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RESUMEN

Las turbinas RCECS (River Current Energy Conversion System) son dispositivos que
funcionan con la corriente de un rio y permiten obtener energia eléctrica sostenible de ella,
cuyo principal objetivo es abastecer poblaciones rurales aisladas o eventualmente entregar
la energia producida al sistema interconectado. En la actualidad, son muy pocos los
estudios realizados sobre turbinas hidro cinéticas, aunque, de las pocas investigaciones
reportadas se pudo determinar que se han desarrollado diferentes tipos de instalaciones de
pruebas buscando determinar el rendimiento de RCECS. Teniendo esto en cuenta se
iniciar4 el proyecto “Sistemas modulares de micro generacion hidraulica — Etapa 2 —
Caracterizacion numérica y experimental de microturbinas RCECS”, razén por la cual el
presente proyecto pretende desarrollar un banco de pruebas experimental para medir las
variables que determinan los desempefios hidrodindmico e hidromecénico de turbinas
RCECS en diferentes puntos de disefio. Para lograrlo se planea disefiar el montaje
experimental mediante el cual se probaran diferentes modelos de turbinas, fabricarlo, y
realizar las pruebas de puesta a punto del mismo para garantizar su funcionamiento de
acuerdo al disefio realizado.
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1. INTRODUCCION

1.1.Generalidades

Las turbinas RCECS (River Current Energy Conversion System) son dispositivos que
funcionan con la corriente de un rio y permiten obtener energia eléctrica sostenible de ella.
Tras la revision del estado del arte, se pudo determinar que el principal objetivo de los
RCECS es generar electricidad para abastecer poblaciones rurales aisladas o
eventualmente entregar la energia producida al sistema interconectado. Esta tecnologia
tiene varias ventajas como su versatilidad para utilizarse en diversos escenarios, 0 no
requerir grandes cantidades de agua acumulada. Sin embargo, debido a la baja densidad
de energia que permite aprovechar, su factibilidad economica debe ser estudiada
cuidadosamente (Gaden & Bibeau, 2010). En la actualidad, son muy pocos los estudios
realizados sobre turbinas hidro cinéticas, tratdndose de una tecnologia que se encuentra
en su etapa inicial y requiere ser investigada con mayor profundidad (Yuce & Muratoglu,
2014). De las pocas investigaciones reportadas se pudo determinar que se han desarrollado
diferentes tipos de instalaciones de pruebas buscando determinar el rendimiento de RCECS
y procurando aportar informacién a la comunidad cientifica, a la luz de esta consulta cabe
plantearse la pregunta problematica: ¢Serd posible desarrollar en el ITM un banco
experimental que permita investigar los RCECS midiendo en él las variables que
determinan su desempefio?

Teniendo en cuenta que ya se encuentra en proceso de inicio el proyecto “Sistemas
modulares de micro generacion hidraulica — Etapa 2 — Caracterizacion numeérica y
experimental de microturbinas RCECS”, es clara la necesidad del ITM del desarrollo de
dicho banco.

1.2.Objetivos

1.2.1. General
Desarrollar un banco de pruebas experimental para medir las variables que determinan
los desempefios hidrodinamico e hidromecéanico de turbinas RCECS en diferentes puntos
de disefio.

1.2.2. Especificos

1. Disefiar el montaje experimental mediante el cual se probaran diferentes modelos
de turbinas RCECS.

11
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2. Fabricar el banco experimental disefiado tal que permita hacer pruebas de
desemperio de los diferentes modelos de turbinas.
3. Realizar las pruebas de puesta a punto del equipo fabricado para garantizar su

funcionamiento de acuerdo al disefio realizado.

1.3.Organizacion de la tesis

Capitulo 1-Introduccién
Capitulo 2-Estado del arte
Capitulo 3 -Metodologia

Capitulo 4-Resultados y discusion

Capitulo 5-Conclusién, recomendacion y trabajo futuro

12
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2. ESTADO DEL ARTE

La investigacion sobre turbinas RCECS (River Current Energy Conversion System) nos
remite a una revision acerca de los dispositivos que funcionan accionados por la corriente
de agua de un rio; basicamente lo que se pretende mostrar en el articulo es la viabilidad de
obtener energia sostenible a partir de turbinas RCECS (JacobusVermaak, Kusakana, &
Koko, 2014).

———e {%_, --'T“*;J;“,,
. - i
| A \ S

——k————

e rrEs

=

Figural Diferentes RCECS estudiadas
Fuente: . (Khan, Igbal, & Quaicoe, 2008)

En la Figura 1 se muestran las diferentes formas de instalacion de las turbinas; para el
estudio experimental de estas turbinas se monté un rotor libre de 15 kW en un flujo de agua
de 3.87m/s de velocidad y de 3.05m de diametro, y monté un rotor con conducto de 20 kW
en un flujo de 2.13m/s y didmetro de 3.05m, con una configuracion rigida de eje horizontal
sumergido, también se realizaron experimentos con una unidad mas pequefia. Con
diferentes geometrias de conducto, se alcanzaron coeficientes de potencia de 0,66 a 1,69,
lo cual esta muy por encima del limite tedrico de Betz. Este proyecto concluyé que las
turbinas de rio pueden ser rentables y la adicién de un canal mejoraria el rendimiento
energeético, sin embargo, los detalles de la conversion de energia electromecénica no fueron
discutidos (Khan, Igbal, & Quaicoe, 2008).

