gasto adicional relativo segun el lugar de
operacion. Entre los métodos aplicados en el proceso de disefio que soportan esta
informacién se encuentran: (1) Investigacion de campo en empresas locales (Ver Anexo C),
(2) Fabricacion del modelo funcional e (3) investigacion de componentes por seleccionar
(Ver Anexo G y H). Para conocer en mayor detalle la descripcion de cada componente en
el capitulo 3 se indican los materiales y procesos de manufactura, ademas en el Anexo N,

estan contenidos los planos de taller para el sistema.

Tabla 56. Matriz de los componentes del sistema

P
Componente Materiales Manufactura Valor ‘yeso Prov.
()
Ldmina CR C 18
amina Corte y doblez de
Tubo Iamina, soldadura
cuadrado %" C 14 . '
Eie Acero Equipos: torno, S
; ! . " rectificadora, fresadora, | 746.000 14% Local
calibrado 1"x 1,6 .
Rotor m taladro, pulidora.
Dimensiones: . ne A Acabado: Pintura
Eje de 3"x 3 L.
0,8mx1,30m electrostatica.
acero 1020
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Alternador
modificado DC-

b

Sistema hidrocinético de generacion

ial. Wind BI
- 520 — para ser ngeerrc'a' ind Blue 250 oo | 12% | UsA
) G'enerador acoplado a '
Dimensiones: rotores edlicos
0,17mx0,2 m
\%ﬂ Mecanizado de poleas
para ubicar cufieros y
Aluminio, prisioneros. Carcasa: S
polimero corte, doblez y rolado de 7% Local
t tabl l3mi lad 357.000
Transmisién ermoestable. amina, so§ ura.
Dimensiones: Acabf:\do. Pintura
0,9m x 0,25 m x 0,11m Epoxica.
Lamina CR C18, Corte y rolado de
Tubo redondo 1 tuberia, y soldadura
1/2” C14 (Acero), | Equipos: taladro,
Tubo Cuadrado 1 | pulidora. Pintura
- 830000 | 12% Local
. 1/2” C14 (Acero), | electrostatica. » ? oca
. Chaf's ldmina CR C Corte con Plasma CNC
Dimensiones: 3/16” para soporte del
1,8mx1,8mx0,34m | |smina CR C 18 generador
\\\ Fibra de vidrio,
» resina de $
-, . Molde, corte de ldaminas 0
Soporte pO“e,T.terf Inserto de FV y ensamble. 600.000 | 11% Local
(Pontones) metalico: HRC
3/16”.
‘h - Tubo redondo C Corte, soldadura
. . ’ ’ 1 2
.Slster'na de anclaje 12 4”, guaya taladro, pulidora. Obra 3 52000 28% Local
Dimensiones: 5/16”,y concreto | civil para el pedestal.
Poste: 0,8 m
Pedesta0,4mx0,4mx0,
4m
Carcasa: Ldmina Corte y rolado de
CR C18, tubo tuberia, y soldadura
redondo de 17, Corte y doblez de ldmina (5)109900 16% Local
Sistema de control Angulo de 1”para | Pintura: epoxica
Dimensiones: la estructura.
I1mx0,4mx0,4m
& _ 2.382.00 100%

Fuente. Elaboracién propia.

113




La tabla anterior indica la disponibilidad en el mercado local de materiales y procesos de la
mayoria de los componentes. Sin embargo revela una limitante del sistema debido a la no
disponibilidad del generador en el mercado local y nacional, es decir, no se encontraron
fabricantes o comercializadores del tipo de generador requerido (ver numeral 3.11 y
Anexo G). En su lugar se selecciond el generador descrito en la Tabla 56, el cual a pesar de
ser utilizado para aerogeneradores, demostré ser adecuado para el funcionamiento del
sistema (Ver numeral 3.21). Sin embargo por ser éste un producto importado, su
utilizacién implica riesgos en aspectos tales como: proceso de importacién,
mantenimiento y reparaciones, que puede llegar a afectar la viabilidad técnica del sistema
en general.

No obstante, en términos presupuestales su costo no representa un porcentaje
representativo con relacién al costo total del sistema, tal como se aprecia en la llustracion
73, lo que indica que para produccion a grandes escalas podria ser viable la importacién

de estos equipos o bien realizar una apropiacién tecnolégica de los mismos.

Aparte de lo anterior, en términos porcentuales, en la llustraciéon 73 se aprecia que el
sistema flotante compuesto por el rotor, el chasis, la transmisién, el generador y los
pontones, representa el 55% del costo, equivalente a $ 2.960.100. Se hace esta aclaracion
ya que algunos productos similares (Ver Anexo A) no indican estimaciones del sistema de

anclaje y sistema de control.

