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RESUMEN

El presente trabgjo de titulacion tuvo como objetivo analizar, mejorar, optimizar e
implementar un sistema de encendido con microgeneracion hidraulicade un calefon agas
para evitar € uso de pilas. La metodologia basada en el estado del arte partio de una
extensa busqueda bibliogréfica hasta la configuracion paramétrica del redisefio de un
hidrogenerador. Se midié de forma experimental las variables de entrada aplicadas al
model o actual, paracon ellas determinar un compl eto redisefio delageometria. Serealizd
un completo andlisis CFD y Estructural mediante €l uso del software ANSY S del disefio
inicia y final del micro hidrogenerador basdndose en las nuevas condiciones. Se redisefio
la geometria del dispositivo basandose en los resultados de la simulacion. Se realizo e
modelado 3D en €l software SolidWorks. Paralaconstruccion del redisefio final, seutilizo
técnicas de maguinado CNC utilizando los instrumentos del Laboratorio CAD CAM de
la Facultad de Mecénicay e software Siemens Nx. Se puso a prueba de funcionalidad
midiendo las variables de entrada y salida, marcando & comportamiento del dispositivo
generador y simulandolo en una funcion transferencia en la herramienta Simulink de
Matlab. Se realizé un analisis comparativo de costos del primer modelo y del redisefio
final para con ello determinar el margen de costo y beneficio. Se obtuvo nuevas
geometrias relacionadas con los diametrosy variacion del nimero de alabes de laturbina,
aumento de espesores, cambio de material. Lavelocidad del flujo fue tres veces superior
y lapresién seis veces superior a primer modelo se obtuvo un voltaje méximo de 16,6V
y 0,301 A de corriente. El factor de Costo/Beneficio fue de 1,1. Finalmente se obtuvo un
redisefio 6ptimo bgo las condiciones de uso actual, demostrando un aumento
considerable en la potencia y una viabilidad econémica aceptable cumpliendo con los

objetivos.

Palabras clavee <MICROGENERACION HIDRAULICA>, <ANSYS (SOFTWARE)>,
<DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL>, <ANALISIS ESTRUCTURAL>,
<HIDROGENERADOR>, <CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA>, <SIEMENS
NX (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The present research aims to analyze, improve, optimize and implement an ignition
system with hydraulic microgeneration of a gas boiler to avoid the use of batteries. The
methodology based on the state of the art started from an extensive bibliographic search
to the parametric configuration of redesign of a hydrogenerator. The input variables
applied to the current model were measured experimentally to determine a complete
redesign of the geometry. A complete CFD and structural analysis was performed using
ANSY S software of the initial and final design of the micro hydrogenerator based on the
new conditions. The geometry of the device was redesigned based on the results of the
simulations. The 3D modeling was donein the Solid Works software. For the construction
of thefinal redesign, CNC machining techniques were used, using the instruments of the
CAD CAM laboratory at the Faculty of Mechanics and the Siemens NX software.
Functionality was tested by measuring input and output variables, marking the behavior
of the generating device, and simulating it in a transfer function in Matlab’s Simulink
tool. A comparative cost analysis of the first model and the final redesign was carried out
to determine the cost and benefit margin. New geometries were obtained related to the
diameters and variation of the number of turbines blades, thickness increase and material
change. The flow speed was three times higher and the pressure six times higher than the
first model, a maximum voltage of 16.6V and 0.301A current was obtained. The cost-
benefit factor was 1.1. Finally, an optimal redesign was obtained under the current
conditions of use, demonstrating a considerable increase in power and an acceptable

economic viability accomplishing the objectives.

Keywords: <HYDRAULIC MICRO-GENERATION>, <ANSYS (SOFTWARE)>,
<COMPUTATIONAL  FLUID DYNAMICS>,  <STRUCTURAL  ANALYSIS>,
<HYDROGENERATOR>, <COMPUTER NUMERICAL CONTROL>, <SIEMENS NX
(SOFTWARE)>.
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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccién

1.1.1 Antecedentes

La situacion actual del pais con respecto a uso de calefones a gas conlleva un amplio estudio
descrito en Tomo |: Encuesta Nacional de Salud y Nutricion, ENSANUT-ECU 2012 (Ministerio
de Salud Publica/Ingtituto Nacional de Estadisticas y Censos, Quito-Ecuador, 2014, 718 pags. )
la cual representa en un porcentaje de 25% de personas de altos recursos econémicos como
poseedores de al menos un sistemade calefén a gas, incluyendo un adicional de 14% de personas
de otros estratos social es que de la misma manera utilizan al menos un calefén para su desempefio
diario, en total & Calefén a GLP resumiendo en datos del (Ministerio de Salud Publical/lnstituto
Nacional de Estadisticas y Censos, Quito-Ecuador, 2014, 718 pégs. ) y de (Ramirez A., 2018)
representa un 39% de la poblacion total que utiliza un calefon para fines domésticos siendo esta
unacifrasignificativay de importancia para el desarrollo de nuestrainvestigacion.

En un estudio realizado en el afo 2018 (Ramirez A., 2018) acerca del uso de un nano generador
hidréulico para e encendido de calefones a gas, se pudo comprobar |a existencia de sistemas no
convencionales y aternativos para e reemplazo de baterias comerciales siendo estas una de las
principal es fuentes de alta contaminacion en el planeta. La investigacion propuso un cambio en
el sistema comun de encendido de los calefones de la misma forma la investigacion describe de
manera completa la elaboracion de un sistema de encendido en € calefon a GLP mediante el uso
de lamicro generacion para evitar €l uso de | as baterias comunes utilizadas parala generacion de
chispa de ignicion del combustible, € tema principal enmarca el disefio y construccion de una
microturbina hidraulica capaz de convertir el flujo de agua en corriente eléctrica DC.

El aporte de lainvestigacion (Reyna T., 2015) sobre andlisis de microturbinas Pelton, Michell —
Banki, Hélicey Turgo, mencionan de manera caracteristica cada unade las diferencias entre estas
micro turbinas encontradas en la provincia de Cordova en Argentina, relacionando al tema de
estudio, describe de manera centrada todas |as caracteristicas de la turbina Michell- Banki, esta
turbina representa optimizacion con respecto a las condiciones de funcionamiento a ser la pauta
para € desarrollo del andlisis del flujo y obtencién energética para € reemplazo de las pilas
comunes en €l calefon. Esta investigacion recopila de manera compl eta datos obtenidos desde €

ano 2010 al 2014-2015 en el cual serealizd € disefio y construccién de cada una de las turbinas



ya mencionadas para comprar las caracteristicas de funcionamiento y emitir conclusiones de las
tecnologias que cada una posee.

La escasez de temas investigativos acerca de la hano generacion hidraulica nos orienta hacia un
estudio un poco mas amplio, como en €l trabajo de titulacion propuesta por Santiago Giraldo en
su tesis “PRUEBA DE UNA MICROTURBINA TIPO MICHEL-BANKI DE BAJA
POTENCIA” (Giraldo S., 2017) lainvestigacion publicaday proporcionada nos ilustra hacia el
uso de una turbina Michell-Banki en casos de optimizacion de recoleccidn energética con bagja
potencia, e documento nos demuestra asi también los célculos necesarios para €l disefio y
eficiencia del modelo construido marcando la base para un andisis més exhaustivo en nuestra
investigacion sirviendo de precedente un aceptabl e resultado final .

El estudio de factibilidad 2019 del aprovechamiento energético en lineas de agua potable
aplicando micro generacion hidroeléctrica propuesto por (Benambourg D.,2019)., describe las
ventgjas tanto econdmicas como tecnol ogicas de implementar un sistema de aprovechamiento de
laenergia presente en las lineas de distribucion de agua potable, las ventajas mencionadas en esta
investigacion marcan lajustificacion parael desarrollo de unamicro generacion hidréulicabasada
en una sobrepresion en las lineas de agua potable la misma que se pudo aprovechar de manera

satisfactoria parala generacion eléctricay su posterior uso en unaindustria de laregion.

1.1.2 Planteamiento del problema

En d tiempo actual, en donde la contaminacion ambiental sigue siendo uno de |os problemas mas
grandes de la humanidad, se necesita encontrar nuevas aternativas amigables con el medio
ambiente, para que, la poblacién con menos recursos, en lugares aidados |o puedan utilizar. Uno
de los suministros de energiamas utilizados hasta el momento son las baterias cuyo fin de utilidad
son arrojadas con el resto de los desperdicios domiciliarios a vertederos o simplemente lanzadas
arios, patios, etc., sin conocer € dafio que produce en e ambiente. (Prosperi S., 2015). Las
personas quizas no se den cuentan €l dafio que provocan a ecosistema a desecharlas, pensando
que solo es una pila, lamentablemente todas las personas lo piensan, provocando un gran
problema medio ambiental.

Cuando se desechan con el paso del tiempo, las envolturas o carcasas proceden a dafarse, o que
ocasiona la liberacién de sus componentes téxicos a los suelos cercanos y a fuentes de agua
superficiales o subterraneos. Otra manera de la liberacion de estos componentes es por medio de
los incendios de basureros o quema de la basura, 1o cual contamina €l aire y la capa de ozono.
(Marcillo M., 2012).



Por lo cua se ha encontrado la necesidad de una nueva dternativa amigable con el medio
ambiente para € encendido de calefones de agua, evitando asi la contaminacién a causa de

baterias ma desechadas.

1.1.3 Justificacion

1.1.3.1 Justificacion tedrica

Esta propuesta se realiza con la findidad de incurrir en una metodologia de disefio para
implementar mejores técnicas de construccion, redisefio y seleccién de componentes de un
sistema de encendido de calefén con micro generacion hidraulica ya propuesto mediante la
optimizacién de recursos, seleccion de 6ptimos materialesy la aplicacion de técnicas, métodos e

informacion existente en el campo ingenieril acercadel desarrollo del tema.

1.1.3.2 Justificacién metodol 6gica

El mejoramiento y optimizacion que la propuesta tecnol 6gica planteada establecida mediante
métodos cientificos y précticos, unavez redizadalas pruebas y validacion del funcionamiento se
dispondra del estado del arte para su posterior uso en trabajos investigativos y sobre todo en su
uso particular en los calefones a gas.

1.1.3.3 Justificacién préctica

Una vez terminada la propuesta tecnoldgica de megjoramiento y optimizacion del sistema de
encendido de cal efén con micro generacion hidraulica, se obtendra de maneradirectalas ventgjas
del nuevo disefio con respecto a su predecesor que seguirareemplazando a sistemade encendido
tradicional enlos calefonesagas. Con esta optimizacion, el sistemade encendido podrarealizarse
de maneraindustrial para su rgpidaimplementacion en |os cal efones domésticos instalados en €

-

pais.



114 Objetivos

1141 Objetivo general

. Optimizacion e implementacion de un sistema de encendido con micro generacion

hidraulica de un calefon a gas en reemplazo del uso de baterias

1.14.2 Objetivos especificos

. Andizar el estado del arte de los sistemas de micro generacion hidraulica.

. Optimizar y evaluar la nueva aternativa para el encendido de un calefén agas.

. Esquematizar, construir y validar el prototipo.

. Redlizar un andlisis costo/beneficio del sistema propuesto respecto a tradiciona

(empleando pilas).
. Encontrar nuevas aplicaciones a nuestro sistema de micro generacion.



2 MARCO TEORICO

21 Marcotedricoreferencial

En este apartado, se evidencia toda la informacién biblidgrafa recopilada a desarrollo de una
microturbina para uso en lamicro generacion hidréulica en el campo domeéstico, cabe decir que
la investigacion se enfocara la utilizacion del mismo dentro del sistema de encendido de un
calefén a gas comercia tomando en cuenta todas las caracterizaciones y condiciones de uso, asi
como parametros de funcionamiento en una red doméstica de agua potable para su posterior
andliss de generacién energética y aprovechamiento de la misma en otras aplicaciones de

importancia.

211 Calentadoresdeagua

Basandonos en lainformacion obtenidadel portal informativoy comercial (Construmética, 2020)
los calentadores de agua se definen como un instrumento termodindmico capaz de utilizar
cualquier tipo de energia disponible para elevar la temperatura del agua para su aplicacion
doméstica o industrial, en este caso el uso implicito de gas natural, propano, querosén se destacan

por ser las mas utilizadas en el medio comun.

2.1.1.1 Clasificacion delos calentadores de agua

La informacion acerca de la clasificacion de los calentadores de agua descritos en €l trabajo de
titulacion de (Villdta L.; Bufay S., 2016) clasifican en dos grupos de importancia a los

calentadores de uso doméstico:

21.1.2 Calentadores de paso

Otra denominacion de estos sistemas es la de paso instantaneo o continuo, la principal
caracteristica de estos calentadores es la de producir agua caliente segun la necesitad instantanea,
yaque no poseen un tangue de almacenamiento, €l calentamiento del agua se produce a momento
gue se active el flujo, es decir, el agua debe pasar por unos conductos de tal manera que se
encienda € quemador a gas mediante un switch conectado a un sensor hidréulico, al mismo
momento que € flujo pase através de estos conductos, el quemador ca entara dichos elementos

elevando latemperatura de agua a la deseada.



Seguin (Altamira, 2020) “Los modelos de gas pueden acanzar las 8 kcal/s como es el caso de un
calentador de 18 L/min”, para este caso la descripcion acierta con las condiciones de la

investigacion.

2.1.1.3 Calentadores acumuladores

Basandonos en lafuente anterior, ladefinicion de calentadores de acumulacion se ve reflejada en
el uso exclusivo de un tanque acumulador, en € cua e agua se acumula hasta un nivel
predeterminado y la calientan mediante una fuente de calor hasta una temperatura deseada, la
capacidad de estos calentadores de agua van desde los 151 hastalos 1000L (modelo industrial),
por lo general el uso de GLP o gas natural hacen de este calentador un aparato no versétil ya que
se debe seleccionar una capacidad y temperatura determinada para su funcionamiento, caso
contrario una vez agotada €l agua se realizara €l proceso de caentamiento las veces que sean

necesarias y hasta que finalice pasaria un largo tiempo siendo esta su principal desventgja.

2.1.2 Calentador de agua a GLP instantaneo o de paso

Ladefinicion de Calentador de aguaa GLP segun €l autor (VillaltaL.; Bufiay S., 2016) lo define
como un calentador de paso continuo instantaneo, el cual utiliza de manera continua gas licuado
de petréleo para calentar agua de uso cotidiano. El funcionamiento generalizado de este tipo de
calentadores se deriva en € paso de agua a través de tuberias serpentinas generalmente de cobre
las cual es estan expuestas a un quemador con sistema control ado.

