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RESUMEN

Este trabajo aborda el desafio del desperdicio de energia potencial en ambientes acuaticos a través
de la "Implementacién de un Sistema de Hidro-Generacion Eléctrica Mediante una Turbina
Helicoidal para la Recuperacion de Energia Aplicado en Peceras Decorativas". El problema
central radica en el desperdicio de la energia generada por bombas sumergibles en estos entornos.
El objetivo primordial fue desarrollar una solucién que aprovechara esta energia. Para abordar el
problema, se construy6 un embalse y un sistema de control para el desbordamiento del agua que
dispone de sensores flotadores de nivel. El disefio se basd en el uso de tubos acrilicos para la
estructura, mientras que la turbina helicoidal y otros componentes se fabricaron mediante
impresion 3D por resina. La transmision hacia el motor DC se logr6 mediante poleas en una
relacion 6:1, generando una velocidad de 1200 rpm en la polea final. Los resultados obtenidos
fueron notables. Se alcanz6 un voltaje maximo de 3.46 voltios en el motor DC, y con la ayuda del
convertidor elevador se obtuvo un voltaje de 12V, logrando una eficiencia del sistema del 74%.
Estos resultados subrayan la viabilidad y efectividad de la solucién propuesta. Este estudio
presenta un enfoque innovador para abordar el desperdicio de energia potencial en entornos
acuaticos a través de la generacion eléctrica mediante una turbina helicoidal. Los resultados
evidencian el éxito de la implementacion, validando la efectividad de la metodologia empleada y
demostrando el potencial de recuperacién de energia en peceras decorativas. Este sistema no solo
contribuye a la eficiencia energética, sino que también promueve practicas mas sostenibles en el

uso de recursos en entornos acuaticos.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRONICA>, <SISTEMAS DE
HIDRO GENERACION ELECTRICA >, <TURBINA HELICOIDAL >, <TORNILLO DE
ARQUIMEDES>, <EFICIENCIA ENERGETICA>, <ENERGIAS RENOVABLES>,
<SISTEMAS DE CONTROL>, <SISTEMA DE TRANSMISION >.

1729-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

This research addresses the challenge of potential energy waste in aquatic environments by
“Implementing a Hydro-Electric Generation System Using a Helical Turbine for Energy
Recovery Applied in Decorative Fish Tanks.” The central problem lies in the waste of energy
generated by submersible pumps in these environments. The primary objective was to develop a
solution that harnesses this energy. To address the problem, a reservoir and a water overflow
control system were equipped with level float sensors. The design used acrylic tubes for the
structure, while the helical turbine and the other components were manufactured using 3D
printing with resin. The transmission to the DC motor was achieved using pulleys in a 6:1 ratio,
generating a speed of 1200 rpm at the final pulley. The results obtained were remarkable. A
maximum voltage of 12V was obtained, resulting in a system efficiency of 74%. These results
underline the feasibility and effectiveness of the proposed solution. This study presents an
innovative approach to address potential energy waste in aquatic environments through electrical
generation using a helical turbine. The results showed the implementation’s success, validating
the methodology’s effectiveness and demonstrating the potential for energy recovery in
decorative fish tank. This system not only contributes to energy efficiency but also promotes

more sustainable practices in the use of resources in aquatic environments.

Keywords: <ELECTRONIC ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <HYDRO-
ELECTRICAL GENERATION SYSTEMS>, <HELICAL TURBINE>, <ARCHIMEDES
SCREW>, <ENERGY EFFICIENCY> <RENEWABLE ENERGY>, <CONTROL
SYSTEMS>, <TRANSMISSION SYSTEM>.
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INTRODUCCION

El consumo energético es uno de los problemas que las empresas de generacion de electricidad
sufren, ya que la poblacion aumenta constantemente y la oferta no es suficiente para satisfacer a
la demanda. La mayor parte de esta energia proviene de las centrales eléctricas térmicas, su
funcionamiento consiste en la quema de combustibles fésiles, por ejemplo, el petréleo, carbén y
gas natural. Sin embargo, este tipo de centrales emiten gases contaminantes en el ambiente que

contribuyen al cambio climatico.

En base a datos globales de la Agencia internacional de la Energia (AIE) la produccion de
electricidad producida por el carbon alcanzo los 9.613 TWh en 2013, representando el 41.1% de
la electricidad global. Con el acuerdo de Paris de diciembre de 2015, las politicas impuestas
afectaron principalmente al uso del carb6n como combustible y alenté al uso de las energias

renovables. (Hancevic, Navajas 2015).

Las pequefas centrales hidroeléctricas son fuentes de energia renovable, de bajo impacto
ambiental, ademas de su bajo costo de implementacién. Cominmente son instaladas en el sector
rural por la disponibilidad del recurso hidrico provenientes de vertientes, lagos, canal de riego,
etc. La desventaja es que van a depender de la corriente de agua, lo cual no va a hacer constante

y en ocasiones las lluvias seran escasas.

En la tesis “Disefio ¢ Implementacion de un Prototipo de una Pico central Hidraulica para uso
rural” se menciona que en el Ecuador existe una escasez de equipos que se enfoquen a la
explotacion de las energias renovables. Por esta razon se disefid el prototipo en base a una turbina
de tipo Pelton que alcanzé el 79% de rendimiento, siendo aceptable dentro del rango de los

fabricantes. (German, Zurita 2005).

Montiel, Velazquez y Osuna en 2018 en su investigacion “Construccion de una central Mini
eléctrica para la venta y/o autoconsumo de energia eléctrica en el médulo de riego V-1
“Culiacancito” A.C.” los beneficios para promover la construccion de un proyecto moderno son
mediante una pequefia central eléctrica, abastecida por el canal de riego. Esta pequefia central
hidroeléctrica brinda una potencia de 0.3 MW con una eficiencia del 92.2% del turbogenerador,
representando un proyecto de modernizacion del canal. Con el proyecto se permitié abrir el
mercado eléctrico para la venta y autoconsumo de energia. (Montiel, Velazquez, Osuna 2018)

Kyung Tae Lee, Eun-Seob Kim, Won-Shik Chu y Sung-Hoon Ahn, en el articulo “Disefio e
impresién en 3D de un tornillo de Arquimedes de paso controlable para la generacion de pico hidro

electricidad” plantean una nueva alternativa en el disefio de la turbina bajo el principio del tornillo



de Arquimedes, por lo general el material de construccion es de metal, pero en este caso lo realizan
con la impresién 3D, obteniendo como resultado una mayor duracién de uso y con un bajo costo.
El disefio estd conformado por un generador de imanes permanentes de flujo axial, tiene una baja
velocidad de revolucién para generar energia lo que permite lograr una alta eficiencia y un bajo

peso. La generacion de energia fue de 123W vy la eficiencia de 71% en 0.04 m?/s. (Lee et al. 2015)

En la Tesis “Diseno de una minicentral de energia hidroeléctrica en la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Cuenca”, los autores mencionan la factibilidad de realizar la
minicentral de energia, ya que reutilizaron la infraestructurade la planta de aguas residuales,
reduciendo de esta manera los costos y el impacto al ecosistema. La minicentral abastecera la
demanda de un sistema de iluminacion de las lagunas, el sistema necesita 105Kw y la central esta

en la capacidad de generar 145Kw, con los caudales minimos.(Alvarez 2011).

El consumo de energia dentro del acuarismo por lo general consta de varios aspectos. El control
de temperatura tiene un consumo bajo, alrededor de 1 o 2 watios, a comparacion del calentador
gue tiene un consumo de 100w/h y en la mayoria de los casos, dentro de las peceras se tiene dos
o0 tres calentadores. Para el caso de la iluminacién se dispone de luces led el consumo es

aproximadamente 50 w/h.

Los filtros internos ya sea en estanques o peceras funcionan 24/7 y su finalidad es de oxigenacién
y filtracién para una vida 6ptima de peces de cualquier tipo. Al estar activos todo el tiempo el
consumo es constante y este dependera de la capacidad de la pecera, mientras mayor sea la
capacidad la potencia para mover el agua serd mayor por ende tendra un mayor consumo. Para
una pecera de 600 litros se recomienda instalar un filtro del doble de la capacidad de la pecera, es
decir 1200 L/h de 34 w. La desconexién del filtro no es una opcién que ya afectaria a la vida de

los peces. (Atlantis 2020).

Toda la energia potencial que genera el filtro de cierta manera esta siendo desperdiciada, en
trabajos expuestos anteriormente, las micro centrales hidroeléctricas se instalan o se implementan
en lugares donde exista un caudal, o una caida de agua, aprovechando la energia que va a hacer
girar la turbina generando electricidad a través de un generador. Por lo tanto, se debe implementar
un sistema de hidro-generacién eléctrica mediante una turbina helicoidal para la recuperacion de

energia aplicado en peceras decorativas.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo, se examina la formulacion del problema correspondiente al prototipo que se
pretende desarrollar. Se aborda la fundamentacion tedrica que engloba diversos proyectos
vinculados al tema, asi como la justificacion en términos précticos que esboza de manera sucinta
el funcionamiento proyectado del prototipo. También se detallan los objetivos y la metodologia

empleada en el desarrollo de este proyecto en particular.

1.1  Planteamiento del Problema
¢Es posible implementacion de un sistema de hidro-generacion eléctrica mediante una turbina

helicoidal para la recuperacion de energia aplicado en peceras decorativas?

1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion Tedrica

En la actualidad las fuentes de energia se han vuelto indispensables para la vida cotidiana, y
durante varios siglos la principal fuente de energia proviene de los combustibles fésiles utilizados
en las centrales de generacion térmica, sin embargo, estos son producen gran contaminacion al
medio ambiente. Por tal motivo es indispensable buscar alternativas de generacion de electricidad

que protejan la integridad de los seres vivos. (Chiriboga 2017).

La demanda de energia eléctrica va en aumento por el incremento de la poblacién, y como
consecuencia las emisiones de didxido de carbono crecen. Las energias renovables por una parte
resuelven la cuestion de los gases que producen el efecto invernadero, pero el incentivo de
investigar nuevas fuentes surge del acuerdo de Paris, siendo un tratado internacional legalmente
vigente, que aborda el tema del cambio climatico y la reduccion de emisiones de carbono en todo

el mundo. (Naciones Unidas 2022).

Las energias renovables son todas aquellas fuentes de energia que se centran en el uso de los
recursos naturales como el agua, el sol, el viento o la biomasa animalo vegetal. Cuando se habla
de renovable, hace referencia a fuentes inagotables de recursos. Cada recurso viene asociado a un
distinto tipo de generacion de energia, por ejemplo, el sol con la energia solar, el viento con
energia eblica y la energia hidroeléctrica producida por el agua, la Gltima mencionada es muy
aplicada dentro del Ecuador ya que es un pais con los recursos necesarios para que la energia

hidroeléctrica sea sostenible y sustentable. (Barragan, Llanes 2020).



Ecuador posee varias centrales hidroeléctricas que cuentan con equipos que convierten la energia
potencial hidrica a energia eléctrica, partiendo de un elemento de contencién que puede ser una
represa, para que despues el recurso hidrico sea repartido a distintos canales de distribucion que
conducen a las turbinas hidroeléctricas. El agua hace girar a la turbina para producir energia
mecanica, la turbina esta conectada a un generador rotatorio que transforma la energia mecanica

en energia eléctrica. (Chanataxi, Montalvan, Santillan 2019).

La forma en cdmo se produce la energia potencial para mover una turbina influye en la generacién
de energia eléctrica, es decir, la potencia eléctrica que se genera es directamente proporcional al
caudal y a la altura. Otra forma de generacidn es el aprovechamiento del agua fluyente, a este tipo
se les conoce como centrales de pie de presa. Para este tipo de centrales se utiliza una turbina de
Arquimedes, lo cual basa su principio en la bomba de tornillo de Arquimedes, este dispositivo
tiene una superficie con hélices helicoidales dentro de un cilindro con el eje a ciertos grados de
inclinacion, de tal modo que el extremo inferior quede dentro del agua. Junto con el cilindro y la

hélice forman celdas por donde el agua desciende mientras el tornillo gira. (Mejia 2011).

En el &mbito del acuarismo con respecto a la oxigenacion y filtracion del agua se utilizan distintos
mecanismos para llegar al objetivo mencionado. Existen diferentes tipos de filtros, los mas
conocidos son los filtros externos, es decir, que se ubican fuera del acuario, y los internos, dentro
del acuario. En la seleccion del filtro, se toma en consideraciones el volumen del acuario y el tipo
de peces que habitan en él, mientras mayor sea el volumen mayor sera la potencia del filtro. En
ocasiones se debe modificar el filtro ya que la potencia en la que sale el agua es muy fuerte y
perjudica la vida de los peces, en esos casos se realiza la conexion de mangueras que expulse el
agua hacia el exterior y sea transportada hacia un contenedor que hara la funcion de filtracion, y

para la salida la caida del agua que oxigenara al acuario. (Almeida 2014).

Los microsistemas de hidro-generacion previo a su implementacion se realizan pruebas para el
funcionamiento de la turbina, como la altura de carga y caudales predeterminados de 19 a 60[m]
y de 17 a 45 [It/s], respectivamente. La potencia eléctrica maxima que genera es aproximada a
11[kW]. Dichos microsistemas son construidos en zonas rurales que cuentan con lagos, o canales

de riego, y su costo es bajo con respecto a otro tipo de sistema de generacion de energia eléctrica.
(Karim et al. 2017)

Los sistemas caseros de generacion de electricidad construidos en un ambiente doméstico generan
rangos de corriente de 120mA y voltajes de 12.5v aproximadamente, si se requiere una variacién
de los valores, es necesario utilizar un convertidor conmutado, la cual elevara o disminuira el

valor para la carga a conectar. (Farah, Yasmin 2021).



Dentro del campo de la electrénica de potencia se encuentra el convertidor DC/DC, es un sistema
electronico que transforma un nivel de tension de corriente continua a la entrada en otro valor de
tension también de corriente continua. El convertidor emplea elementos semiconductores como
interruptores que modulan el ciclo de trabajo de forma controlada, de esta forma se logra la

regulacion del voltaje en la salida.

1.2.2 Justificacion Aplicativa

El presente trabajo desarrollara un sistema de micro generacion de energia eléctrica, que consta
de 4 etapas. Primero inicia con el bombeo del agua hacia un depdsito o embalse con la ayuda de
una bomba sumergible, la cual tiene la capacidad de 3000 litros/hora, la salida del filtro se
encuentra conectado a un acople de tuberias que transportan el agua hacia un compartimiento o

depdsito.

La segunda parte abarca la filtracion del agua dentro del depdsito mediante esponjas y material
filtrante. En el extremo final se encuentra la salida o caudal de agua que serd dimensionado de

acuerdo con los requerimientos de disefio.

Para la tercera parte se construira una estructura por donde fluira el agua y sera de soporte para la
turbina helicoidal. Al momento de circular el agua por dicha estructura, el caudal circulante haré

rotar la turbina helicoidal bajo el principio del tornillo de Arquimedes.