Asimismo, la llustracidn 73 sefiala que el sistema de anclaje representa la mayor parte de
la inversion, con un 28% del costo total del sistema. Esto es debido a que las condiciones
de operacidén (Ver) exigen altos niveles de seguridad por parte de este componente, que
se ven reflejados en mayores costos. Sin embargo, si bien este componente es relevante
para la ubicacién del sistema, es posible considerar cambios en éste de acuerdo con el

contexto de instalacion.
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Porcentaje de cada componente
sobre del costo total

H Rotor

B Generador
m Transmisién
u Chasis

m Pontones

m Sistema de Anclaje

Sistema de control

llustracion 73. Porcentaje de cada componente sobre del costo total
Fuente. Elaboracién Propia.

La estimacion de la eficiencia, por otro lado, permitiéd evaluar el desempefio de los
componentes seleccionados, teniendo como referencia los datos analiticos vy
experimentales obtenidos en el proceso de ejecucién del proyecto. La Tabla 57, presenta
los valores estimados de potencia y eficiencia de cada componente, correspondientes a un

escenario de operacién con una velocidad del rio v= 1,5 m/s.

Tabla 57. Valores de potencia

Comp. Agua Rotor Transm. Gener. Cables Baterias inversor Cortapicos Total
Eficiencia 100% 58% 97% 97% 98% 95% 93% 96% 46%
Potencia
entrada 329,40 191,70 185,9 180,4 176,8 167,92 156,17 149,92
[W]
Dato Analitico Experimental Analitico Experimental Analitico Analitico Analitico Analitico Analitico

Fuente. Elaboracién propia.

En la llustracion 74 se representan dichos valores graficamente, los cuales indican que la
mayor pérdida de energia tiene lugar en el rotor, el cual tiene una eficiencia del 58%. Con
respecto a este valor en el articulo “Eficiencia de las ruedas hidraulicas”, se indica que
para “ruedas hidraulicas de flujo por debajo” la eficiencia esta entre un 15% y 25%.
Asimismo, los autores (Wiemann, Miiller, & Senior, 2006), muestran en su articulo
“Revisién de los desarrollos actuales de generadores hidraulicos de pequefias cabezas”
gue basados en la informacidn recopilada y en teorias cientificas desarrolladas, es posible

indicar que los generadores hidrocinéticos presentan limitaciones de eficiencia de 35%
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aproximadamente. De ahi que un valor de 46% de eficiencia total del sistema disefiado,
indica un buen desempefio de los componentes en general, y si bien el rotor presenta las
mayores pérdidas de energia, la eficiencia total es superior a la eficiencia de productos
similares existentes.

La llustracién 74, también muestra un buen desempeiio entre el rotor y el cortapicos con

una eficiencia equivalente a78%.

Transformacion de Energia

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Potencia (W)

llustracion 74. Valores de potencia- transformacion de energia
Fuente. Elaboracion Propia.

Conforme a los resultados expuestos, se demostrd que el sistema es técnicamente viable.
Si bien éste presenta limitaciones por ser el generador un producto importado, la
eficiencia del sistema demostrd un correcto funcionamiento entre los componentes. Sin
embargo este es juicio preliminar, ya que para corroborar su viabilidad técnica es

necesario realizar pruebas de uso en las que se evaluen el sistema en condiciones de

operacién constante.

5.2 Evaluacién econémica
La evaluacién econémica del sistema partid de los siguientes supuestos: para aprovechar

la energia disponible en los rios el sistema opera 24 horas al dia, y toda la energia que
genera es almacenada y consumida. La Tabla 58 muestra el escenario de consumo

definido como requerimiento de disefio del sistema.

Tabla 58. Escenario de consumo anual.
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Escenario de consumo
Consumo diario 1588 w
Consumo diario 1,588 kW/dia
Consumo mensual 47,64  kW/mes
Consumo anual 571,68 kW/anual

Fuente. Elaboracién Propia. *un mes equivale a 30 dias

El sistema tiene una potencia efectiva de 150 W operando a 1,5 m/s. En la Tabla 59 que se
presenta a continuacidon se indica que un tiempo de operacidn del sistema de 10 horas
por dia puede satisfacer la demanda diaria, sin embargo dado que el recurso esta
disponible las 24 horas del dia se estima el escenario maximo de generacién para este
tiempo.

Tabla 59. Potencia generada

Potencia Generada

Potencia Media 150,00 150,00 W
Tiempo en Funcionamiento 24 10 h/dia
. . . 3600,0 1500,0 W/dia
Potencia Generada diaria 3,600 1,500 kW/dia
108,000 45,000 kW/mes

Potencia Generada

1296,000 540,000 kW/anual

Fuente. Elaboracién Propia.