Los bancos experimentales de turbinas RCECS se vienen desarrollando en varias
aplicaciones a nivel mundial como las pruebas a una turbina de eje vertical como se
observan en la Figura2. En el diagrama se puede observar un sistema cerrado donde se le

13
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aplicaran diferentes corrientes de agua a la turbina para hacer una revision de las diferentes
variables. Se utiliza un sistema PIV (Particle Image Velocimetry), el cual proporciona
informacién, se controla por medio de un software y hardware de la empresa DANTEC, y
mide velocidad de flujo. Esta velocidad varia y se auto-ajusta. Cuando la turbina esta
operando en condicion inestable, el detector de par, se utiliza para registrar el valor del
torque y la velocidad de rotacion (Yang & x.w.shu, 2012).

103500

=l |w|a|w|o

——=-

r——

3200
2100

e

Figura 2 Diagrama del banco de pruebas. (a) 1-Tanque, 2-Bomba, 3-Seccién de
prueba, 4-Camara PIV, 5-Torquimetro y generador, 6-Caudalimetro, 7-
Mandémetro. (b) 1-Vidrio, 2-Sello, 3-Transmisién, 4-Torquimetro, 5-Conector, 6-
Generador

Fuente: . (Yang & x.w.shu, 2012)

Continuando con el tema, se reportan las pruebas realizadas a turbinas helicoidales. El
modelo a escala de una turbina mareomotriz fue construido en dimensién de 0,5m y 0,6m
de didmetro y 1,25m de longitud, la seccién de la pala fue simétrica con una longitud de
cuerda 0,07m, y habia 3 cuchillas con el angulo helicoidal de 120°, 135° y 150°. EI modelo
se probd en un tanque de remolque (ancho 1,46m, profundidad 3m y longitud 45m) como
se ilustra en la Figura 3. La rotacion y el par de la turbina se midieron bajo varios ajustes de
velocidad del remolque, mientras que se presentaron eficiencias a diferentes relaciones de
velocidad y diferentes velocidades angulares de la turbina. Las caracteristicas obtenidas a
partir de este experimento proporcionaron informacion util para el disefio y desarrollo de la
turbina RCECS helicoidal (Pongduang, Kayankannavee, & Tiaple, 2015).

También se encontro el reporte de una investigacion de rendimiento de turbinas RCECS de
flujo cruzado que consistié en las medidas de potencias y de arrastre (o empuje) llevadas
a cabo, también, en un tanque de remolque, como se observa en la Figura 4, para dos
dispositivos de flujo transversal diferente, una RCECS Gorlov (GHT) y una esférica

14
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(LST). Las turbinas se comparan con respecto a sus diversos paradmetros de disefio, con la
GHT operando a coeficientes de arrastre més altos. Se formulé una estimacion para la
eficiencia exergética de la turbina utilizando la teoria de impulso, para ambos dispositivos,
dicha eficiencia fue mayor para la GHT que para la LST. Se hicieron correcciones de
blogueo basadas en la teoria del momento, y se aplicaron a las mediciones para comparar
con los datos no corregidos. Los resultados presentados aqui pueden ayudar a incrementar
la cantidad de datos experimentales para los dispositivos RCECS en la literatura,
necesarios para el desarrollo de herramientas de ingenieria mas precisas que tengan en
cuenta la naturaleza tridimensional Unica de estos dispositivos (Bachant & Wosnik, 2015).

Figura 3 Tanque de remolque con turbina helicoidal.
Fuente: . (Pongduang, Kayankannavee, & Tiaple, 2015)

Otro montaje experimental reportado se refiere a un banco de pruebas experimental de la
Universidad Federal de Rio de Janeiro, que puede apreciarse en la Figura 4, este propone
un sistema innovador que consiste en una placa plana que puede girar libremente alrededor
de un eje vertical de simetria y genera el fenbmeno de auto-rotacién para establecer la
energia de la corriente. Este sistema se llama turbina de eje vertical de auto-rotacion
(VAACT). El informe que presentaron describe los procedimientos y resultados de los
experimentos, y demuestra la viabilidad del montaje de pruebas. Ademas, el
funcionamiento de la turbina fue discutido con base a los resultados experimentales del
coeficiente de par de torsién, el rendimiento y los parametros cinematicas (Fernandes &
Bakhshandeh Rostami, 2015).

15
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Figura 4 Montaje experimental para ensayo de turbina de eje vertical.
Fuente: . (Bachant & Wosnik, 2015)

Figura5 Montaje experimental prueba en canal.
Fuente: . (Fernandes & Bakhshandeh Rostami, 2015).

El ITM cuenta con una turbina experimental creada por el grupo de investigacion, esta
turbina esta disefiada y elaborada en materiales metalicos , esta turbina tiene un diametro
de las aspas de 27 cm, y su peso oscila entre 7 kg lo que la hace demasiado pesada para
el banco experimental que se pretende elaborar, por lo tanto surge la necesidad de realizar
una nueva turbina con las mismas caracteristicas pero de un material mas liviano, asi

16
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podremos evaluar el comportamiento de los perfiles de la turbina y garantizaremos la
flotabilidad de la balsa.