Finalmente, la turbina estara conectada a un motor que hara la funcién de generador. Al estar en
movimiento la turbina, el generador producira una tension que serd modificada por medio de un

convertidor conmutado, la potencia generada servira para acoplar una carga.

1.3  Objetivos
1.3.1 Obijetivo General
Implementar un sistema de hidro-generacién eléctrica mediante una turbina helicoidal para la

recuperacion de energia aplicado en peceras decorativas.
1.3.2  Objetivos Especificos
e Investigar los sistemas de generacion hidroeléctrica basados en turbinas helicoidales

reportadas en literatura, en especial aquellas aplicadas a la recuperacion y utilizacion de

energia en peceras o piletas decorativas.



e Analizar los aspectos constructivos y disefiar una turbina helicoidal mediante los
requerimientos de operacion, materiales y componentes que puedan ser utilizados, para

la recuperacién de energia en un sistema de hidro-generacién de electricidad.

e Construir e implementar el sistema de hidro-generacion de electricidad con la utilizacion

de una turbina helicoidal aplicada a un ambiente de pecera decorativa.

e Evaluar la eficiencia energética del sistema de hidro-generacién eléctrica con el
aprovechamiento de la energia en una pecera decorativa a través del sistema de

conversion de energia eléctrica.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
El capitulo Il presenta conceptos relacionados a las energias renovables para enfocarse en la
energia hidroeléctrica, abarcando las centrales, su principio de funcionamiento y los distintos
tipos de turbinas que se han utilizado en las mismas. Principalmente se detalla a la turbina de
Arquimedes, con un analisis geométrico del tornillo y las ecuaciones que describen su
funcionamiento, ademas describe el esquema de generacion de electricidad a partir del tornillo de

Arquimedes.

2.1 Energias Renovables

Una energia es renovable cuando su fuente de energia se basa en la utilizacion de recursos
naturales inagotables, en la llustracion 2-1 se observa los diversos recursos presentes en el mundo,
como el sol, el viento, el agua o la biomasa. Las energias renovables, se caracterizan por no

utilizar combustibles fosiles, sino recursos naturales capaces de renovarse ilimitadamente.(Karim
et al. 2017)

llustracion 2-1. Energias Renovables

Fuente: (Maldonado 2021)

2.1.1 Tipos de energia renovable

Existen varios tipos de energia renovable que se pueden utilizar para la generacion de electricidad

y combustible. Segun el articulo " Energias Renovables y Medio Ambiente. Su Regulacion Legal

en el Ecuador”, se presentan los siguientes: (Sociedad et al. 2016)

e Energiasolar: A través del sol los paneles solares receptan la radiacion solar y la transforman
es energia eléctrica o térmica.

e Energiaedlica: Con lafuerza del viento y las turbinas eélicas al momento de girar, se produce
electricidad.

e Energia hidraulica: se obtiene con el movimiento del agua, como rios y mareas, y se
transforma en energia eléctrica mediante turbinas hidraulicas.

e Energia geotérmica: La tierra internamente produce calor, y por medio de las turbinas

geotérmicas se obtiene energia eléctrica.



e Energia de biomasa: La combustion o fermentacion de la materia organica, como la madera,

los residuos agricolas y los desechos s6lidos urbanos son los que producen energia eléctrica

2.1.2 Balance nacional de energia eléctrica en el Ecuador

En la llustracion 2-2 se aprecia tanto la potencia nominal y efectiva que genera cada tipo de
central.
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llustracién 2-2. Balance nacional de energia

Fuente: (Panorama Eléctrico 2023)

La generacion de electricidad por energia hidraulica es la que mayor aporta en términos de
potencia con alrededor de 5.000 MW.
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llustracion 2-3. Produccion de energia en el Ecuador
Fuente: (Panorama Eléctrico 2023)

Las energias no renovables presentadas en la llustracidn 2-3, en cuanto a produccion de energia,
se encuentran en rangos muy inferiores a comparacion de la hidraulica con un valor de 25.567,68
Gwh, que viene a ser el 76.80% de total la produccion de energia del Ecuador.

2.1.3 Aplicaciones de las energias renovables en el Ecuador

En Ecuador, segun el articulo "La Generacion Distribuida y las Fuentes Renovables de energia
en el Ecuador”, las energias renovables se utilizan principalmente para la generacion de energia
eléctrica en pequefias escalas y en zonas rurales donde el acceso a la energia es limitado. Las

principales aplicaciones son la generacién de energia solar y edlica para uso doméstico y



comunitario, y la generacion de energia hidraulica en pequefias centrales hidroeléctricas. La
Constitucion del pais reconoce el derecho a un ambiente sano y a la energia como un derecho
humano. Ademas, se han establecido metas para aumentar la participacion de energias renovables

en la matriz energética del pais. (Leopoldo Gracia-Cervantes 2021)

Algunas de las aplicaciones de las energias renovables en el Ecuador incluyen:

e Parque edlico “Villonaco”: ubicado en la provincia de Loja, es el primer parque e6lico del
pais. Cuenta con 11 aerogeneradores y puede generar hasta 16 MW de electricidad.

e Central hidroeléctrica “Coca Codo Sinclair”: ubicada en la provincia de Napo, es la central
hidroeléctrica mas grande del Ecuador. Tiene una capacidad de generacion de 1500 MW y
puede abastecer hasta el 45% de la demanda eléctrica del pais.

e Proyecto solar fotovoltaico “El Aromo”: ubicado en la provincia de Manabi, es el primer
proyecto de energia solar a gran escala del Ecuador. Cuenta con 200.000 paneles solares y
puede generar hasta 60 MW de electricidad.

2.2 Generacion hidroeléctrica

La generacion hidroeléctrica es una de las formas mas comunes de generacién de energia
renovable. Consiste en aprovechar la energia del agua en movimiento para generar electricidad.
Para ello, se construyen centrales hidroeléctricas en lugares donde existen caidas de agua

abundantes, como en rios o cascadas.

En Ecuador, la generacion hidroeléctrica es la principal fuente de energia renovable y representa
maés del 60% de la capacidad instalada de generacion de energia eléctrica en el pais.

Algunas de las principales centrales hidroeléctricas en Ecuador son: Coca Codo Sinclair,
Sopladora, Manduriacu, Toachi Pilatén, y Mazar Dudas. Estas centrales son importantes fuentes
de energia eléctrica en el pais y permiten reducir la dependencia de los combustibles fosiles para
la generacion de electricidad, cada una con distintas caracteristicas como se presenta en la Tabla

2-1. (Leopoldo Gracia-Cervantes 2021; Sociedad et al. 2016).

Tabla 2-1. Caracteristicas de las hidroeléctricas en el Ecuador

Hidroeléctrica Tipo de turbina | Rios Caudal del rio | Caudal de | Potencia

(m~3/s) disefio (m”3/s) | (MW)
Coca Codo Pelton Coca 287 127 1500
Sinclair

Sopladora Francis Paute 150 150 487



Minas San Pelton Jubones 65 48.33 275

Francisco

Toachi - Pilaton Francis Toachi 69.95 33.33 2544

Delsitanisagua Pelton Zamora 47.30 28.32 180

Manduriacu Kaplan Guayllabamba 168.90 210 65

Quijos Francis Quijos 'y 29.15 33.96 50
Pallatanga

Fuente: (Quinaluisa Moran et al. 2019)

Realizado por: (Orozco 2023)

Si observamos el apartado del caudal y potencia de la Tabla 2-1, mientras mayor caudal se
disponga, se puede generar una mayor potencia, teniendo en cuenta el disefio 6ptimo de la central
hidroeléctrica, ademas, en ciertas hidroeléctricas no hacen uso de todo el caudal encontrado en el

ambiente, sino que realizan adecuaciones para generar electricidad de acuerdo con la demanda.

2.2.1 Principio de Funcionamiento

La energia hidroeléctrica se produce a partir de la energia cinética y potencial del agua en
movimiento. El proceso de generacidn de energia hidroeléctrica comienza con la captacion del
agua de un rio o embalse en una presa, lo que permite almacenar y controlar el flujo de agua. A
medida que el agua fluye desde la presa hacia la central hidroeléctrica, pasa a través de un
conducto que dirige el agua hacia las turbinas hidraulicas. Estas turbinas convierten la energia
cinética del agua en energia mecanica, haciendo girar una turbina que esta conectado a un
generador eléctrico. El generador transforma la energia mecanica en energia eléctrica que se

transmite a través de lineas de alta tension a las redes eléctricas. (Medina, Sigchi 2021).

Tendide eléctrico

Agua aprovechada
para regar, .

. 1

llustracion 2-4. Proceso de generacion hidroeléctrica
Fuente: (Bigorda 2021)

Segun la lustracién 2-4, de forma general, el proceso de generacién de energia hidroeléctrica

consta de los siguientes pasos:



1. Captacidén del agua: se realiza en una presa o embalse, donde se almacena el agua que sera
utilizada para generar energia.

2. Conduccion del agua: a través de una tuberia o canal, se lleva el agua desde la presa hasta
la turbina.

3. Turbina: es el elemento encargado de transformar la energia cinética del agua en energia
mecanica. Las turbinas mas comunes en las centrales hidroeléctricas son las turbinas Pelton,
Francis y Kaplan.

4. Generador: la energia mecénica generada por la turbina se transforma en energia eléctrica
mediante el generador.

5. Transformador: se utiliza para aumentar el voltaje de la energia eléctrica generada y facilitar
su transporte.

6. Distribucion: la energia eléctrica se distribuye a través de una red de transmision y

distribucion hasta llegar a los consumidores finales.

2.2.2  Centrales hidroeléctricas
Las centrales hidroeléctricas pueden ser de diferentes tipos, dependiendo de la forma en que se

aprovecha la energia cinética del movimiento del agua. Algunos ejemplos son:

e Centrales de embalse:

lustracion 2-5. Central Hidroeléctrica de tipo embalse
Fuente: (Portillo 2021)

La llustracién 2-5 presenta una instalacion que aprovecha la energia potencial almacenada en un
embalse que producira energia eléctrica. EI funcionamiento se basa en la regulacion del caudal de

agua que sale del embalse, a través de una turbina, para generar electricidad, el embalse actia



como un "depobsito” de agua que se ha almacenado anteriormente. Cuando se necesita producir
energia eléctrica, se abre una compuerta o valvula en la presa, permitiendo que el agua fluya hacia

laturbina, la cual a su vez mueve un generador eléctrico para producir energia. (Viteri-Garcés, Chalen-
Medina, Cevallos-Revelo 2017).

e Centrales de pasada:

Es una instalacion que aprovecha el caudal natural de un rio para producir energia eléctrica. A
diferencia de las centrales hidroeléctricas de embalse, las centrales de pasada no requieren la
construccion de grandes presas nhi la creacion de embalses para almacenar agua. En una central
hidroeléctrica de pasada, el agua del rio fluye a través de una tuberia o canal, llamado conduccion
forzada, que dirige el agua hacia una turbina. La turbina convierte la energia hidraulica del agua
en energia mecénica, que luego es transmitida a un generador eléctrico para producir energia
eléctrica, dicho proceso se observa en la llustracion 2-6. Ademas, son especialmente adecuadas
para rios con caudales constantes, lo que les permite generar energia eléctrica de manera continua

y eficiente.(Balmaceda 2008).

llustracion 2-6. Central Hidroeléctrica de tipo pasada
Fuente: (Portillo 2021)

e Centrales de bombeo:

Las partes de la central se encuentran en la llustracion 2-7. Dichas centrales hidroeléctricas
permiten almacenar agua en un embalse superior y utilizarla posteriormente para generar
electricidad. En estos casos, cuando la demanda de energia es baja, se utiliza la energia eléctrica
para bombear agua del embalse inferior al superior. Luego, cuando la demanda aumenta, se utiliza
la energia potencial acumulada en el embalse superior para generar electricidad mediante turbinas

hidraulicas. (Moitre et al. 2005).
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lHustracion 2-7. Diagrama de una central hidroeléctrica de bombeo
Fuente: (World Energy Trade 2022)

Ademas, existen centrales hidroeléctricas mixtas, que combinan caracteristicas de las centrales de
pasaday de las de bombeo, permitiendo regular el flujo de agua y ajustar la generacién de energia

en funcién de la demanda.

2.3 Turbinas Hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son sistemas mecanicos que intercambian energia mecéanica con el fluido
de trabajo utilizado. Las maquinas hidraulicas se refieren a aquellas en las que los efectos de la
comprensibilidad del fluido son despreciables. Ejemplos de maquinas hidraulicas incluyen la
bomba, la noria y el tornillo de Arquimedes. Las ruedas hidréaulicas de paletas son consideradas
precursoras de las turbomaquinas modernas. Los ingenieros como Burdin, Fourneyron,
Sablukow, Pelton, Francis o Kaplan han sido importantes en la creacion de diversas maquinas

hidraulicas. (Ortiz, Abella 2008).

2.3.1 Componentes

La llustracion 2-8 detalla los componentes de una turbina hidraulica. Estan compuestas por una
etapa que consta de un estator y un rotor. El rodete es el elemento principal de la turboméaquina,
donde se produce el intercambio de energia entre el fluido y la maquina. Las turbinas se clasifican
segin como entra el fluido al rodete. En el estator se pueden encontrar elementos como el

distribuidor, el difusor y la voluta. (Lucio 2019).
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llustracidon 2-8. Componentes de una turbina hidraulica
Fuente: (Menna 2023)

2.3.2 Historiay origenes de las turbinas hidraulicas

En el siglo X1X, se fabricaron turbinas como la Fourneyron, Heuschel-Jonval, Fontaine y Girard
para aumentar la demanda de energia y aprovechar alturas mayores. Estas turbinas tenian
rendimientos Optimos de carga del 75%, velocidades de giro muy bajas y baja potencia por unidad
instalada. En el siglo XX, surgieron turbinas como la Pelton, la Francis, la Turgo, la Kaplan y la
Michel-Banki. La turbina Pelton suministraba altas velocidades de giro y presentaba un disefio

compacto, mientras que la turbina Francis fue la primera turbina de reaccién de alta velocidad.
(Benito 2010).

En la actualidad, la tendencia en la fabricacion de turbinas se enfoca en realizar grupos mas
compactos y econémicamente ptimos para la energia hidraulica. Los disefios actuales se centran
en resolver los principales problemas de las méaquinas hidraulicas, como la cavitacion, los costes
de las obras civiles y la optimizacién de los buenos rendimientos que poseen. La obtencién de
energia a partir de los aprovechamientos hidraulicos ha evolucionado desde unos pocos kilovatios

hasta la obtencidn de varios cientos de megavatios. (Benito 2010).