2.1.3 Sistemas de encendido

Correspondiente al uso de un calentador de agua a GL P, existen 3 principal es tipos de encendido:

2.1.3.1 Encendido piezo eléctrico

La informacion proporcionada por e portal informativo en linea (Leroymerlin,2020) define al
encendido piezoeléctrico o con tren de chispas como un sistema de encendido de tipo manual, se
debe accionar un botén con e cua generaremos la chispa para e encendido del calentador o
calefén de agua. Este sistema de encendido utiliza general mente cristal es piezoel éctricos como €l
Zirconato de plomo (PTZ) para producir la energia suficiente para encender un sistema compl eto,

lastimosamente esta sujeto a condiciones de presion y no tiene un buen desempefio.



2.1.3.2 Encendido ionizado

Este tipo de encendido tiene una prestacion inmediata de funcionalidad, en comparacion con €
caso anterior no es necesario llevar una accion manual, € calefon o calentador esta siempre listo
afuncionar sin una llama piloto, la tnica accién arealizar eslade abrir lallave de agua caliente

y tener activas en el sistema eléctrico dos pilas de 1.5V. (Junkers,2020)

2.1.3.3 Encendido hydropower plus

Este sistema de encendido es uno de los méas modernos implementados en calentadores de agua
de Ultima generacion, como se menciona en €l trabajo de titulacion de (Villalta L.; Bufiay S.,
2016) se utiliza principalmente una microturbina hidraulica en la via principal de flujo de agua,
lacud a ser abiertalallave, € flujo que atraviesa por la turbina produce la energia suficiente

para encender la chispa del calentador, es un sistema automatico y marca la base principal de la
propuesta tecnol ogia actual.

2.1.4 Céamaras de combustion

Laclasificacién de los calentadores (Junkers,2020) nos presentalo siguiente:

2141 Camaraabierta

El oxigeno paralacombustion setomadirectamente del interior del recintoy se evacuan los gases

de combustion mediante un extractor de gases.

® A
TTAUINKERS La evacuacion de los gases es hacia |
el exterior con ayuda de un ventilador :

I

- La admision de aire para la combustion

se toma desde el interior del recinto |

eI .

A

Figura 1-2. Camara abierta
Fuente: Juckers,2020

2142 Camaraestanca

Se evidencia un conducto concéntrico por €l cua € oxigeno del aireesllevado parasu combustion
y de la misma forma los gases de combustién son evacuados por € mismo conducto hacia €l

exterior mediante la ayuda de un ventilador.



La evacuacion de los gases es hacia
el exterior con ayuda de un ventilador

j®}

La admision de aire para la combustion
- se toma desde el interior del recinto

=2 ®)

Figura 2-2. Camara estanca.
Fuente: Juckers,2020

215 Sistema de extraccion de gases

La clasificacion segln la extraccién se basa en €l uso 0 no de un ventilador parala salida de los
gases de combustién siendo de dos tipos principa mente, de TIRO NATURAL el cual no requiere
sistema de extraccion y este sujeto a la presion atmosférica para la dispersion de los gases y de
TIRO FORZADO mediante el uso de un ventilador para evacuar rapidamente estos gases.

2.1.6 Partes congtitutivas de un calentador de agua a GLP o calefon
Basandonos en las especificaciones generales pronunciadas por e Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion INEN y descritasenlanormativaNTE INEN 2 124:98, el calefon esta conformado
por las siguientes partes:

Collarin
Salida de Gases

Ventana Ventana

Cortatiro

Camara de Piioto
Combustion 1 v
Bujia
Termopar I 3
: s % Quemador
b 3 L. :
Control Gas ﬁé Encendido
NI—— | . A
Agua Caliente Agua Fria

Entrada de Gas -—/ L Tapédn de Vaciado

Vilvula de paso

(Ver nota 1)
de corte de gas

Figura 3-2. Partes de un Calefon.
Fuente: NTE INEN 2 124:98



Sin importar e modelo, los calentadores poseen caracteristicas similares en su estructura, como
seevidenciaen lanormalNEN 2 124:98, las semejanzas entre | os diferentestipos de calentadores
de paso continuo convergen en |os siguientes el ementos:

Tuberia de ingreso de agua fria.

Tuberia de salida de agua caliente.

Tuberia de entrada de GLP.

Control de entrada de GLP.

Control deingreso de agua.

Sistema de encendido.

Quemador.

Termopar.

Cémara de Combustion.

Salida de gases.

Estos elementos son indispensables en la construccién de cuaquier tipo de calentador de agua a
GLP.

2.1.7 Principio de funcionamiento encendido hydro power
Derivando de la definicién de encendido HYDRO POWER, VARIOS AUTORES incluido

(Ramirez A.,2018) se basa principalmente en la hidro generacién de electricidad a partir de una
nano turbina montada en un sistema hidraulico, en serie con € calentador de agua.

— st
:

Figura 4-2. Despiece hidro generador.

Fuente: Ramirez A. 2018

El dispositivo utilizado es una turbina hibrida entre Pelton y Michel — Banky acoplada a un
generador de corriente continua.
El flujo de agua atraviesa € dispositivo accionando € giro de la turbina, la cua mediante un

acople magnético hace girar el /e del generador.



El actuar del generador de corriente continua produce un voltaje determinado por la presion en la
tuberia o linea de agua domiciliaria, la cual, mediante un circuito controlador y regulador
desemboca a su posterior uso en laignicion delachispay encendido del GLP en & calefén.

Unavez generada la chispay encendido del calefon, el aguarecirculante en e sistema aumentara

su temperatura cumpliendo asi con lafuncionalidad del sistema en conjunto con € calefén.

2.2 Microgeneracion hidraulica

La micro generacion hidraulica es un tema extenso en €l campo ingenieril y de investigacion,
basandonos en €l criterio de (Dua,2016) sobre la micro generacién, queda implicito € uso de
turbinas hidraulicas para € aprovechamiento de caidas de agua en regiones geograficamente
aptas. El factor principal para € aprovechamiento energético a escaa micro es la demanda
energética que necesita una sociedad en constante crecimiento, no hay que confundir la escalade
aplicabilidad ya que se requieren otro tipo de metodologia parael andisisy obtencion de energia.
El principio de fundamental de la micro generacion en la investigacion antes mostrada es la de
aprovechar el exceso de energia provistapor € fluido y recobrar parte de este mediante el uso de
hidro turbinas y electro generadores.

(Ramirez A.,2018) enunciaalamicro generacion hidréulicacomo laproduccion de energiaabaja
escala, entre 10 KW alos 500KW, esta energia producida se enmarca en tecnologias verdes, de
cuidado al medioambiente y de energia renovable.

2.2.1 Condicionesdedisefio

El proceso de andlisis de lamicro hidro generacion se observa en el siguiente diagrama:
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Grafico 1-2. Metodol ogia de disefio CFD.
Fuente: Du, Jiyun 2018

Se debe determinar las condicionesiniciales alas que se encuentra expuestala energiadel fluido,
estas condiciones son: La cabezade Presiony e Caudal.

En funcion a esas dos condiciones se inicia € disefio preliminar de la estructura y disefio de
turbina mediante ecuaciones mateméticas 'y calcul os energéticos de acuerdo al espacio disponible
y otros factores como materiales y costos de fabricacion.

Unavez realizado los célculos, € disefio enmarcara de manera completa los resultados obtenidos
tedricamente en lasimulacion previaal desarrollo del prototipo final. Las conclusiones obtenidas
por parte de la simulacion deberdn ser clara 'y expresar un valor de eficiencia necesaria para
aprobar € disefio 0 no antes de la elaboracién del prototipo, caso contrario se volvera a evaluar
las condicionesiniciales y se reevaluard las ecuaciones y calculos utilizados para megjorar dicha
eficienciay que sea aceptable.

El desarrollo de las pruebas de eficienciay desempefio realizadas después de elaborar el primer
prototipo deberan ser analizadas minuciosamente debido a que | as conclusiones que se obtendran
del andlisis nos dardn la pauta de si volver 0 no a realzar nuevamente e proceso a partir de los
calculos, ya que con esto se mejorara en un disefio final Optimo y €ficiente dependiendo de las
iteraciones que se realicen.

Si la eficiencia 'y e desempefio de un modelo final son adecuada y aceptables, se dice que €

proceso ha culminado.

11



2.3 Criteriossdleccion deturbinas hidraulicas

2.3.1 Turbinahidréulica

Laturbina hidréulica es un dispositivo que convierte la energia hidraulica en energia mecanica o
viceversay se conoce como maguina hidraulica, esta convierte la energia hidraulica en mecanica
por medio de un fluido (Prakash, s.f, p.1), generalmente agua, que a pasar por laturbina produce
un movimiento de rotacién, que, por medio de un gje, se conecta a un generador, transformando

la energiamecanicaen eléctrica.

Mechanica
Energy
/e

Figura 5-2. Disefio genera de una planta hidroel éctrica.
Fuente: (Prakash, sf, p.1)

La Figura 5-2 nos indica las partes principales de una planta hidroeléctrica que consiste en lo

siguiente:

1. Una presaconstruida através de un rio o un canal para almacenar agua en un depésito

2. Tuberias de gran didametro |lamados canales que Ilevan agua por medio de la presion desde el
depdsito de almacenamiento alas turbinas. Estas tuberias son generalmente de acero u hormigén
armado.

3. Turbinas que tienen diferentestipos de pal etas o palas, montado en unaruedallamada corredor.
4. Desfogue, que es un cana que lleva e agua legjos de la turbina. después de que €l agua haya

trabajado en las turbinas.

Términos importantes:
Alturabruta (Hg): esladiferenciavertical entre laalturadel depdsitoy laentradaalaturbina
Altura neta: (H): la altura neta o altura efectiva es la altura rea disponible en la entrada de la

turbina
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H=Hg- hl
Donde hl esla pérdida de cargatotal durante € transito de agua desde € depdsito ala entrada a

laturbina, producida principalmente por lafriccion, y es dada por:

_4fIv?
v 2gd

Donde:

f es el coeficiente de friccidn de la tuberia dependiendo de su materia
| eslalongitud total delatuberia

V eslavelocidad media de flujo de agua através de latuberia

d ese diametro

g eslaaceleracion debida ala gravedad

2.3.2 Tiposdeturbina hidraulica

Las turbinas hidraulicas se clasifican generdmente en dos grandes tipos, que son turbinas de
accion y turbinas de reaccion.

2.3.2.1 Turbinas de accioén.

Este tipo de turbinas tiene un grado de reaccién nulo, su intercambio de energia se produce en €
rodete exclusivamente por la energia cinética del fluido y la venaliquida se encuentra entre alabe
y alabe y e rodete se encuentra a presion atmosférica. Ejemplo: Pelton, Banki. (Fgjardo et al.,
2017: p.13)

Turbina Pelton

Este tipo de turbina es instalada para aprovechar grandes desniveles, con caudal es relativamente
bajos, esta formada por un rodete mévil con aabes de doble cuenco. Esta turbina tiene uno o
varios inyectores que dirigen e chorro de agua a los alabes provocando rotacion y movimiento
en la turbina. Los inyectores se pueden regular, permitiendo el paso de mas 0 menos agua,

modificando la potencia de laturbina. (Véez, 2013.p.65)
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Figura 6-2. Turbina Pelton.
Fuente: (https://www.daviddarling.info/encyclopedia/ P/AE_Pelton_turbine.html)

Este tipo de turbinas tiene una dta disponibilidad y relativo costo de mantenimiento,
adicionalmente su rendimiento es ato, alrededor del 90% en condiciones de disefio. Su ge de
instalacion puede instalarse de forma horizontal o vertical, dependiendo del nimero de toberasy
e diametro del rodete.

Turbina Banki

La turbina Banki es también conocida de flujo cruzado y es clasificada como una turbina de
impulso u entradaradial. Laadmision en estaturbinaesparcia y su flujo transversal, atravesando
los alabes de forma diagonal, primero de fuera hacia adentro y a continuacion, después de pasar
por € interior del rodete, desde adentro hacia afuera. (Cabadiana et a., 2016: p.5).

Figura 7-2. Turbina Banki.
Fuente: (Cabadianaet a., 2016: p.6).

Las revoluciones de esta turbina son bajas, aptas para pequefias alturas, pero grandes caudal es.
Gracias a su simple construccion, es de bajo costo, ideal para centrales de pequefio tamafio.
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2.3.2.2 Turbinas de reaccion.

En cambio, este tipo de turbinas, su grado de reaccién no es nulo, su intercambio de energia se
produce en € rodete tanto por variacion de presion como por la energia cinética del fluido y la
vena de fluido Ilena completamente los espacios entre a abes. (Fajardo et a., 2017: p.13)

Las turbinas de reaccion se pueden clasificar de la siguiente manera:

- TurbinaKaplan: Suflujo esaxial con pequefias alturas y grandes caudales.
- Turbina Francis: Su flujo es mixto, con una gran €eficiencia 'y la més utilizada en la
produccion de energia eléctrica.

2.3.3 Velocidad especifica

Lavelocidad especifica (Ns), esla cua gira un modelo geométricamente semejante a la turbina
real o prototipo, bajo una cabeza de un metro para producir una potencia de 1kw. (Suescun
Monsalve, 2019).

Primero determinar el nimero especifico de revoluciones de potencia o también conocido como

numero de Cramer Ns.

q HT({.75

Donde:

N: Velocidad sincrénica o de rotacion [rpm].
P: Potencia de la turbina [KW].
H,: Cabeza neta de disefio [m]

i: Numero deinyectores.
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2.34 Mediante graficos de altura y caudal

Lagraficaaturavs caudal ayudaa seleccionar un tipo de turbina, dependiendo de las condiciones

en las que se planeaimplementar |a hidroel éctrica.

Banki-pMenhal

s ) ! B

0 02 05 1 2 3 4587890 20 30 s 1
Caudal en m /seg

Gréafico 2-2. Alturavs Caudal.
Fuente: Ferrada 2012
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia de I nvestigacion

El redisefio del micro hidro generador se basa en una metodol ogia dedicada a un estudio del arte
completo abarcando de manera especifica cada uno de los detales de su primer disefio y
reincorpordndonos a la investigacién actual para su posterior modificacion en base a diversos
criterios a tomarse en cuenta para €l aumento en la eficiencia del micro hidro generador y su
posterior aprovechamiento energético basado en la hidro generacion de una linea doméstica de
agua potable.

Lametodologiatomadaen cuentaparael desarrollo delainvestigacion se describeen e siguiente
diagramatomado de la bibliografia (DU, Jiyun, 2017).

[ e

:

Ingreso de condiciones de
trabajo

.
Redizefio preliminar basado en
ecuaciones empiricas

'

Modificacién de la geometria
basado en un analisis CFD

Gré&fico 1-3. Metodol ogia de investigacion.

