[bookmark: _GoBack][image: ]
REPÚBLICA ARGENTINA
DISEÑO DE UN DISPOSITIVO GENERADOR DE ENERGÍA A PARTIR DE CORRIENTES DE AGUA
En el presente documento se desarrolla una fuente de energía renovable a partir de la corriente del agua en ríos de llanura de gran caudal mediante turbinas helicoidales y generadores de imanes permanentes. Tiene como principales ventajas la baja velocidad de rotación  y su fácil construcción. 
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1 [bookmark: _Toc291684688][bookmark: _Toc492298095]Introducción General
Generalmente se utilizan aprovechamientos hidráulicos de acumulación en donde se construyen embalses y por medio de turbinas turbinas que son en extremo limitadas tanto en la producción como en su estructura que no permite ampliarlas y que tienen complejos sistemas mecánicos amplificadores de velocidad, como así los generadores eléctricos deben cumplir con restricciones en peso dimensiones y capacidad. 
Estos sistemas obstaculizan los cursos de los ríos en sus cauces, en la navegación y en los seres vivos que dependen de estos cursos para su subsistencia.
En los ríos tomados como ejemplo para este equipo como el Paraná, Paraguay, Uruguay, Limay, Neuquén, Negro, Colorado, Bermejo, Atuel, Pilcomayo, etc. Las características comunes a todos ellos es que poseen gran caudal o volumen de agua que transporta.
La ventaja sustancial de nuestra propuesta es que puede ampliarse, trasladarse, no obstruye la naturaleza del río y se pueden colocar innumerables generadores en todo el curso del río elegido. Tanto en línea o serie como en paralelo si el ancho del río lo permite. Su accionar no contamina ya que sus partes tienen componentes que ya existen naturalmente y tampoco emiten ruidos. Además estos son capaces de eliminar los residuos que flotan como los vertidos en los grandes ríos que circulan en las ciudades. Los residuos de todo tipo no serían un obstáculo para su funcionamiento correcto.
Por su versatilidad como así su capacidad de captar hasta las corrientes  más lentas es apto para emplazarlos en las costas de ciudades o municipios que sean costeros ampliando y distribuyendo la carga de energía adecuadamente según lo requerido por las industrias y los hogares.
Su fabricación es muy simple y pasible del armado de acuerdo al tamaño en el lugar de emplazamiento para su posterior colocación adecuada.
Teniendo un río que el su lecho circula agua como puede ser un canal también, vemos que la energía circula  esta es aprovechada en varios ramos del curso ya que no se pierde fácilmente en toda su trayectoria.
Para cada caso particular de río o sea que manifieste diferencias en su caudal, velocidad, ancho y demás características propias de la fuente energética, se tendrían que adaptar algunas modificaciones que ya se tienen pensadas. Desde pequeños a grandes proyectos el equipo es capaz de dar solución eficaz y permanente.
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2 [bookmark: _Toc492298096]Marco Teórico
El generador que se pretende desarrollar es gobernado por la variación de la cantidad de movimiento aplicada a los fluidos. 

Se define un volumen de control que circunscribe el volumen de la hélice de la turbina.
 Volumen de control
 Diámetro externo de la hélice
 Longitud de la hélice
La deducción de la ecuación general de la cantidad de movimiento aplicada a los fluidos se obtiene planteando la variación total, puede ser evaluada por partes, una primera teniendo en cuenta en un instante dado el balance entre la Cantidad de Movimiento entrante y saliente de la superficie de control y una segunda, teniendo en cuenta su variación en el tiempo, dentro del volumen de control, para el tiempo tendiendo al instante considerado.

Operando se obtiene la siguiente ecuación diferencial que expresa la fuerza resultante  de todas las actuantes en el volumen de control, teniendo en cuenta las acciones que tienen lugar en toda la superficie del volumen de control en un instante dado y el efecto dinámico de la intensidad de la variación de la cantidad de movimiento en el interior del volumen, para el instante en consideración.