2.4  Tipos de turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son uno de los principales componentes de una central hidroeléctrica, ya
que se encargan de transformar la energia cinética del agua en energia mecanica, que a su vez es
transformada en energia eléctrica por el generador. Existen varios tipos de turbinas hidraulicas,
en la llustracion 2-9, se observa algunas de ellas, cada una con caracteristicas particulares que las

hacen més adecuadas para determinados caudales y alturas de salto. (Lucio 2019).



llustracion 2-9. Turbinas Hidraulicas
Fuente: (Benito 2010)
2.4.1 Turbina Pelton

Esta es una de las turbinas mas utilizadas en centrales hidroeléctricas de alta montafia, donde se
dispone de un caudal relativamente bajo y una gran altura de caida. La turbina Pelton consiste en
una rueda con cucharas, llamadas inyectores, que son impactadas por un chorro de agua a alta
velocidad o también impulsadas por un inyector como se muestra en la llustracion 2-10. Esta
accion hace que la rueda gire, transformando la energia cinética del agua en energia mecanica. La

turbina Pelton es muy eficiente y puede alcanzar rendimientos superiores al 90%. (Tapia, Millan,
Gomez-Estern 2017).

rodete

inyector

valvula

chorro

lHustracion 2-10. Partes de la turbina Pelton
Fuente:(Tapia, Millan, Gdmez-Estern 2017)

Segun (Lebn, Riveros 2008), en el disefio de una turbina Pelton se toma ciertas consideraciones,
una de ellas es la velocidad teorica del caudal o salida del inyector que se calculan mediante la
Ecuacion 1.

C =K, oo (1)

Donde, la K_c es el coeficiente de velocidad absoluta, H_n es la Altura neta de la turbina, g es la

aceleracion de gravedad, y K_c es el coeficiente que varia entre 0.96% y 0.98%.



Ademas, de la velocidad teorica el autor considero la potencia hidraulica, que se calcula con un

salto de agua H_n y un caudal Q:

Pria =Q*pxgx*Hy (2)

En la Ecuacion 2, la p es la densidad del agua.

2.4.2 Turbina Francis

La turbina Francis es la mas comlUnmente utilizada en centrales hidroeléctricas de media y alta
potencia. Su disefio permite aprovechar caudales y alturas de caida intermedias. Esta turbina
consta de un distribuidor, que regula el caudal de agua que entra a la rueda, y una serie de alabes
fijos y mdviles que transforman la energia cinética del agua en energia mecanica. La turbina
Francis es muy versétil y eficiente, pero en un rango entre 60% y 100% del caudal maximo.
Pueden ser instaladas con el eje en posicién horizontal o como en la llustracion 2-11 con el eje en

posicion vertical. (Delgado 2014).

lustracion 2-11. Esquema Turbina Francis
Fuente:(Delgado 2014)

En la lustracion 2-11, se observa el rodete de una turbina Francis que esta compuesta por una

coronay los alabes maquinados que se soportan de la banda. (Delgado 2014).

2.4.3 Turbina Kaplan

La turbina Kaplan es una turbina de eje vertical, que se utiliza principalmente en centrales
hidroeléctricas de baja potencia, donde se dispone de un caudal alto y una altura de caida reducida.
Esta turbina tiene un disefio similar al de una hélice marina como se observa en la llustracion 2-
12, con &labes mdviles que se ajustan automéaticamente para obtener la méxima eficiencia en

funcion del caudal de agua que entra a la turbina.



llustracién 2-12. Turbina Kaplan
Fuente:(Basante 2019)

En la Tesis “Disefio de una Turbina Kaplan para un caudal de 15 m”3/s y un salto neto de 10m”,
para la potencia utilizable de las condiciones del salto se utiliza la Ecuacién 2, donde P es la
potencia, y (n_t) son las pérdidas producidas por la méaquina dando como resultado la potencia
atil minima:

util ne
La finalidad de esta operacion es saber el resto de energia que debe transformar la turbina, para
poder generar la potencia minima que requiere. Dando lugar a un incremento energético que sirve

para satisfacer la demanda adn con las pérdidas producidas en la maquina.(Benito 2010).

2.4.4  Turbinas segin parametros de N, (NUmero especifico de revoluciones) y N, (NUmero
caracteristico)

Se clasifican principalmente en: Turbinas de Accidn y Reaccion cada una con caracteristicas y se

las van diferenciando con la ayuda de los pardmetros de Ns, que es el nimero especifico de

revoluciones, y Nq es el nimero caracteristico, bajo este concepto encontramos a las siguientes

turbinas expuestas en la llustracion 2-13.(Cabello 2019).

Para el calculo del Ns, se emplea la siguiente Ecuacion 4.

n *vVPa [rpm * cvl/? (4)
s = T s/a m5/4
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lHustracion 2-13. Listado de turbinas segun el niUmero especifico de

revoluciones
Fuente: (Cabello 2019)

Es necesario que el valor de la potencia Pa esté dado en Caballos de vapor. Si la potencia dada
en la Ecuacion 5 se encuentra en W (watios), la podemos multiplicar por 1.36 = 1073, de esta

manera se obtiene en Caballos de vapor.
m3

kg m
Pa:Q.H.g.p.nv.nh.nm T.m.ﬁ’s_zz

W] (5)

Donde Q es el Caudal, H es la altura, g es la aceleracion de la gravedad, y n,,, ny, n,, viene a ser
el rendimiento volumeétrico, hidraulico y mecanico respectivamente. En la Ecuacion 6, se puede
apreciar que mientras el caudal o el nimero de revoluciones aumenta el nimero especifico

también.

=n*\/Q'H'g'p'nu'nh'nm (6)

N H5/4

Por otro lado, existe el indice de clasificacion de turbinas que es el Ng en funcion del caudal, los
Nq de valor bajo corresponden a las turbinas de accion, y de igual forma los Nq altos corresponden

a las de reaccién como las turbinas Kaplan. En la Ecuacion 7, se calcula el pardmetro Ng.

m3
\/5 s (7)
Ng=n- pae TP s
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lustracion 2-14. Tipos de turbinas en funcién de niamero especifico de
revoluciones y su numero caracteristico
Fuente: (Cabello 2019)

Tabla 2-2. Tipos de turbinas de acuerdo con la llustracion 2-14

Ng Tipo de Turbina N,
[2-30] Pelton de una boquilla [0.6-9]
[30-60] Pelton de varias boquillas [9-18]
[60-200] Francis lenta [18-60]
[200] Francis normal [60]
[200-450] Francis rapida [60-140]
[450-500] Kaplan lenta o Hélice [140-152]
[500 -1350] Kaplan rapida o Hélice [152-400]

Realizado por: (Orozco 2023)

Con la ayuda de la Tabla 2-2, y el valor del N, se pueden distinguir diferentes tipos de turbinas
Pelton, Francis o Kaplan. Mientras mayor nimero de inyectores tenga una turbina Pelton, mayor

caudal tendra. De esta manera se pueden definir las dos familias de turbinas.

Las turbinas de accion también conocidas como turbinas de chorro, son adecuadas para caudales
bajos y alturas de caida elevadas. Funcionan por la accion del agua que sale a través de una tobera
que la acelera y dirige hacia las palas de la turbina, generando asi la energia eléctrica. Estas
turbinas se utilizan en centrales hidroeléctricas de pasada y son muy eficientes en alturas de caida

elevadas, pero su eficiencia disminuye a medida que la altura de caida se reduce. (Fernandez 1996).

En cambio, las turbinas de reaccion, también conocidas como turbinas de rodete, son adecuadas

para caudales elevados y alturas de caida moderadas. Funcionan por la accion del agua que entra



en la turbina a través de una tuberia y golpea las palas del rotor, generando la energia eléctrica.
Estas turbinas son muy eficientes en alturas de caida moderadas y se utilizan en centrales
hidroeléctricas de embalse. Su eficiencia disminuye en alturas de caida elevadas. Su disefio es
similar al de la turbina Francis, pero con la diferencia de que en la turbina de reaccion el agua
entra a la rueda con una velocidad menor, lo que permite aprovechar alturas de caida mas

reducidas. (Fernandez 1996)

2.5 Tornillo de Arquimedes

Una méaquina hidraulica de bombeo que ha sido utilizada desde 1993 para la generacion de energia
hidroeléctrica en Europa y otros lugares del mundo (llustracion 2-15). Se menciona que al menos
400 de estos dispositivos han sido instalados, y que han demostrado una alta eficiencia, costos
aceptables y bajos impactos ambientales. Se discute la eficiencia del dispositivo en cuanto a la
generacion de energia eléctrica, y se citan estudios que han reportado eficiencias del 60% al 80%.
También se destaca que el tornillo de Arquimedes es un dispositivo respetuoso con la fauna, ya
que pequefios peces pueden pasar a través de él sin sufrir dafio fisico alguno. Por lo tanto, el
Tornillo de Arquimedes es un dispositivo que ha demostrado ser eficiente y respetuoso con el

medio ambiente para la generacion de energia hidroeléctrica. (Ayala 2016).

llustracidon 2-15. Bomba Basada en Tornillo de Arquimedes
Fuente:(Rorres 2000)
2.5.1 Principio de Funcionamiento

El tornillo de Arquimedes convierte la energia cinética del agua en energia mecéanica, mediante
la rotacion de una hélice que es impulsada por el agua que fluye a través del dispositivo. El
dispositivo consiste en una espiral o hélice que se encuentra dentro de un canal o tubo. En la
lustracién 2-16 se aprecia que cuando el agua fluye por el canal, ésta entra en contacto con las
aspas de la hélice, generando un empuje que hace que la hélice comience a girar. A medida que
la hélice gira, se va generando energia mecanica que puede ser utilizada para diferentes

propésitos, como por ejemplo la generacidn de electricidad. (Quintana 2016).



llustracidon 2-16. Turbina de Arquimedes
Fuente: (Alberto 2011)

Fundamentalmente se basa en las leyes de la fisica relacionadas con la hidrodindmica y la
mecénica de fluidos. Al ser un dispositivo que trabaja con fluidos en movimiento, es necesario
tener en cuenta las propiedades del agua, como su densidad, viscosidad y velocidad. Ademas, la
geometria del tornillo de Arquimedes es esencial para su correcto funcionamiento, ya que debe

ser disefiado de tal manera que el agua fluya de forma 6ptima a través de sus alabes.

2.5.2 Determinacion de la Geometria del Tornillo
2.5.2.1 Parametros internos y parametros externos
Los parametros externos estan restringidos por la cantidad de agua y la localizacion del tornillo.

En cambio, los internos se pueden elegir para obtener el maximo funcionamiento del tornillo.
(Rorres 2000).

v o \ K=tan0

llustraciéon 2-17. Perfil de una seccién del Tornillo de Arquimedes

de 2 alabes
Fuente: (Nufiez 2021)
La lustracién 2-17 muestra los parametros externos e internos, a continuacion, en la Tabla 2-3 se

detalla los parametros.



Tabla 2-3. Parametros Internos/Externos del Tornillo de Arquimedes

EXTERNOS INTERNOS
Dy: didmetro exterior del cilindro del tornillo [m] D;: didmetro interior del cilindro del tornillo
(0 < R; <Ry
L: longitud total del tornillo [m] A: paso o periodo de un filo (m).

(0 <R; <Ry 2/pi/K)

K: pendiente del tornillo (adimensional) N: Nimero de alabes (adimensional)

Fuente: (Carrién, Gonzales 2021)

Segun (Carrién, Gonzéles 2021), el angulo 6 de inclinacién éptima del tornillo de Arquimedes,
debe estar entre 20° y 30°, para evitar que la produccion energética disminuya, por tal, se asume
el valor de 30°. De tal manera que la constante K = tan 6 = 0.577.

Para el andlisis de los valores 6ptimos del diametro interior y del paso, se toma en cuenta el disefio
gue maximice la cantidad de agua que cae sobre el balde o depdsito interior. El agua queda
retenida entre los alabes, haciendo bajar el agua mientras gira el tornillo. El volumen del agua

transferida debe ser el maximo, siendo un disefio Gptimo.(Carrién, Gonzéles 2021).

Para que cumpla las condiciones descritas anteriormente, la curva sinusoidal definida por el borde
exterior del alabe se incline cuando cruza el eje del tornillo, en términos de angulos, cuando 6 <
a. Donde a es el &ngulo de inclinacién de los alabes en base a la circunferencia ver Ilustracion
17-2. El dimensionamiento de los pardmetros internos se define en la Tabla 4-2 con las siguientes
ecuaciones.

Tabla 2-4. Parametros adimensionales internos

Variable Nombre Férmula Rango

v Proporcion (0<sv<1)

q | _ volumendeaguadeunciclodetornillo  V, (8)
€ volumen V= volumentotaldeunciclodetronillo ~ Rgr

p Proporcién R (9) 0=<sp=<1)
de radios P=R,

A Proporcion _ Kt (0<21<1)

A= onR (10)

del paso 0

Fuente:(Rorres 2000)



Con las ecuaciones 8,9 y 10 de la Tabla 2-4, se obtiene la Ecuacion 11, que es el volumen de agua

en un ciclo del tornillo:
2-m®-R§
Vr = <TO>7\U(N. p,A) (11)

Para maximizar el volumen del agua de un ciclo del tornillo, se deduce que se debe maximizar
Av(N,p,7) con respecto a p, A, lo cual deben estar entre el rango de 0 y 1. (Ortega 2014).
Para los valores éptimos de las relaciones de la pendiente y de los radios en funcién del namero

de alabes se utiliza la Tabla 2-5, donde se tabula para tornillos de 1 a 10 &labes.

Tabla 2-5. Relaciones de parametros éptimos del tornillo de Arquimedes

NUmero de Relacion dptima | Relacion de paso | Relacion 6ptimade | Relacion dptima de

alabes de radios oOptima volumen por vuelta volumen
1 0.5358 0.1285 0.0361 0.2811
2 0.5369 0.1863 0.0512 0.2747
3 0.5357 0.2217 0.0598 0.2697
4 0.5353 0.2456 0.0655 0.2667
5 0.5352 0.2630 0.0696 0.2647
6 0.5353 0.2763 0.0727 0.2631
7 0.5354 0.2869 0.0752 0.2619
8 0.5354 0.2957 0.0771 0.2609
9 0.5356 0.3029 0.0788 0.2601
10 0.5356 0.3092 0.0802 0.2592

Fuente: (Rorres 2000)

Para la seleccién del namero de alabes podemos apreciar la siguiente Ilustracion 2-18 que nos

presenta los valores dptimos a considerar en el disefio del tornillo.

0E
1 Rislacatn Bt meb 08 Ol UM por Vsl
Relacién Opima de Rados 0.08 | Hactn Cpima de volumen pof vusith) |
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a) Nimen de dlabea b} Nirmero de dlabes

llustracién 2-18. Representacién grafica de los datos de la Tabla 2-4 a) Valores

optimos de py de 4 b)Valores 6ptimos de v
Fuente: (Rorres 2000)



Generalmente se utiliza de 1 a 5 alabes, ya que mientras mayor sea el nimero, mayor cantidad de
agua es retenida, ademas de tener una potencia de valor constante. Sin embargo, el disefio se
vuelve complejo a cuanto a costos y dificultad de construccién. Con el objetivo de facilitar la
implementacion se ha optado por 2 en el nimero de alabes. (Nafiez 2021).