S0 : ,
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Figura 6 Comparacion de la densidad de potencia por unidad de volumen contenida en
un flujo de aire o0 agua versus la velocidad del fluido.
Fuente: . (M.J., M.T., & J.E., 2007)

Bajo esta premisa podemos calcular la cantidad de energia maxima que podemos extraer
de un flujo de agua utilizando el modelo analizado en (MALDONADO, 2012)

1 (1)
P=cpA v3C,
Donde P es la potencia mecanica medida en vatios [W], p es la densidad del fluido
(1000.00 k—g3 para el agua y 1.223 k—g3 para el aire), A es el area abarcada por la turbina en
m m

[m?], v es la velocidad de dicho fluido en [%] y C,(4, a). es el coeficiente de potencia que

caracteriza la cantidad de energia extraible por la turbina del flujo de agua de acuerdo con
el angulo de ataque y la velocidad de punta de la turbina.

Una aproximacion al valor de C,, puede ser encontrado matematicamente de acuerdo con
el modelo propuesto por (MALDONADO, 2012). En este modelo se calcula el valor de C,

en funcién de la velocidad de punta y del angulo de ataque de la turbina usando un grupo
de funciones no lineales; en este caso el modelo propuesto serd tomado de manera
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informativa y solo se tendra en cuenta para nuestro desarrollo la expresion (5) y la grafica
adjunta.

1
P= EpAv3 Cpy(X ) (2)
116 21
Cp=0.5( —0.4a—5)e(”i> (3)
A
1 1 0.035
7= -1) ()
A; A+008a a3+1
Rw
A=— (5)
v
0.4 --I-n =1
g
0.4 om0 =
—ac s
— = 2]
0.35 =53
—y = 30
0 £ S T T

o
S}
o

o
(&)

(', [adimencional]

10

A [adimencional]

Figura 7 Curvas caracteristicas de C, vs 4 para distintos angulos de ataque de los
alabes de la turbina

Fuente: (MALDONADO, 2012)
Para poder comparar la cantidad de energia extraida por nuestra turbina podemos hacer

una analogia con el modelo matemético para una turbina edlica, siempre y cuando
respetemos su factor de extraccion de energia C,,.
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Como elemento sensor nos hemos inclinado por la elaboracion de un freno de Prony, tal
como lo expresan (Gutierrez Benitez & Corrales Posada, 2008) en su trabajo de grados:
“Un instrumento de medida que sirve para obtener valores mas reales de la salida de
potencia de un motor, es el freno Prony, instrumento que sirve para medir la potencia por
medio de una medicion directa del torque y la velocidad angular del motor, y que si bien es
usado por algunos fabricantes del mundo, en el &mbito industrial colombiano practicamente
se desconoce.”

Segun lo expresa Emilio Camacho en su trabajo de grados, Las turbinas edlicas e hidro
cinéticas son muy similares en lo que respecta al aprovechamiento de las corrientes; ambas
tienen la facultad de convertir la velocidad de una corriente libre en energia mecénica
aprovechable en una flecha giratoria, por consiguiente, algunos modelos matematicos son
analogos para ambas tecnologias (Camacho, 2014).

3. METODOLOGIA

3.1 Diseiio de concepto

Se investig6 sobre los diferentes montajes que se elaboraron a nivel mundial, en base a
esas investigaciones se realizé el banco de pruebas experimental para determinar el
desempeiio de turbinas RCECS en diferentes puntos de disefio, llevando a cabo una
consulta en bases de datos del ITM (science direct) ya que se recopilo informacién que nos
llevé a elaborar un disefio mas apropiado, se realizd otro criterio de busqueda donde
logramos satisfacer el concepto de turbinas hidraulicas en agua en reposo, encontrando
informacién acerca de 3 montajes adecuados para la elaboracién de nuestro proyecto.

e El primero de ellos se relacionaba con un sistema de canal cerrado de tuberias
donde se pretendia por medio de unas motobombas enviar el agua a una velocidad
maxima de 1.5 metros por segundo.

e El segundo de ellos un carro guiado por unos rieles y con una estructura metalica
que transporta la turbina por todo el tanque.

e Eltercero de ellos una balsa halada que llevaba instalada la turbina.

Luego de revisar dicha informacion se evalGa el prototipo adecuado para el banco de
turbinas.

3.1.1. Matriz de decision
Por medio de una matriz de decisién se tuvo en cuenta varios aspectos importantes para el
desarrollo del prototipo se concluyd que la mejor opcién es la numero tres ( Balsa halada
que llevaba instalada la turbina).
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Tabla 1. Matriz de Decisiones de tres prototipos.

Sistema Carro guiado por rieles .
cerrado de i Balsa halada a través
tuberias o con estructur_a r_netallca de la piscina

canal sobre piscina
COSTO 1 2 4
ENSAMBLE 1 2 5
DISENO DE PIEZAS 4 4 5
RESULTADOS 6 8 13

Por medio de una matriz de decisiones se concluy6 que se realizara un prototipo en base
a la propuesta “Balsa halada a través de la piscina”, para esta propuesta elaboramos 2
disefios:

El primer disefio consistié en un balsa que se movera en dos direcciones, halada por un
cable que pasara por 4 poleas ancladas en forma de rectangulo y halado por un motor que
est& conectado a un control el cual garantizara las velocidades requeridas.