Esta compleja ecuación se aplica al escurrimiento unidimensional  en un tubo de corriente que posee la propiedad de ser impermeable (imposibilidad de componentes normales) hace que la sumatoria se reduzca a sólo ingreso y salida.
Operando e integrando la ecuación se llega a la ecuación de la acción dinámica

Para aplicar la ecuación se deben tener presentes las siguientes consideraciones: 
Elección de un volumen de control, con la necesaria amplitud para que el elemento en estudio, sobre el que se determinarán las acciones, quede perfectamente delimitado y se le pueda aplicar el concepto de “cuerpo libre en equilibrio con las fuerzas actuantes”.
· El volumen debe estar totalmente lleno del líquido cuyas acciones se evalúan
· La resultante de todas las fuerzas F debe incluir todas las fuerzas que actúan sobre el volumen de control.
· El vector velocidad media U resulta del caudal Q que atraviesa la porción de superficie de control considerada. Se lo considera aplicado en el baricentro de la sección de referencia y en la dirección normal a la misma.
· Cada producto  que integra la sumatoria será un vector con la misma dirección del vector velocidad y con el sentido que lleva el escurrimiento al pasar por la superficie considerada.
· Para el signo se adopta la convención (previamente adelantada) de considerar positivas a las fuerzas provenientes de caudales salientes del volumen de control y negativos para el caso de caudales entrantes.

3 [bookmark: _Toc492298097]Aspectos Técnicos de la turbina
Obtenidas las fórmulas que gobiernan el comportamiento el objetivo es deducir la potencia generada en el eje a partir de las características constructivas de la turbina y de la velocidad del fluido que incide sobre la misma. La turbina posee un único álabe helicoidal para mantener el flujo como laminar y no incurrir en turbulencias.Rotación

[image: ]Flujo del  río


En la vena fluida se obtiene por acción dinámica una fuerza diferencial en función de la velocidad del fluido y del ángulo de avance de la hélice:

 Diferencial de fuerza, 
= Densidad del agua 
 Velocidad instantánea del agua, 
 Ángulo de inclinación de la hélice 
= diferencial de caudal 
Como el caudal se puede expresar como área por velocidad se obtiene:

 Coeficiente de potencia. (Ver Anexo)
Multiplicando la fuerza por la distancia al eje se obtiene el torque de manera diferencial:

Integrando la ecuación se obtiene un cálculo teórico del torque:

Se reescribe el diferencial de área como  y se resuelve la integral:

 Momento torsor resultante en el eje, 

 Revoluciones de la hélice, 
 Velocidad angular, 
   La potencia es igual al torque por la velocidad por lo que operando se obtiene

Para simplificar la ecuación se procede a agrupar constantes de diseño.

Quedando entonces la ecuación final:

A partir de dicha fórmula se desprende que la potencia depende del cuadrado de la velocidad y del cubo del radio (dimensiones de los álabes helicoidales) por lo que esta última constituye la variable preponderante a la hora de generar potencia.
Este cálculo se fundamenta sobre la hipótesis que el régimen en todo momento es laminar debido a las bajas velocidades de rotación y de la corriente del fluido. La presencia de turbulencias hará que baje el valor del coeficiente de potencia por lo que se obtendrá una potencia menor en el eje.
La ecuación que gobierna el comportamiento de las revoluciones de la hélice será determinada empíricamente una vez que se cuente con la planta piloto debido a que todas las variables de diseño del sistema inciden. El parámetro de ajuste será el coeficiente Cp que incluirá las pérdidas por fricción del sistema. Asimismo a medida que se agregue carga desde el generador tendremos menores revoluciones en el eje.



4 [bookmark: _Toc492298098]
Simulaciones
En este apartado se hicieron diversas simulaciones con el complemento Flow Simulation del Solidworks modificando las distintas variables de diseño de la hélice con el objetivo de optimizar los niveles de potencia obtenidos.  A continuación se detallan cada una de las variables y su incidencia.
· Relaciones entre diámetros: la relación entre el diámetro de la hélice y el correspondiente al eje tiene directa relación sobre el área útil sobre la que incide el flujo de agua. El objetivo es maximizar dicha área por lo que se minimiza el diámetro del eje hasta el límite técnico del material y se maximiza el diámetro de la hélice.  