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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La metodol ogia se basa principamente en € andlisis del disefio preliminar, es decir a partir del
modelo ya readlizado en la investigacion de (Ramirez A., 2018) y toda la informacion
proporcionada en el documento investigativo y datos précticos obtenidos del primer prototipo
procederemos a evaluar bajo los criterios obtenidos de nuestra investigacion un nuevo disefio
realizando cambios significativos en cada uno de | os elementos correspondiente al aumento en la

eficiencia

3.2 Disefioy CalculosHidraulicos

3.2.1 Pardmetrosdelaredinstalada del primer prototipo.

El primer moddo se instald en una tuberia de agua fria conectada a caefon, cuya red esta

alimentada por € flujo de un tanque elevado a 3m de altura desde su base.

Para el célculo de la presiéon de entrada del prototipo, se dimensiono la red de alimentacion de
agua a caefén determinando una atura bruta de 4.8m, longitud de tuberia de 8.3m, didmetro
comercial de la tuberia de 1 pulgada, reduccion de 1”” a /2” en los ultimos 30 cm de la red, también
seregistraron 6 codos a 90, una T y unavalvulade bola para cortar € flujo de agua, dando como
resultado una presion de 55452 Pa. (Ramirez,2018 péag. 29)

La determinacion del caudal se determind mediante un sensor de flujo YF-S201 conectado a un

Arduino UNO con su respectivo cédigo, su esquema de conexion se muestra a continuacion.

Figura 1-3. Conexion Sensor de flujo con Arduino

Fuente: (http://www.theorycircuit.com/water-flow-sensor-yf-s201-arduino-interface/ citado en
Ramirez, 2018)

Los datos abtenidos se encuentran entre 3,607 LPM y 6,092 LPM, para € disefio del primer
prototipo se utilizé e caudal mas bajo. (Ramirez,2018 pag. 24)
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El caefon utilizado en € primer prototipo es un 26 LT JUMBO GO-179 Instamatic, en la

siguiente tabla se muestra las caracteristicas del artefacto.

Tabla 1-3. Caracteristicas Calefén 26 LT JUMBO GO-179 Instamatic.

Caefén agas
_ SHENQ TAY CO,,
Fabricante
LTD
Marca/Modelo GO-179
Tipo INSTANT/LPG
Serie OVHT-07032-NC

Conexion de agua G1/2

Automética
(1pila “D”-1.5V)

Caudal de funcionamiento

Ignicion

Preson deaguamin. |7 1/min

Presién de aguamax. | 26,3 1/min

Fuente: (Ramirez,2018 p&g. 21)

3.2.2 Paradmetrosdelaredinstalada del segundo prototipo.

Para el segundo prototipo, se procedié a conectar directamente con lared de agua potable, por la
razén que su flujo es constante durante el dia, asimismo tiene un mayor caudal y presion, siendo
estas aprovechables parala generacion de una mayor energia eléctrica.
Procedemos atomar €l valor de la presion de nuestra red de alimentacién de agua por medio de
la utilizacion de un manémetro PAOLO 100 PSI, conectandolo por medio de una manguera al
suministro de agua potable domiciliario, como se muestraen lafigura
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Figura 2-3. Toma de presion de la red de alimentacion de agua

potable.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

Se tomaron varias mediciones para encontrar una presion més precisa, la cual es de 45,51 PSI,
dato que sera utilizado para nuestro disefio del nuevo prototipo.
Paraladeterminacién del caudal se procedié ala utilizacion de un sensor de flujo de agua, € cual

se conect6 con el segundo prototipo.

=

Figura 3-3. Medicion sensor de flujo Y F-S201.

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El sensor de flujo se conecta a computador por medio de un Arduino UNO, cuya programacion

se presentaen e ANEXO B.

Los datos de caudal obtenidos por € sensor de flujo y mostrados en Arduino es de 12,88 I/min,
con € cua procederemos arealizar los caculos.
En esta ocasion el prototipo se conectd a la entrada del calefon modelo Gwh6 B3 cuyas

caracteristicas se muestran a continuacion.
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Tabla 2-3. Caracteristicas Calefén BOSCH GWH6 B31.

Calefén agas
Fabricante BOSCH
Marca/Modelo GWH6 B31
Tipo INSTANT/LPG
Tipo degas GN, GLP
Consumo calorifico nominal | 13.5 KW
\gnicion Automatica

(2 pilas “D”-1.5V)

Caudal 6 [/min
Presién de aguamin. 30 kPa
Presion de agua max. 1000 kPa

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Los pardmetros de lainstalacion son diferentes, en cuanto al tipo de calefon a utilizarse, asi como
el cauda y la presion, por lo que € andlisis seran diferentes, en la siguiente tabla se hace un

resumen de los dos casos.

Tabla 3-3. Comparacion de pardmetros de instal acién para | os dos prototi pos.

Primer Prototipo | Segundo Pratotipo
Caudal (I/min) 3,6 12,88
Presion (PSl) 8 45,51
Calefon
Caudal (I/min) 7
Ignicion (V) 15 3

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

3.2.3 Seeccion de Turbina.

En la investigacion precedente de Ramirez (2018, p.30) € criterio de seleccion utilizado en la
turbinase basaen el uso de vel ocidades especificas, las cual esasu vez dependen de ciertosvalores
como caudal y altura neta aprovechable. Siguiendo la metodol ogia correspondiente se aplico las
formulas y ecuaciones adecuadas y de acuerdo con los valores adquiridos en la investigacion
inicial se muestra un resumen de |os principal es factores a tomarse en cuenta en la seleccion de
laturbina
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Tabla 4-3. Datos parala seleccion de turbina.

Datos de entrada Valor Unidad
Caudal minimo Q | 6,0116E-05 | (m"3/s)
Alturaneta Hn 4,789 (m)
Diametro exterior del rodete Dp 0,029 (m)
Numero deinyectores I 1 )
Numer o especifico derevoluciones Nq 5,506 )
Velocidad de giro delaturbina N 2299 (rpm)
Cosficiente de velocidad derotacion Ku’ 0,3604 )

Fuente: Ramirez A. 2018
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

En base a estos valores obtenidos se cataloga |a turbina Pelton como |a més adecuada para €l

desarrollo de lainvestigacion.

3.2.4 Parametros de seleccion.

La potencia para obtenerse por medio del dispositivo es relativamente baja con respecto a los
sistemas de hidro generacion utilizados a escala micro, cominmente estos dispositivos utilizan
potencias de 10WK — 500Kw para la generacion de energia eléctrica aprovechando caidas de
hasta 200m de columna de agua. El disefio propuesto para huestro dispositivo parte de un andlisis
comparativo delos resultados obtenidos por parte de Ramirez A. (2018) € cual expone un modelo
hibrido de una turbina Michell-Banki y una turbina Pelton para e funcionamiento de un
dispositivo capaz de reemplazar €l uso de pilas en los cal efones de uso comun.

El disefio preliminar se basd en las condiciones basicas de uso de un calefén cuya linea de

alimentaci6n estaba provista de las siguientes condiciones:

Tabla 5-3. Condiciones de Trabajo Primer Modelo

Altura Neta Hn 4.7885 m
Caudal Q 6.011E-5 m"3/s
Presion P 54986 Pa

Fuente: Ramirez A. 2018
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Laseleccion de laturbinay el calculo de la velocidad de giro parten de una hip6tesis propuesta
por e autor y basado en célculos del manual OLADE (1988) de la siguiente forma:
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Tabla 6-3. Condiciones Asumidas en € primer modelo

Didmetro del Rodete Dp 29mm
Numero de I nyectores [ 1
Tipode Turbina - Pelton

Fuente: Ramirez A. 2018
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Y mediante un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, los valores de las velocidades
obtenidas son las siguientes:

N, =N

KESI

84,84Ku'vVH
N=——7——(2)

€y

Jo
H,%)

Dp
0.0072N,
Ku' =049 - ——
Vi
Tabla 7-3. Velocidades de la Turbina

Numer o especifico de revoluciones Ng 5.506
Velocidad de girodelaturbina N 2299 (rpm)
Coeficiente develocidad derotacion | Hu’ 0.3604

Fuente: Ramirez A. 2018
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El redisefio de la turbina contempla acoplar los nuevos valores de trabajo a las condiciones de

disefio emitidos en una primera instancia por Ramirez A. tomando en cuenta los siguientes
valores.

Tabla 8-3. Condiciones de Trabajo Redisefio del Modelo

Altura Neta Hn 32.011m
Caudal Q 2.1667E-4 m"3/s
Presién P 313711.45 Pa
Diametro del Rodete Dp 30mm

Numer o de I nyectores [ 1

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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La altura neta es producto de mediciones en la linea de suministro de agua de la ciudad de
Riobamba, en el apartado anterior se muestra el procedimiento de toma de valores, se hatomado
el valor méximo de funcionamiento para el andlisis CFD y estructural.

Resolviendo € sistema de ecuaciones anteriormente propuesto obtenemos los val ores estimados

paralavelocidad y velocidad especifica

N, = 7.848
N = 7175.22
Ku' = 0.4334

Tabla 9-3. Rango de aplicacion de turbinas hidraulicas.

TIPO DE TURBINA Nq Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta9 | Hastal0
Turbina Pelton de 2 tobera 4-13 14-42
Turbina Pelton de 3 tobera 5-22 17-73
Turbina Michell-Banki 18-60 60-200
Turbina Francis Lenta 18-38 69-125
Turbina Francis Normal 38-68 125-225
Turbina Francis Rgpida 68-135 | 225-450
Turbina Axia 105-300 | 350-1000

Fuente: Ramirez A. 2018
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

En base alos valores obtenidos se infiere que e disefio corresponde a unaturbina Michell-Banki,
tal como lo expresa Ramirez A. en su primer disefio se adoptd un model o Pelton modificada con
Banki, a coincidir con el criterio del primer modelado, el redisefio parte de una turbina Pelton
con un diametro asumido de 29mm con una obtencion de casi e doble de velocidad de laturbina

en comparacion con los primeros calcul os.

3.25 Dimensionamiento de la Geometria del Rodete

De acuerdo con Ramirez (2018, p 34) los dabes de la turbina Pelton son construidos de acuerdo
ala geometria de las turbinas Michell Banki, dicha decisién tomada por €l autor se justifica por
la simplicidad del disefio y la comparativa con las antiguas ruedas hidréulicas utilizadas en la

hidro generacion.
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Para ello las especificaciones principales de la construccion de la geometria existentes en €l
Manual OLADE (1980, p.18) incurren en e caculo de diversos factores basados en datos

anteriormente obtenidos como se presentan a continuacion.

Tabla 10-3. Variacion angulo B1 para construccion del rotor Michell Banki

al B1
16 29,83
16,01 29,99
16,102 30
16,2 30,15
16,4 30,48
16,8 31,12
17 31,44

Fuente: Ramirez A. 2018
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El didmetro De esta estimado de manera arbitraria con un valor de 29 mm de acuerdo a las
geometrias preliminares, por ende, en el desarrollo de la siguiente ecuaci 6n obtenida en €l manual
OLADE (1980, pag. 18) con losvaloresanteriores seincurre en laestimacion del diametrointerno

COMO Se muestra a continuaci on;

D;  |(2KuCos?a; —1) + /1 — 4Cos?a; (1 — Ku)Ku
D, 2Ku?Cos?a,

D; = 0.01911m

Parael cllculodel radio de curvaturadelosal abesdel rodete se utilizalasiguiente cancion tomada

del mismo manual OLADE y especificada por Ramirez (2018, p.33).

_ D D;)*
"= 4cos? B . D,
r =0.004778m

El calculo de la curvatura de | os alabes se obtiene de la ecuacion siguiente:

2
cos
@ = 2arctg &

D—; + sen?p,
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@ =73.717°

Como se especificd en un inicio la turbina seleccionada es una Pelton por ende € calculo del
numero de & abes corresponde a la ecuacion siguiente:

nDp
Z=—"_—
(1.4~1.6)dc
Donde:
Dp, didmetro Pelton en metros
dc, didametro de chorro, en metros
Z =15.18

3.2.6 Criterio de seleccion del diametro del rodete.

Este valor infiere en uno de tipo aeatorio, Ramirez A. opto por un diametro de 29mm tomando
en cuenta las dimensiones que la linea de distribucion de agua tomaba a ingresar dentro del
domicilio, este valor equivale aproximadamente dos didmetros internos de la tuberia utilizada en
lared domésticay en base a este diametro se armala geometriatotal del el emento.
Este valor referencial no tenia ningln sustento técnico sobre las condiciones de trabajo por esta
razon era necesario justificar estos valores.
En nuestro caso € didmetro del rodete determino mediante € calculo proporcionado en €
“Manual de disefio, estandarizacion y fabricacion de equipos para pequefias centrales
hidroeléctricas” (Bazo 1985) €l célculo es el siguiente:

N 39.85VH

De

Donde De

_ 39.85VH
- N
De = 0.03142m = 31.42mm = 30

e

EL valor del didmetro cal culado de 30mm corresponde a una aproximacion del valor cerrado mas
cercano, por formase facilitalaformay el maquinado final para su construccion.
Con este cdculo se pretende aumentar esfuerzos de contacto, aumentar la velocidad y € torque

en el dispositivo para una compl eta generacion el éctrica.

26



3.2.7 Disefio delosalabesdelaturbina.

Figura 4-3. Perfil del Rodete
Fuente: (OLADE,1988)

El disefio delos alabes parte de un andlisis preconcebido de vel ocidades desarrollado en €l manual
OLADE en las cuaes Hernandez C. (1988) propuso €l calculo basandose en valores constantes
para el calculo de cada uno de los valores de la siguiente forma:
Coeficiente de velocidad (Kc) y @ coeficiente de velocidad relativa comprenden valores entre
0.97-0.98
K. =0.98
Kr = 0.98
La bibliografia aplica un valor constante de 16 grados de inclinacién para el impacto del chorro
con laturbina
a, = 16°
Este valor es desarrollado en el manual OLADE parala construccion del rotor de laturbina.
El valor de la constante de vel ocidad tangencial Ku es asumido con 0.5 basado en €l criterio del
manual OLADE.
Ku=10.5
Los valores de interés listados a continuacién son necesarios para apreciar de manera completa
los prerrequisitos en el disefio de los alabes:
C, = 4.34VH = 24.55
U, = 2.09VH = 11.85
W, = 2.4VH = 13.57
W, = 2.35VH = 13.29
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Cy=1.2VH = 6.78

Figura 5-3. Perfil de velocidades
Fuente: (OLADE,1988)

El calculo comprende el andlisisdel didmetrointerior Di y del didmetro exterior Dedelasiguiente

maneral

D;  |2KuCos?a, —1) + /1 —4Cos?a,(1 — Ku)Ku
D, 2Ku?Cos?a,

Que bajo los parametros antes descritos se simplifica a siguiente calculo:
Di = 066De
El radio de curvatura se lo puede calcular de la siguiente forma:
r =0.163D,
Basado en los cédl cul os preliminares tomamos de referencia el valor de 30mm y de forma anéloga
utilizamos las dimensiones expresadas en el manual OLADE para 300mm.
Por norma cuando se escoge un angulo de 16° deinclinacion, € angulo de curvaturade los alabes

es 73°, caso contrario se aplicarala siguiente ecuacion
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2

cos
@ = 2arctg | A
Zi

D,
Con todos estos cél cul os podemosinferir un primer redisefio basado solo en laconstructivabasada

+ sen?p,

en las vel ocidades obtenidas mediante |os cél cul os propuestos por € Manua OLADE (1988).