Al tener los valores del radio exterior (R,), se pueden calcular el valor del radio (R;) y del

diametro interior (D;) con la Ecuacién 12, ademas del valor del paso con la Ecuacion 13.

Ri=p = Ro (1)
A% 2T Ry (13)
T = —————
K
Los angulos de inclinacion de la lustracion 16-2, se calculan con las Ecuaciones 14 y 15.
Ry - 21
tana = 0 (14)
T
R; - 2m
tanf = (15)

La longitud total del tornillo, debe ser igual o menor a la altura del emplazamiento, por lo tanto,

la ecuacion que define la longitud es la siguiente:

H (16)

L =
sin®

Para el célculo de las revoluciones por minuto que genera el tornillo se utiliza la ecuacion 17,
donde Q es el caudal en litros por segundo, P es el paso del tornillo en metros, L es la longitud

del tornillo en metros y N es el nimero de alabes del tornillo.

RPM = (Q*60)/(P*L * N) (17)

2.5.3 Ventajas de los Generadores de tornillo de Arquimedes

La turbina de Arguimedes ofrece varias ventajas que la convierten en una tecnologia cada vez
maés popular en la actualidad. Por un lado, esta turbina utiliza una energia sostenible y no emite
sustancias toxicas al medio ambiente, lo que la hace respetuosa con la naturaleza. Por otro lado,
su instalacion es econdmica, ya que es portatil y se puede colocar en cualquier canal que cumpla

con las dimensiones necesarias, sin necesidad de un gran aporte de capital. Ademas, una vez



instalada, no produce ruido. La turbina funciona con bajos caudales y su mantenimiento y control
son relativamente faciles.

2.5.4  Produccion de Electricidad a partir del tornillo de Arquimedes

[= -
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llustracidon 2-19. Esquema eléctrico del generador Tornillo de Arquimedes
Fuente: (Ayala 2016)

La llustracion 2-19, muestra como la energia generada por la corriente de agua es transformada
en energia mecénica por medio del torque generado entre cada balde, y finalmente la energia
mecanica es transformada en energia eléctrica por medio de un generador. En la turbina de
Arquimedes, se utilizan diferentes componentes eléctricos para generar energia eléctrica. El
generador eléctrico es un dispositivo que convierte la energia mecénica en energia eléctrica,
mientras que el transformador permite aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de
corriente alterna, manteniendo la potencia. Ademas, el tablero de distribucion se utiliza para
proteger los distintos circuitos en los que se divide la instalacion a través de fusibles, protecciones,
magneto térmicas y diferenciales, mientras que la subestacion eléctrica es una instalacion
destinada a modificar y establecer los niveles de tension de una infraestructura eléctrica.
Finalmente, el filtro rectificador convierte la corriente alterna en corriente continua, utilizando

diodos rectificadores. (Ayala 2016).

2.6 Fundamentos para disefio mecanico

2.6.1 Ejesy Arboles

Los ejes y arboles son elementos de maquina que se utilizan para portar otros componentes como
ruedas, engranajes, poleas, cojinetes y rodamientos. Estos elementos tienen en comdn la
capacidad de girar en torno al eje o en conjunto con el arbol. (Ver llustracion 2-20). Los ejes son
elementos que no transmiten potencia y trabajan Unicamente a flexion, mientras que los arboles,
a diferencia de los ejes, si pueden transmitir potencia mediante la transmision por torsiéon. En

ciertos casos se necesita un elemento capaz de transmitir la potencia generada por el agua a traves



de la hélice hacia una caja multiplicadora que estara conectada al generador. (Santa, Herrera, Marin
2018).

llustracion 2-20. Arbol acotado

Fuente: (Santa, Herrera, Marin 2018)

2.6.2 Sistemas de transmision de potencia

La finalidad de los sistemas de transmisién es proporcionar potencia y movimiento desde un
motor a los diferentes elementos de una maquina para su correcto funcionamiento y propésito.
Esto se logra a través de cadenas cinematicas, que son sistemas de elementos mecanicos
conectados para transmitir la fuerza y el movimiento. Los principales elementos mecénicos
utilizados para la transmision circular son las transmisiones por correa, las transmisiones por
cadenay los engranajes. Estos elementos pueden estar montados en ejes de transmision o arboles
de transmisidn, que son piezas cilindricas que actllan como soporte para las partes utilizadas en

este proceso. (Alberto, Buitrago 2021).

2.6.2.1 Clasificacion de los sistemas de transmision de potencia

Las diversas formas de transmitir el movimiento dependen desde el analisis geométrico, dindmico
y cinético, este ultimo se divide en transmisiones por rozamiento y por engranajes. Lo mas
utilizados en la transmision mecanica son las transmisiones por correa, por cadena y por

engranajes, ya que, por lo general el movimiento es circular. (Moreno, Pilco 2022).

2.6.2.2 Transmisiones por rozamiento

Otro mecanismo para transmitir fuerza y movimiento es el denominado enlace flexible, este se
utiliza cuando la distancia entre los ejes se encuentra separados entre si.(Garcia 2008) Dicho enlace
esta constituido por dos poleas, la primera es la polea conductora o0 motriz, que es la que conduce

el movimiento, y la otra es la polea conducida, quien recibe el movimiento.



llustracion 2-21. Enlace flexible. a) Polea conductora - b) Polea conducida
Fuente: (Garcia 2008)

En la llustracion 2-21, se aprecia el diagrama del enlace flexible con el elemento transmisor, la

cual enlaza e interconectan a ambas poleas.

2.6.2.3 Tipos de Poleas
Existen dos tipos de poleas que se disefian y fabrican de acuerdo con la potencia que se requiera
alcanzar. Estas son:

e Poleas planas: gque poseen una superficie plana donde se apoya la correa transmisora.

e Poleas Acanaladas en “V”: la forma en “V” evita que la correa salga por mala alineacion de
sus ejes. Estas poleas suelen venir con uno, dos, tres 0 mas canales, dependiendo la potencia

gue se desee transmitir.

2.6.2.4 Trasmision Simple

Al momento de la transmision de potencia con velocidades especificas, hay que considerar la
disposicion en que se halla cada polea. Por ende, la transmision simple es la combinacion de dos
maés poleas que transmitiran fuerza y movimiento rotativo. Los nimeros de revoluciones dadas
por 2 poleas, estan en razon inversa con las dimensiones. Segun la llustracion 2-22 nos muestra
los didmetros “D” y “d” de 2 poleas unidas con una correa, ademas N y n es el numero de

revoluciones, de esta manera se establece la Ecuacidn 18. (Javier 2007).



llustracion 2-22. Poleas unidas por correa

Realizado por: (Orozco 2023)

(18)

Donde D, es el diametro de la polea motriz (conductora), d es el diametro de la polea conducida,
N son las revoluciones por minuto de la polea conductora y n son las revoluciones por minuto de

la polea conducida.

2.6.2.5 Transmisiones por engranajes

El movimiento se transmite mediante la interaccion de dos o mas elementos interconectados entre
si. Cuando se requiere una gran cantidad esfuerzo, y el ser humano no es capaz de realizar, se
utilizan los engranajes, se dividen en grandes grupos, los cuales son los de contacto directo

mediante dientes, y por enlace flexible que son las cadenas.

Existen varios tipos de sistemas de transmision utilizados en maquinaria. Los sistemas de
transmisién con engranajes rectos transmiten potencia entre ejes paralelos, pero pueden generar
ruido a altas velocidades. Por otro lado, los sistemas de transmision con engranajes helicoidales
pueden transmitir mayores potencias y velocidades, y su funcionamiento es mas suave y

silencioso.

Por altimo, el sistema de transmision con tornillo sin fin se utiliza para transmitir fuerza y
movimiento entre ejes perpendiculares, con una ganancia mecénica elevada. En resumen, estos
sistemas tienen caracteristicas y aplicaciones distintas, y su eleccidn depende de las necesidades

especificas de cada méaquina o dispositivo.(Moreno, Pilco 2022).

2.6.2.6 Comparativa entre sistema de transmision por engranaje vs poleas



Tabla 2-6. Comparacion entre engranajes y poleas

Parametro Engranajes Poleas
Torque El par de transmision que actla | Debido a la cuerda que utiliza, el par
sobre el engranaje es mayor. de torsién depende de la tension.
Distancia Se utilizan para distancias cortas. Se emplean para transmitir
movimiento a distancias
prolongadas.
Potencia Tiene una pérdida de potencia | La pérdida de potencia es
durante la transmision. relativamente menor.
Lubricacion Debe realizarse con regularidad para | No necesita ningln tipo de
que funcione de manera eficiente. lubricacién.
Naturaleza El equipo utilizado para el acople es | Utiliza equipo ligero.
voluminoso.
Mantenimiento Costo mayor de mantenimiento. El costo de mantenimiento es menor.
Eficiencia Es mayor por la pérdida de potencia | La eficiencia es menor debido a la
que es menor. friccion y la tension.

Fuente: (Betancourt, Romero 2010)

Realizado por: (Orozco 2023)

Para el sistema a implementar, considerando los pardmetros de la Tabla 2-6, una polea es un
sistema mecanico simple que se puede adaptar de manera factible en comparacién con el
engranaje. Ademas, las poleas son ligeras para transportar e instalar. Y la principal ventaja de la
polea es que no se necesita lubricacion para el funcionamiento eficiente de la polea. Para cambiar

la relacion de transmision las poleas son apropiadas para el sistema de transmision.

2.7  Generadores Eléctricos

El generador eléctrico es un dispositivo capaz de transformar energia mecanica en eléctrica
mediante los polos, terminales o borne. Esta accion lo realiza gracias al campo magnético sobre
los conductores, ademas de la interaccion de sus componentes principales: rotor (parte giratoria)

y el estator (parte estatica).(Pahuanquiza 2015).

2.7.1  Principio de Funcionamiento

La Ley de Faraday, desarrollada por el fisico britanico Michael Faraday en 1830, establece que
el voltaje inducido en un circuito es directamente proporcional al cambio del flujo magnético en
un conductor o espira. Para generar una fuerza electromotriz, es necesario tener un campo
magnético que genere un flujo magnético, y una espira a través de la cual pueda circular una

corriente.(Vargas 2022).



2.7.2 Generador de corriente alterna: Alternador
Son maquinas de corriente alterna sincrona, es decir que esta relacionada con el nimero de polos
y la frecuencia electromotriz, de esta manera el motor gira a la misma velocidad que le impone el

estator a través del campo magnético. Dicha relacion se expresa con la Ecuacion 19.
n= 60-f/P (19)

Donde f es la frecuencia a la cual esta conectada la maquina y P es el nimero de pares de polos.
La estructura del alternador consta de lo siguiente:

Estator: Parte fija exterior de la maquina. Esta formado por una carcasa metalica que sirve de
soporte. En su interior encontramos el ndcleo del inducido, con forma de corona y ranuras
longitudinales, donde se alojan los conductores del enrollamiento inducido.

Rotor: Parte mévil que gira dentro del estator. Contiene el sistema inductor y los anillos de

rozamiento, mediante los cuales se alimenta el sistema inductor.

2.7.3  Generador de corriente continua: Dinamo

El generador de corriente continua, es una maquina eléctrica rotativa a la cual le suministramos
energia mecanica y la transforma en energia eléctrica en corriente continua, tiene la ventaja de
ser utilizado como generador 0 como motor. (Martinez, Castillo, Nochebuena 2020) Las partes se pueden

observar en la llustracién 2-23.
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llustracién 2-23. Partes del Dinamo
Fuente: (Vargas 2022)

2.7.3.1 Estator
El estator es la parte fija exterior que contiene el sistema inductor destinado a generar el campo

magnético, esta formado por polos inductores, devanado inductor, culata.



2.7.3.2 Rotor

Es la parte mévil que gira dentro del estator. Esta constituido por el nacleo del inducido, el
devanado inducido, el colector que es el encargado de realizar la conversion de corriente alterna
a corriente continua, las escobillas y los cojinetes.

2.7.3.3 Entrehierro

Es el espacio de aire comprendido entre el rotor y el estator, la funcién que tiene es evitar

rozamientos entre la parte fija y la parte movil.

2.8 Convertidor DC/DC

Son dispositivos electronicos que se utilizan para convertir la tension continua de una fuente de
alimentacion en otra tension continua de nivel diferente. El funcionamiento béasico de un
convertidor DC/DC implica el uso de un interruptor controlado para alterar la corriente en un
inductor o un capacitor en un circuito. Esto permite que la tension se eleve o se reduzca a un nivel
deseado. Los convertidores DC/DC pueden operar en diferentes modos, como el modo de
conmutacion continua o el modo de conmutacion discontinua, dependiendo de la carga y el tipo

de dispositivo.(Hancevic, Navajas 2015).

2.8.1 Tipos de Convertidores

2.8.1.1 Convertidor Buck (Reductor)

El convertidor Buck, es un tipo de convertidor conmutado DC-DC. La funcion de este convertidor
es mantener una tension de salida inferior a la de entrada regulada.(Galera 2002).
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llustracion 2-24. Esquema Convertidor Buck
Fuente: (Galera 2002)

En la llustracion 2-24, se observa el modelo del convertidor que se han incluido la resistencia
serie de la bobina, y la resistencia serie del condensador. (Galera 2002).

En el mercado existen diferentes modelos comerciales que se ilustran en la Tabla 2-7.



Tabla 2-7.Convertidores DC/DC de tipo reductor de voltaje

N° de Elemento 1 2 3
Nombre Regulador De Voltaje Step | Convertidor Reductor | Mdédulo reductor DC-
Down Lm2596 Lm2596 con Voltimetro DC convertidor
reductor
Gréfico

R YT
s ] 111

.

Voltaje de Entrada 4.5V a 40V 4.5V a 40V 6,5 V-60 V

Voltaje de Salida 1.5V a 35V (Ajustable) 1.5V a3tV 1,25 V-30 V (ajustable).
Eficiencia 92% 92% 97%

Corriente méxima 3A 3A 10A

Realizado por: (Orozco 2023)

2.8.1.2 Convertidor Boost (Elevador)
Es un convertidor conmutado DC-DC, que tiene el objetivo de mantener o elevar la tension de
salida frente a variaciones de la tension de entrada. En la llustracion 2-25 el esquema del

convertidor elevador con los elementos electronicos correspondientes.
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llustracion 2-25. Esquema del Convertidor Elevador
Fuente:(Galera 2002)

La Tabla 2-8, muestra la variedad de convertidores DC/DC de tipo elevador:

Tabla 2-8. Convertidores DC/DC de tipo elevador de voltaje

N° de Elemento 1 2 3

Nombre Convertidor Elevador | Convertidor DC/DC Boost | Médulo Elevador De
Voltaje DC/DC X16009 7A6-35V a6-55 vV Voltaje DC/DC XI16009




Gréfico

Voltaje de Entrada 3Va32v 6V-35V 3Va32v

Voltaje de Salida 5V a 35V 6V-55V 5V a 35V
Eficiencia Max 94% (Normal 85%) 97.6% 94%

Corriente maxima 4A (con disipador) 7A 4A (con disipador)

Realizado por: (Orozco 2023)

El tercer elemento es una opcion viable, tomando en consideracidn que valor minimo de voltaje

de entrada es de 3V.