[image: ]        [image: ]

· Longitud: a medida que se incrementa la longitud existe más superficie de contacto entre las paredes de la hélice y el flujo de agua. Esto implica una mayor potencia en el eje pero la longitud no puede extenderse de manera indefinida pues las pérdidas por rozamiento comienzan a ser demasiado grandes. Por lo tanto existe un punto de máxima potencia con respecto al largo en torno al doble del diámetro de la hélice. 

[image: ]       [image: ]










· Paso: esta variable es fundamental para el funcionamiento de la turbina. Cuando mayor sea el paso menos perturbación tendrá el flujo de agua por lo que habrá menores rozamientos y se tendrán mejores niveles de potencia. En este caso se obtuvo que un buen punto de partida para el paso es que sea igual al doble del diámetro de la hélice. Consecuencia de esto y del punto anterior se obtendrá una hélice de 1 sola revolución.

[image: ]      [image: ]

· Cantidad de álabes: la simulación arrojó que la mejor performance se obtiene con un solo álabe. Esto es beneficioso también por temas constructivos de la turbina.

[image: ]   [image: ]

Una vez simuladas de manera individual las características constructivas de la hélice se procede a  diseñar  la misma teniendo en cuenta las conclusiones. A continuación se muestra una hélice optimizada. La misma es adimensional por lo que pueden mantenerse las proporciones independientemente del tamaño.
[image: ]
A continuación se muestra una simulación de una hélice de diseño óptimo aunque de dos revoluciones. [image: ]
En la misma puede observarse como las líneas de corriente experimentan mayor cambio de velocidad en la primer revolución. Esto nuevamente nos indica que la segunda revolución posee una menor contribución a la generación de potencia por lo que puede omitirse. Además, dicha variación se corresponde con un cambio de presión por conservación de energía en lineas de corriente (Bernoulli). 


Entonces podemos concluir que cuanta mayor sea la variación de presión obtenida mayor transferencia de energía tendremos desde el flujo de agua a la hélice por lo que redundará en mayor potencia al eje. 


5 [bookmark: _Toc492298099]Desarrollo de la hélice
En esta sección trataremos el desarrollo matemático de la hélice para obtener el diseño de las espiras que una vez soldadas formarán la hélice a partir de las medidas deseadas, las cuales se detallan a continuación.
Parámetros de diseño de la hélice
 Diámetro externo de la hélice
 Diámetro interno de la hélice
 Paso de la hélice









Parámetros de diseño de la plantilla
 Radio interno de la plantilla de la espira
 Radio externo de la plantilla de la espira
 Ángulo de abertura de la plantilla de la espira
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A partir de la realizar los cálculos anteriormente citados se obtienen las medidas de la plantilla plana exacta, la cual será utilizada en la fabricación de las espiras helicoidales.
Los materiales con los cual serán construidas variaran en función de los presupuestos, las características constructivas y los esfuerzos involucrados.  Las principales opciones de materiales son:
· Fibra de vidrio: facilidad en el conformado de las espiras y baja tolerancia a esfuerzos.
· Acero: mayor complejidad en el conformado y tolerancia a esfuerzos.
Las dimensiones máximas estarán sujetas a los materiales utilizados para la construcción llegando incluso a los 4 metros de diámetro. La principal ventaja es que llegado al límite tecnológico simplemente se agregan hélices adicionales hasta llegar a la potencia requerida.
Dada la simplicidad de los trabajos, el nivel de capacitación necesario para la manufactura no es elevado, lo que implica una gran ventaja. 
[image: ]
6 [bookmark: _Toc492298100]Aspectos Técnicos del multiplicador
6.1 [bookmark: _Toc492298101]Multiplicador Planetario
El multiplicador planetario está compuesto por tres elementos: un engranaje central y múltiples engranajes denominados satélites o planetas situados alrededor del eje central (de aquí le denominación de multiplicador planetario) y una corona interna. El eje de entrada se encuentra conectado con el engranaje central, el cual trasmite movimiento rotacional a los engranajes planetarios, estos a la vez rotan sobre la corona interna del multiplicador, transmitiendo movimiento al eje de salida del multiplicador. Los multiplicadores planetarios pueden ser de una o dos etapas con ratios de multiplicación de 3 a 200. Son ampliamente utilizados en torres eólicas porque son compactos.
Las principales características de los multiplicadores planetarios:
· Engranajes helicoidales: incrementan la superficie de contacto en un 33% respecto al engranaje recto consiguiendo así un juego reducido y un bajo ruido.
· Tratamiento térmico de los engranajes propio de nitruración por plasma que permite aumentar la dureza de los flancos de los dientes logrando una gran resistencia al desgaste.
· Sistema porta planetarios monoblock y rodamientos de rodillos cónicos proporcionan una gran capacidad de carga radial y axial, incrementando la fiabilidad y solidez del sistema. De esta manera se minimiza el desalineamiento del engranaje y se logra mayor precisión.
· Sistema de sujeción de triple ranura y anillo de acoplamiento equilibrado para una transmisión de potencia sin juego ni deslizamiento. Total concentricidad del eje que proporciona suavidad de giro y permite soportar mayor velocidad de entrada.
          [image: Resultado de imagen para multiplicador planetario eolico]        [image: ]