3.1.2. Diseino 1

7.8

T TR S NP ——

Figura 8 Bosquejo de Esquema Balsa 4 Poleas

Fuente: Propia

El segundo disefio consistié en una balsa halada por un cable directamente conectado a un
motor y esté conectado a un control que garantizara las velocidades requeridas, y guiado
por dos cables en los extremos anclados a unos puntos fijos.
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3.1.3. Diseiio 2
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Wy Batso |

ymn

Prscna

Figura 9 Bosquejo de Balsa guiada por dos guayas
Fuente: Propia

Tabla 2.Matriz de decisién de dos prototipos.

balsa guiada por dos Balsa halada por una
guayas guaya guiada por 4 poleas
COSTO 4 4
ENSAMBLE 4 3
DISENO DE PIEZAS 4 4
DESEMPENO DEL DISENO 2 5
RESULTADO 14 16

Luego de analizar los disefios se determina cual es mas viable de acuerdo a la propuesta
presentada y se realiza nuevamente un matriz de decision para determinar que disefio
utilizar, concluyendo con el analisis la decision tomada es que se realizara el primer disefio.

3.1.4. Diseiio de balsa halada

Se calcula las variables necesarias para llevar a cabo el disefio de la balsa, comenzando
asi por definir una Fuerza boyante la cual define el material y el calibre necesario para
soportar el peso de la turbina para esto se plantea la siguiente férmula:
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fo = pVpg (6)

Donde f;, es la fuerza boyante,p es la densidad del fluido, V,, es el volumen desplazado por
la balsa 'y g es la aceleracién de la gravedad.

Para determinar la tensién del cable utilizamos la expresién que relaciona la resistencia del
cable de acuerdo al calibre del mismo, esto nos sera de gran utilidad al momento de elegir
el cable que utilizaremos para halar la balsa.

Fr, = ofA (7)

Donde Fp_es la fuerza maxima que resiste el cable, ares el esfuerzo de fluencia del material
y A es el area transversal del cable, acuerdo al calibre del cable se determina el diametro
de la polea que realizara el transporte de la balsa.

Por razones ajenas a nuestro proyecto se tomé la decisién de elaborar unos anclajes
postizos ya que se tienen ciertas limitaciones en la zona humeda del ITM, estos anclajes
consisten en un mortero de concreto de forma cuadrada y en su centro llevara una varilla
roscada que soportara la polea, esta varilla permite que se pueda regular la altura de las
poleas y poder realizar una tensién adecuada.

Para el calculo de la flotabilidad de la balsa se hace necesario conocer el didmetro de los
tubos que conformaran la misma, esto se logra modelando mateméaticamente el volumen
de agua que desplazara dicha balsa V,, para nuestro caso se asumira que la balsa se
sumergira solo hasta la mitad

Vi
Vo, = — 8
b= (8)
Por lo tanto
hmr?
D = 2 ( 9)

Por lo tanto, para determinar el radio del tubo de PVC a emplear en la elaboracion de la
balsa emplearemos el siguiente modelo

w=mg =F, (10)
F,

Vp=— (12)
Py
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VD = T[T‘Zh ( 13)
F
r= |—2 (14)
pgmh

Donde w sera la fuerza maxima soportada por nuestra balsa y F, sera la fuerza
boyante producida por el agua en la balsa.

Con el disefio establecido y de acuerdo a la necesidad del proyecto se evalla la capacidad
de fuerza necesaria para el transporte de la balsa obteniendo por férmula la potencia
requerida para halar la balsa.

P=Tw (15)

Donde P es la potencia que debe tener el motor para poder halar la balsa para llevarla a las
condiciones requeridas, T es el torque que debe generar el motor en el rodillo, y w sera la
velocidad angular que este debe alcanzar.

Ahora reescribiendo la expresion (8) tenemos.

v
P=rF— (16)
r

P=Fv (17)

Donde F es la fuerza requerida para halar la balsay v es la velocidad a la que esta viajara.
Eléctricamente tenemos que relacionar esta potencia necesaria para alcanzar las
condiciones requeridas con las variables que maneja el motor.

Ya que trabajaremos con un motor trifasico la expresion seria la siguiente:

P =+/3VIcos¢ (18)

Donde Ves el voltaje aplicado al motor, I es la corriente y cos ¢ es el factor de potencia del
motor.

De acuerdo con estos datos podemos definir el variador de velocidad adecuado para
nuestra aplicacion.

Para concluir se realiz6 una lista con todos los componentes que se necesitaban para la
elaboracion del prototipo, se cotizo en el mercado esta lista y se eligieron los elementos
més faciles de conseguir y mas econdmicos para poder llevar a cabo el montaje.

No se realizo el presupuesto detallado porque no se conto6 con los recursos del ITM, por tal
motivo en esta decision de compra de materiales se busc6 los mas econdémicos y los
servicios adicionales no se contrataron, sino que se realizaron en los laboratorios del ITM.
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Para los sistemas de potencia y control se solicitaron varios elementos en el laboratorio de
maquinas eléctricas para realizar las diferentes pruebas del prototipo, las cuales se llevaron
a cabo primero en el laboratorio de mecanizado y luego se hizo la prueba en campo en una
piscina en el municipio de Girardota.

De acuerdo a un analisis realizado en la piscina se determiné que para los anclajes de las
poleas no es viable realizarlo en la zona humeda porque no es permitido hacer
modificaciones en esta area, por lo cual la decision de disefio es hacerlos los anclajes
moviles (morteros).