La Tabla 60 que se presenta a continuacién se realizd con la ayuda de expertos vy
fabricantes del modelo funcional para estimar los costos de mantenimiento periédico se
le debe realizar al sistema. A partir esto y considerando el costo total de la inversion
estimado en la Tabla 56, se realizdé un flujo de caja del proyecto para un periodo de
evaluacion n= 6 afos, con valores constantes (sin inflacion). Por medio de esta

herramienta se calculé el valor presente neto de la inversion.

Tabla 60. Valor presente neto para diferentes periodos de utilizacion.

ftem (] 1 2 3 4 5 6
Inversion inicial 5.382.000

Mantenimiento

Cambio de Bateria 220.000 220.000 220.000

Cambio de bandas 40.000 40.000  40.000  40.000  40.000  40.000

Pintura 60.000  60.000  60.000  60.000  60.000  60.000

Lubricacion
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30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Mantenimiento
chumaceras 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000

AocEEE 5382.000 180.000  400.000  180.000 400.000 180.000  400.000

TIO 10%
VPN 5.545.636

Fuente. Elaboracion Propia.

Esta herramienta también permitié calcular el VPN acumulado para diferentes periodos de
utilizacién del sistema y evaluacién del proyecto, es decir n=1, n=2, n=3, n=4, n=5y n=6.
La llustracion 75 indica un aumento en dicho valor en funcién del periodo de utilizacion

debido a los gastos de mantenimiento en lo que se incurre cada afio.

VPN de la inversion para diferentes
periodos
6800000
6600000 »
8 6400000 /__//
& 6200000 —
6000000
5800000 A
7
5600000 r
5400000
0 1 2 3 1 5 6 7
Afios

llustracion 75. Valor presente neto acumulado -RHIOG
Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 61. Valor presente neto para cada periodo.
Valor Presente Neto acumulado para cada periodo
1 2 3 4 5 6

VPN 5.545.636  5.876.215  6.011.452 6.284.657 6.396.423 6.622.212

Fuente. Elaboracién Propia.

La Tabla 62 que se presenta a continuacién, indica el valor del vatio instalado
correspondiente al costo total de la inversion ($5.382.000) dividido entre la potencia
efectiva del sistema (150W), y su valor correspondiente en USD ddlares a una TRM=5$2000

pesos. Ademas se indica el valor de potencia generada y acumulada del sistema para
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cada periodo con base a los estimativos realizados en la Tabla 59, con el fin de para
determinar el costo del kilovatio de operacién, es decir el valor del kilovatio entregado
por el sistema en funcion del tiempo de operacién, para lo cual dividié el valor presente
neto para cada periodo — indicado en la Tabla 61 entre el valor de potencia generada, y
finalmente con este valor se estimo el valor de consumo diario, mensual y anual para cada

periodo.

Tabla 62. Costo W instalado y costo del kW de operacién - RHIOG
Costo kW de operacion

Costo W
instalado 35.880

Periodo de
operacion

[pesos] 17.94 [USD]

1 aifo 2 aifos 3 afos 4 anos 5 aios 6 afnos

Potencia
generada 1296 2592 3888 5184 6480 7776
[kW/periodo]

Costo del
[kW/periodo]

Valor por
consumo diario 15.404 8.161 5.566 4.364 3.553 3.065
(pesos)
Valor por
consumo 462.136 244,842 166.985 130.930 106.607 91.975
mensual (pesos)
Valor por
consumo anual
(pesos)
Fuente. Elaboracion Propia.

4.279 2.267 1.546 1.212 987 851

5.545.636  2.938.107 2.003.817 1.571.164 1.279.285 1.103.702

La llustracién 76 revela una notable disminucién en el valor por consumo diario que un
hogar con una demanda de 3,6 kW/dia, paga al utilizar el sistema en los periodos
evaluados. Es decir si el usuario utiliza el sistema por 5 afos, la inversién que esta
haciendo equivale a pagar diariamente $987 pesos, incluyendo los gastos de
mantenimiento estimados.

Sin embargo para que este analisis sea concluyente en los siguientes parrafos se compara
el costo de vatio instalado y los costos de kilovatio de operacién, con productos similares y

sustitutos.
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Valor por consumo diario (pesos)

18.000,000
16.000,000
14.000,000 \

12.000,000 \

10.000,000 \
8.000,000 \ =—4—"Yalor por consumo
6.000,000 \ diario (pesos)

4.000,000 \R‘

2.000,000

llustracion 76. Valor por consumo diario -RHIOG
Fuente. Elaboracion Propia.