6.2 [bookmark: _Toc492298102]Multiplicador de Ejes Paralelos
Los multiplicadores a engranajes son más simples  que los planetarios debido a que poseen menor cantidad de piezas móviles y por lo tanto son más económicos. Como desventaja podemos marcar que necesitan de mayor espacio para poder igualar el ratio de multiplicación que uno planetario. A modo de ejemplo tenemos un multiplicador de engranajes para una toma de fuerza de tractor que tienen un factor de multiplicación cercano a 3.3 (usualmente la toma de fuerza es a 450 rpm y entrega 1500 en el eje de alta).

[image: Resultado de imagen para multiplicador de engranajes ejes paralelos][image: Resultado de imagen para multiplicador para toma de fuerza]                   

7 [bookmark: _Toc492298103]Aspectos Técnicos del generador
Una vez extraída la potencia del río, y traspasada al eje del generador, es necesario convertir esa potencia mecánica de giro en potencia eléctrica. Con este fin se acopla un generador sincrónico a este eje en movimiento. 
Un generador sincrónico monofásico consiste en una máquina rotatoria elemental formada por un campo magnético constante en el tiempo que gira y una bobina plana estática; luego, dicha rotación del campo provoca una variación temporal del flujo magnético que atraviesa la bobina plana, luego esta variación induce un voltaje alterno sinusoidal en los terminales de la bobina debido a la variación en el tiempo del flujo enlazado por ésta. La frecuencia de esta sinusoide de voltaje, tendrá relación directa con la frecuencia de giro de la bobina que enlaza el flujo magnético, de ahí nace el nombre sincrónico, puesto que ambas frecuencias, tanto la mecánica de giro del campo como la eléctrica del voltaje, están sincronizadas, de acuerdo al número de polos magnéticos (encargados de generar el campo magnético que atraviesa la bobina) que posea el generador. 
En los diseños prácticos, la configuración antes descrita se adopta para facilitar el acceso a las bobinas, puesto que si estas estuvieran moviéndose, el empleo de contactos rozantes para mantener la conducción de corriente eléctrica resultaría una solución más compleja.
En cuanto a los polos de la máquina, se puede encontrar que para un enrollado de estator de p polos, frente al cual gira a ciertas rpm un campo magnético también de p polos, la frecuencia del voltaje generado está dada por la relación.