3.2 Diseio de detalle

3.2.1. Diseiio del montaje de la turbina

Luego de finalizar los bosquejos a mano alzada y los calculos necesarios para elaborar la
balsa y el sistema de traccién de la misma se procesé el modelo de la turbina que nos
suministré el grupo de investigacion Secadd - CAM para generar la programaciéon de la
magquina CNC en el laboratorio de maquinas y herramientas del ITM, también se realiz6 una
simulacion de la turbina para revisar el desempefio de la misma por la accién del fluido,
también se realiz6 el disefio de una junta cardanica para cambiar de direccién la velocidad
angular que genera la turbina , se hace el disefio de un freno de prony, para simular la carga
en el eje y poder censar la potencia generada por la turbina al ser desplazada a las
diferentes velocidades de la balsa, y por ultimo se desarrolla la parte electrénica que leera
los datos de la celda de carga para poder medir el torque generado por la turbina y las
revoluciones que entrega a dicho torque, también proveera de un punto de red el cual
contara con un servidor de datos, estos datos seran transmitidos via WIFI a cualquier
dispositivo que tenga este tipo de conectividad, ya sea un celular o un computador.

A 11 - Mecelade - [pretotipofinalpet (Modficedo) 1] SIEWENS =
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"
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Diario continuado

Figura 10 Modelo suministrado por el grupo de investigacion Secadd - CAM del ITM.
Fuente: Propia
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este modelo fue importado al software SOLIDWORKS para continuar con el disefio y
realizar las simulaciones necesarias.

| < .
Ieatent Aot Torer
B e | s

FOSEUEDL. -

Modein [V

SOUIDDE Promum 2516

Ieifentaects defindsCoitandn [neamiiaje MMES - [

Figura 11 Modelo del solido importado a SOLIDWORK.
Fuente: Propia

Ya teniendo nuestros perfiles importados en el software de trabajo realizamos las
mediciones necesarias las cuales seran datos de entrada de nuestros calculos. Luego,
obtenidos todos los datos necesarios para nuestra simulacioén, y disponiendo del ensamble
del modelo se procede a realizar la simulacién del comportamiento hidrodinamico de
nuestra turbina.
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Figura 12 Asistente Flow Simulation de SOLIDWORKS
Fuente: Propia

Ya configurado nuestro entorno de simulacion solo restaria ejecutarla.
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Figura 13 Volumen dominio para las simulaciones de fluido
Fuente: Propia

3.2.2. Diseiio de soportes y sujecion
Yateniendo el sélido de nuestra turbina procedemos a disefar el elemento de sujecién para
poderlo adecuar a nuestra balsa, este sistema se sujecion sera lo mas simple y liviano
posible, por los que nos inclinaremos por adherir tres cilindros que iran desde la manzana
de la turbina hasta el liston de la balsa.

Figura 14 Cilindros de sujecion de la turbina en su posicion final.
Fuente: Propia

Para unir el sistema anterior con la balsa haremos uso de un liston que actuara de soporte
entre la balsa y el sistema de la turbina.
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Figura 15 Liston soporte.
Fuente: Propia

3.2.3. Diseiio de la transmision
Dada la necesidad de disefiar un dispositivo de transmision de potencia liviano que nos
permita la transmisién de la potencia generada por la turbina se han analizado varios tipos
de sistemas de transmision de potencias, observando su aplicabilidad a nuestro desarrollo,
dentro de los sistemas de transmision analizado estas los sistemas con engranes cénicos,
transmisién sinfin — corona, transmision por bandas, transmision por cadena, ejes flexibles
0 juntas universales o cardanicas.

Figura 16 Engranes Conicos y tornillo sin fin corona.
Fuente: https://sites.google.com/site/tecnologiaindustrialazuer2015/home/tema-11

Para el presente trabajo nos hemos inclinado por la utilizaciéon y elaboraciéon de una junta
universal, ya que esta brinda una amplia variedad de movimiento y nos permitira cambiar
la direccién de la flecha del torque que al inicio estara ubicada en el eje X a una flecha que
se encuentre ubicada en el eje Y. Esta junta cardanica ser4 mecanizada en Nylon ya que
este ofrece una buena resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y una reduccién de
peso considerable respecto a un material metdlico, ademéas de una mayor facilidad para
realizar los mecanizados.
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Figura 17 Transmision por bandas.

Fuente: https://sites.google.com/site/gabrielmecanismos/Home/parte-iii/transformacion-

de-movimiento-giratorio-en-giratorio/1-2---sistema-polea-correa

Figura 18 Junta Universal o cardanica Doble

Fuente:
https://www.disumtec.com/epages/64384838.sf/les_ES/?0ObjectPath=/Shops/64384838/
Products/5508
PLHZMEBP-©-v- S8 -3
K

Figura 19 Junta cardanica doble

Fuente: Propia
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Figura 20 Sistema de sujecion a la balsa y sistema de transmision.
Fuente: Propia

Figura 21 Balsa con turbina sistema de transmision
Fuente: Propia

Por ultimo, solo nos queda disefar el soporte de nuestro sistema de deteccion a la balsa,
este soporte sera idéntico al soporte de la figura 10 para obtener el modelo final al cual
gueremos llegar.