Tabla 11-3. Dimensiones de la Turbina redisefiada

Diadmetro externo De 30
Diametro interno Di 20
Angulo deinclinacién o2 16°
Angulo de curvatura 0] 73°
Radio de curvatura r 5

Angulo constructivo 1 B1 90°
Angulo constructivo 2 B2 30°

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

3.3 Moddado preliminar de la geometria del dispositivo.

Ramirez (2018, p. 35) describe € principio de funcionamiento de una bomba centrifuga con
acople magnético para con ello hacer una analogia a laturbina elaborada en su primer disefio, El
condicionamiento de trabajo con el agua como fluido, € tamarfio de la turbina, sus rodamientos,
laimposibilidad de seleccion de rodamientos de acuerdo con las diminutas dimensiones con las
cuales fue disefiada la turbina justifican €l uso de este acople magnético.

Este acople magnético en su funcionamiento se describe con dos elementos, Un magneto
conductor externo € cual va ubicado en € ge del motor y un magneto conducido €l cudl ira
montado en laturbinaen € interior del e emento. El principio de funcionamiento descrito es muy
simple, al momento de que € magneto en € interior de la turbina empieza a rotar producto del
atravesamiento del fluido en € elemento, e magneto exterior montado en € motor gira de la

misma manera, con esto se evitafugas en € dispositivo, pérdidas por rozamiento.

L a Unica desventaja mostrada en lainvestigacion va de acuerdo con la capacidad de acople de los
imanes ya que, si la potencia en la turbina es mucho mayor, estos se desacoplan de manera
automética es decir € motor sigue girando, pero el imén conducido quedard en reposo perdiendo

asi gran parte de la potencia que se puede transmitir al generador por parte de la turbina.
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3.3.1 Modelado dela Microturbina

El modelado de la primera turbina propuesto por Ramirez (2018, p. 36) cuenta con un
dimensionamiento completo basado en € software SolidWorks, e disefio find se ve a
continuacion el cual cuenta con los dabes disefiados bajo las medidas anteriormente descritas y
tomando en cuenta dimensionalidades para un gje transversal de soporte de laturbinaasi mismo
cuenta con un espacio cilindrico en e cua estaran colocados los imanes que actuaran como €

primer acople magnético.

Figura 6-3. Modelado 3D dela Turbina.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

3.3.2 Modelado del jey Bujes

Disefio del eje donde se colocara la turbina fue fabricado de acero no ferroso, dicho material fue
seleccionado debido a su capacidad de no influir en e campo magnético dentro del sistema de
acople entre la turbina y € generador. acompariado a eje se fabricaron dos bujes del mismo
material de laturbina con la finaidad de gercer de soporte y evitar la friccién a momento del

accionamiento de la microturbina

Figura 7-3. Modelado 3D del gey buje.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

3.3.3 Modelado del Porta - Imén para € Acople Magnético del generador

El modelado del acople magnético del generador fue disefiado de unaformamuy peculiar ya que

su disefio debia Contener los imanes los cuales serviran directamente para transmitir la fuerza
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desde la turbina hacia este elemento, Précticamente es un cilindro en el cual se le ha disefiado
unas pequefias ranuras en la parte exterior donde Iran colocados losimanes y de la mismaforma
en un costado un agujero del didmetro del gje del generador eléctrico con €l cual recibiriatodo el

movimiento producto del accionamiento de la micro turbina.

Figura 8-3. Modelado 3D acople magnético.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

3.3.4 Modelado dela carcasa

Ramirez (2018, p.39) explica de manera especifica el disefio de las dos carcasas que contendran
la turbina, e disefio se basa préacticamente en corresponder con un correcto funcionamiento y
proveer de la dindmica adecuada a la microturbina mediante la optimizacién de volumen y
dimensionamiento de acuerdo con las necesidades requeridas.

La carcasa superior tanto como la inferior est4 disefiada para que la microturbina se acople de
manera directa sin ninguna variacion en las dimensiones, Asimismo provee del minimo

rozamiento entre los e ementos.

P 0%

Figura 9-3. Modelado 3D Carcasa con € ingreso del fluido
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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Figura 10-3. Modelado 3D Carcasa con lasalida del fluido.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

3.3.5 Carcasade Generador

El disefio de la carcasa del generador se bast en las dimensiones del motor DC utilizado en la
hidro generacion, laformafinal se especifica a continuacién. Cabe recalcar que este disefio esta

puesto a variaciones de acuerdo con € modelo utilizado para el prototipo.

Figura 11-3. Modelado 3D Carcasa del generador € éctrico.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El disefio consta de un cilindro con 3 perforaciones principal es, dos perforaciones de acuerdo con
lamedida del diametro de acople de lostornillos del motor DCy un didmetro perteneciente al gje
del mismo, con esto se aseguralarigidez del motor ante el movimiento de laturbinay su correcto

acople con el porta-iman del generador.

3.3.6 Tapa de Carcasa Generador

Su disefio especifica €l cierre hermético del generador eléctrico y su circuito controlador y

regulador de carga.
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Figura 12-3. Modelado 3D tapa de |a carcasa del generador.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

3.4 Validacion dela Geometria por MEF

Mediante la aplicacion de software ingenieril con capacidad de realizar andlisis completos de
elementosfinitos FEA (Finite Element Analysis), se procedié con lavalidacion del nuevo modelo
3D mediante la aplicacién de las herramientas MEF (Método de Elementos Finitos) adecuadas
para nuestro model ado.

El uso delas herramientas M EF conlleva un exhaustivo cal cul o basado en andlisisinfinitesimal es,
por esta razén se ve obligado €l uso de software capaz de realizar multiples estimaciones en un
corto periodo de tiempo. (Vicente Labarta; Jesis Cuartero; Hugo Ma6n 2017) en su trabgjo de
investigacion propone la herramienta CFD de célculo para su sistema ERG (Exhautsh Gas
Recirculation), mediante la discretizacién de cada una de las partes conformantes de dicho
sistema. En su trabajo multifisico, los resultados finales son producto de estimacionesintermedias
y laresolucién de ecuaciones de tipo térmicas y flujo de fluidos utilizadas como condiciones de
contorno en un calculo estructura complgo. Concerniente a nuestro trabgjo encaja en las
condiciones perfectas para una estimacion compl eta.

(Vicente Labarta; Jestis Cuartero; Hugo Malén 2017) En el andlisis de flujo interno realizado en
su investigacion describe e proceso completo que lleva a cabo la herramienta ANSY S Fluent
paralasimulacién de fluidos en unamalla generada en todo el modelado. El programa utiliza dos
mallados diferentes, pero utilizando una misma técnica de calculo, la diferencia entre estos dos
eslafuncionalidad que sele dardaen el desarrollo de la simulacion yaque al generarse dos mallas
apartir de un modelado |a una representard las condiciones de material y la otralas condiciones
deflyjo.

Lametodologia smplificada en e modelado y uso de ANSY S Fluent conlleva principa mente en
la obtencion de un mallado de los objetos que vamos a simular, posteriormente deberemos
determinar las condiciones de contorno y parametros de uso, finamente tendremos que interpretar
de manera correcta los resultados obtenidos después de la smulacion. (Vicente Labarta; Jesis
Cuartero; Hugo Ma6n 2017)
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De la misma forma, esta metodologia es aplicada para la resolucion de problemas estructurales,
deformaciones y todo 1o concerniente a resistencia de materiales, (Moreno-Zulca et a. 2020) en
su trabajo de investigacién acerca del andlisis estructural de un bus mediante €l andlisis de
elementos finitos, parte de un predisefio basado en un modelado CAD de eemento,
posteriormente se utilizara el software adecuado pararealizar e malado completo delaestructura
y se procederd a evaluar en base a los esfuerzos de condicionamiento dandonos como resultado
todos los célculos estructurales de manera resumida y en una grafica completa del elemento los
célculos requeridos parala evaluacion de resistencia.

34.1 Evaluacion del flujo dd fluido mediante la herramienta ANSYS CFD.

(ANSY S 2019) La herramienta CFD (Computational fluid dynamics) cuenta con un amplio
margen de utilidad y un alto indice de exactitud, a realizar este andlisis adquirimos de manera
directa predicciones cuantitativas precisas de interacciones y compensaciones dentro del fluido
de andlisis bgjo las condiciones deseadas.

Figura 13-3. Volumen de Control Microturbina Redisefio.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

3.4.2 Definicién completa del volumen de control.

Es necesario definir correctamente el volumen de control dentro de nuestro sistema, por ende, al
utilizar la herramienta de ANSY S CFD utilizamos la sub herramienta SpaceClaim para extraer
todo e volumen correspondiente al fluido dentro de nuestro modelado 3D. Cabe recalcar que €l
modelo debe ser exportado al programa. Las condiciones de Mallado del modelo son las

siguientes:



Tabla 12-3. Parametros Malla de VVolumen de Control

Condiciones de Mallado

10,00

Volumen de| Volume/
Geometria LControl Volume
Material Fluido
int Inlet
Condiciones
de
Entrada/Sali
da out Outlet
Default Fluid
Solid Interfase
Side1 Alabes
Control de
Malla
Cuerpos Activos 2
Body
TipodeMalla sizing
Tamario de
Elemento 0,5mm
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10,00 15,00

0,000 15,000

30,000 (i}

7,300 22,500



10,00 30,00

Volume\Volume Mallado

Material Fluido

Turbina\Turbina | Mallado

Material Solido

‘ Relevance Center Coarse

Detallede | Smoothing High

Malla Transtion Slow

Span angle center Fine

0.90000

. Target Skewness 0
Estadisticas

deMalla | Nodos 151200

Elementos 719388

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El mallado anteriormente descrito incluye en su composicién dos cuerpos, el volumen de control
propiamente descrito como “Volume” y la turbina denominada “Turbina”, la justificacion del
andlisis de ambos cuerpos dentro de ANSY S Fluent - CFD corresponde alainterpretacion de las
fuerzas resultantes sobre el objeto, debido a que al realizar un andlisis smple con e volumen de
control en los resultados no se aprecian completamente las fuerzas gjercidas sobre la turbina, por
ende era necesario incluirla en e andlisis configurandola como un sdlido observando asi en los
resultados el perfil de presiones sobre |os elementos requeridos.

La gecucion del mallado corresponde a una configuracion de malla “Body Sizing”, este método
corresponde a un mallado complejo que implica una alta precision en trabgjo con fluido ya que
reduce de manera drastica el tamafio de los cuerpos geométricos que controlan € nivel de
refinamiento de la malla, esto hace que se elimine la necesidad de descomponer el cuerpo en
subregiones mucho mas complejas. A diferencia del denominado “Face Meshing” el andlisis se

lo realiza en todo &l elemento mas no de forma parcial a partir de una sola cara.
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Figura 14-3. Face Sizing, Body Sizing
Fuente: (LEAP AUSTRALIA 2019)

El tipo de mallado se redefine como uno de tipo no estructurado, por ende, facilitael andlisis més
completo de formas curvas reduciendo el tiempo y aumentando la versatilidad en la obtencién de
los resultados finales. Para este tipo de mallado se configuro e Skewness en 0.25 cuyo valor es
el éptimo para el disefio.

De acuerdo con las condiciones de trabajo para el redisefio, los valores de entraday salidadeflujo

fueron configuradas de |a siguiente forma:

Figura 15-3. Condiciones de entrada-salida, (Boundary Inlet/Outlet).
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

De acuerdo con los vaores medidos de presion, caudal y velocidad indicados en los incisos
anteriores, ingresamos en la configuracion de las condiciones “Inlet” y “Outlet” correspondientes

alaentraday salida del dispositivo lo siguiente:

Tabla 13-3. Parametros de Entraday Salida

CONDICIONESDE TRABAJO
Malla Lista
Tipo Resure-Based
General :
Tiempo Steady
Gravedad 9,81
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Modelo Turbulence Stationary, K-epsilon

Material Tipo Agua

Cdl zone

conditions | Volume/VVolume Water/Liquid
Inlet Velocidad 1,71 (m/s)

Boundary :

o Presion

conditions _ _
Outlet Relativa 45,5 (Psi)
Scheme Simple

Metodo del|Pressure Second Order

Solucion Turbulence  kinetic
energy Second order upwind

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Con estos valores ingresados en la configuracion, 10s resultados son posteriormente mostrados en
una pantalla completa de detalle en un subprograma de ANSYS denominado “CFD Post-
processing” en la cual configuraremos los resultados que deseamos tales como la velocidad del
fluido, la presién en la turbina 'y la presion en la carcasa para ser mostrada con ilustraciones
gréficas para su mejor comprension.

@ A6 : Fluid Flow (CFX) - CFD-Post - cIEN
Fle Edit Monitor Session Insert Tools Melp

CIE contour 2
& Defaust Transform
[} Defaut Legend view 1
(&S sveamine 1
%3 vector 1
[ wreframe
« Bl Report
> Titie Page
S Fle Report
[ MeshReport
¥ Physics Report v

« l
0.060 (m) X
]

0

0.015 0,045

DVewer | Toble Viewer | ChartViewer | CommentViewer | Report Viewer

Figura 16-3. Herramientas andlisis ANSY S CFD.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

A continuacion, se visualizaran y almacenaran los resultados obtenidos de la smulacién en €

programa CFD post-processing.
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Figura 17-3. Velocidad en la turbina Vectoria a) Isométrico, b) Superior a la

entrada.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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Figura 18-3. Velocidad en laturbinaVectorial @) Lateral, b) Lateral alaentrada.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El analisis demuestra que la zona en la “figura b” en el cambio de seccién lavelocidad del fluido
es lamas alta por ende se asume en un previo andlisis que esta producird el mayor esfuerzo en la
turbina, en e caso de la carcasa no se puede aproximar ninguna conclusion hasta obtener los
resultados pertinentes con respecto ala presion en la carcasa.