2.9

Sensor de nivel de liquido flotante

Los interruptores de nivel de liquido de flotador tienen varios usos, como alertar sobre niveles de

liquido peligrosos, mantener proporciones adecuadas en mezclas y reducir el riesgo de incendios.

Al seleccionar un interruptor de nivel de liquido flotante, es necesario tener en cuenta el tipo de

liquido, su temperatura y presion, si se necesita un interruptor normalmente abierto o cerrado, el

tipo de conmutacién requerido, y la orientacion del interruptor. La eleccion del material del

cuerpo del interruptor también es importante, ya que se adapta a diferentes necesidades de

aplicacion.(DigiKey 2021).

Tabla 2-9. Comparativa entre sensores de nivel de agua

Nombre Gréfico Caracteristicas
1.- Sensor De Nivel De Agua e . k Voltaje de operacién: 0 ~ 100 VCD
Flotador Switch 3 ‘ 00~255VCA
. Corriente de operacién 0.5 A
J i Temperatura de operacién: - 20 ~
M12x1.25 ' & |

80°C
Carga maxima: 10 W

2.- Sensor Nivel Controlador

Liquido Flotador Interruptor

Voltaje de conmutacion (méximo):
100V DC
Corriente de
(maxima): 0.5A

conmutacién




3.- Sensor de control de nivel / Dimensiones: 68 mm x 24 mm
flotador pequefio vertical ‘ Voltaje de operacion: 0-100 VCD
\ " Corriente de operacion: 0.5 A

> Potencia maxima: 10w

Fuente: (Tecneu 2020; Amazon 2020; Mercado Libre 2023a)
Realizado por: (Orozco 2023)

De acuerdo con la Tabla 2-9, y con las dimensiones del embalse y el tipo de liquido que va a

contener, el sensor niimero 1 es el adecuado a utilizar.

2.10 Tarjetas de Desarrollo

Arduino es una plataforma electrénica ampliamente utilizada en una variedad de proyectos
realizados por estudiantes, profesores, y programadores. Ofrece tanto hardware como software y
tiene la ventaja de ser de cddigo abierto. En la tabla 2-10 se presenta los modelos mas utilizados

en proyectos.

Tabla 2-10. Comparativa entres Tarjetas de desarrollo Arduino

Caracteristicas uno Nano Mega
Microcontrolador ATmega328P ATmega328P ATmega2560
Voltaje de funcionamiento 5V 5V 5V

Voltaje de entrada 7V-12V 7V-12V 7V-12V
Terminales digitales 14 22 54

Terminales analdgicos 6 8 16

Corriente por terminales 20mA 40mA 20mA

Memoria flash 32KB 32KB 256KB

Tamafio PCB 68.6x53.4mm 18x45mm 101.52mmx53.3mm

Fuente: (Arduino 2023)
Realizado por: (Orozco 2023)

2.11 Consumo energeético en una pecera decorativa

2.11.1 Filtros

Los filtros de acuario son un componente esencial en la gestion del agua en peceras, ya que son
los encargados de mantener un ambiente saludable para los peces y otras criaturas acuaticas.

Existen diferentes tipos de filtros de acuario, cada uno con sus propias caracteristicas y ventajas.



2.11.1.1 Tipos de filtros

Entre los distintos tipos mas comunes se encuentran los filtros de esponja, los de cascada, los de
mochila y los de arena. Los filtros de esponja funcionan mediante la filtracion mecénica, que
atrapa las particulas solidas en una esponja y permite que el agua circule a través de ella. Los
filtros de cascada también utilizan la filtracion mecéanica, donde el agua es arrastrada por una
cascada a traveés de un material filtrante. Los filtros de mochila son similares a los de cascada,
pero se colocan en la parte trasera de la pecera y pueden contener diferentes tipos de materiales
filtrantes. Los filtros de arena atrapan las particulas sélidas y permite que el agua circule a través
de ella. (Arboleda 2005).

Segun la capacidad de la pecera, se debe adecuar el filtro con caracteristicas especiales, los
expertos en acuariofilia sugieren que el filtro sea el doble de la capacidad de la pecera en términos
de litros. Por ejemplo, para una pecera de aproximadamente 600 litros se colocaria el filtro que

se encuentra en la Tabla 2-11.

Tabla 2-11. Caracteristicas Filtro Marca JAD

Bomba sumergible JAD SP-20001 con filtro
Alimentacion AC 230/115V
Frecuencia 50/60Hz
Potencia 34W
Altura maxima 0.5m
Caudal méaximo 1400L/h
Peso 0.5 kg
Tamafio 100x72x166mm

Realizado por: (Orozco 2023)

Al estar encendido durante las 24 horas del dia, y segln la Tabla 2-11. EI consumo de potencia

es de 34W la hora si lo multiplicamos por 24, seria un total de 816W por dia.

2.11.2 lluminacion

Tabla 2-12. Consumo Energético: lluminacion pecera

Fluorescencia Leds
lluminacion baja [0 - 0.3] watios/litros 30 lumenes por litro [0-15] Im/I
lHluminacion media [0.3 — 0.7] watios/litros (50Im/l) [15-25] Im/I
lHluminacion alta [0.7 - 1] watios/litro (70Im/I) [25-35] Im/I
lluminacién muy alta [1] watio/litro Mayor a 35 Im/I

Fuente: (Orozco 2023)



La iluminacién en el acuario es de gran importancia, ya es necesaria para la vida dentro del
acuario permitiendo a los peces y las plantas se desarrollen de manera correcta. De igual forma
que los filtros, la iluminacion depende de la capacidad de la pecera, y el tipo de luz que se necesita.
Ver Tabla 2-12. Por lo general el tiempo ideal que debe permanecer encendidas las luces es

aproximadamente 6 horas de esta manera se mantiene un ecosistema saludable dentro del acuario.

2.11.3 Calentador
El calentador para el acuario se puede observar en la llustracion 2-26 tiene la funcién de mantener
la estabilidad de la temperatura, al no permitir que la temperatura del acuario caiga debajo del

valor prefijado y se controla por termostato.
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llustracidn 2-26. Calentador metalico

Fuente:(Zazo 2020)

Existen tipos bésicos de calentadores por ejemplo tenemos a los de pinza, los sumergibles y los
electrénicos. Los calentadores de pinza representan una opcidon econdmica para proveer
temperaturas estables y son disefiados para ser fijados al marco del acuario. Los calentadores
sumergibles ofrecen mayor flexibilidad en términos de empleo y estan disponibles en pequefios
didmetros féciles de ocultar. Los calentadores son uno de los gastos mas fuertes, el consumo es
aproximadamente 100W la hora y por lo menos queda encendido durante 8 horas.(Zazo 2020).



CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
En dicho capitulo se describe los requerimientos planteados para el disefio del sistema de hidro
generacion. Ademas, contiene la concepcion general, los bloques que lo conforman, los
componentes con sus caracteristicas técnicas y el disefio de software y hardware para su

implementacion.

3.1 Requerimientos del sistema
En base a los conceptos descritos en el capitulo anterior, los requerimientos para el disefio del

sistema son los siguientes:

e Elsistema de hidro generacion de energia debe asegurar y mantener un voltaje mayor o igual
al2v.
o El sistema para considerar un disefio ptimo debe alcanzar una eficiencia mayor o igual al

70%, considerando la potencia generada por el mismo.

o El disefio de la turbina debe considerar un angulo de inclinacién comprendido en el rango de
[20°-30°] (grados), considerando que debe ser fabricada con un material resistente al agua y
que asegure la no alteracion del pH del agua.

e Laturbina debe poseer una base ligera, fija e inmovil, que no altere el ecosistema en el cual
debe ser implementado.

e Los componentes electronicos y etapa de potencia deben estar ubicados en un lugar accesible
y adecuado para el usuario.

e Debe contener un sistema integrado de seguridad, que evite el desborde del liquido en el
sistema de almacenamiento de agua.

e El sistema debe ser de facil mantenimiento.

3.2 Concepcion de la arquitectura general del sistema

La llustracion 3-1 muestra la arquitectura del sistema de hidro generacion de electricidad,
empezando desde la etapa de llenado del embalse por medio de una bomba o filtro sumergible
para peceras decorativas. El embalse ademas de almacenar el recurso hidrico, tendra la funcién
de filtrar el agua para ser transportada nuevamente a la pecera. Durante un periodo de tiempo el
agua del embalse llegara a un nivel, que permitira el paso del agua, generando un caudal destinado
alaturbina. Con la ayuda de la gravedad y el peso del agua distribuido en cada balde de la turbina
la haréa girar. El eje de la turbina tendra un namero especifico de revoluciones que sera transmitida
por medio de poleas para adaptar al eje del motor que tendra la funcién de generador. Finalmente,
a los terminales del generador se conectaré a un rectificador y elevador de voltaje para mantener

constante el valor.



Transmision Motor - Convertidor
Generador _ DC/DC

[

Filtro -
Bomba

lHustracion 3-1. Arquitectura del Sistema
Realizado por: (Orozco 2023)

3.3 Disefio de bloques del sistema de hidro generacion de energia.

Se presenta la concepcion general del sistema, en la llustracion 3-2, se aprecia el diagrama de
blogues de forma general. El sistema estd conformado por cinco bloques: construccion de
embalse, instalacion de turbina, multiplicador de velocidad, conversion de energia, acoplamiento

de motor — generador y conversion de energia. A continuacion, se describe cada bloque:

Construccion Embalse Disefio - Instalacion Multiplicador de Velocidad

Turbina E

Conversién de Energia Acoplamiento del
Motor-Generador

lustracion 3-2. Concepcidn del sistema por Bloques
Realizado por: (Orozco 2023)

e Bloque de Construccion de Embalse: En esta etapa se dimensiona el embalse o repositorio

que contendré el agua. Constara de un sistema de seguridad (SIS), con la finalidad de evitar



desbordes y cortos circuitos. El dimensionamiento estaré restringido por el espacio disponible
en la parte superior de la pecera.

e Bloque de Disefio - Instalacion Turbina: Previamente al disefio, se realiza la adaptacion del
lugar donde se colocara la turbina. Posteriormente se realiza el calculo de los parametros
constructivos de la turbina, junto con la estructura, donde se colocara la turbina.

e Bloque de multiplicador de velocidad: Para esta etapa, se realiza el anélisis de las
revoluciones gque genera el eje de la turbina para generar una mayor velocidad a la salida, por
medio de poleas acopladas a la estructura general del sistema.

e Bloque de Acoplamiento del Motor — Generador: Una vez que se tenga las revoluciones
por minuto de la anterior etapa, se acoplara el motor al eje final de las poleas.

o Bloque de Conversidn de energia: En la Gltima etapa, se instalara el convertidor de corriente
continua de tipo elevador de voltaje, este dispositivo adaptara el voltaje que genera el motor

para mantenerlo constante y libre de fluctuaciones.

3.4 Areade Trabajo

El lugar en donde se encuentra implementado el sistema de hidro generacion de energia es en la
parte superior de la pecera. En la llustracion 3-3 realizada en el software SolidWorks se encuentra
la pecera modelada en 3D para una mayor vision del entorno, las medidas de la pecera son: largo

140cm, ancho 60 cm, y alto 70 cm. EI volumen total es de 600 litros.

llustracion 3-3. Area de trabajo: a) Vista isométrica, b) Vista Frontal
Realizado por: (Orozco 2023)



El espacio destinado en donde se ubicd la estructura de la turbina, el embalse, y la instalacién de
tuberia, es el area sombrada de la llustracion 3-4, las dimensiones de dicha area se pueden

observar en la lustracién 3-5.

llustracion 3-4. Ubicacion de la pecera

Realizado por: (Orozco 2023)

32,00

150,00

llustracion 3-5. Espacio vacio destinado para la implementacion
Realizado por: (Orozco 2023)



3.5 Descripcion de los elementos hardware del sistema

3.5.1 Embalse

El embalse es la parte inicial del sistema, la cual seré llenado por medio del filtro de la pecera,
para su disefio se consideré el material vidrio comun con un espesor de 6mm o 6 lineas. Las
medidas son las siguientes: Ancho 20 cm, Alto 30 cm, y Largo de 20cm, con un volumen de 180

litros. El embalse se muestra en el Ilustracion 3-6. (Ver Anexo A)
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llustracion 3-6. Disefio de Embalse en SolidWorks
Realizado por: (Orozco 2023)

La estructura del embalse consta de 2 aberturas de Y2’ para la colocacion de los sensores flotadores
de nivel, el primer orificio tiene una altura de 15cm y el segundo de 28 cm desde la base y una
abertura de 3’ para la salida del agua mediante tubo de igual dimensiones con una altura de 7 cm,
ademas en la parte inferior del embalse se encuentra material filtrante como esponjas y canutillos

que tiene la finalidad de mantener el agua en condiciones dptimas para los peces.

3.5.2 Disefio de la Turbina

Para el disefio de la turbina helicoidal se consideran los siguientes parametros de la Tabla 1-3,
calculados previamente en base al marco tedrico desarrollado.