3.2.4. Diseiio del elemento sensor (freno de prony)

Para el disefio de nuestro freno de Prony nos hemos apoyado en el estudio realizado por
(Gutierrez Benitez & Corrales Posada, 2008). En base a los resultados obtenidos hemos
desarrollado nuestro modelo en el software SOLIDWORKS; el estudio mecanico que hemos
realizado consiste en la obtencion de los valores de los esfuerzos a los que estaran
sometidos sus partes y a los factores de seguridad de cada una de ellas. Ya teniendo
nuestro sensor disefiado solo queda ensamblarlo en nuestro prototipo. Este ensamble se
realiza en el software SOLIDWORKS para representar el como quedaria nuestro modelo
ensamblado en la vida real.

29



ITM INFORME FINAL DE

TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Figura 22 Diagrama de cuerpo libre del freno de Prony
Fuente: . (Gutierrez Benitez & Corrales Posada, 2008)

AESBAE © + o4 2

4
Figura 23 Freno de Prony
Fuente: Propia

Figura 24 Prototipo Final con todas sus partes
Fuente: Propia
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3.3 Fabricacion

Con la lista de materiales necesarios y con recursos econémicos propios, se compraron
todos los elementos necesarios para la fabricacion del prototipo, los servicios adicionales
no se contrataron, lo cual se utilizaron los laboratorios de soldadura, mecanizado, maquinas
eléctricas y las aulas de software CAD.

Primero se cort0 la tuberia segun el plano, luego se llevé a cabo un ensamble con soldadura
de tuberia de PVC, para poder asi medir el peso maximo de carga, y hacer una prueba de
halado en la piscina.

Luego de tener la balsa lista, se fabricaron los morteros para el anclaje de las poleas, estos
se vaciaron con concreto en una formaleta con las medidas especificadas en el plano y
dejando incrustada una varilla roscada.

Terminando los morteros se utilizd el laboratorio de soldadura eléctrica para soldar las
poleas con un angulo metalico ,luego se perforo y se ensamblo en dicho mortero.

Realizando los célculos de velocidad se llevé a cabo en el laboratorio de maquinas
diferentes ensayos con el variador y motor para determinar la velocidad requerida en las
pruebas.

Para concluir la construccion del prototipo en el laboratorio de mecanizado se realiz6 la
fabricacion de un rodillo roscado ya que en algunas pruebas no dio con lo esperado en el
transporte de la guaya

Luego de analizar su funcionamiento con el rodillo maquinado (roscado) y al transportar la
guaya y esta ser expulsada se decidié tomar una nueva opcién, maquinar el rodillo (lizo)
para que en él se desplazara la guaya y nos diera el movimiento buscado.

Continuamos con el proceso de fabricacién de la turbina, para este proceso haremos uso
de las maquinas herramientas de las cuales disponemos en el laboratorio de maquinas y
herramientas del ITM, para la elaboracion de las piezas cilindricas necesarias para nuestro
montaje utilizaremos el torno convencional, para las operaciones de ranurado u
operaciones de superficies haremos uso del centro de mecanizado MILTRONICS de 3 eje
mas uno (eje A+); para la generacién de los codigos G que seran ingresados a la maquina
CNC exportaremos el sélido de las piezas que maquinaremos del software SOLIDWORKS
al software PTC Creo Parametrics 3.0
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Figura 25 Cuadro de dialogo para escoger el formato de archivo al que sera exportado
nuestro sélido

Fuente: Propia

Luego de haber exportado nuestro solido a un formato apropiado lo abrimos con el software
PTC Creo Parametrics 3.0. Luego de tener importado el sélido pasamos al entorno de
magquinado. Ya disponiendo de nuestro solido posicionado en el entorno de trabajo
procedemos a definir el volumen o pieza fisica que vamos a maquinar.

mDODE R T EH-r v ALABEPROTOTIPOORIGEN [Acthvo) - PTC Creo Parametric 3.0 = @ B

Fichero~ | Modelo | Andlisis  Anctar  Representacion fotorrealista  Herramisntas

1
ot

15

Arbol dei modeia T~ i) -

[ ALASE
e
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o laerisr nqu

| g# i Inteigente
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Fuente: Propia
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Figura 28 Representacion del volumen solido donde maquinaremos nuestra pieza.
Fuente: Propia

Después de definir el volumen del material a trabajar definimos la maquina y la herramienta
gue utilizaremos para ello. Ya en este punto podemos elegir la trayectoria mas apropiada
gue seguird nuestra herramienta para el mecanizado de la superficie. Luego de obtener
nuestras trayectorias y de comprobar que dicha trayectoria es la apropiada para nuestra
labor podemos crear los cédigos G que seran ingresados al centro de mecanizado.
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envian a la maquina

Fuente: Propia

35



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

3.4 Puesta a punto

Con el proyecto ya elaborado, se realizaron dos pruebas.

Prueba en seco en el laboratorio de mecanizado, se realizé el montaje de del banco
experimental, para hacer la revision de los anclajes, resistencia de la balsa, de la
guaya, desempefio del motor, revisidn del control de las velocidades para la prueba.
Luego de verificar el montaje se realizaron diferentes pruebas tomando las
velocidades establecidas para la prueba (0.5,1, 1.5 m/s), esto con el fin de verificar
si el motor calculado satisfacia las velocidades necesarias, también se reviso el
peso de los anclajes que no se movieran con la tensién y la vibracion del motor,
luego se verifico la guaya que deslizara por la polea y que el rodillo a la salida del
motor la recogiera bien. Lo segundo que se revisdé en esta prueba fueron las
velocidades de prueba, se realizaron varios intentos garantizando la repetitividad del
proceso.