Figura 19-3. Lineas de Flujo @) Vista Latera izquierda, b) Vista Lateral derecha
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

A

Figura 20-3. Lineas de Flujo en el VVolumen de Control en vistaisométrica.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

0.0075 0.0228
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El andlisis de las lineas de flujo en € volumen de control demuestra las trayectorias presentes en
e dispositivo, las velocidades mas criticas estén presentes en la entrada y salida del dispositivo,
para un mejor entendimiento hace falta un andlisis de velocidades en la capa superficia de la

carcasa.

a) b)
Figura 21-3. Lineas de Flujo en lacarcasa, a) Lateral izquierda, b) Lateral derecha.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Figura 22-3. Lineas de Flujo en |a carcasa vista superior.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

La representacion de vel ocidades en torno ala capa superficia de la carcasa nos demuestra que
las vel ocidades mas altas del dispositivo se encuentran efectivamente influyendo ala entrada del

dispositivo y sobre laturbina, siendo esta zonala méas propensa a sufrir grandes esfuerzos.

Figura 23-3. Perfil de Presiones Carcasa: @) lateral izquierda, b) isométrica.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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Figura 24-3. Perfil de Presiones Carcasa Visualizacion Estrangul acion.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

El andlisis de presiones en €l interior del dispositivo evalla un valor ato de presion ala entrada

del dispositivo y un valor promedio méas uniforme en toda la carcasa.

a) b)
Figura 25-3. Perfil de Presiones Turbina: a) lateral derecha, b) lateral izquierda.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

a) b)
Figura 26-3. Perfil de Presiones Turbina: @) Fronta y b) Zona de esfuerzos.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Producto de las altas velocidades expuestas en los resultados anteriores a la entrada del
dispositivo, se puede apreciar un perfil variado de presiones sobre laturbinalas cuales propinaran
sobreesfuerzos en € disefio e influiran en la seleccion del material entro otras especificaciones.
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El resultado de las fuerzas en los cuerpos se genera autométicamente a partir del andlisis CFD

dandonos los siguientes valores:

Tabla 14-3. Reporte de Fuerzas Resultantes

Location | Type X Y Z

Default Pressure Force 6.9302e+01 -1.4848e+00 | -9.4258e+01

Domain  iscous Force | -3.7443e-02 | -2.1677e-01 | -3.7623e-01

Default - oral Force 6.92646+01 | -1.7016e+00 | -9.4634e+01
Pressure Torque | -4.5500e-01 | 2.9844e+00 | 2.5368e-02
Viscous Torque | 1.0011e-02 -3.4411e-03 | 3.1705e-04
Total Torque | -4.4499e-01 | 2.9810e+00 | 2.5685¢-02

Default | Pressure Force | -6.9155e+01 | 1.8122e+00 | -6.7504e+00

Fluid Viscous Force | 8.9724e-02 | -9.7067e02 | -8.0951e-02

Solid ot Force 26.00666+01 | 1.7151e+00 | -6.8313e+00

Interface

Side 1 Pressure Torque | -1.6681e-01 | -3.6943e+00 | -2.6390e-02
Viscous Torque | 4.7770e-03 | 452566-03 | 3.1088e-04
Total Torque | -1.6203e01 | -3.6898e+00 | -2.6079e-02

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El andlisis en ANSY S nos facilita el traspaso de presion y otros valores de interés a un andlisis
estructural més completo, estos valores son referenciales, miden la magnitud y nos dan unaidea
de lafuerza que se aplican en los elementos analizados.

3.4.3 AndlissMEF paralaturbina redisefiada

Es necesario realizar un andlisis de resistencia de materiales a la turbina para comprobar si los
esfuerzos son soportados por este elemento, para ello disponemos de herramientas virtual es como
lo es “ANSYS Static Structural” el cual nos permite realizar un analisis completo de resistencia
sobre el elemento mediante la utilizacion de un andlisis de elementos finitos exhaustivos de forma
analoga a la herramienta “ANSYS CFD”. El redisefio de la turbina parti6 del uso del polimero
PLA en una primera instancia al uso de un metal, especificamente e Duraluminio Comercia
(A1050), se utiliz6 laestimacion del aluminio puro, pero acausadel desabastecimiento comercial
debido a razones externas no se pudo fabricar en este metal, el duraluminio como aternativa

cumple con las expectativas de resistencia como se puede observar a continuacion.

43



Limite elastico, Ry 5 »15 MPa (]
Resistencia a |a traccion, R, 60 - 100 MPa =]
Alargamiento, A =25 % L, = 50 mm =]

Figura 27-3. Propiedades mecanicas Duraluminio - Referencial.
Fuente: (Total Materia 2020)

Figura 28-3. Propiedades mecanicas Aluminio 1050.
Fuente: (Rusinski,2019, p348)

Basandonos en ambas bibliografiasy en los datos proporcionados por € fabricante, configuramos
las propiedades en ANSY S de la siguiente manera, tomando en cuenta sol o los datos de prioridad

parael andiss.

A B c D | E
1 Property Value Unit @:ﬁ;w [io]
2 Material Field Variables = Table
3 4 Dpensity 2770 kg m”~-3 53 [S][=]
4 = EI Isatropic Elasticity =
5 Derive from ‘foung's Medulu... ;I
& Young's Modulus 7 AE+10 Pa LI B
7 Poisson's Ratio 0,33 (=]
3 Bulk Modulus 6,9608E+10 Pa (]
9 Shear Modulus 2,6692E+10 Pa ]
10 'EI Tensile Yield Strength 8,5E407 Pa ;' 1 (E
i1 T4 Tensile Ultimate Strength IE+08 Pa =HEE

Figura 29-3. Propiedades Mecéanicas.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

La obtencién de un correcto andlisis estructural selo realizo aplicando la herramientade ANSY S
“Static Structural” capaz de realizar calculos de MEF sobre el determinado elemento a ser
evaluado. De forma analoga a la herramienta “ANSYS CFD” partimos de un mallado del

elemento cuidando de la calidad como se puede ver a continuacion:



Tabla 15-3.

Pardmetros Malla de Turbina

Condiciones de Mallado

Volumen de
Control Volume/Volume
Geometria
0,000 . 15,000
Material Aluminio 1050 7500 22,50
o Seleccion de
Body sizing Geometria:
Todas las caras
Control de
Malla
Element Size 0,1 mm
CuerposActivos | 1
TipodeMalla Body sizing
Tamafio de
Elemento 0,1 mm
Control de | Turbina
Malla aluminio
MODIFICADA
ANSYS\Turbina
aluminio
MODIFICADA
ANSYS Mallado
Material Solido
Relevance
Center Fine
Detallede | Smoothing High
Malla | Transtion Fast
Span angle
center Fine
Target
Estadisticas Skewness 0.900000
deMalla | Nodos 145780
Elementos 82356




0,000 15,000
7,500 22,500

] Cylindrica Geometry: 1
Static | support Face
Structural

0.000 15,000

Imported Presure | Import Presure: 200 gl
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Lacalidad del mallado eslaméxima obtenida, |os valores de esfuerzos producto del flujo de agua
y las condiciones medidas en una primerainstancia son previamente exportadas del andlisis CFX
de ANSYS, por ende, se transporta un perfil completo de presiones sobre la turbina para un

andlisis completo.

Los resultados obtenidos bajo las condiciones de trabgjo establecidas para € dispositivo se

describen a continuacion:

Figura 30-3. Deformacion Total, @) Objeto mallado, b) Sin mallado y deformado.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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La deformacion total se ubica en el extremo de los alabes de la turbina, esta deformacién no es
significativay en comparacién con el modelo béasico realizado por (Ramirez A. 2018) el cambio
de material resulto optimo basado en |os esfuerzos nuevos obtenidos.

B: Static Structural

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
22/04/202011:55

8,0262 Max
74531

688

6307

57339
51608
45878
40147
34416
2,866
2,205
1,728
1,149
057620
0,0032234 Min

20,000 (mrm)

a) b)

Figura 31-3. Esfuerzo Equivaente: a) Mallado) Sin mallado.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El esfuerzo equivalente en laturbina es muy similar al perfil de presiones obtenidaen el andlisis
CFX anteriormente realizado y descrito, €l esfuerzo maximo obtenido se ubica en la base de los
alabes y especificamente en €l lugar donde impacta el fluido con su méxima vel ocidad.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
22/04/200012:05

15Max
H 10,59 Min
5
1
(]

Time: 1
22/04/2020 12:04

15Max
10,59 Min
5

1

(]

20,000 ()

a) b)

Figura 32-3. Factor de Seguridad, a) Objeto mallado, b) Sin mallado.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El factor de seguridad es muy alto debido alaresistencia del materia y los esfuerzos obtenidos

en e andliss, gracias a esto se puede confiar en una larga duracion del elemento bgjo las
condiciones de trabajo medidas.
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344 AndlissMEF parala Carcasa
El andlisis estructural de la carcasa se lo realiza de forma andloga a de la turbina, bgjo las
condiciones de produccion, se utilizé PLA como material constitutivo de todo el elemento.

El andlisis estructural selo realizo bajo las siguientes condiciones:

Tabla 16-3. Pardmetros Malla de Carcasa

Par ametros de Configuracion

Geometria
Base
Intermedia/Base | Material: 0,00 ) 70,00(mm)
intermedia PLA 17,50 52,50
Sizing
Size Function | Adaptative
Relevance
center Medium
Smoothing Medium
Transition Fast
Mallado Span Angle
Center Coarse
Statistics
Min 0,11473
Max 0,99999 ! P )
Average 0,72768
Static
Structural
Cylindrica Geometry: e o N
Support 1 Face 17,50 52,50




Cylindrica Geometry: 00 35,00 70.00am)
support 2 1 Face — 2

Import

Presure:

Default ‘
Imported Domain 000 35,00 70,00(mm)
Presure Default 17,50 52,50

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

v
Properties of Qutline Row 3: PLA * O =
A B C D |E

1 Property Value Urit (<]

2 Material Field Variables Table

3 |@ Isotropic Elasticity

4 Derive from Young's Modul. .. ;I

5 Young's Modulus 3,83E+09 Pa ;I

6 Poisson's Ratio 0,33

7 Bulk Modulus 3,7549E+09 Pa

) Shear Modulus 1,4398E+09 Fa

9 Tensile Yield Strength 5,9E+07 Pa =l

10 Tensile Ultimate Strength BE+07 Pa |

Figura 33-3. Propiedades Mecénicas PLA.

Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

Las condiciones de mallado tienen la maxima calidad que se logré conseguir, la presion interna
de la carcasa fue importada de la misma forma que e caso anterior, esto facilita un andlisis mas

completo y complejo obteniendo |os siguientes resultados.
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18,561 Max

2,065
0,00020274 Min

40,00(rmm)

a) b)
Figura 34-3. Esfuerzos Equivalentes de la Carcasa, a) Corte, b) lateral derecha.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

L os esfuerzos equivalentes correspondientes a la carcasa muestran valores maximos en el borde

como lo indica la “Figura434-3a” debido al espesor de la pared.

40.00(men)

ax 50 50,00(mm) L) 20
 E—

1250 3750

b)

Figura 35-3. Deformacion total de la Carcasa, a) Vistade Corte, b) Vistalateral derecha.

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

La deformacion total se encuentra enfocada en € soporte de la turbina, esta deformacion es tres
veces inferior a la del primer modelo y la presién es diez veces superior, por ende, € disefio

optimizado es aceptable y optimo.
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1
22/04/2020 18:44

15Max.

10

3,1788 Min
0

0,00 20,00 40,00 rm) 000 25,00 50,00(mm)
10,00 30,00 12,50 3750

a) b)
Figura 36-3. Factor de Seguridad de la Carcasa, a) Corte, b) Lateral derecha.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

El factor de seguridad obtenido es de 3.17 redondeado a 3, este valor es tres veces superior en
comparacion con el primer modelo, larazdn por lo cua se consiguid este factor de seguridad se
debe d redisefio que fue expuesto ya que la simulacidon en primera instancia con la geometria

inicial no soportabay fallabaen e borde donde se concentran |os esfuerzos.

3.5 Simulacién Microgener ador

3.5.1 Funcién de Transferencia Generador DC

Un generador DC se modela con una resistencia constante R en serie con una inductancia
constante L que representalainductanciade labobinadelaarmadura, y lasalida v que representa

latension generada en laarmadura.

L R
A /\/\/\/\—O
w, Tm —_—
i
ea V

B WA\

if = constante

Figura 37-3. Esquema el ectromecénico de un generador controlado por armadura
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

La primera ecuacion se realiza haciendo un andlisis de lamalladel circuito:
di(t)

U(t) = Rl(t) + LW + Ea(t)
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di(t)
dt
Donde Ea(t) es una tension generada que resulta cuando los conductores de la armadura se

L

=v(t) —Ri(t) —E,(t) (1)

mueven atraves del flujo de campo establecido por lacorriente del campo iy

L a ecuacion de la seccion mecénica viene dada por el modelo.

B O

m(t) _JT + Bw(t)
dw(t)

]7 =Tn() —Bw() (2)

Donde Tm(t) es el torque del generador, B es € coeficiente de friccion, /] es e momento de

inercia, w(t) eslavelocidad angular del generador y dv;—it) eslaaceleracion angular.

Seigualan las dos ecuaciones asumiendo una relacién de proporcionaidad Ka entre la velocidad
angular del generador y € voltaje producido.

Eq.(6) = Kqw(t)  (3)
Asimismo, se supone la una relacion electromecénica que establece que €l torque mecanico es

proporcional,Km, ala corriente eléctrica que circula por € generador DC.
Tm(0) = Kni(t)  (4)

Aplicando transformada de Laplace alas ecuaciones 1 a 4.
Lsi(s) = v(s) — Ri(s) — Eq(s)  (5)
sw(s) = T,,(s) — Bw(s) (6)
Eq(s) = Kqw(s) (7)
Tm(s) = Kni(s) (8)

Sustituimos 7y 8en 5
Tin(t) _ Tin(s)

Ls K. - v(s)—R K. — K,w(s)
v = B ey @)
Dela6, podemos obtener lavelocidad angular.
_ T (s)
w(s) =I5+ B (10)
Sustituyendo 10 en 9.
R+ LS)T(s) T (5)
S e Y
_ (R+Ls)(Js+B) + KK,
VO = s I aD
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Asi logramos obtener la funcién de transferencia que relaciona el torque angular del generador
con €l voltge.
Tn(s) K,(s + B)
v(s) LJjs?+ (RJ]+LB)s +RB+ K K,
Despejamosi de la ecuacion 8 y reemplazamos en la ecuacion
i(s) Js+B
v(s) LJs?+ (RJ+LB)s+RB+ K K,
De esta manera obtenemos la funcion de transferencia que relacionala corriente y el voltaje.