Tabla 3-1. Datos constructivos de la turbina helicoidal

Variable Magnitud Valor

Datos de la instalacién Altura Neta maxima H_max (m) 0.267
Caudal de disefio maximo Qmax (m"3/s) 0.833 *10"-3
NUmero de alabes N 2




Parametros Proporcion  de  radio p 0.5369
adimensionales a partir | éptima
del nimero de alabes Proporcion  del  paso A 0.1863
optimo
Proporcién de volumen A*v 0.0512
por vuelta dptimo
Proporcion de volumen v 0.2747
optimo
Diametro exterior Do (m) 0.076
Valores de radios Yy | Radio exterior Ro (m) 0.038
didmetros Radio interior Ri (m) 0.008
Diametro interior Di (m) 0.016
Longitud total del tornillo L (m) 0.53
Pendiente Angulo de inclinacién 0 (grados °) 30
Pendiente K = tan (0) 0.5774
©(m) 0.077
Angulos de inclinacion | Angulo  alabe  con a (°) 72.11
de los &labes circunferencia exterior
Angulo  alabe  con B (°) 33.12

circunferencia interior

Realizado por: (Orozco 2023)

Para realizar el disefio utilizando el software SolidWorks, se toma como base el diametro exterior
e interior de los pardmetros de la Tabla 3-1. La llustracion 3-7, presenta el plano de la vista frontal
de la turbina helicoidal. También se considera el nimero de alabes, siendo igual a 2 y el paso
entre alabes, la llustracion 3-8, muestra el disefio de la turbina con una vista lateral. Finalmente,

con las herramientas que ofrece el software para el disefio de turbinas helicoidales se precedié a

modelar en 3D, en la llustracidn 3-9 se presenta el modelo final.
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llustracion 3-7. Plano dimensional de la turbina helicoidal

Realizado por: (Orozco 2023)




77,00

llustracién 3-8. Plano dimensional de la turbina helicoidal, vista lateral

Realizado por: (Orozco 2023)

llustracién 3-9. Turbina Helicoidal Vista lateral

Realizado por: (Orozco 2023)

La llustracion 3-9, nos muestra una vista lateral del disefio elaborado, y la Ilustracion 3-10 una
vista frontal de la turbina que, ademés se observa un orificio que tiene como finalidad ubicar el
eje. El eje serd de acero cromado con una longitud de 60cm y un diametro de 8mm. En la

lHustracion 3-11, se puede observar el eje previsto para la implementacion.

llustracién 3-10. Turbina Helicoidal -Vista Frontal
Realizado por: (Orozco 2023)




lustracion 3-11. Eje de Acero de 8mm
Fuente:(rambal 2023)

3.5.3  Seleccion de la Transmision

En la seccién 2.6.2.6, se establecié que la transmision por poleas dentadas es adecuada para el
sistema, ya que se minimiza la friccién en comparacion con los engranajes. De esta manera, se
considera una configuracién de 4 poleas dentadas Gt2, 2 poleas de 60 dientes y 2 poleas de 20
dientes. La primera se observa en la llustracion 3-12 con 60 dientes y 8mm de eje, la cual serd
disefiada en el software SolidWorks. La llustracion 3-13 presenta una polea de 20 dientes con un

eje de 6mm, la cual se la encuentra comercialmente en el mercado.
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llustracién 3-12. Polea dentada Gt2 60 dientes
Fuente: (Mercado Libre 2023b)



llustracién 3-13. Polea dentada Gt2 20 dientes
Fuente: (Cimech3D 2023)

Las poleas estan interconectadas mediante una correa de dientes, la polea conductora sera la de
60 dientes, y la polea conducida sera de 20 dientes acoplada en paralelo con una polea de 60
dientes, de tal manera que las dos giren con las mismas revoluciones y con una relacion de 3:1.
Finalmente la configuracién termina con la polea conducida de 20 dientes para obtener una

relacion de 6:1, la lustracion 3-14 muestra la configuracion.

lustracion 3-14. Sistema de 4 poleas con relacion 6:1
Realizado por: (Orozco 2023)

Con la Ecuacién 16, se calcula las revoluciones de la turbina que ayudaron a determinar la
seleccion del motor para el acople a la polea conducida de 20 dientes:



RPM = 0.694 x 60/ 0.077 * 0.54 * 2 (20)
= 500.72 rpm

El valor de la Ecuacion 20 son las revoluciones sin acoplar carga a la turbina, al acoplar las poleas
el rpm final resulté a 200 rpm, lo cual se procede a obtener las revoluciones que genera la polea

conducida a partir de la Ecuacion 17, a partir del valor real.

60 * 200 = R, * 20 (21)

Ry =600 rpm (22)

R1 son las revoluciones de la primera relacion de 3 a 1, lo cual se realiza nuevamente el calculo

con R1.

60 * 600 = R; * 20 (23)

Ry = 1200 rpm (24)
Obteniendo asi Rf, las revoluciones en el eje del motor.
3.5.4 Disefio de las Chumaceras
Para fijar el eje de la turbina y permitir un giro 6ptimo, se procede al disefio de las chumaceras,

éstas estan sujetadas al tubo acrilico, por lo que su didmetro es el mismo. Se observa en la

llustracién 3-15 a la chumacera que contiene una abertura circular que contiene al rodamiento.

lHustracion 3-15. Chumacera. a) Vista frontal, b) Vista trasera
Realizado por: (Orozco 2023)



En la llustracion 15-3, se encuentra las especificaciones del rodamiento considerado para el

sistema.

llustracién 3-16. Rodamiento 608 RS
Fuente:(RS PRO 2023)

lHustracion 3-17. Acoplamiento del rodamiento en las chumaceras
Realizado por: (Orozco 2023)

Con la ayuda de la prensa se colocan los rodamientos dentro de las chumaceras, de tal manera
que ejerza una fuerza uniforme y evitar romper los elementos, en la llustracion 3-17, se observa

el resultado.

3.5.5 Disefio de la Estructura General

3.55.1 Tuberia

La estructura, va a constar de 5 tubos acrilicos, serviran de canal por donde circulara el agua, la
tuberia de 3 pulgadas de la llustracion 3-18, posee las siguientes medidas: de diametro 3’ y de

longitud 30cm.



lHustracion 3-18. Tuberia Acrilica de 3 pulgadas
Fuente: (Orozco 2023)

El tubo contiene el sello o tapén para el paso del agua con un didmetro de 1 pulgada, en la

lustracion 3-19, se observa la adaptacion del elemento.

lustracién 3-19. Tubo acrilico en SolidWorks
Realizado por: (Orozco 2023)

Ademas, sirve de soporte para la estructura de la turbina helicoidal y las chumaceras. En la

lustracién 3-20, se encuentran los elementos en su lugar correspondiente.



lHustracion 3-20. Estructura con tubo acrilico, soportando a turbina helicoidal

Realizado por: (Orozco 2023)

3.5.5.2 Soportes
Los soportes de la lHustracién 3-21, sujetan al tubo acrilico que contiene a la electrovalvula.

llustracion 3-21. Soportes para la estructura de tubo acrilico

Realizado por: (Orozco 2023)

En la lustracion 3-22, se muestra como estan distribuidos todos los elementos en el modelado

3D, y la lHustracion 3-23, se encuentran los elementos fisicos en el area de trabajo.



llustracion 3-22. Disefio general del sistema

Realizado por: (Orozco 2023)

lustracion 3-23. Sistema implementado en el lugar de trabajo

Realizado por: (Orozco 2023)

3.5.6  Dispositivos Electronicos

3.5.6.1 Seleccion del Convertidor Elevador de Voltaje

En la Tabla 2-7, se encuentra 3 tipos de convertidores de tipo elevador, sin embargo, el elemento

1 por sus caracteristicas lo hace viable y factible para el proyecto.

Tabla 3-2. Convertidor Elevador

Griéfico

Descripcion Caracteristicas
Voltaje de Entrada 3V -32v
Voltaje maximo de Salida 5V - 35V




Corriente maxima de salida 4A

Eficiencia maxima 94%
Frecuencia de conmutacion 400 KHz
Tamafio 67 x 37 mm

Fuente: (PlexyLab 2022)
Realizado por: (Orozco 2023)

El convertidor de la Tabla 3-2, posee dos borneras para conexion, el primer es para la entrada de
voltaje, la cual se consider6 un valor minimo 3V y se conectara a la salida del motor — generador,
permitiendo asi mantener un voltaje regulable a la salida gracias al potenciémetro incluido en el

modulo del convertidor.

3.5.6.2 Seleccion del sensor de nivel de agua

El elemento seleccionado de la Tabla 8-2, es el adecuado para el control de nivel en el embalse,
se contard con dos sensores presentados en la Tabla 3-3. Los sensores tendran una sefial digital
que seré receptada por el controlador. Ademas, el sensor no necesita de alimentacion, lo cual lo

hace factible para la implementacion.

Tabla 3-3. Sensor Flotador de Nivel de Agua

Descripcion Caracteristicas Gréfico
Material Plastico
_145 5. 35 -
Potencia del interruptor now
e — ¥
Voltaje de conmutacion (max) DC 100 V O 255VCA g = i
f
Corriente de conmutacién (max) 0.5A = |
Corriente maxima de transporte 1A M2z g :‘
L i3
Temperatura nominal -20° ~ +80° 8. ol

Fuente:(Tecneu 2020)

3.5.6.3 Modulo relé de 5V, 2 canales

Dentro del sistema se considera el médulo de relé de 5v de 2 canales servira para la activacion y
desactivacion de la bomba o filtro disponible en la pecera, ya que permite controlar dispositivos
en AC, como por ejemplo una bomba. El relé se activard mediante una sefial digital proveniente

del sensor flotador de nivel. A continuacidn, en la Tabla 3-4 se presentan las caracteristicas.



Tabla 3-4. Caracteristicas Modulo relé 5V

Grafico

Descripcién Caracteristica
Voltaje de alimentacion 2-5vDC
Voltaje de Sefial de 3.3-5VDC
Entrada
Corriente de salida 10A
Corriente desactivacion 15mA a 20mA
por relé
Canales 2

Fuente: (DigiKey 2022)
Realizado por: (Orozco 2023)

3.5.6.4 Seleccion de la tarjeta de desarrollo

En la llustracion 3-24 se muestra el dispositivo seleccionado de la Tabla 2-9, con un analisis
detallado, se observa que los modelos Uno y Nano tienen el mismo microcontrolador, aunque
tienen menos terminales digitales y anal6gicas en comparacion con el modelo Mega. Ademas, el
tamafio del Nano es méas pequefio que los otros modelos. Debido a estas razones, se elige el

Arduino Nano.
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llustracidon 3-24. Arduino Nano
Fuente: (Arduino 2023)
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lustracién 3-25. Descripcion de los pines del controlador

Fuente: (Arduino 2023)




En la llustracion 3-25 se observa el numero de pines del Arduino nano, la cual presenta las
caracteristicas de cada pin, se utilizaran 4 pines digitales del Arduino, el pin 2 para la entrada del
sensor de nivel bajo, pin 3 para el sensor de nivel alto. Para las salidas digitales se considera el

pin 3 para la conexion hacia el relé que activa a la bomba o filtro.

3.5.6.5 Pantalla LCD 16x2 y Modulo 12C

Para la visualizacion de activacion de la bomba, se utiliza una pantalla LCD de 16 columnas por
2 fila, la cual tiene comunicacién con el Arduino a través del médulo 12C mostrado en la
lustracién 3-26, éste utiliza solo 4 cables, 2 de comunicacion el SDA'Y SLC, y su alimentacion

de 5vy GND. Ademas, en la pantalla muestra el voltaje generado por el sistema.

llustracion 3-26. Pantalla LCD y modulo 12C

Fuente: (Electrostore 2023)

3.5.6.6 Diodo emisor de luz
Se considera dos diodos leds, la cual se activaran a la par con los actuadores, la llustracion 3-27,

presenta la forma del diodo, donde su tamafio es de 3mm.
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llustracién 3-27. Diodo emisor de luz
Fuente: (Orozco 2023)



3.5.6.7 Motor — Generador
El motor considerado para el sistema se observa en la llustracidon 3-28, dicho motor es de corriente

continua, con una alimentacion que va desde 3v hasta 12v, con 5500 revoluciones por minuto.

llustracion 3-28. DC Motor Mabuchi RF-500TB-12560

Fuente: (Amazon 2023)

El motor estd acoplado al soporte que va sujeto al riel de tal manera, que permanezca estatico

frente a las vibraciones de la turbina mientras esta girando.

3.6 Diagrama de Procesos e Instrumentacion

En la Etapa de llenado del embalse por medio del filtro, se ha propuesto implementar un sistema
integrado de seguridad para evitar el desbordamiento del liquido, de esta manera se desarrolld el
diagrama P&ID (Piping and Instumentation Diagram) segun la Norma ISA-S5.1-84. El diagrama

se puede observar en la llustracién 3-29.
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Bomba
centrifuga

Pecera

llustracion 3-29. Diagrama P&ID de la primera etapa del sistema

Realizado por: (Orozco 2023)



En el lazo 1, se realiza el sistema de control para evitar el desbordamiento del agua, ademas de la
apertura del caudal hacia la turbina. El proceso inicia con los transmisores de nivel LT 1-A, que
viene a ser para el nivel alto del embalse y LT 1-B para el nivel medio. La sefial de los
transmisores es receptada por el controlador LC 1, de tal manera que el mismo envia la sefial de
activacion tanto para el relé LY 1 de la electrovalvula y de la bomba o filtro, de acuerdo con el

control programado. La descripcion de los elementos se puede ver en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Descripcion de elementos del P&ID

Nombre Gréfico

Bomba — Filtro
C
Relé @

Controlador de Nivel

Transmisor de Nivel
NG

Motor — Generador

Turbina Helicoidal m

Linea Hidraulica -

Linea Eléctrica S

Realizado por: (Orozco 2023)

3.7 Diagrama general de conexiones

La llustracion 3-30 presenta el diagrama de conexiones del sistema general y la Tabla 6-3 muestra
la etiqueta de los elementos, a continuacion, se detalla de mejor manera el diagrama.

La fuente alimentacidn del sistema, estd conformada en 2 partes:

e La primera se compone de una fuente de 12 voltios para la alimentacion del regulador de 5v
gue se conectan a los switches de los sensores.

e EIl regulador de 5v conformado por dos capacitores de 470uF y el transistor 7805, que
alimenta al Arduino y a la activacidn de los sensores flotadores de nivel, que funcionan como
switch.



e El Arduino nano alimenta al relé de 2 canales por medio de los pines de alimentacion de 5v
y GND, ademés se encuentra alimentando a la pantalla LCD y el médulo 12C de
comunicacion. El pin analégico A4 se conecta al SDA'y el A5 al SLC.

e Lospines D5y D4, se conectan al sensor de nivel bajo y nivel alto respectivamente, los pines
D2 y D3, estan conectados a la entrada IN1 e IN2 del relé para su activacion desde el
controlador Arduino nano, ademas a los mismos pines se agregd dos diodos leds, que se
activan a la par, junto con los sensores.

e La siguiente parte proviene del tomacorriente de 110 de voltaje en corriente alterna, que
alimenta a la bomba por medio del relé.
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lustracion 3-30. Diagrama de conexiones
Realizado por: (Orozco 2023)



Tabla 3-6. Descripcién de los elementos de la lustracion 3-30

N° de Etiqueta Nombre del elemento
1 Fuente 12v
2 Regulador 5v
3 Médulo relé
4 Bomba sumergible
5 Motor DC
6 Sensores de nivel
7 Diodos Led
8 Convertidor Elevador
9 Resistencias
10 Controlador
11 Médulo 12C
12 Pantalla LCD

Realizado por: (Orozco 2023)

3.7.1  Simulacién del circuito de conexién del control de nivel

VALVULA
. 110AC
Arduino
Nano

&Y

RL1
SENSOR BAJO
oo

BOMBA-FILTRO
. 110AC

RL2
SENSOR ALTO &V

= oS

ARDUING NANO

lustracion 3-31. Circuito de control de nivel de agua a nivel de simulacién (Proteus 8.13)

Realizado por: (Orozco 2023)

El circuito se realizé en el software Proteus 8.13, un software de simulacion de circuitos eléctricos
y electrénicos. Los sensores de nivel estan representados por switches. Y los actuadores como el

filtro y la electrovélvula seran los bombillos.