La segunda prueba que se realizo fue en la piscina del ITM de fraternidad, espacio
solicitados para llevar acabo la prueba, esta prueba se realiz6 con el banco
terminado en un 85 % , pues tenia toda la parte de balsa, enganches y control de
velocidad y la turbina sujeta a la balsa para revisar el desempefio de la turbina con
la velocidad de la balsa y la friccion del agua.

Esta prueba se realizé primero revisando que todo el sistema de transmisiéon
funcionara como se esperaba, que la balsa flotara con el peso de la turbina, que la
friccién del agua no hundiera la balsa con el movimiento , que los alabes de la turbina
resistieran el movimiento sin deformarse.

Luego de verificar el funcionamiento del banco de pruebas se realizaron las pruebas
garantizando la repetitividad del proceso y garantizando las velocidades de prueba.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de diseiio

4.1.1. Diseiio de la balsa y su sistema de traccion
Para llevar a cabo el disefio de la basa y teniendo en cuenta lo planteado en la metodologia
se calcula la fuerza boyante como primer parametro de disefio y en el encontrar la
flotabilidad de la balsa, poder determinar el material a utilizar y el diametro de la tuberia,
para esto se realizan los siguientes calculos.

V, = 3,24m = * (0.0254m)?

V, = 0.00656m3

3 0.00656m3
b= 2
kg

m
fb=1000—* 0.00328m*  9.81—
m s

fb=321N

Figura 33 Bosquejo de balsa armada con las medidas establecidas.
Fuente: Propia

Primero, se realiza el bosquejo, se calcula la fuerza boyante de la tuberia para la balsa,
determinando el peso maximo que soportaria, adicionalmente se realizaron una pruebas de
peso maximo en la piscina para determinar la carga maxima que podia soportar sin llegar
a hundirse de acuerdo al resultado obtenido la tuberia a manejar seria PVC con un diametro
de 2”.
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Tabla 3. Lista de Materiales.

Cantidad material

4 T de pvc de 2”

3 Codos de 90° de pvc de 2”

2 Medio codos 45° de pvc de 2”
4 Metros de tuberia de pvc de 2”
1 Soldadura pvc

1 Acondicionador de pvc

El montaje de la balsa con tuberia de pvc sanitara ,se mide el peso maximo de carga, y se
hace una prueba de halado en la piscina en una zona himeda en girardota.

Se elabor6 el bosquejo a mano alzada de los circuitos de potencia y control, teniendo claro
las variables que se desean medir, y disefiando los sistemas necesarios de proteccion.

Reactor de CD

opcional '
(op ) — Unidad de

Puente ™M ' Resistor de Frenado
y S— 1 (opcional)
- } 50— 6

i_—_z 01 B1 B2 |
|
R;‘L1 Inversorw.” o

| VIT2 © @
© SIL2 WIT3 ©

Monofésico @ 0
@ |

200 Vca
Figura 34 Circuito del Variador YASKAWA V1000.
Fuente: .Manual de servicio Variador YASKAWA V1000.
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Figura 35 Variador YASKAWA v1000

Fuente: Propia

Tabla 4. Valores de ajuste de parametros basicos del variador de frecuencia

AGRUPACION PARAMETROS | AJUSTE | FUNCION
PARAMETROS DE A1-03 2220 | Inicializacion
AJUSTED Al1l-01 2 Valor de acceso avanzado
A1-02 0 Control V/IF
SELECCION DEL B1-01 0 Referencia de la frecuencia desde
MODO DE el operador
OPERACION B1-02 0 Comando de marcha RUN desde
el operador
B1-03 0 Rampa hasta la parada
ACELERACION C1l-01 5 Tiempos de aceleracion en
/DESACELERACION segundos
C1-02 0 Tiempo de desaceleracion en
segundos
FRECUENCIAS DE D1-01 50 Referencia de frecuencia
REFERENCIA
E1-01 230 Configuracién de voltaje de entrada
E1-03 F Seleccion del patron V/IF
personalizado (lineal)
E1-04 70 Frecuencia de salida maximo
E1-05 220 Voltaje de salida maximo
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E1-06 50 Frecuencia nominal
CARACTERISTICAS E1-07 0 Frecuencia de salida media (igual a
VIF E1-09 V/F)
E1-08 115 Voltaje de frecuencia de salida
media
E1-09 0 Frecuencia de salida minima (igual
E1-07)
E1-10 0 Voltaje de frecuencia de salida
minima
E1-13 0 Voltaje nominal del motor
DATOS DEL E2-01 0 Corriente nominal del motor
MOTOR E2-02 2.5 Deslizamiento nominal del motor
en HZ=(velocidad sincrénica-
velocidad nominal)/(velocidad
sincronica)*(frecuencia nominal )
E2-04 0 Numeros de polos del motor
E2-05 0 Resistencia de terminales del
motor

De acuerdo a la metodologia se plantean las siguientes formulas para el desarrollo de la
velocidad del motor para eso se comienza por despejar la velocidad angular de acuerdo a
tres velocidades que se necesitan y con el respectivo diametro del eje del motor.