Js+B
LJs2+ (R] + LB)s + RB + K K,,

G(s) =

Vamos a representar la funcién de transferencia del generador usando la l6gica de bloques del

Simulink/Matlab, teniendo los siguientes parametros del motor:

Momento de inercia del rotor:
] =2x1078 Kgm?
Constante de friccion viscosa del motor:
B =0,1Nms
Fuerza electromotriz constante;
Ka =0,5Vs/rad
Par motor constante
Km =0,5Nm/A
Resistencia eléctrica
R=50Q
Inductancia eléctrica
L=30H
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Figura 38-3. Diagrama de bloques en Simulink.

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Figura 39-3. Subsistema del diagrama.

Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

j 0.0000002s + 0.1
0.000006s* + 3.0001s + 5.2025

Figura 40-3. Funcion de transferencia del sistema.

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.



Gréfico 2-3. Representacion de la corriente del sistema.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

3.5.2 Simulacion de funcionamiento.

El sstema parte de la simulacion Simscape del dispositivo hidrogenerador, e cua cumplen con
los principios de funcionamientos descritos en los antecedentes.
El circuito esta armado con una fuente de flujo hidraulico, configurado con los pardmetros de

caudal, en este caso un valor constante de acuerdo con nuestras condiciones (13LPM).

Gréfico 3-3. Representacion del caudal del sistema.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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El grafico 3-3 representa e flujo de caudal que entra a dispositivo, el cual es un vaor fijo de
13Litros/minuto como se demostrd en las mediciones en capitul os anteriores. La grafica muestra
un flujo constante e invariable alo largo del tiempo y estaeslavariable de entrada para e caculo
energético simulado en la plataforma Simulink a través de las utilidades de la herramienta de

Simscape.
L m3
Caudal = 13— = 0.000216667 —
mmn S

Posterior a eso estd4 conectado un sensor de flujo cuyos valores resultantes tienen que ser
transformados debi damente para ser observados en el Scope del programa.

Una vez configurada la condicion de flujo, este es conectado a un transformador Hidraulico —
mecanico de tipo rotacional, lacual debe ser configurada en sus pardmetros A €l flujo de agua, C
tiene que ser conectado aunareferenciarotaciona y Snosdael valor transformado del flujo hacia
las RPM del ge (Torque) de salida (funciona como unaturbina o un motor hidréulico).

Posterior aeso, se conectael generador DC |os pardmetros correspondientes al Torque (rpm en €l
ge) en R, C tiene que ser conectado a un referencia rotacional y e motor tendra saidas +-
simulando los cables de conexién positivo y neutro parala generacion e éctrica.

En € circuito con Carga, se puede apreciar |a conexion de un amperimetro y un voltimetro en una
carga de R=1 (siendo la resistencia minima).

Esto se debe a las leyes “V=IR”, para la cual se aprecia la corriente si existe una carga, ya que el
voltgelo tomaraR.

. (si estd abierto e circuito se puede medir facilmente e voltaje) Circuito Sin Carga.
Semide € Voltgey laCorriente marca=0

. (si esta cerrado se puede medir la corriente € circuito)

Se midelacorrientey e Voltaje = 0.

Figura 41-3. Sistema con carga.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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Gré&fico 4-3. Representacion de la corriente del sistema. (Simscape).

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El grafico 4-3 describe e comportamiento de esta variable de salida en funcidn del tiempo. Tiende
a estabilizarse alos 3 segundos en su pico mas ato y posteriormente se mantiene constante, este
intervalo de tiempo que se tarda en aumentar desde O hasta su valor constante, depende en gran
parte de lainductancia del circuito generador, siendo una inductancia mayor un tiempo mayor y
una inductancia menor, menor tiempo de estabilizacion.

El valor de la corriente corresponde con nuestros valores cal culados, en la simulacion se utilizd
un valor de resistencia muy bajo para representar €l valor maximo de corriente generada.

Modelo sin Carga Caudal
Circuito Hidraulico I‘-‘ Circuito Mecanico Circuito Generador Corriente
Q J
T/ P
A B | PS S E
A +
ME> § @1 —=

Fuente de Flujo  Sensor de Flujo 4 +
Hidrdulico Convertidor Rotacional
f(x)=0 p Constante Hidraulico - Mecanico R

Sensor de Corriente

Motor DC V) Voliaje Generado

Sensor de Voltaje

Referencia Referencia Referencia Referencia
Hidraulica Rotacional Rotacional Eléctrica

Figura 42-3. Sistemasin carga.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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Gréfico 5-3. Representacion del voltagje del sistema.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El Grafico 5-3 parte de la simulacién de cada uno de los elementos acoplados en e programa
Simulink de Matlab mediante la configuracion de elementosy parametros. El resultado final parte
del ingreso o configuracion de una Unica variable de entrada que fue el caudal y mediante e
analisis de cada uno de los elementos |logramos obtener un voltaje generado a final, siendo este
un valor constante s el caudal permanece constante.

V = Cte.

3.6 AnalissdeRendimiento

Siendo PT la potencia en la tuberia, utilizamos la formula de |a potencia hidraulica para obtener
el vaor de la energia aprovechable en la tuberia con los siguientes pardmetros del sistema.

Tabla 17-3. Condiciones del sistema
PRESION 313711.45 Pa

CAUDAL 13LPM
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

B Q(LPM) = P(Bar)

T 600
3.1371 s
Pr = 67.97w
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Mediante la validacion obtenida mediante ANSY S, podemos cal cular |a potencia con ecuaciones

basadas en lavelocidad angular y el torque en laturbina.

Figura 43-3. Velocidad alaentrada de laturbina
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Tabla 18-3. Velocidad en laturbina

VELOCIDAD ANGULAR 4600 RPM
VELOCIDAD IMPACTO DEL FLUIDO DEL 30 m/s
FLUIDO

TIPO DE FLUIDO AGUA C.N.

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El clculo del torque conlleva ecuaciones bésicas basadas en la dindmica de fluidos.
Especificamente la conservacion de la cantidad de movimiento, para ello tenemos que halar la
reaccion en laturbina, que por geometriaimpacta de formatangencial.

Para plantear |a resolucion se establecen hipétesis.

=

El flujo del agua a la salida de la boquilla es estacionario en reposo.

2. Elagua se dispersa en direcciones normales a la direccién incidente del chorro de agua.
3. el chorro de agua estd expuesto a la atmdsfera y sobre este chorro y sobre el agua
dispersada que sale del volumen de control actua la presidn atmosférica, la cual se
descarta ya que actua sobre todo el sistema.

4. Elefecto del factor de correccion del flujo de la cantidad de movimiento es despreciable.

zﬁ=ZBmI7—ZﬁmV

sal ent
—Fp =0 — BV
m3 Kg m 1N
Fp=1x% 0.0002166T *997.13—= % 30— x [ ———5 | = 6.46N
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Con estafuerza calculaday el didmetro de impacto, procedemos a calcular € Torque en el gjede

|aturbina

m
T = 6.46N * = 0.0969 Nm

Con esto procedemos a calcular la potencia:
P,=T*w

rad
P, = 0.0969 Nm = 481.7lT = 46.67w

Con este valor podemos calcular € rendimiento de nuestra turbina, la cual se calculala potencia

de sdlidaen el gje delaturbinadividido parala potencia de entrada.

P,
n= P_T
n=T0ETW _ ) 689 ~ 0.69
67.97w
n=69%
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4 GESTION DEL PROYECTO

En este capitulo se abordard el proceso de construccion de los diferentes componentes que forman
el micro generador, describiendo adecuadamente el ensamble, pruebas y toma de datos, parala
siguiente elaboracién de las gréficas de voltgje, ampergje y potencia con respecto a caudal,

comparando y comprobando la optimizacién del micro generador.

4.1 Tiposde construccion de los componentes.

Todos | os componentes fueron disefiados y analizados bajo disefio CAD, validando | os resultados
en el capitulo anterior, comprobando su desempefio y resistencia, bajo e factor de seguridad.
Los métodos de construccion de los componentes seran por medio de la impresion 3D y

mecani zaci 6n, detall Andol os a continuaci on:

Tabla 1-4. Procesos de construccion de componentes micro generador.

Cantidad | Componente Tipo de Fabricacion
1 Microturbina Mecanizado CNC

2 Buje delaton del gje Mecanizado

1 Ejefijo M ecanizado

1 Portaiman Impresion 3D

1 Carcasainferior microturbina Impresion 3D

1 Carcasa superior microturbina Impresiéon 3D

1 Carcasamotor DC Impresiéon 3D

1 Tapa de la carcasa motor DC Impresiéon 3D

1 Bujeplastico del ge Impresiéon 3D

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

411 Mecanizado CNC

La microturbina la vamos a mecanizar a base de dura aluminio, esta aleacion tiene una buena

mecanizacion, y, sobre todo, no es magnética, ya que esto es necesario para no interferir en e

acople magnético de la turbina con € generador.
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Figura 1-4. Lingote de duraluminio.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

El lingote de duraluminio tiene un diametro de 30mm por 50mm de longitud, € cual la
devastaremos para el mecanizado de la microturbina.

El mecanizado se lo redlizo en € laboratorio de CAD CAM, perteneciente a la facultad de
Mecanica, siendo uno de los centros universitarios de mecanizado mejor equipados del pais. En
el laboratorio se hizo uso del CNC de 4 ejes ROMI D 600.

Figura 2-4. CNC ROMI D600
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El CNC D600 es un centro de mecanizado vertical con una interfaz Siemens Sinumerik 828D,
siendo flexibles para multiples aplicaciones de mecanizado en entornos de produccion y

matriceria
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Este CNC es de 4 gjes, siendo los tradicionales X, Y, Z, adicionalmente su mesa giratoria, las

caracteristicas de lalinea ROMI D, se presentan a continuacion:

Tabla 2-4. Caracteristicas Linea ROMI D.

ROMI D 600 ROMI D 800 ROMI D 1000 ROMI D 1000AP ROMI D 1250 ROMI D 1500

Cono del husillo IS0 40 40 40 40 40 40/ 50
Cabeza rpm - - - - - 5.000
Cabezal rpm 8.000 8.000 8.000 = 8.000 8.000
Cabezal pm 10.000 10.000 10.000 - 10.000 10.000
Cabezal rpm - - - 12.000
Cabeza pm - - - 15.000 - -
Avance rapido (ejes X/Y/Z) m/min 30 30 30 40 30 30
Capacidad de herramientas - 20 30 30 30 30 30/24
Motor principal CA cv / kW 20/15 20/15 25/185 25/18,5 25/185 30/22
Fuente: (http://www.romi.com/es/produtos/linea-romi-d/)
ROMI D 600 ROMI D 1000 ROMI D 1250
600 mm - 3 1.020 mm 1.270 mm
= s s
8 g =
Sl & $
cd o3 S
ROMI D 800 ROMI D 1000AP ROMI D 1500
800 mm " i 1.020 mm 4 1.530 mm
£ £ £
3 g g
& & S
Q,),’q@ %\Qs «@&

Figura 3-4. Recorridos Linea ROMI D.

Fuente: (http://www.romi.com/es/produtos/linea-romi-d/)

Parainiciar la mecanizacién de la turbina, primero se debe generar un codigo de programacion,
gue sigad CNC, y fabricar nuestra pieza, para generar ese codigo nos apoyaremos del software
Siemens NX, € cua es un programa de disefio mecanico 3D utilizado para € disefio, andlisisy

manufactura digital paralaindustria de la maguinaria.
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Figura 4-4. Interfaz Semens NX 12
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Procedemos a abrir la pieza en € programa Siemens Nx, paravisualizar y comenzar a editar las
condiciones de trabajo para proceder al mecanizado de laturbina

1830 0 pusse dos veces un objeta

Figura 5-4. Turbinaen Siemens NX 12
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Realizamos la simulacion del desbastado de la turbina en Siemens Nx, para generar € codigo
numérico, € cua es necesario para la mecanizacion de la turbina. En esta simulacion
principalmente se controla el tipo de herramienta de desbaste, €l didmetro de la herramienta, €
contorno del desbaste y la velocidad de desbaste que debe realizar 1a herramienta.

Para saber la velocidad de desbaste con la que tenemos que trabajar depende del materia con €
cual se estatrabgjando, en este caso se trata de duraluminio, cuyas caracteristicas de mecanizado
Se presenta en la siguiente tabla:



Tabla 3-4. Caracteristicas de mecanizado ALUMOLD 500

ALLUMOL Do

DE HERRAMIENTA DE CAl

.

Torneadao

Velocidad de corte
300 a 600 =1000 =1000 =1000
(mnymning
Avance (mmnrev) 0Z2a0s 0.05 a0z 03a06 00Za02
Profundidad de corte (mm) 3a1s LEEE] 3als 0.3a3
Velocidad de corte
300 a 600 =1000 =1000 =1000
(rny/rnin)
Avance (mim/diente) 0.1a03 0.03 a 0.1 01 a3 0.03 a0
Profundidad de corte (mm) = 0.5 — =05
Taladrado
Angulo de corte (%) 120 - 140 120 - 140
Angulo de incidencia () Bad dag
WVelocidad da corte
30a 80 50a 100
trn/oming
Ancarsce (manne) 002 a 05 0.02a05

Fuente: (https://es.scribd.com/document/409222662/Dural uminio)

Como podemos ver en latabla, lavelocidad de corte con laque se debe mecanizar €l duraluminio

se encuentra entre los 300 y 600 rpm, en este caso trabajaremos con una vel ocidad de 500rpm.

Figura 6-4. Smulacion desbaste en Siemens NX 12
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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Figura 7-4. Codigo numérico generado en Siemens NX 12
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Una vez generado el codigo numérico, por medio de una memoria USB, se conecta a interfaz
Siemens Sinumerik 828D del CNC ROMI D600, tal como se ve en la Figura 8-4.

i -
==
=3 B
B 1 R
4.183 i cos
J 7 8
3 i e
4 o v s
= >
b frg - P~
Al DoDDn = 59 o=
el s T T -
M KX K
a0 2
LT T T T T
=1 ] == T~
J=

Figura 8-4. Interfaz Siemens Sinumerik 828D
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

Paramecanizar laturbina se vaa ocupar fresas planas HSS, las cuales son de 2,3y 10mm, lacual
nos ayudaran a deshastar y perforar €l lingote, formando la microturbina, también nos ayudarala

utilizacion de brocas paralas perforacionesy pulirla con las fresas.
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Figura 9-4. Fresas HSS

Fuente: (https://www.openhacks.com/page/productos/id/2429/titl e/ 10pcs-1.5mm-to-6mm-
HSS-4-Flute-End-Mill-Cutter-6mm-Shank-Milling-Cutter-Set#. X pJZ EchKjlU)

Procedemos a colocar y gjustar el lingote en el cabezal del CNC, para proceder a calibrarla, esto
por medio de una fresa plana HSS de 10mm, esto para que la superficie se encuentre

completamente plana'y mandar a correr € codigo de programacion.