La simulaciéon consiste en comprobar las conexiones del esquema general y verificar el
funcionamiento de la parte de control de nivel de agua por medio de los sensores, 0 en este caso
los switches ubicados en la llustracion 3-31, con el nombre de Sensor bajo y Sensor alto, de igual

manera el relé de 2 canales, segun el grafico son RL1y RL2.

3.8 Disefio de PCB del controlador
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lHustracion 3-32. Disefio de pistas y modelado en 3D en el software Proteus

Realizado por: (Orozco 2023)
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llustracién 3-33. Impresion de las pistas de la placa de

control
Realizado por: (Orozco 2023)



La llustracion 3-33, presenta el disefio la placa electronica, en el lado izquierdo se encuentra las
pistas de la conexion de los elementos, y al lado derecho el modelo 3D de la PCB, la placa consta
del espacio designado para el Arduino nano y 3 borneras que son para los sensores, el relé y la
alimentacion de 5v parael LCD y el relé. Ademas, en la Ilustracion 3-33, presenta el documento

con las pistas para la fabricacion de la PCB.

3.9 CajaProtectora

Después de la fabricacion de la PCB, se adquirio la caja protectora de la llustracion 3-34, con el
fin de almacenar la PCB con todos los componentes ya instalados. Las medidas de la caja son las
siguientes: largo 17.5 cm, ancho 12,5 cm, y de profundidad 7.5 cm. EI material es de

polipropileno libre de hal6genos, y con una temperatura de trabajo: -25 ° Ca +40 ° C.
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llustracion 3-34. Caja protectora marca LEGRAND

Fuente: (jimenezcorp 2023)
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llustracion 3-35. Caja de conexiones para el control de nivel del

sistema
Realizado por: (Orozco 2023)



Con el disefio propuesto, se procedié a implementar las conexiones de acuerdo con el diagrama
de la llustracion 3-32, ademas se ubico la placa final dentro de la caja de tal manera que evite

hacer cortocircuito entre los componentes, en la llustracion 3-35 se observa la implementacion.

3.10 Disefio del Software

3.10.1 Diagrama de flujo para control de nivel en Arduino IDE

Inicio

Declaracion de libreria:
LiquidCrystal_I2C.h

v

Lectura de sensores y
voltaje: S_Bajo, S_alto,
Pin analdgico AQ

v

Imprimir
Voltaje en
LCD

S_bajo==0 &&
S_alto==0

S_bajo==1 &&
S_alto ==0

Sl’—l
‘ Activar Bomba
Il_l

‘ Activar Bomba

‘ Desactivar Bomba

¢=

Fin

S_bajo==1 &&
S alto==1

llustracion 3-36. Diagrama de Flujo del control de nivel de agua
Realizado por: (Orozco 2023)

En el desarrollo del software se utilizé Arduino IDE, siendo un programa gratuito basado en C++,
la llustracion 3-36, se presenta el diagrama de flujo del proceso de control de nivel de agua en el
embalse y la lectura de voltaje generado en el motor. Consta de 3 sentencias de “Si - entonces”
para los 3 estados posibles del proceso. El primero es si ambos sensores estan desactivados, la

bomba se activara iniciando el llenado, hasta que el sensor bajo se active, entonces se prendera



un diodo led donde permanecera activa la bomba, y finalmente si el sensor alto se activa, la bomba

se apagara.

3.10.2 Diagrama de flujo para adquisicion de datos en Matlab

Inicio

Eliminar puerto anterior

v

Crear una conexién serie

v

[ Abrir puerto serial

tiempo_total=120
intervalo=1
i=1

v

Declaracion reloj interno:
tic

y

toc< tiempo_total

Si

t(i)=toc
Adquirir valores del puerto serial: temp(i)
=i+l

v

Graficar
valores

(t,temp)

Fin

llustracién 3-37. Diagrama de flujo: Adquisicién de datos

Realizado por: (Orozco 2023)

La ilustracién 3-37 presenta el diagrama de flujo para la adquisicion de datos mediante el software
Matlab, consiste en adquirir los valores del pin analégico A0 por medio del puerto serial, dicho

valor es del voltaje que genera el motor, y se grafica de acuerdo con el tiempo establecido en el

cadigo.



CAPITULO IV

4. ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado se analizan los resultados obtenidos del sistema con la finalidad de garantizar el
cumplimiento de los requerimientos planteados en el capitulo anterior. Se realizaron pruebas de
funcionamiento del sistema, tales como el censado de los elementos, y la activacion de los
actuadores, ademas se evalu6 el rendimiento del sistema, asi como el voltaje generado por el
motor. Finalmente se efectda el analisis del consumo de corriente y la comparativa con otros
sistemas.

4.1 Ubicacion del sistema
Previo a las pruebas de funcionamiento, se colocé la caja de conexiones en la parte lateral derecha
en una de las paredes, en la llustracion 1-4, se observa ya instalada la caja, que servira de

indicadora del voltaje y la activacion de la bomba.

lustracion 4-1. Ubicacién de la caja de conexiones del sistema
Realizado por: (Orozco 2023)

4.2 Pruebas de funcionamiento del sistema
Para la validacién de los componentes se aplicaron pruebas de censado y activacion de la bomba

y sensores, con la finalidad de verificar la programacion del control del nivel de agua.



4.2.1 Prueba de censado de elementos flotadores de nivel

La prueba realizada tuvo como finalidad determinar si los sensores flotadores de nivel de agua,
funcionan correctamente al activarse por medio de la subida y bajada aleatoria de nivel de agua,
se tomaron como base 30 muestras para el analisis, y se verifico mediante el puerto serial del
Arduino, la cual tenia el siguiente funcionamiento, si el agua alcanza algun sensor o lo activa, en
el puerto nos presenta el valor de 1, caso contrario el valor de 0, en la llustracion 4-2 se observa

la activacion en el puerto serial.
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llustracion 4-2. Pruebas de censado por medio del puerto serial en

sensores de nivel alto y bajo.
Realizado por: (Orozco 2023)

Tabla 4-1. Prueba de censado de los sensores flotadores de nivel

Sensor bajo Sensor alto

#Muestras Activacion
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12 1 1
13 1 1
14 1 1
15 1 1
16 1 1
17 1 1
18 1 1
19 1 1
20 1 1
21 1 1
22 1 1
23 1 1
24 1 1
25 1 1
26 1 1
27 1 1
28 1 1
29 1 1
30 1 1
Total 30 30
Realizado por: (Orozco 2023)
Y muestras 30 (25)
Total = * 100% = —* 100% = 100%
Total de muestas 30

Desacie
rtos
(175
W Aciertos
Aciertos M Desaciertos

100%

llustracion 4-3. Representacién de la Tabla 4-1
Realizado por: (Orozco 2023)

La Tabla 4-1 presenta los datos registrados de la activacion de los sensores, mientras que la
llustracién 4-3, la representacion de esta, lo cual indica que no hubo fallas al momento de la

activacion de los sensores con un acierto del 100%, obtenido de la Ecuacion 25.



4.2.2 Prueba de activacién y desactivacién de la bomba
Para la prueba de funcionamiento de la bomba, de igual forma que los sensores, se utiliz6 30
muestra, y por medio de la activacion del relé, se precedio a verificar su activacion, en donde se

considera el valor de 1 para positivo y 0 para negativo.

Tabla 4-2. Censado de la bomba

BOMBA
#Muestras Activacion Desactivacion
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1
7 1 1
8 1 1
9 1 1
10 1 1
11 1 1
12 1 1
13 1 1
14 1 1
15 1 1
16 1 1
17 1 1
18 1 1
19 1 1
20 1 1
21 1 1
22 1 1
23 1 1
24 1 1
25 1 1
26 1 1
27 1 1
28 1 1




29 1 1

30 1 1

Total 30 30

Realizado por: (Orozco 2023)

Y muestras 30 ( 26)
Total = * 100% = —* 100% = 100%
Total de muestas 30

Desaciertos
0%

W Aciertos

M Desaciertos

Aciertos
100%

llustracion 4-4. Representacién de Tabla 4-2
Realizado por: (Orozco 2023)

De acuerdo con la Tabla 4-1 y 4-2, no existen fallas en la respuesta ni de los sensores, ni en los
actuadores, por lo que es fiable la respuesta de los elementos con un 100% de confiabilidad,
obtenido de la Ecuacion 26.

4.2.3 Pruebas del sistema mecanico

4.2.3.1 Prueba de revoluciones de la turbina

Con la ayuda del tacometro de la llustracion 4-3 se procedié a medir las revoluciones que
generaba la turbina, la medicion se realiz6 desacoplando las poleas para conocer los RPM sin
carga, y saber cuantas RPM se pierden durante el acoplo, el objetivo de realizar lo mencionado
es para validar el valor teérico calculado en el marco metodoldgico, de esta manera se corrobora

tanto el disefio como los célculos.



lHustracion 4-5. Tacometro digital TachIR
Fuente: (Orozco 2023)
La llustracion 4-4 muestra las mediciones que se realizaron en la turbina mediante el tacémetro.

Se midié por medio del laser. A continuacion, en la Tabla 4-3 se presenta los resultados obtenidos.

llustracion 4-6. Medicién de las revoluciones por minuto en la turbina helicoidal

mediante el tacometro
Realizado por: (Orozco 2023)
Tabla 4-3. Comparacion del rpm medidas vs rpm calculadas

N° de muestras Valor teérico [rpm] Valor sin carga [rpm] Valor con carga
1 500.72 491 200
2 500.72 495 197
3 500.72 500 202
4 500.72 501 194
5 500.72 502 195
6 500.72 499 201
7 500.72 485 203
8 500.72 489 198




9 500.72 493 196
10 500.72 499 199
11 500.72 496 188
12 500.72 502 196
13 500.72 500 209
14 500.72 496 210
15 500.72 498 205
16 500.72 505 200
17 500.72 502 201
18 500.72 497 198
19 500.72 489 195
20 500.72 488 202
21 500.72 492 200
22 500.72 490 199
23 500.72 498 205
24 500.72 502 201
25 500.72 501 195
26 500.72 500 197
27 500.72 503 198
28 500.72 502 203
29 500.72 499 197
30 500.72 496 200

Realizado por: (Orozco 2023)

Se procede a calcular con la Ecuacién 23 las RPM promedio de las revoluciones de la turbina

con cargay sin carga, de la Tabla 4-2.

L 14910
30

= 497 Rpm (27)
La Ecuacién 27 representa las revoluciones generadas por la turbina sin acoplar las poleas, por

lo que el valor promedio de 497 rpm, se asemeja al valor tedrico de 500 rpm

_ 5984 (28)

P2=""""_199R
30 pm

Por otro lado, la Ecuacion 28, representa el valor de las revoluciones al momento de acoplar el
sistema de poleas, reduciendo de manera considerable el valor de las revoluciones en un 60% del
valor calculado, debido al torque que genera el sistema de transmision por poleas dentadas. A

pesar de la reduccion de velocidad en el eje principal, las revoluciones en el eje final del motor



con la ayuda del sistema de transmision son 1200 rpm, lo cual son necesarios para generar los 3.0

voltios para acoplar el convertidor DC/DC.

4.2.4 Medicion de voltaje en motor DC.
Con la ayuda del puerto serial del controlador Arduino nano, se realizé la medicion del voltaje
que producia el motor, en la llustracion 5-4 se observa que el valor presentado en pantalla del

computador es similar al mostrado en la pantalla LCD.

llustracion 4-7. Pruebas de Medicidn de voltaje por medio del puerto serial del Arduino

Realizado por: (Orozco 2023)
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llustracion 4-8. Voltaje producido por el motor, presentado por el serial plotter del

Arduino
Realizado por: (Orozco 2023)

La lustracion 4-6, presenta la grafica del voltaje durante 5 min, el rango de la linea de color

morado, se encuentra entre 3.2 voltios y 2.9 voltios.



Para una mejor visualizacién se procedi6 a obtener los datos por medio del Software Matlab, la

cual se visualiza en la llustracion 4-7.

Voltaje del Motor
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llustracion 4-9. Grafica de Voltaje vs Tiempo del motor DC realizada en

Matlab
Realizado por: (Orozco 2023)

Los datos fueron registrados durante 2 min y se obtuvieron 113 datos, el eje x representa el voltaje
producido por el motor y el eje y el tiempo en segundos, es decir 120 segundos. Con la funcién
“max” de Matlab se puede obtener el valor maximo del vector generado del voltaje producido por

el motor siendo 3.46 voltios, la cual se observa en la llustracion 4-8.

>> max(temp)

ans =

3.4600

lHustracion 4-10. Valor méximo producido por el motor
Realizado por: (Orozco 2023)

De los 113 datos obtenidos se calcul6 el promedio con un valor de 3,029 voltios.

4.25 Eficiencia del sistema
Para la eficiencia del sistema, se considera la potencia hidraulica como potencia de entrada, y la
potencia de salida los watts generados por el sistema. Entonces, se utiliza la Ecuacion 5y los

valores de la Tabla 4-4 para el célculo de la potencia de entrada.



Tabla 4-4. Valores para el calculo de la Potencia de entrada

Nombre Variable Valor
Densidad del agua p 1000 kg/m3
Caudal Q 0.833*10"-3 m3/s
Altura neta H 0.267 m
Gravedad g 9.81m/s?

Realizado por: (Orozco 2023)
Py, = 1000 * 0.833 * 10* — 3 0.267
*9.81 = 2.1819 [W]

(29)

La potencia de salida, se realizd6 mediante la medicién del voltaje y corriente por medio de un

multimetro digital en los terminales de salida del convertidor Elevador X16009 como se presenta

en la lHustracion 4-9, se registréd 30 muestras, las cuales fueron distribuidas de la siguiente manera:

10 en el dia, 10 en la tarde y 10 en la noche, la Tabla 4-5 presenta los resultados registrados.

lHustracion 4-11. Medicion del VVoltaje del sistema mediante
multimetro digital

Realizado por: (Orozco 2023)

Tabla 4-5. Registro del Voltaje del Sistema

Horario

No de Muestras

Voltaje

9:00am - 10:00am

1

12,18

12,17

12,11

12,16

12,17

12,19

12,16

0 (N oo (o [ W

12,16




9 12,19
10 12,16
11 12,08
12 11,98
13 12,1
14 11,99
13:00pm - 14:00pm 15 11,94
16 12,05
17 12,01
18 11,99
19 12,09
20 12
21 11,01
22 12,03
23 11,85
24 11,81
18:00 pm - 19:00pm 25 11,85
26 11,95
27 12,02
28 11,88
29 12,03
30 11,81
Total 361,02

Realizado por: (Orozco 2023)

361.02

Promedioytgje = 30

La Ecuacidn 30, presenta el valor promedio del voltaje generado por el sistema por medio del

convertidor elevador.