5.2.1 Sistemas similares (competidores en el mercado)
El costo del vatio instalado es el pardmetro de comparacion entre los sistemas similares

existentes en el mercado. En la Tabla 63 que se presenta a continuacién, se presenta el
costo de vatio instalado de algunos productos existentes en el mercado con caracteristicas

similares al sistema disefiado.

Tabla 63. Comparacion entre sistemas similares

Sistema Velocidad Flujo Potencia (W) [ (.USD/W Costo Tan_'lano del
(m/s) inst.) Sistema
3,5mx 2,2X
RHIOG 1,5 150 17,94 2691 il
<& % ' ‘ Sumergido:
0,2m
Turbina de Rio / Sumeraido:
Lima Peru 1 250 9,8 2450 1 8%‘n '
UNMSM !
Rueda hidraulica Turbina 150
con flotador/ 1,8 100 51,3 5130 X 112 x 86
Grabitek cm.
Hydrovolts 2 5000 2 10000 1,6m X 4m

Fuente. Elaboracion Propia.
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En la llustracion 77 se muestra, que frente a los sistemas similares existentes en el
mercado RHIOG presenta un costo de vatio instalado aceptable en comparacién con los
demads sistemas, aunque este indicador es menor para la turbina de rio de Perd, RHIOG
presenta ventajas en cuanto a la longitud sumergida en el rio. Por otro lado frente a la
turbina Garbitek, RHIOG presenta un mejor desempefio ya que a una velocidad menor

entrega mayor potencia.

Potencia (W) Costodel vatio instalado USD

300 60

250

50

200 40

150 30
100 20
so _EHs

RHIOG Turbina de Rio / Lima Rueda hidraulica con RHIOG Turbina de Rio / Lima Rueda hidraulica con
Peru UNMSM flotador/ Grabitek Peru UNMSM flotador/ Grabitek

llustracion 77. Comparacion entre productos similares
Fuente. Elaboracion Propia.

5.2.2 Sistemas sustitutos

En el contexto nacional, y particularmente en Antioquia, actualmente se utilizan tres
sistemas sustitutos para solucionar los problemas de no interconexién: (1) extension de la
red, (2) pequefias centrales hidroeléctricas y (3) plantas eléctricas de gasolina o diesel.

La aplicacién de estos sistemas depende de la demanda energética, la densidad
poblacional y la distancia entre hogares.

En el caso de extensidn de la red, pasar de las fuentes primarias a secundarias, tiene un
costo de $70.000.000 y de la fuentes secundarias a la casa, la instalacion tiene costo de
$830.000 por vivienda, de los cuales 180.000 son cofinanciados por ONGs y 650.000 lo
debe financiar los beneficiados por el servicio (Zapata, 2009). Esto hace que sea viable en
las cabeceras de los pueblos o en zonas con una densidad poblacional suficiente para
justificar la inversion.

Por otro lado, para las pequefias centrales hidroeléctricas, se presenta el caso del

proyecto realizado en La Encarnacidn corregimiento de Urrao, en el cual se construyd una
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PCH de 55 kW para beneficiar 420 habitantes con un costo total del proyecto de $713.500
USD a septiembre de 2009, lo cual indica un costo de vatio instalado de $12,9 USD, sin
embargo requiere de una caida de agua significativa y una densidad poblacional
representativa para determinar la viabilidad de este tipo de soluciones. (IPSE, 2009).

En este orden de ideas, las plantas eléctricas son el caso de comparacién mas real con el
sistema diseflado, ya que existen productos de este tipo que solucionan las necesidades
de energia puntualmente de un hogar.

Por esta razon se realizé un analisis similar a al presentado en la Tabla 62. En la Tabla 64
se presentan algunas especificaciones técnicas de planta eléctrica a gasolina EF1000IS —
Yamaha, disponible en el mercado local. Para esto se asume que la energia entregada por
la planta se puede almacenar, con el fin de tener un parametro de comparacion con el
sistema de generacion analizado, asimismo se asumid un valor del galon de gasolina,

estimado con base en el valor actual en zonas no interconectadas en la regién de Uraba.

Tabla 64. Especificaciones de planta eléctrica a gasolina

Plantas eléctrica a gasolina - Yamaha EF 1000I1S
Potencia Nominal [ 1 1
kW]
Autonomia [h] 5 3,60
Capacidad [I] 2,5 1,80
Capacidad [gal] 0,660 0,475
Valor galén (pesos) 9000 9000
Potencia acumulada
[lw] 5 3,6
Valo.r p!or consumo 5942 4278
diario (pesos)
Valor por consumo 178.267 128.352
mensual (pesos)
VLI e GRS 2.139.210 1.540.231
anual (pesos)

Fuente. Elaboracion Propia.