Figura 10-4. Calibracién lingote de duraluminio
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Unavez calibrado € lingote, se manda a correr la programacion numérica realizada en Siemens
Nx, utilizando lafresa de 10mm, ocupando refrigerante, en este caso de aceite soluble, para bajar

latemperaturay evitar que se sobrecaliente.
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Figura 11-4. Mecanizado de laturbina.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Para el mecanizado de laturbina se necesité de fresas planas HSS de 2,3 y 10mm para desbastar
y realizar el acabado superficial, cuyo avance es 0.2mm/diente y velocidad de corte de 500rpm.
El tiempo de mecanizado fue arededor de 6 horas, obteniendo asi la microturbina con un

excelente grado superficial, €l cual se muestra en lasiguiente Figura 12-4.

Figura 12-4. Microturbina hidraulica.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

4.1.2 Mecanizado

El gey los bujes se mecanizaran por medio del torno CLK 6140 D/2 que se encuentra en el
laboratorio de CAD CAM, sus caracteristicas se presentan a continuacion en la siguiente tabla:
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Tabla 4-4. Caracteristicas torno CLK 6140 D/2

Articulo NO

Modelo

Max. Volteo dia. sobre cama

Max. Volteo dia. sobre soporte

Max se longitud

Distancia de trabajo enire los centros
Eje de viaje X/Z

Husillo aburrido

Husillo conica

Husillo v formas

Seccion de mango de la herramienta
Herramientas de ndmero
Contrapunto tapper

Velocidad del husillo de

Velocidad maxima de X, gje 7
Unidad minima para gje X/Z

Motor del husille de

Dimension general

Peso de la mdquina

231002

CLKG140D/2

400mm

170mm

550mm

750mm

X 230; Z: 550mm
52mm

Morse 6

AB

25X25mm

4

Morse 4
80-400.400-2000 rpm {inversor)
6000/8000mm/min
0.001mm

5. Skw

2000: 1300 1650mm
1800/1900 kg

Fuente: (https://spani sh.alibaba.com/product-detail/clk6140d-2-ttmc-profess onal -manufacture-cnc-lathe-

60423336464.html)

El material del € e debe ser un acero no magnético, paraque no interfieraen el acople delaturbina,

ademés debe ser resistente al agua, ya que va a estar en contacto permanentemente con €,

entonces se escogi6 a acero austenitico inoxidable AlS| 304, el cual esun acero comercial, cuyas

caracteristicas se pueden observar en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Propiedades mecanicas Al S| 304

Resistencia M ecanica (N/mm?) 520
Punto de Fluencia (N/mm?) 220
Elongacion % Min. 20
Dureza Rockwell B 249 - 278

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Fuente: (http://www.dipacmanta.com/acero-inoxidable-ais)

Se adquiri6 un lingote de 4" de diametro(6,35mm) y 60mm de largo paralamecanizacién del ge

delaturbina, el cual se debe reducir € didmetro a 2,6mm. Selo monto en el cabezal del torno, y

con cuchillade acero HSS, se procedi6 al desbaste.
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Figura 13-4. Mecanizado gje.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Acabando € mecanizado se procedid a pulir €l ge paraun meor acabado superficia, quedando

como se muestraen lafigura.

Figura 14-4. Eje.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Los bujes se mecanizaron a partir de latdbn comercial, € cua es muy econdémico y de facil
mecanizado. El objetivo de la fabricacién de los bujes es evitar la friccion y e juego entre la

turbinay €l ge, las caracteristicas ddl latén se presentan a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 6-4. Propiedades Latén.

Dureza Recocido | Semiduro | Duro | Acerado
Resistencia a la rotura| 29-35 35-43 41-50 | 52-64
(kilo/mm?

Alargamiento (%) 45 25 15 5
Dureza Brindl (kilo/mm? - 75-95 95-120 | 130-150

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Fuente: (https.//www.acerod evinson.com/metal es/laton/)

A partir de un lingote de laton de ¥4” de didametro(6,35mm) y 60mm de largo se desbasta en €
torno CLK 6140 D/2, d igua que el ge hastallegar aun didmetro exterior de 6mm y uno interior
de 4mm, llegando a una longitud de 5mm, mecanizando dos bujes, tal como se muestra en la
Figura 15-4.
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Figura 15-4. Bujes.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

4.1.3 Impresion 3D

El portaimén, la carcasa del motor DC, latapa, la carcasa inferior y superior de la microturbina
se fabricaron a partir de la impresién 3D, la impresora a utilizar es la Prusa MK3S, como se
muestra a continuacion.

Figura 16-4. Impresora Prusa MK 3S
Fuente: (https://www.prusa3d.es/)

Para poder imprimir los modelos de SolidWorks, se necesita guardarlas en extension STL, los
cuales seingresan al software de laimpresora, parainiciar e procedimiento.
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Figura 17-4. Piezas paraimprimir
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Se comienza la impresion que dura arededor de 9 horas, cuyo procedimiento se muestra a

continuacion.

Figura 18-4. Impresion piezas.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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4.2 Seleccion del iman

Para nuestra microturbina se necesita que € acople magnético sea el de mejores caracteristicas
magnéticas, es por eso por lo que se eligié imanes de neodimio, que son los més potentes del
mercado, siendo hasta seis veces mas potentes que losimanes de ferrita. Los imanes de neodimio
son de la familia de tierras raras, es el resultado de la combinacion de neodimio, hierro y boro,
cuya combinacién resulta la formula empirica Nd-FewsB (Bermudez, 2017.p.6). Las propiedades
mecanicasy fisicas del imén de neodimio se muestran en latabla 7-4.

Tabla 7-4. Propiedades fisicas y mecanicas imén de Neodimio.

Remanencia (T) 1-1,3
Coercividad (MA/m) 0,875-1,99
Permeabilidad magnética 1,05
Coeficiente deremanencia/temperatura (%/K) -0,12
Coeficiente de coer cividad/temperatura (%/K) —0,55..-0,65
Temperaturade Curie (°C) 320
Densidad (g/cm?®) 7,3-1,5
CET, sobreladireccion de magnetizacion (1K) 5.2x10°®
CET, normal ala direccién de magnetizacion (LK) —0.8x10°°
Resistencia ala flexién (N/mm?) 250
Resistencia ala compresion (N/mm?) 1100
Resistencia alatraccion (N/mm?) 75

Dureza Vickers (HV) 550-650
Resistividad (Q-cm) (110-170)x10°®

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
Fuente: (https://es.wikipedia.org/wiki/Im%C3%A1n_de _neodimio)

Para €l acople magnético se necesitan cuatro imanes de neodimio, las dimensiones son de 10mm

de alto, 4mm de ancho y 1mm de espesor, |os imanes se presentan en la siguiente figura.
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Figura 19-4. Imanes de neodimio.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

4.3  Seleccién motor DC como gener ador

Las méquinas de corriente continua pueden trabgjar tanto como motores como generadores
(Chapman, 2012.p.301)., y serigen bajo laley de Faraday, € cual indica que, st mecanicamente
se produce movimiento entre los conductores y el campo, se genera una fuerza electromotriz
(FEM), lo que genera una diferencia de potencial entre sus dos terminales (Ferrari, 2015)

Se selecciond algunos motores de corriente continua (figura 20-4) y se procedi6 a redizar las

siguientes pruebas de voltaje, corriente y potencia.

Figura 20-4. Motores de corriente continua.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Los nombres de |os motores se muestran a continuacion.

1 R280
2 GRK370
3 RF370C
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4 RF-500TB-12560
5 MDH2B 70-6503A
6 A2212/6T 2200KV

Grafico 1-4. Comparacion del voltaje entre los motores.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Corriente

MOTORES

Gré&fico 2-4. Comparacion de la corriente entre |os motores.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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Potencia

MOTORES

Gréfico 3-4. Comparacion de la potencia entre os motores.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Losresultados de las pruebas de voltaje, corrientey potencia con los seis motores DC, se presenta
en las gréficas anteriores, donde se puede observar que la mejor opcion de generador es € RF-

500TB-12560, cuyas caracteristicas técnicas se puede observar en € anexo C.

Figura 21-4. RF-500TB-12560
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

4.4 Ensamble micro generador

En la carcasa superior montamos €l gje, y a su vez, en el colocamos los 2 bujes de laton y €l de

pléstico, de manera alternada.
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Figura 22-4. Colocacion de gjey bujes
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

En laturbina de duraluminio colocamos |osimanes de neodimio, sellandolos con resina. Después

de que se seque laresing, colocamos laturbinaen el gefijo delacarcasasuperior del dispositivo.

Figura 23-4. Instalacion de lamicroturbina.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

Juntamos las dos partes de la carcasa de la microturbina, como se muestra en la figura 24-4.
Colocamos los imanes de neodimio en el acople magnético.

Figura 24-4. Carcasay acople magnético de la microturbina.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Colocamos €l acople magnético, de la misma manera colocamos € motor DC en su respectiva

carcasa, fijandolos con tornillos.
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Figura 25-4. Colocacion acople magnético y motor DC.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Unimos las dos partes del micro generador, y |o fijamos con tornillos, g ustdndolos con tuercas.
Para el acople con latuberiaresidencial, colocamos dos uniones PVC de '4”.

Figura 26-4. Micro generador.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

45 Instalaciéon, comprobacién y resultados.

Unavez instalada nuestra microturbina, procedemos a comprobar el funcionamiento de esta, para
ello lo conectamos a una manguera de %2 como se ve en la figura 27-4 y procedemos a abrirla
variando € caudal. Para esta pruebavamos autilizar un multimetro, paramedir voltajey corriente,

registrando |os valores obtenidos.
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Figura 27-4. Prueba microturbina
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Durante las pruebas de funcionamiento de la microturbina anotamos los valores de voltaje vs
caudal registrados por e multimetro, formando una tabla de datos, como se muestra a

continuacion.

Tabla 8-4. Vaores Voltge vs Cauda

Caudal (LPM) Voltaje (V)
4,099 51
4,77 58
5,46 6,9
6,14 7,6
6,82 8,7
75 9,5
8,18 10,2
8,86 111
9,54 12,2
10,21 13,3
10,9 14,4
11,58 15,2
12,26 16
12,96 16,6

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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Con latabla de valores del voltaje vs caudal, procedemos arealizar la gréfica, comparandola con
ladel primer prototipo, paradarnos cuenta de qué manerase mejord con relacion a primer disefio,
tal como se muestra en €l grafico 4-4. Como podemos observar, €l voltge en funcién del caudal

aumento alrededor de un 22% con respecto a primer modelo.

Voltaje vs Caudal

& B
Caudal [LPMW)

Gré&fico 4-4. Comparacion Voltagje vs Caudal de los dos prototipos.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

De la misma manera realizamos una tabla de valores de la Corriente vs Caudal, para estudiar

como depende €l uno del otro, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 9-4. Vaores Corriente vs Caudal

Caudal (LPM) Corriente (mA)
4,099 92,17
4,77 104,82
5,46 1247
6,14 137,35
6,82 167,23
7,5 171,69
8,18 184,34
8,86 200,6
9,54 220,48
10,21 240,36
10,9 260,24
11,58 2747
12,26 289,16
12,96 300,02

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.
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Con los valores de la corriente vs caudal, realizamos su respectiva grafica, comparandola con la
del primer prototipo, para darnos cuenta de qué manera se megjord con relacion a primer disefio,
tal como se muestraen el grafico 5-4. Como podemos observar, la corriente en funcién del caudal

aumento alrededor de un 300% con respecto a primer model 0.

Corriente vs Caudal

caudal [LPM)

Gréfico 5-4. Comparacion Corriente vs Caudal de los dos prototipos.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Con los datosdevoltgiey corriente en funcion del tiempo, podemos cal cular 1a potencia el éctrica,

con lasiguiente formula:

En donde:

P: Potencia eléctrica (W)

V: Voltge (V)

I: Intensidad de corriente (A)

Con los valores de potencia eléctrica, conformamos la gréfica de potencia vs caudal, con su
respectiva grafica, comparandola con ladel primer prototipo.

Tabla 10-4. Valores Potencia vs Caudal

Caudal (LPM) Potencia (W)
4,099 0,47006024
477 0,60795181
5,46 0,86042169
6,14 1,04385542
6,82 1,36789157
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75 1,6310241
8,18 1,88024096
8,86 2,22668675
9,54 2,68987952
10,21 3,19680723
10,9 3,74746988
11,58 4,17542169
12,26 4,62650602
12,96 4,98

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Como podemos ver en lael grafico 6-4 la potencia del prototipo actual aumento alrededor de un

360%, respecto a primer model o.

Después de medir la potencia eléctrica de la microturbina, procedemos a redizar la prueba de

ignicién, conectandolo a calefon GWH6 B31, para comprobar la formacion de chispa para su

encendido.

uf
‘g
=
o
=
=}
B
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Gré&fico 6-4. Comparacion Potenciavs Caudal de los dos prototipos.
Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.




Figura 28-4. Encendido calefén GWH6 B31 por micro generacion.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Como podemos ver en lafigura 28-4, se comprob6 que se encendi6 € calefon GWH6 B31, por
medio de lamicro generacion, dando una alternativa al uso de pilas alcalinas.

Gracias a aumento de potencia el éctrica de la microturbina, aumento las utilidades que se puede
dar a prototipo, lo cua lo hace mas versétil y Gtil. Una de las nuevas utilidades es € de la
iluminacion, que en lugares rurales y aejados serian de mucha utilidad.

Dado que la potencia de la microturbina es alrededor de 5 W, procedemos a probar con lamparas
led de menor potencia, para garantizar su funcionamiento, el modelo utilizado es el Led Panel

Light de 3w, como se muestraen la figura 29-4.

3W

=

qf

I
y
a

nel

arjil
e
i

- .
Eh,}
st

v

(]
o
(a)

\

\\

Figura 29-4. Led Panel Light de 3w.

Fuente: (https://www.facebook.com/Durresi GjithckalEuro/photos/pch.1030467290480566/10
30466830480612/ type=3& theater)
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El micro generador lo conectamos directamente a la lampara led, como se muestra en la figura
30-4, d momento de abrir la llave, vemos como la ldmpara se enciende, comprobando su

funcionamiento.

Figura 30-4. Encendido Led Panel Light de 3w.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Se busca otras opciones de iluminacion led, y se prob6 con una linterna frontal de cabeza, ta
como se muestra en lafigura 31-4.