 Frecuencia, (Hz)
 Número de polos (siempre debe ser par)
 Velocidad de giro (rpm) 

Es importante notar que para mantener constante la frecuencia del voltaje generado, tal como lo requieren la gran mayoría de los equipos que se usan en la actualidad, las variables que se pueden manipular son el número de polos o la velocidad de rotación mecánica. Como el proyecto consiste en suministrar energía a una comunidad aislada de la red mediante generación eólica, las formas de controlar la frecuencia serían dos:
1. Controlar la velocidad de giro del eje del generador ya que ésta depende de la velocidad instantánea del viento. 
2. Rectificar el voltaje generado para luego invertirlo en forma controlada logrando la magnitud y frecuencia deseadas
Considerando las diferentes complejidades que ofrecen ambas alternativas, se decide optar por la segunda, ya que el control de velocidad del eje del generador implica utilizar equipos de control en línea de alta sofisticación, que no se justifican para una máquina de poco tamaño como la que se plantea aquí. 
El esquema de generación correspondiente a la opción elegida se muestra a continuación.
[image: ]

7.1 [bookmark: _Toc492298104]Generador de Imanes Permanentes - Flujo Axial
En este tipo generador, cuya relación entre la frecuencia del voltaje generado y velocidad de rotación se describe con la misma expresión del generador sincrónico convencional, el número de polos corresponde al número de imanes que se emplean en los rotores. En los siguientes puntos se hace referencia al principio de funcionamiento y configuración de un generador de flujo axial.
En un generador de flujo axial, el flujo magnético pasa por las bobinas en dirección paralela al eje de la máquina. Se compone de un rotor frontal, un estator y un rotor posterior. Ambos rotores están unidos por un eje longitudinal. La disposición de estas partes en el generador se puede apreciar en la siguiente figura:
[image: ] [image: Resultado de imagen para axial pmg]
El estator contiene bobinas de alambre de cobre, en las cuales se induce el voltaje producto del flujo variable que produce el campo magnético de los imanes permanentes ubicados en los rotores frontal y posterior. El estator está montado en una base fija, inmóvil.
Los imanes permanentes se ubican de forma tal que el flujo magnético pasa de un rotor a otro, cruzando a través de las bobinas del estator, mientras el eje del rotor gira; se induce así el voltaje sinusoidal en los terminales de las bobinas. 
Las ventajas de este diseño, por las cuales se eligió como solución propuesta, son las que se exponen a continuación:
· Acoplamiento directo de las partes móviles del generador con el eje de la hélice, que evita el uso de una caja multiplicadora de revoluciones. Estas cajas multiplicadoras agregan vibraciones, ruido y fatiga al sistema de generación, además de requerir lubricación y mantenimiento
· Los rotores, con los imanes que los componen actúan como ventiladores, enfriando los enrollados de estator
· Se aumenta la eficiencia, al eliminar las corrientes de excitación y las pérdidas que éstas conllevan, con lo que finalmente se disminuye el costo de operación del equipo
· Alta relación potencia/tamaño
· Se aumenta la confiabilidad del equipo al disminuir las piezas que lo componen 