Al ver la llustracion 4-10 en el horario de 6:00 pm a 7:00 pm, el voltaje sufre una pequefia caida
de tension debido a las horas pico, en donde el consumo de energia en el hogar es mayor por lo
que la bomba no trabajara al 100% a diferencia del horario matutino. A partir del voltaje medido
se procede al calculo de la potencia, considerando la corriente producida por el sistema.

Pyt =V 1 =12.034 %135 %1073

= 1.62459[w]

Finalmente, se procede a calcular la eficiencia con la Ecuacion 29.

Pyt 1.62459

P, 2.1819
= 74.45%

= 12.034 [V]

*100% = ———+ 100%
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llustracién 4-12. Grafica del voltaje del sistema realizado en Matlab

Realizado por: (Orozco 2023)

4.3  Consumo de corriente del sistema

De los elementos electronicos que componen el sistema, se analiz6 la corriente que consume cada

uno de ellos, los resultados obtenidos se evidencian en la Tabla 4-7.

Tabla 4-6. Consumo de corriente de los elementos hardware

del sistema

Elemento Corriente
Arduino nano 20mA
Maddulo relé 5v 60mA
LCD 16*2 BITS 30mA

2 Diodos leds 46 mA
Total: 156mA

Realizado por: (Orozco 2023)

El consumo es relativamente bajo, ya que es un sistema pequefio acondicionado por el espacio y

caudal disponible.

4.4  Analisis de costos

Para el andlisis de costos se consider6 todos los elementos hardware que componen el sistema

con su respectivo precio, la Tabla 4-7 muestra el valor de cada uno de ellos.



Tabla 4-7. Costos de Materiales del sistema implementado

Categoria Elemento Precio
Dispositivos Electrénicos 2 Sensores de Nivel $4.00
Relé 2 canales $2.75
Arduino nano $12.00
Convertidor Elevador $3.15
Fuente 5v $10
Pantalla LCD $4.90
Estructura 4 Tubos Acrilicos $93.60
Impresién 3D Tornillo de Arquimedes
2 Soportes para tuberia
Codo 30° $ 200
Soporte Motor
2 Chumaceras
Elementos mecanicos Eje 8mm (1 metro) $3.00
Motor DC $4.50
2 Rodamientos $1.80
Riel (30 cm) $8
2 poleas 60 dientes $22
2 poleas 20 dientes $6
Correa gt2 (1 metro) $3.50
Total $379.2

Realizado por: (Orozco 2023)

El valor total del sistema sin considerar mano de obra, es de $379.2 d6lares. Ademas, se realizd

una comparacion en cuanto a costos y eficiencia, la cual se presenta en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8. Sistemas hidroeléctricos con turbinas tipo Tornillo de Arquimedes.

Costo Prototipo

utilizando una
turbina tipo
tornillo de

Arquimedes

Proyecto Caudal RPM Voltaje - | Eficie
aproximado Potencia | ncia

1. Generador | 0.001076 90 RPM 25v Sin $ 142,32

de energia m”3/s especi

hidraulica ficar




2. Disefio e
impresion 3D
de tornillo de
Arquimedes
de paso
controlable
para pico-
generacion de
energia
hidroeléctrica

0,04 m"3/s

Sin

especificar

123 W

71%

$234,02

3. Disefio de
un sistema de
generacion
micro
hidraulica
basado en un
tornillo de
Arquimedes

0.01 m"3/s

2100,84
RPM

7.95W

Sin
especi

ficar

Sin
especifi

car

4. Disefio y
construccion
de una mini
turbina tipo
tornillo de
Arquimedes
para ser
instalada en
canales
primarios
abiertos y
generar
energia

mecanica

0.08805m"3/
S

162.1535
RPM

337.01W

80%

$670.11

Realizado por: (Orozco 2023)

De acuerdo con la Tabla 4-8, cada parametro influye en el valor total del prototipo, es decir,
cuando se dispone mayor caudal, los requerimientos van a ser mas exigentes en cuanto a disefio
y materiales de fabricacion, ademas se tiene que considerar el generador que va a producir
electricidad, y de igual forma, mientras mayor potencia genera, el costo incrementa, sin embargo,

al tener un mayor recurso hidrico se puede llegar a obtener una eficiencia por encima o igual al

80%.




Tabla 4-9. Comparativa entre sistemas hidroeléctricos

A) Implementacion de un sistema de

hidro-generacion eléctrica mediante

B) Generador de energia hidraulica

utilizando una turbina tipo tornillo

Proyecto una turbina helicoidal para la | de Arquimedes
recuperacion de energia aplicado en
peceras decorativas
Caudal 0.000833 m"3/s 0.001076 m~"3/s
Revoluciones en la turbina 200 RPM 90 RPM
Volteje - Potencia 12v-1.62W 25v
Eficiencia 74% Sin especificar
Costo $379.2 $142,32
Prototipo

Realizado por: (Orozco 2023)

Con la Tabla 4-9, se ha realizado la comparacion con uno de los sistemas con caracteristicas

similares al prototipo de esta investigacion, como primer aspecto se consider6 el caudal que fluye

por la turbina, y a pesar de que el prototipo B posee mayor caudal solo genera alrededor de 90

rpm con un voltaje de 2.5 voltios, en comparacion al prototipo A, que genera 12 voltios con una

eficiencia de 74%, en cuanto a costos este duplica su valor, sin embargo cuenta con un sistema

que evita el desbordamiento del agua dentro del embalse, lo que lo hace seguro para el entorno

donde se encuentra implementado.



CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de esta investigacion, se ha abordado el desafiante objetivo de implementar
un sistema de hidro-generacion eléctrica mediante una turbina helicoidal, el sistema se ha
centrado en aplicar en una pecera decorativa, con el prop6sito de recuperar y utilizar la energia
de manera sostenible en un ambiente doméstico y atractivo. A lo largo del trabajo, se ha realizado
un analisis exhaustivo acerca de los sistemas de generacion hidroeléctrica basados en turbinas
helicoidales reportadas en el escrito, y se ha trabajado en el disefio, construccién e
implementacién de una turbina helicoidal adaptada a los requerimientos de este proyecto. Ahora
con el proposito de brindar una vision integral de los resultados alcanzados, se presentan las

conclusiones mas relevantes obtenidas durante el desarrollo de esta investigacion.

Cada sistema de hidro generacién de electricidad redactado en esta literatura, cuenta con un caudal
fluyente que lo vuelve requisito para aplicar el tornillo de Arquimedes, estos sistemas poseen una
eficiencia superior al 70%, incluso llegando a superar el 90%, logrando generar energia desde 100

W a 0.3MW e implementandose en ambientes tanto caseros como en exteriores u hostiles.

La turbina basada en el tornillo de Arquimedes, fue construida en base a impresion de resina, ya
que este tipo de impresion cuenta con una resolucion mucho mayor frente a otros tipos de
impresién, ademas de ser resistente, es amigable con el medio ambiente sin ser toxico para el
habitad de los peces, durante su implementacion se utiliz6 un eje de acero inoxidable para centrar
laturbinay evitar friccion dentro del tubo acrilico, ademas el eje sirvié para ubicar las chumaceras
y la polea conductora. En el ensamblaje del sistema de transmision por poleas, se realizaron
pruebas en la que se tenia que precisar la tension de la correa con la ayuda del riel con el fin de

optimizar las revoluciones en el eje final del motor, las cuales resultaron un méaximo de 1200 rpm.

Con base en los resultados obtenidos, el sistema de hidro-generacion eléctrica implementado ha
demostrado un alto nivel de eficiencia, alcanzando un prometedor valor del 74.45%. Esta
eficiencia se ha logrado mediante el aprovechamiento de un caudal constante de 3000 litros por
hora, que ha demostrado ser una tasa adecuada para el éptimo funcionamiento del sistema. En
cuanto a la generacion de voltaje, el sistema ha sido capaz de producir una corriente eléctrica de
12 voltios utilizando un convertidor elevador. Este componente ha demostrado ser fundamental
para elevar y regular el voltaje de salida, asegurando asi la compatibilidad con la carga conectada

y permitiendo una distribucion eficiente de la energia generada.



RECOMENDACIONES

Para alcanzar un horizonte futuro caracterizado por su sostenibilidad y la eficiencia en la
generacion de energia en entornos acuéticos, resulta imperativo orientar nuestros esfuerzos hacia
la constante optimizacion del sistema. Para ello, es importante considerar la realizacion de
estudios o simulaciones que reflejen el caudal real presente en el entorno, con el propésito de
guiar la implementacion, supervision y regulacion del sistema. Ademas, resulta de vital
importancia la exploracion y adopcién de nuevas tecnologias de conversién energética, asi como

una evaluacion de su repercusion en el entorno ambiental.

En este contexto, se abre un panorama de oportunidades al emprender comparativas meticulosas
con otras tecnologias de generacion energética. Estas comparativas permitiran identificar de
manera precisa los puntos fuertes y las areas de mejora de la propuesta de generacion eléctrica
mediante una turbina helicoidal en peceras decorativas. De igual manera, se vislumbra como un
paso necesario la expansion de estas aplicaciones a una escala mas amplia, lo que requerird un

anélisis minucioso de la viabilidad técnica y ambiental en dichos contextos.

No menos importante, en la camino hacia la generacion de energia mas responsable y consciente
con el medio ambiente, radica la esencial tarea de evaluar el aspecto econémico de este sistema.
Un estudio detenido de la viabilidad econdmica brindar& una vision clara de la relacion costo-
beneficio de esta implementacién en comparacién con otras alternativas disponibles en el
mercado. Esto servird como base sélida para la toma de decisiones informadas y la promocién de

soluciones sostenibles.

En sintesis, la ejecucidn exitosa de esta tesis "Implementacidn de un Sistema de Hidro-generacién
Eléctrica Mediante una Turbina Helicoidal para la Recuperacién de Energia Aplicado en Peceras
Decorativas" representa mas que un logro académico; constituye una contribucion significativa
al avance hacia précticas energéticas mas conscientes y amigables con el entorno. En ultima
instancia, al impulsar la adopcion de esta tecnologia en el contexto de las peceras decorativas,
estaremos pavimentando el camino hacia un futuro en el que la coexistencia entre la estéticay la

sostenibilidad sea una realidad innegable.
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ANEXOS
ANEXO A. PLANO TURBINA HELICOIDAL
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ANEXO B. PLANO CHUMACERAS

4 3 2 |

E 8
a
185,00
D
28,00
|
8_
o
[Fp]
C
]
29,05
B B
oy WiGrama = e Plano de chumacera
oo e Oreee para eje de 8mm
A s mmn ASLATERAL - M DE DB A
reins e reerieic. CHUMACERA EJE 8MiA

4 3 2 |



ANEXO C. PLANO RESERVORIO
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ANEXO D. PLANO POLEA 60 DIENTES
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ANEXO E. PLANO POLEA 20 DIENTES

LAS DONAS IF ENPRESAH BN
AITAEA DD SIPERACLAL:

ASLATERSAL:

Aluminio

“NI:' O CAMEIE LA ESCALS L=

11113

Plano de Polea Dentada
20 dientes

WY DE ORI

Polea 20 dientes *

2 |



ANEXO F. PLANO SOPORTE TUBOS
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ANEXO G. HOJA DE DATOS ARDUINO NANO

Arduino Nano Pin Layout

9. .. O0NH|
DITX (1)|ME2e ® @ Z@/(30) vIN
DO/RX {Z)IHgT QL#EL??;LEN;;;DR. (29) GND
RESET (3)||® N NANDI@ l(28) RESET
GND (4) gTIR E _mm L|@||(27) +5V
D2 (5) ED ) [(26) AO
D3 (6) :; = E; (25) A1
D4 (7)|® ®|l(24) A2
D5 (8)|@ ®|/(23) A3
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D8 (11) | @ @ |(20) A6
D9 (12) | @ @ li19) A7
D10 (13)|@ ‘@/l(18) AREF
D11 (14) % ®l17)3v3
D12 (15)| @ oll1e)D13

1-2,5-16 | DO-D13 1o Digital input/output port 0 to 13

3,28 RESET Input Reset (active low)

4,29 GND PWR Supply ground
17 3v3 Qutput +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference

19-26 AT-AD Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Qutput or | +5V output (from on-board regulator) or

Input +5V (input from external power supply)

30 VIN PWR Supply voltage




ANEXO H. HOJA DE DATOS MOTOR RF-500TB
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ANEXO I. CODIGO EN ARDUINO DEL SISTEMA

#include <Wire.h>»
#include <LiquidCrystal I2C.h>

String frase; /# Para la frase que queremos mostrar en el lcd

int linea ; /{ Para la linea donde vamos a escribir

int columna ; // Para la columna de la linea donde vamos & escribir
int total lineas = 2; /f Para indicar cuantas lineas tiene nuestro led

int total_columnas = 16; // Para indicar cuantas columnas tiene nuestro lcd

LiguidCrystal T2C led{0x27, total columnas, total lineas);

// Wariables para control
int §_ALTO=4:

int 5_BAJO=5;

// Salida Relay

int Bomba=2;
int Valw=3;
int valorl=0;

int valora=0;

const int sensorPin = B0; // Pin analdgico donde se conecta &1 sensor

const float referenceVoltage = 5.0; // Voltaje de referencia utilizado en Arduino (5V)

void setup{) {

led.init():
led.backlight();
led.setCursor{d,0);
led.print("__ Sistema_ "):
lcd.setCursor (0,1)7
led.print("__ Encendido__ ");
delay (20000

Serial.begin(9600);
pinMode (5_ALTOQ, INFUT) ;
pinMode (S_BAJO, INPUT) ;
pinMode (Bomba, OUTPUT) ;
pinMode (Valv, OUTEUT) ;
digitalWrite (Bomba, L1
digitalWrite (Valv, LOi
1

void loop() {

led.display();
valorl=digitalRead (5_BAJO);
valor2=digitalRead (5_ALIO);

int sensorValue = analogRead(sensorPin): |

float voltaje = sensorValue * (referenceVoltage / 1023.0);
Serial.print(voltaje);

Serial.print{™\n");

delay({10);

led.setCursor (0,0) 7
led.print ("Voltaje: ");
led.setlursor(10,0);
led.print (voltale, 2)r

if (valorl==0 s& valor2==0})

{
delay{500);
digitalWrite (Bomba, HIGH) ;
digitalWrite (Valv, LOW);
led.setCursor (0,1) 7
led.print ("Bomka = ON B
led.print{™ ");
led.setCursor(7,1)7
}

else if(valorl== 1 & walor2==0)

{
delay{1000);
digitalWrite (Bomba, HIGH) ;
delay(1000);
digitalWrite (Valv, HIGH);
led.setCursor(0,1);
led.print ("Bomka = ON B
led.print{™ ")
led.setCursor(7,1) s

else if (valorl==1 && valori2==1)
{

digitaliirite (Bomba, LOW) ;
digitaliirite (Valv, HIGH) ;
led.setCursor(0,1):

lcd.print ("Bomba = OFF "N
led.princ(™ "):
led.setCursor(7,1);
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