La Tabla 64 indica que para entregar una potencia similar a RHIOG (3,6 kW/dia), la planta
presenta un valor por consumo anual equivalente a $1.540.000 pesos, sin embargo con el
fin de estimar un valor que incluya el costo de la inversién y el mantenimiento periédico

sugerido por expertos en el tema, se realizd un flujo de caja que se presenta en la Tabla 65
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y un estimativo del costo del vatio instalado y el costo del kilovatio de operacién, que se

presentan en la Tabla 66.

Tabla 65. Flujo de caja de utilizacion de planta eléctrica

item 0 1 2 3 4 5 6
Inversion inicial 3.320.000

Gastos

Variables

Combustible

1.540.231 1.540.231 1.540.231 1.540.231 1.540.231 1.540.231

Mantenimiento 60.000  60.000  60.000  60.000  60.000  60.000

e el 3320000 1.600.231 1.600.231 1.600.231 1.600.231 1.600.231 1.600.231
TIO 10%

VPN

4.774.756 6.097.261 7.299.538 8.392.518 9.386.135 10.289.424

Fuente. Elaboracién Propia.

Tabla 66. Costo W instalado y costo del kW de operacién — Planta eléctrica.
Costo kW de operacion

Costo W
instalado
Periodo de
utilizacion
Potencia
generada 1296,00 2592,00 3888,00 5184,00 6480,00 7776,00
(kW/periodo)
Costo del
kW/periodo
Valor por
consumo 13.263 8.468 6.759 5.828 5.215 4.764
diario (pesos)
Valor por
consumo
mensual
(pesos)
Valor por
consumo 4.774.756 3.048.630 2.433.179 2.098.129 1.877.227 1.714.904
anual (pesos)
Fuente. Elaboracién Propia.

4.775 pesos 2,387 usD

1 aifo 2 anos 3 anos 4 afios 5 anos 6 anos

3.684 2.352 1.877 1.619 1.448 1.323

397.896 254.053 202.765 174.844,116 156.435,588 142.908,667

Los datos presentados en las tablas anteriores permiten hacer una comparacion entre la
planta eléctrica analizada y RHIOG, que se sintetiza en las graficas presentadas en la

[lustracion 78.
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——RHIOG
——PLANTA ELECTRICA

Valor por consumo diario Valor Presente Neto para
18.000,000 diferentes periodos
16.000,000
14.000,000 % 12.000.000
12.000,000 \ 10.000.000

§ 10.000,000 8.000.000
@ v
a 8.000,000 5 6.000.000

6.000,000 a 4.000.000

4.000,000 ’ ’

2.000,000 2.000.000

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Periodo de utilizacion (afios Periodo de utilizacion (afios)

llustracion 78. Planta eléctrica Vs RHIOG
Fuente. Elaboracion Propia.

A partir de estos resultados, se concluye que para periodos de utilizacion mayores a 2
afos, el sistema de generacién disefiado (RHIOG) es mas rentable que la planta eléctrica.
Si bien ésta presenta una menor inversion inicial y menores costos de mantenimiento, el
suministro de combustible representa un gasto anual equivalente al 46% de su inversién
inicial, por lo cual presenta un mayor valor por consumo diario frente al estimado para
RHIOG. En términos porcentuales en el afio 2 el valor por consumo diario para RHIOG
representa el 96.4% del valor del consumo para la planta eléctrica, y este presenta una
tendencia a la baja, ya que para el afio 6 equivale al 64.4%.

Por otro lado, otras desventajas de la utilizacidn de plantas eléctricas, se relacionan con el
impacto ambiental negativo que éstas presentan por la contaminacion y el ruido que
generan, ademas éstas presentan limitaciones ya que dependen de la disponibilidad de
combustible para operar.

El analisis realizado para evaluar econdmicamente a RHIOG, demostrd su viabilidad
econdmica, ya que presenta un costo de vatio instalado competente frente a los
productos similares, y con respecto a los productos sustitutos, en especial con la planta
eléctrica demostrd ser mas rentable, representando ahorros hasta de un 64% para un

periodo de utilizacion de 6 afios.
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5.3 IMPACTO AMBIENTAL

Conforme con la normatividad ambiental vigente en Colombia, para evaluar las
restricciones que puede tener el proyecto a nivel ambiental, se consideraron las

siguientes leyes y decretos:

Tabla 67. Normatividad Ambiental Colombiana relacionada con el proyecto.