7.2 [bookmark: _Toc492298105]Generador de Imanes Permanentes - Flujo Radial
Este tipo de generador posee los mismos principios de funcionamiento que los de flujo axial pero poseen la ventaja de que se pueden fabricar para mayores potencias, de hasta 5 Mw. Los imanes permanentes se encuentran solidarios al rotor y los bobinados se encuentran en el estator.
[image: ][image: Resultado de imagen para permanent magnet generator]
7.3 [bookmark: _Toc492298106]Alternadores Convencionales
Se encuentran ampliamente difundidos en el mercado y se consiguen en todo el rango de potencias ya sea monofásica o trifásica. El problema radica en que usualmente se fabrican con 2 o 4 polos por lo que las velocidades de rotación requeridas para alcanzar los 50 Hz es de 3000 y 1500 rpm respectivamente.
[image: TRACTOUSINAS > 3000 RPM]
8 [bookmark: _Toc492298107]Desarrollo de Planta Piloto
8.1 [bookmark: _Toc492298108]Turbina
En esta etapa experimental se diseñó una hélice helicoidal de las siguientes  características:
 1.4 metros 			 1.5” 		 3.4 metros
[image: ]               [image: ]
La hélice fue construida en fibra de vidrio y resina epoxi con un caño galvanizado de 1.5” como eje. En los extremos se montaron bujes de baja velocidad para ser utilizados como puntos de anclaje a los pilotes. En uno de esos extremos se montó una junta cardánica para luego tomar la energía mecánica en el eje y llevarla al multiplicador de velocidad. Por último se le dio un recubrimiento asfáltico para garantizar mayor vida útil.
[image: ]
Según cálculos teóricos una hélice de esas dimensiones debe entregar un torque de 623 N.m y una potencia 3,92 kW a una velocidad de 1.5 m/s de río. Debido a que no contamos para la prueba piloto con un generador de tal potencia efectuaremos medidas de torque para luego estimar la potencia mecánica en el eje motor.
La hélice se montara en una estructura metálica que permite el anclaje al muelle donde será instalado el sistema. La misma se realizó en caño estructural rectangular de 40 x 20 mm y  2 mm de espesor. Mediante un cardán de 4 metros de longitud se lleva la energía mecánica al multiplicador de velocidad. En caso de bajante del río puede extenderse el cardán a 6 metros.
[image: ]                                          [image: ]
8.2 [bookmark: _Toc492298109]Multiplicador y Generador
Para el mismo se diseñó un chasis sobre el que se montaron varias etapas multiplicadoras. El conjunto cuenta con 3 configuraciones  según sea el torque obtenido en el eje motor a saber:
· Etapa 1: relación total de multiplicación de 16.
· Etapa 2: relación total de multiplicación de 32.
· Etapa 3: relación total de multiplicación de 66.
Cuanto mayor sea la relación de multiplicación mayor será la velocidad angular en el generador, mayor potencia generará y por ende mayor será el torque motor requerido.
[image: ]                              [image: ]
Se modificó un motor de ventilador obteniéndose así un generador de imanes permanentes de baja potencia (125 w). Si bien claramente este elemento está por debajo de la capacidad requerida será útil para testear el torque motor del sistema en todas las configuraciones posibles. En caso de que el torque motor sea elevado se podrán colocar  generadores de mayor potencia.
El tablero de control cuenta con luz testigo, salida de corriente alterna para iluminación y salida regulada de corriente continua para carga de baterías.
[image: ]
Debido a la baja potencia del generador construido se realizarán mediciones de torque para luego estimar la potencia mecánica de la turbina. Se encuentra tabulado el torque resistivo del conjunto multiplicador – generador en cada una de sus etapas.
	Etapa
	Relación de Multiplicación
	Torque Resistivo [Kg.m]

	1
	16
	1,38

	2
	32
	4,83

	3
	66
	8,29



Realizada la instalación se tomarán medidas de la potencia instalada, la estabilidad de la tensión generada y el torque motor en cada etapa. Esa información será utilizada en la siguiente etapa.
8.3 [bookmark: _Toc492298110]Prueba de Planta Piloto
Se realizaron pruebas sobre la orilla del río Paraná Guazú en la Isla Talavera. Los resultados fueron favorables teniendo en cuenta la muy baja velocidad del río (0.30 m/s). Con estos datos se obtuvo un torque necesario para accionar el conjunto multiplicador-generador en la primer etapa de multiplicación con un torque superior a 1.38 Kg.m. En el proceso se pudo obtener energía eléctrica y se pudo corroborar el verdadero valor de Cp del sistema a partir de los datos constructivos de la hélice y nuestro modelo matemático. El valor de Cp = 0.55, ligeramente inferior al teórico máximo de 0.59. Este valor depende de las características de la turbina como ser el paso, el diámetro, los ángulos de ataque y salida, el sistema de sujeción de la turbina y su perfil hidrodinámico general. La instalación es sencilla y puede realizarse sin problemas por 2 personas. Estos valores de potencia extrapolados a mayor diámetro y velocidad de río nos dan niveles de potencia muy atractivos a los que se puede llegar a muy bajo costo.
[image: ]                [image: ]
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Links
https://www.youtube.com/watch?v=9vH0on3ci2c
https://www.youtube.com/watch?v=yATePtE4T-E
https://www.youtube.com/watch?v=CWCGiZrCMUY
9 [bookmark: _Toc492298111]Futuros Proyectos
El desarrollo de un sistema de generación de 10 - 20 KVA de capacidad instalada por lo que la turbina ya deberá contar con 4 metros de diámetro. Luego emplearemos una tractousina como conjunto multiplicador-generador y como cardán utilizaremos una manga especial con el largo adaptado. 