Figura 31-4. Linternaled de cabeza.
Fuente: ( http:/eltiopepe.com/index.php?route=product/product& product_id=1715)

Serealiza el mismo procedimiento con e panel led, comprobando su funcionamiento.


http://eltiopepe.com/index.php?route=product/product&product_id=1715

Figura 32-4. Encendido Linternaled de cabeza.
Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

4.6 Célculodelareacion Beneficio Costo (B/C)

La relacion Beneficio-Coste (B/C) relaciona de forma directa los beneficios y costo de un
proyecto para calcular su viabilidad. (Blank et al., 2006: p.334). Se determinalarelacién (B/C)
por medio de la suma de los beneficios divididos parala suma de | os costos.

Si:

B/C > 1: beneficios son superiores alos costos, por ende, el proyecto esviable

B/C = 1: beneficiosiguales alos costos

B/C < 1: beneficios son inferiores alos costos, es por eso por |0 que el proyecto no esviable

4.6.1 Calculo devaloresde beneficio del proyecto.

Se necesitasaber un valor promedio delacantidad de pil as que se usan paralaignicién electronica
a ano en los calefones, para ello se utilizaralos datos de una encuesta realizada a 50 personas en
laciudad de Riobambaen e afio 2018(Ramirez, 2018: p.78)., cuyos resultados se presentan en la

siguiente gréfica.
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1.- ;Con que frecuencia utiliza la ducha en la
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Gréfico 7-4. Encuesta uso de baterias.
Realizado: Autores

Segun € resultado de la encuesta, se aproxima un uso de pilas de 8 a afio para el sistema de

encendido de calefones con un valor unitario de $2,80. Dado que laturbina es de duraluminio, y

no necesita mayor mantenimiento més que la limpieza cada seis meses, € dispositivo puede

trabgjar un tiempo de 5 afios.

Con los datos obtenidos podemos cal cular un valor aproximado de |os beneficios.

Tabla 11-4. Calculo Beneficio del Proyecto.

Producto | Tipo | Valor Pilas al | Afios de uso dd | Total de | Costo total

unitario ($) | afio dispositivo pilas en pilas($)
Pila D 2,80 8 5 40 112
acaina

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

4.6.2 Calculo valor total de costos del proyecto.

Paracalcular el valor total de costos del proyecto, se debe primero calcular los costos por partes,

es decir costo del mecanizado de laturbina, gje 'y bujes, laimpresion 3D, € motor DC y circuito

eléctrico.
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Primero procedemos a determinar el costo del mecanizado de la microturbina, lacual se presenta

en lasiguiente tabla.

Tabla 12-4. Costo total microturbina

Producto Costo Costo Tiempo Costo  total | Costo total
unitario | mecanizado | mecanizado | mecanizado Microturbina
$ ($/h) (h) % %

Lingote de 6 25 2 50 56

duraluminio

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

El costo total del mecanizado de lamicroturbina es de $56.

Asimismo, seregistrad valor total de laimpresion 3D, €l cual € costo de impresién por hora es

de $2,80. El tiempo que se empled en laimpresion fue alrededor de 9 horas, dando un costo total

de $25,2. L os detalles se presentan a continuaci on:

Tabla 13-4. Costo total impresion 3D.

Componente Carcasa Carcasa Carcasa Acople Tapa | Buje
del motor | superior dela | inferior de la | magnético plastico
turbina turbina
Tiempo (min) 165 150 140 48 30 8
Tiempo total 9
(h)
Costo de
impresion ($/h) 2,8
Costototal ($)
25,2

Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

Por altimo, se enlista los valores de mecanizado de los componentes mecénicos, |os imanes de

neodimio y € motor eléctrico, el cua daun valor total de $22,2.
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Tabla 14-4. Costo componentes metdlicos, motor e imanes.

Producto | Motor DC | Iméan de | Barra de 60cm | Barra de 60cm | Mecanizado
RF-500TB- | Neodimio SAE 304 Y4’ de | laton  Y%”  de | gey bujes
12560 (x12) didmetro didmetro

Valor ($) 4 15 0,8 0,4 2

Valor 22,2

Total ($)

Realizado por: Lemache, J; Uquillas, M. 2020.

Al sumar los valores totales de | os costos del dispositivo da como resultado $103,4, pudiendo ser

mas bgjo, la elaboracion en serie de los componentes plasticos, y la compra al por mayor de los

componentes. El valor del beneficio es $112, o cua eslo que se ahorraria en baterias e usuario.

Con estos valores calculamos la relacion Beneficio-Costo, tal como se muestra en la siguiente

tabla

Tabla 15-4. Relacion Beneficio-Costo del proyecto.

Relacion Beneficio-Costo

Valor Beneficio ($) 112
Valor Costo ($) 1034
(B/C) 1,1

Realizado por: Lemache, J.; Uquillas, M. 2020.

Como larelacion Beneficio-Costo (B/C) es mayor a 1, € proyecto es viable, convirtiéndose en

una alternativa amigable con el medio ambiente.
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5 CONCLUSIONES

Con propuesta tecnol 6gi ca emitida en este tema de tesis se optimizo e implemento un sistema de
encendido con micro generacién hidréulica de un calefén a gas en reemplazo del uso de baterias
mediante el redisefio dimensional delas partes criticas del dispositivo y la seleccion de materiales
de acuerdo con el criterio ingenieril basado en andlisis estructural aplicando herramientas
virtuales para el caculo.

La propuesta de redisefio implico la buUsqueda exhaustiva de informacién basada en
investigaciones, andlisisy simulacion de prototipos similares de hidro generadores y turbinas de
muy baja potencia aplicables a la metodologia de nuestro dispositivo, cuyos datos fueron muy
escasos, pero significativamente Utiles para €l desarrollo del redisefio, criterios de seleccion de

partes de importanciay aprovechamiento de recursos disponibles.

En la propuesta realizada se analiz6 e estado del arte de sistemas similares de micro generacion
hidréulica, tomandose en cuenta los modelos mateméticos utilizados para e disefio,
dimensionamiento y funcionalidad acoplando directamente los puntos de mayor importancia
tomados en cuenta en estos model os y adoptandol os de acuerdo con nuestras condiciones de uso.

Mediante e andlisis de lainformacion obteniday e redisefio del hidro generador, se optimizo y
evalub lanuevadternativa para el encendido de un calefén agas, basado en un model o de turbina
Michell-Banki en comparativaa primer prototipo de Pelton, ademas de variantes en dimensiones
y geometriase opto por cambio de materiales, manteniendo un model o simplificado de generacién

eléctrica basada en @ principio de accionamiento de una turbina.

Se esquematizo un redisefio basado en cal cul os éptimos para una turbina Michell-Banki tomando
en cuenta las revoluciones de la turbina para obtener calcul os precisos de dimensionamiento de
geometriade alabesy rodete, e redisefio se adaptd a acople magnético adoptado en e prototipo
paralatransmision del torque hacia el generador, siendo una medida fundamental el didmetro de
30mm cal culado mediante ecuaciones para la elaboracion de la carcasa que contendria todos los
elementos constitutivos del dispositivo y tomando en cuentatambién la versatilidad del mismo al
verse incorporado en las lineas domiciliarias de agua potable para aprovechar las condiciones de
flujo generando energia eléctricalimpiay reemplazando las baterias de uso comun del generador

y aplicado de la misma manera a otras aplicaciones.
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Se construy6 € prototipo del redisefio tomando en cuenta procesos de construccion y seleccion
de materiales, para lo cua fue necesario la fabricacién de la turbina en material duraluminio
siendo la principal ventagja la durabilidad, resistenciay anticorrosion que presenta este metal en
contacto con € flujo de aguay las condiciones de trabajo de laturbina, €l maguinado selo realizo
en un CNC de 4 gjesy fresas planas sel eccionadas de acuerdo alaforma de laturbina, la carcasa
fue redizada en material polimero PLA propio de la impresion con tecnologia 3D de alta
densidad, obteniendo asi un acabado muy superior a de la impresion estandar, la ventgja de
utilizar PLA es la obtencion de mayor resistencia y combinado con un disefio optimizado nos
aseguralafiabilidad antelas condiciones de operacion en el interior del dispositivo evitando fugas
y rupturas que hubiéramostenido a utilizar el primer prototipo antes del redisefio.

Se validé d redisefio mediante un andlisis completo MEF (M étodo de Elementos Finitos) en dos
partes, la primera parte incurrié en un andlisis inicial de factores de trabgjo utilizando las
herramientas virtuales parael andisis de condiciones mediante CFD ANSY S cuya utilidad en €
célculo infinitesimal de las condiciones de presion y caudal, nos dio como resultado un amplio
margen de valores correspondientes a velocidades y esfuerzos actuantes en la turbinay en la
carcasa contando con la facilidad de exportar dichos valores de forma completa para un nuevo
estudio realizado como €l segundo paso paralavaidacion MEF, en el cual incurre €l uso de una
nueva herramienta como lo fue Static Structural de ANSY'S, esta herramienta nos permitié
analizar de manera completa el célculo estructural ejecutado sobre la turbinay sobre la carcasa,
el desarrollo analitico de este cdlculo parte de la exportacion los resultados del andlisis anterior
hacia el desarrollo de un calculo preciso estructural de nuestra turbina, en la cua se determiné
gue los esfuerzos propensos en los alabes son hasta seis veces mayores que los resultados
expuestos en el primer prototipo, pero la deformacion es hasta tres veces menor, dandonos n
coeficiente de seguridad de 10, siendo un valor muy alto que nos garantizar durabilidad y
resistenciaal dispositivo. El cdculo estructural realizado ala carcasa nos muestra un aumento de
hasta 6 veces la presion utilizada en el primer prototipo, |os esfuerzos propensos en la carcasa
fueron de hastatres veces superior requiriéndose un refuerzo en las paredes donde se concentraron
los esfuerzos mas criticos, el factor de seguridad arrojado por € programa nos muestra un valor
de 4 este un valor aceptable para las condiciones de uso actuales y demostrando un aumento en

la eficiencia de la turbina como se propuso en una primerainstancia.

Se redizO un andlisis de costo/beneficio del sistema propuesto en contraste con e sistema
tradicional tomando en cuenta factores como € tiempo de duracion de las baterias comunes
utilizadas y la cantidad en un cierto periodo de tiempo, evaluando € costo total generado por la
compra en contraste con los valores de produccion, maguinado, montgje y tiempo de vida de
nuestro dispositivo, obteniendo un indice de costo beneficio de 1.1 mostrando la viabilidad del

proyecto de una forma dptimay aceptable.
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Se encontrd nuevas aplicaciones para el uso del micro generador hidraulico, en primerainstancia
se enfoco € proyecto al uso especifico en € encendido del calefén. Debido a que la potencia
obtenida es mucho mayor ala del primer prototipo, se enfocé el dispositivo en € encendido de
las luces de iluminacidn, estas luces de tipo Led ocupan muy poca energia con respecto a las
actuales |dmparas fluorescentes y focos ahorradores, esto hace que el dispositivo pueda ocuparse
también paraletreros iluminados con el fin de aprovechar laenergia de lared de agua doméstica.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda |a busqueda en un futuro de mejores generadores DC de bgjo voltagje que puedan
aprovechar de manera més eficiente las atas rpm de la turbina debido a que la tecnologia actual
en el mercado es sumamente limitada con relacién a estos dispositivos, por ende, en un futuro
puede que la tecnol ogia sea més avanzada que la que tenemos en este momento.

Se recomienda probar bajo condiciones extremas, nuestro andlisis solo contemplalas condiciones
diarias de uso en €l pais, por dicha razén es necesario aplicar condiciones de extremo frio y de
extremo calor para analizar el comportamiento a esas condiciones.

Se recomiendaincrementar el didmetro de la turbina paraincrementar €l torque.

Se recomiendadisminuir € diametro del inyector de laturbina paraincrementar las revoluciones.

Se recomienda el mecanizado de moldes para una posible fabricacion en masa.
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GLOSARIO

Microgeneracion: Se define microgeneracién a la generacion eléctrica en escala micro
correspondiente a los 10 — 500 KW enmarcandose en el aprovechamiento energético de fuentes
de tipo renovables. (Garcial. et a. 2019, p 2-5)

CFD: Computationa Fluid Dynamics (Dindmica de Fluidos Computacional) corresponde a una
herramienta virtual de andlisis de fluidos con una gran flexibilidad, precision y amplitud de
aplicacion ofreciendo predicciones cuantitativas precisas de interacciones y compensaciones de
fluidos. (ANSY S.2020)

CAD: Disefio Asistido por Computadora, es un procedimiento que consiste en la utilizacion de
programas de ordenador con lafinaidad de analizar, modificar, crear y representar gréficamente
figuras bidimensionales o tridimensionales de objetos fisicos. (Siemens. 2020)

CAM: Fabricaciéon Asistida por Computadora, es un proceso complejo que implica € uso de
programas de ordenador como forma multidisciplinaria que abarca a dibujo asistido por
computadoraparala el aboraci én de metodol ogias de mecani zado, disefio y fabricaci 6n de objetos.
(Ramirez A. 2018)

Nanogener ador : Comprende un generador cuya escalaes muchas vecesinferior auno de tamafio
estandar, es decir, la escala nano se aplica a su tamafio y a su funcionalidad, generamente son

utilizados bajo condiciones Unicas y especificas. (Saini R. 2019)

Microturbina: Se define como un equipo constitutivo para la generacion eléctrica disefiado
especificamente parala energia distribuida, empledndose también en sistemas de recirculacion de
aire 0 agua. (Construmética, 2015)

Hydropower: Término utilizado parareferirse al uso de la energia hidrica como principal
fuente de potencia, dentro de lainvestigacion se hace referenciaa uso de lafuerza del aguapara

la generacion eléctrica. (Ramirez A. 2018)

Termopar: Es un termo transductor conformado por dos elementos de tipo metal que a ser
expuestos al calor estos emiten un potencial muy pequefio, su funcién es la medicion de

temperatura basada en el diferencial entre un punto caliente y uno frio.



OLADE: Organizacion Latinoamericana de Energia. (Manua Olade, 1980)

Polimer o: Definidos como un compuesto de macromol éculas provistas por una o varias unidades

denominadas mondmeros que se repiten alo largo de toda su cadena compositiva.

Duraluminio: Esunaaleacién de aluminio con cobrey manganeso, cuyas propi edades mecanicas

las provén de una dureza similar al acero y una gran resistencia mecanica.

Impresion 3D: Conocida también como impresién por adicion, es € conjunto de procesos que
producen objetos en tres dimensiones a través de la adicion de materia segn las capas con las
cuales se disefi6. (Siemens, 2020).
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