NORMATIVIDAD AMBIENTAL COLOMBIANA

Nombre: Ley del Medio Ambiente
99/1993 Descripcion:

Ley que describe la politica ambiental colombiana, a la cual el
proyecto debe ceiiirse.

wv

2’>)- Nombre: Programa Para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua

= Descripcion: | Conjunto de proyectos y acciones que deben elaborar y adoptar las
373/1997 entidades encargadas de la prestacién de los servicios de acueducto,

alcantarillado, riego y drenaje, produccion hidroeléctrica y demas
usuarios del recurso hidrico.

Nombre: Codigo Nacional de recursos naturales renovables

Descripcion: | Incluye la normatividad asociada a la proteccién del medio ambiente y
los Recursos Naturales Renovables (RR NN). Esto aplica para todos los
2811/1974 proyectos que afectan directa e indirectamente los recursos naturales
renovables mediante actividades de voladuras, trafico de maquinaria
pesada, destruccion de vegetacidén, movimiento de tierras, explotacion
de material de préstamo, ocupacion de cauce, etc.

Nombre: Cddigo Contencioso Administrativo
1578/1984 | Descripcion:

Indica los procedimientos administrativos regulados por las leyes
colombianas.

Decretos

Nombre: Dominio de las Aguas No Maritimas

Descripcidn: | Describe todos los procedimientos asociados a permisos para
aprovechamiento del agua no maritima. Aplica para proyectos que
requieran, concesiones de agua, ocupacion de cauces, desviacidon
temporal o permanente de caudales, interrupciones de los flujos de
aguas subterraneas.

1541/1978

Nombre: Reglamentacion sobre tasas por utilizacidn de aguas
155/2004 | Descripcién:

Incluye formulas y definiciones de los conceptos asociados a tasa por
utilizacion de aguas.

Fuente. Elaboracion Propia.

El decreto 1541 de 1978, indica que el sistema no requiere licencia ambiental ya que la

potencia generada es menor a 1 kW..
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No obstante, se requiere un trdmite ante la autoridad ambiental competente —
Corantioquia o Cornare, en el departamento de Antioquia -, para solicitar un permiso de
ocupacion de cauce, ya que el sistema opera en una fuente de agua permanente. Ademas
como a nivel nacional no se tiene referente de un sistema similar al desarrollado, la
autoridad ambiental puede exigir un estudio de impacto ambiental y un plan de manejo
ambiental, asi como un estudio hidrolégico y un estudio hidrdulico del cauce que se
intervendra segun el sitio de instalacidon del sistema, con el fin de evaluar posibles
permisos y autorizaciones adicionales.

Aparte de lo anterior, segin el decreto 2811 de 1974, en el caso de fuentes de agua
permanente se deben conservar un retiro entre 10 y 30 metros a partir de la cota histérica
de crecimiento de la fuente. Esto debe ser contemplado para la ubicacién de la obra civil
del sistema de anclaje, asi como para la longitud de los cables considerando la ubicacién

del sistema de control por fuera del retiro.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente proyecto de disefio constituye el primer antecedente para el desarrollo de

sistemas hidraulicos de generacidon de energia, en el departamento de Ingenieria de

Disefio de la Universidad Eafit.

Se constituyen como los activos de conocimiento mas valiosos derivados de la ejecucion

del presente proyecto, los citados a continuacidn:

El seguimiento de la metodologia propuesta y el aprendizaje de métodos de disefio
formales en el area de estudio.

Las experiencias adquiridas derivadas de las conversaciones con expertos realizadas a
lo largo del proyecto.

La informacién recopilada acerca de las organizaciones y entidades nacionales e
internacionales relacionadas con el area de estudio.

El aprendizaje adquirido en procesos de aplicacion de modelos analiticos, virtuales y

fisicos.

CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Para lograr el objetivo de este proyecto fue necesario aplicar desde la formaciéon como
ingenieras de disefio de producto, la habilidad de explorar diferentes areas del
conocimiento, obteniendo resultados valiosos, mediante la integracién de aportes
propios, con los desarrollos previos de distintos expertos en el tema.

Durante el desarrollo del proyecto se tuvo dificultad para encontrar informacion
relacionada con este tipo de sistemas hidraulicos, a nivel local, tanto en la industria
como en la academia.

Se identificd la oportunidad de explorar elementos como generadores de bajas
potencias, y desarrollar este tipo de componentes como apropiacidon tecnoldgica, para

ser usados en aplicaciones de energia renovable.
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En el proceso de disefio se hizo énfasis en la construccion del modelo funcional, por lo
tanto para futuras intervenciones en el proyecto se podria profundizar en campos

como la sintesis formal y los sistemas de control y anclaje.

CONCLUSIONES DE PRODUCTO

El modelo funcional y los resultados obtenidos del proceso experimental demuestran
gue la implementacién de este tipo de sistemas hidrocinéticos para la generacién de
energia esta limitada a la generacion en pequefias potencias.