[image: http://www.rossuar.com/ver_imagen.php?imagen=TUF%2010.jpg] [image: TRACTOUSINA 20kva]

La disposición ideal se muestra a continuación permitiendo la inmediata escalabilidad del sistema mediante acoples elásticos y turbinas adicionales. Se muestra también la disposición ideal de la casa de máquinas con la opción de que el tablero se instale directamente en tierra. La transmisión de la energía mecánica se realiza mediante una caja de engranajes acodada sumergida, un eje vertical que llega a una doble etapa de multiplicación de engranajes de ejes paralelos para luego alimentar el generador.

[image: ]
10 [bookmark: _Toc492298112]Anexo 1: Dimensionamiento de la instalación
Suponemos la fuerza axial como la actuante sobre una placa plana perpendicular a la dirección del río. Por dinámica de fluidos la misma es:

El momento torsor puede escribirse como

10.1 [bookmark: _Toc492298113]Pilotes
Los pilotes serán fabricados en hormigón H30 con                   
· Verificación al corte  
· Verificación a la flexión   donde H es distancia del lecho al eje.
10.2 [bookmark: _Toc492298114]Ejes
Los ejes serán fabricados en caño estructural (acero SAE1020)            
 
· Verificación a la torsión  

11 [bookmark: _Toc492298115]Anexo 2: Estimación de Costos
Definimos [C] como los costos directos estimativos para una instalación.
La energía anual generada es:

f es el factor de potencia de la instalación (usualmente 0.6 para PAH).

El valor Ci es el utilizado para comparar cuan económica resulta la producción de energía. En el caso de nuestra propuesta estimamos los costos directos de una instalación de 32 kw en 5800 usd. Ese valor  nos devuelve un Ci de 34 usd/mwh/año lo que resulta sumamente competitivo aún frente a los valores de corte utilizados en las licitaciones del programa Renovar (Ci PAH = 105) o incluso frente al de otro tipo de instalaciones (Ci eólico = 50). La ventaja de nuestra propuesta deriva de la utilización de elementos de baja complejidad tecnológica y de amplia utilización como ser las partes agroindustriales (tractousinas, mangas, acoples cardánicos, cajas agrícolas, etc.).

12 [bookmark: _Toc492298116]Anexo 3: Turbina de Tornillo de Arquímedes
La turbina de Arquímedes es un dispositivo que consiste en principio, en una superficie con hélices helicoidales dentro de un cilindro cuyo eje está inclinado de tal modo que su extremo inferior quede dentro del agua. El cilindro y la hélice helicoidal forman una serie de celdas en las cuales el agua desciende cuando el tornillo gira. 
[image: ]
La turbina de tornillo contiene un rotor situado en un canal, el tornillo esta sujetado con dos cojinetes uno en la parte superior y el otro en la parte inferior del eje, un multiplicador de velocidad y un generador asincrónico que es muy utilizado en las pequeñas centrales eléctricas.
La turbina de Arquímedes se encuentra en el grupo de la máquinas gravimétricas, es decir el agua obra principalmente por su propio peso, llenando las cavidades del tornillo que funcionan como cubetas o cajones que se desplazan hacia abajo y por la acción de su peso y la superficie helicoidal de la superficie de la hélice, hacen girar al tornillo.
En el análisis de las variables de diseño se tendrán en cuentas los factores naturales que inciden en el diseño técnico del tornillo. Tales como caudales de diseño, ecológico, máximo y mínimo. Hidrología de la cuenca, topografía de la cuenca.
Con el fin de analizar a profundidad la ecuación de la capacidad instalada de un generador de este tipo:

 Potencia obtenida en el eje, 
 = Eficiencia
= Densidad del agua 
= gravedad 
= Caudal 
= Salto hidráulico 
Todas las variables mostradas en la ecuación anterior a excepción de la eficiencia dependen de las condiciones del lugar (hidrológicas y de sitio).
= hasta 
= hasta 
 = hasta 
 = hasta 
El rendimiento de la hélice hidráulica es igual o mayor que el de otras instalaciones pequeñas de energía hidráulica (turbinas, ruedas hidráulicas). Otra ventaja aparte es el rendimiento elevado con cargas reducidas, que posibilita un uso muy eficaz de la energía hidráulica disponible incluso con caudales muy reducidos. En instalaciones de tamaño comparable esto es difícil de obtener. 
La principal desventaja es que por la característica de los ríos apropiados para este tipo de instalaciones la cantidad de potencia que se puede obtener es baja en comparación con el potencial energético de ríos de llanura como el Paraná o Uruguay.
[image: ][image: ]



13 [bookmark: _Toc492298117]Anexo 4: Turbina Hidrocinética
Uno de los parámetros más importantes en el tratamiento de cualquier fuente energética es la potencia. En este caso, cuando se instala una turbina hidrocinética, lo que se hace es interceptar una cierta cantidad de agua en un área de tamaño A, que resulta ser el área frontal de la turbina y también se le llama área de barrido por la máquina.
[image: ]
En dicha área se realiza la transformación de la energía cinética del fluido en mecánica obteniéndose un par rotor en el eje de la turbina.
La energía cinética del agua, debida a la masa de agua en movimiento es:

 Masa del agua, 
 Velocidad instantánea del agua, 
La masa de esta cantidad de agua es:

 Densidad del agua que la asumimos como 
 Volumen del cilindro barrido, 
Pero, el volumen del cilindro es:

 Superficie o área barrida, 
 Longitud de la turbina, 
[image: ]
Además, L es un espacio:

 Velocidad del agua, 
 Tiempo, 
Reemplazando se obtiene


Por tanto la Potencia teórica del agua será:

En la práctica no es posible extraer toda la potencia disponible de una corriente de río por dos razones: Primero, para que el agua ceda toda su energía cinética tendría que detenerse, lo que claramente no se puede hacer o lograr en un flujo libre. Segundo, se debe usar alguna clase de rotor de turbina para convertir la energía cinética del agua en potencia del eje y este rotor está limitado a ser tema de fuerzas de arrastre que disiparan un poco de la energía. 
Añadiendo una constante para representar la eficiencia de conversión del flujo del río en potencia en el eje de la turbina, la ecuación anterior se puede escribir:

 Coeficiente de Potencia
 Potencia obtenida en el eje, 
Factores que afectan la Potencia Suministrada
A partir de la ecuación anterior se puede observar que hay tres factores que afectan la potencia de salida en el eje de la turbina: 
· La velocidad de la corriente de agua: La potencia del eje de la turbina es proporcional al cubo de la velocidad de la corriente aguas arriba. Esto significa que si se duplica la velocidad del agua, la potencia de salida del rotor será incrementada por un factor de ocho. 
· Área de barrido del rotor: La potencia en el eje de la turbina es directamente proporcional al área de barrido del rotor.
· Coeficiente de Potencia: La potencia de salida es además directamente proporcional al coeficiente de potencia. Es imposible extraer toda la energía del agua fluente porque el agua que ha pasado por el rotor debe alejarse de este y por lo tanto debe aún tener alguna energía cinética. Se puede mostrar teóricamente que el máximo coeficiente de potencia                 para una máquina que opera sobre fuerzas de sustentación tales como un propulsor o hélice.
De lo anterior se puede observar que para obtener la máxima potencia de salida en el eje deberíamos usar el tipo de rotor disponible más eficiente, logrando que este barra un área de sección transversal de corriente de agua tan grande como sea posible y más pretenciosamente, colocarlo en una velocidad de corriente más rápida que se pueda encontrar.
Las desventajas de este tipo de turbinas es que poseen altas velocidades de rotación por lo que se incurre en pérdidas por turbulencia bastante considerables. Además dicha velocidad representa una amenaza para la fauna acuática. Por último los niveles de potencia generados no son significativos.
[image: ][image: ]
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