El sistema cumple con las especificaciones de disefio. Ademas ofrece un valor
agregado al usuario, ya que permite mejorar sus condiciones de vida al proveerle
energia eléctrica, siendo amigable con el medio ambiente.

El sistema ademas de cumplir con la funcidn para la cual se disefid, puede satisfacer
otras necesidades para las cuales se requiere energia eléctrica tales como: bombeo de
agua, sistemas de riego, iluminacién exterior, asistencia en dreas de desastre y
campamentos para el ejército. Estas representan futuras rutas hacia las cuales se

puede dirigir un rediseno del sistema.

CONCLUSIONES DE LA EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Se demostrd que el sistema es técnicamente viable, en principio porque cumple con la
potencia establecida en las especificaciones de disefio de producto, y ademas porque
presenta buenos valores de eficiencia. Sin embargo, éste presenta una limitante, ya

gue el generador no esta disponible en el mercado nacional.
Segun los datos estimados en la matriz de componentes, el costo total de la inversidon

equivale a $ 5.382.000, del cual la mayor inversion esta representada por el sistema de

anclaje con un 28% del costo total. Si bien es un componente necesario para el
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funcionamiento del sistema, este podria variar segun el contexto de operacion. De ahi

que un rediseio, representa una oportunidad para reducir los costos totales a futuro.

e RHIOG es econdmicamente viable comparado con productos similares y sustitutos, ya
gue presenta un costo de vatio instalado competente frente a los productos similares.
Por otro lado, con respecto a los productos sustitutos, tales como plantas eléctricas,
éste demostrd ser mas rentable con un valor de consumo anual menor al estimado

para una planta con potencia similar.

CONCLUSIONES DE LOS OBIJETIVOS

Los resultados y conclusiones obtenidas del proyecto permitieron, entre otros aspectos
gue se trataran con mayor detalle en parrafos posteriores,(1) identificar la viabilidad
técnica de aprovechar la energia disponible en los rios para satisfacer las necesidades
basicas de energia en un hogar ubicado en las zonas no interconectadas de Antioquia, (2)
construir modelos fisicos para estimar y verificar la magnitud de los flujos de energia al
paso por los diferentes componentes del sistema, (3) conocer el estado actual del
mercado local para la fabricacidon y consecucion de los componentes del sistemay (4)
depurar la metodologia del proyecto para su aplicacién en futuros proyectos de disefio
afines con el drea de estudio.

En la matriz que se presenta a continuacidén se aprecia la relacién de las fases de la
metodologia con los objetivos especificos del proyecto, la cual indica el cumplimiento de

los mismos.

Tabla 68.Matriz de correlacion de objetivos.

MATRIZ DE CORRELACION DE OBJETIVOS
FASES DE LA METODOLOGIA 1 2 3
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Validar las especificaciones del producto, por medio de una
investigacion de campo en la que se considere opiniones de los
interesados en el proyecto asi como aspectos técnicos relacionados
con el disefio del sistema.
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2. Realizar el disefio conceptual del sistema, para identificar los X
componentes y sus relaciones.

3. Desarrollar modelos analiticos, virtuales y fisicos que permitan X X X
seleccionar y detallar los componentes.

4. Construir un modelo funcional para realizar pruebas de campo y X X
evaluar técnicamente el disefio del sistema.

Fuente. Elaboracion propia

CONCLUSIONES DE LA METODOLOGIA

La metodologia implementada representa un referente de integracion de métodos de
diseio de producto y métodos de diseiio de turbinas hidraulicas.

La aplicacién de modelos fisicos, analiticos y virtuales fue clave para la ejecucion del
proyecto. Por medio de estos fue posible cuantificar los flujos de energia de cada
etapa del proceso de transformacién, asi como concluir en temas de los cuales se
encontrd poca informacion tedrica.

Esta metodologia consisti6 en un proceso iterativo, en donde se aplicaron
herramientas de forma ciclica para llegar al resultado final, esto se vio principalmente

en la fase de desarrollar.

CONCLUSIONES ESPECIFICAS

En relacion con los resultados de la fase Explorar, afines con del objetivo especifico 1, se

puede concluir lo siguiente:

Como parte del proceso exploratorio, la sintesis grafica del estado del arte, sirvid
como herramienta fundamental para conocer el estado de desarrollo de la tecnologia
a nivel mundial, la cual fue permanentemente empleada como fuente de informacién
durante el proceso de disefio. Ademads, por medio de ésta se identificaron dos
sistemas con especificaciones técnicas similares a las especificaciones de diseiio del
sistema disefiado: rueda hidraulica flotante (Garbitek) y turbina de rio (Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Peru)

Se realizd una investigacidn de campo para conocer el estado actual de las empresas

locales para fabricar sistemas de nanogeneracion, a partir de lo cual se identificaron
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empresas con experiencia en el desarrollo de sistemas de mayor potencia, asi como la
disponibilidad de equipos y materiales para la fabricacion de los componentes. Sin
embargo no fue posible hallar en el mercado local y nacional fabricantes o
proveedores del tipo de generador requerido para el sistema.

El rotor de accién demostro ser el mas adecuado para la situacion de disefio, conforme
a los resultados obtenidos mediante el empleo de modelos analiticos basicos y
modelos experimentales, por medio de los cuales se evidencio como principal ventaja
una menor profundidad de rio requerida para su funcionamiento frente a un rotor de
reaccion.

Como resultado de la fase Explorar, se realizé una lista de las especificaciones de
diseio jerarquizadas, que sirvié como punto de partida para la fase de desarrollo del
disefio, enmarcé los criterios para la toma de decisiones y permitié ajustar los valores

de las especificaciones durante la ejecucién del proyecto.

En relacion con los resultados de la fase Desarrollar, afines con el objetivo especifico 2, se

puede concluir lo siguiente:

La estructura funcional fue el resultado mas representativo del analisis funcional, ya
gue permitid: (1) Identificar los flujos de entrada y de salida del sistema, (2) conocer el
proceso de transformacion de energia que se presenta al interior del sistema y (3)
identificar la estructura de elementos que componen el sistema: anclaje, rotor,
transmisidn, generador, baterias y sistema de control. Esta herramienta ademas sirvié
como soporte para dimensionar la magnitud del flujo al paso por cada componente
(subfase detallar) e identificar la eficiencia del sistema y sus componentes (subfase
evaluar).

El sistema disefiado requirié la realizacidn de un desarrollo en paralelo de las subfases
conceptualizar y detallar. Esto, debido a que para el disefio de la alternativa final fue
necesario en primer lugar, detallar los componentes siguiendo el orden planteado en

la estructura funcional.
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El modelo analitico empleado, desarrollado a partir de modelos propuestos por los
autores (Fernandez, 2008), (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2009), (White, 2003),
(Maldonado, 2005) y (Behrens, 2005), permitio: (1) dimensionar el rotor en funcién de
la velocidad disponible en la fuente, (2) verificar una relacién coherente entre los
datos tedricos y los experimentales, y (3) construir la curva de potencia del sistema y
estimar los valores de eficiencia. Sin embargo, si bien el modelo demostré ser
confiable para describir el fenédmeno de transformacién de energia, las pruebas
realizadas representaron un proceso de validacién parcial. Es por esto que se
recomienda estructurar un plan de pruebas con el fin de continuar su proceso de
validacion.

El empleo de modelos virtuales, en conjunto con la realizacion de pruebas de
laboratorio permitié seleccionar el perfil de pala cdncava, dimensionado segun el
modelo analitico y geometrizado con un angulo de salida =152, como el perfil que
mejor aprovecha la energia disponible en el fluido, ya que arrojé mayores valores de
fuerza frente a los demas perfiles analizados.

Como resultado del proceso de disefio del rotor, las pruebas de campo demostraron
ser una herramienta confiable para estimar las especificaciones técnicas necesarias
para el disefio y seleccion de los demas componentes del sistema. Cabe resaltar que la
fabricacidn de un torquimetro fue indispensable para hacer dichas estimaciones. En
este orden de ideas, para continuar con la validacién del modelo analitico y posibles
mejoras del rotor, se recomienda hacer uso de este instrumento.

Algunas metodologias proponen la sintesis formal como un proceso previo al disefio
de detalle. Sin embargo, en este proyecto, esté método se aplicd una vez definidos y
detallados los componentes. Si bien este proceso representa una etapa importante
para el disefio integral del sistema, debido al alcance del proyecto no se profundizé en
este aspecto, por lo tanto para futuras intervenciones este es un campo en el que se

podria ahondar.
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Las herramientas utilizadas para el disefio de detalle, demostraron que los modelos
virtuales y graficos son un método oportuno para facilitar la simulacion de
situaciones reales de funcionamiento y establecer las dimensiones adecuadas de los

componentes.

En relacion con los resultados de la fase Evaluar, afines con el objetivo especifico 2, se

puede concluir que:

A partir de la prueba de laboratorio realizada, se pudo estimar satisfactoriamente la
potencia efectiva entregada por el sistema. Estos datos demostraron que el sistema
cumple con los valores de potencia esperados para satisfacer la demanda del
escenario de consumo. No obstante, se considera oportuno, como paso a seguir,

adecuar el modelo funcional para realizar pruebas de potencia eléctrica en campo.
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