La primera velocidad es 0.5 m/s y un radio de 0.01mt

v
W =-
r
_0.5m/s
~0.01mt
W =50rev/s
Rad 1rev 60seg
W =50

seg i 2nRad i 1min
W = 4774 rpm

_ #par de polos *w

60
_2x477.4rpm

60
F=159Hz

La segunda velocidad es 1 m/s y un radio de 0.01mt

v
W=-
T

__2mRad
60seg
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_1m/s
~0.01m
W =100rev/s lrpm = 26?::;
Rad 1rev 60seg
W =100 * * _
seg 2mRad 1min
W = 954.9 rpm
_ #par de polos *w
B 60
_ 2%9549rpm
B 60
F =318Hz
La tercera velocidad es 1.5 m/s y un radio de 0.01mt
v
W =-
r
_15m/s
~0.01mt
W =150rev/s 1rpm = 267;}255
Rad 1rev 60seg
W =150

seg ’ 2nRad i 1min
W = 14323 rpm

_ #par de polos xw

60
P 2% 1432.3rpm
- 60
F =477 Hz

De acuerdo al disefio y a las necesidades del proyecto se evallio por medio de una formula
la capacidad de potencia del motor, con los resultados se obtiene que el motor es de un
1Hp para el siguiente resultado los datos a calcular son:

Voltaje de entrada al motor 220V

Corriente 3 A

Coeficiente de relacién trifasica /3

Factor de potencia 0.827

P =3V *1I*cosx
P = 945W

De acuerdo a la mencionado en la metodologia para encontrar la fuerza maxima de
resistencia del cable, se desarrolla de la siguiente manera:
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Esfuerzo de fluencia de un cable de acero aisi 1080 hr = 386 MPa
Didmetro del cable = % pulgada radio del cable :%pulgadasz 0.00158 m
Area del cable = 7 * 2

Area del cable = 7 * (0.00158mt )?
Area del cable = 0.000007842mt?

N )
7 * 0.000007842mt
mt

Fuerza de resistencia de cable de acero = 386000000

Fuerza de resistencia de cable de acero = 3.027 N

Luego de soldar las platinas a las poleas y perforarlas para poder anclarlas en los morteros
se hicieron estos de acuerdo a ciertos calculos y con el peso requerido, lo cual nos ayudé
a posicionar las poleas unas con otras y asi poder guiar la guaya por medio de ellas por lo
siguiente se realizo el siguiente calculo:

Se fabrican cuatro morteros cada uno con las siguientes medidas

Largo=25cm 6 0.25 mt

Ancho =25 cm 6 0.25 mt

Espesor=10 cm 6 0.10 mt

Con estos datos encontramos el volumen de los morteros los cuales nos serviran para
encontrar el peso requerido en ellos.

Sabemos que la densidad del cemento es de 2300 Kg/m?
Por lo siguiente el volumen del os morteros es

v = largo * ancho * espeso

v = 0.25mt * 0.25mt * 0.10mt

v = 0.00625m3

Luego con la férmula de la densidad del cemento y el volumen de los morteros podemos
encontrar el peso requerido de la siguiente manera :

Kg
ﬁ *
peso del mortero = 14.37Kg

peso del mortero = 2300 0.00625m3

Luego se entra a fabricar un mortero el cual nos servira para anclar el motor, con las
siguientes medidas

Largo=35cm 6 0.35 mt

Ancho =35cm 6 0.35 mt

Espesor=10cm 6 0.10 mt

Con estos datos encontramos el volumen del mortero el cual nos servira para encontrar el
peso requerido en el.

Sabemos que la densidad del cemento es de 2300 Kg/m3

el volumen del mortero es
v = largo * ancho * espeso
v = 0.35mt * 0.35mt = 0.10mt
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v =0.01225m3

Luego con la formula de la densidad del cemento y el volumen de los morteros podemos
encontrar el peso requerido de la siguiente manera :

Kg 3
peso del mortero = 2300ﬁ *0.01225m

peso del mortero = 28.17Kg

Figura 36 Bosquejo del mortero de poleas.
Fuente: Propia

Figura 37 Bosquejo del mortero del motor y del rodillo del motor.
Fuente: Propia
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Luego de concluir los céalculos de disefio se realizd la lista de los materiales que
necesitdbamos para la elaboracion del prototipo.

Tabla 5. Descripcion de materiales

Material Descripcion Cantidad

Codos de 90° Material PVC sanitario | 3 unidades

Codos de 45° Material PVC sanitario | 2 unidades

Accesorio en forma T Material PVC sanitario | 4 unidades
Tubo de 2” Material PVC sanitario 4 metros

Soldadura 1 tarro

Guaya 1/16” Cable trenzado 30 metros

Poleas de 1 2" 4 unidades

Grilletes de 1/16” 4 unidades
Esparrago de 5/16 2 metros
Cemento % bulto
Arena de pega Y bulto
Triturado de 3/4 1 bulto

Tuercas de 5/16 .12

unidades

Formaletas de 25cm*25 cm 4 unidades

Formaletas de 35 cm*35 cm 1 unidades
Rodillo de polinylon de, 10 cm por 1 %2” con 1 unidad

rosca en moédulo 3.5

Rodillo de polinylon de 10 cm por 1” liso 1 unidad
rollo de cinta de enmascarar 1 unidad
Cufiero de Y4 1 unidad

4.1.2. Disefio y simulacion de la turbina
Para el calculo de la potencia que se espera produzca nuestra turbina haremos uso de
modelo anteriormente comentado (1), este calculo sera nuestro punto de partida para poder
disefiar los elementos que compondran nuestro banco experimental

Ya teniendo nuestros perfiles importados en el software de trabajo realizamos las
mediciones necesarias para empezar con nuestros calculos.

Utilizando la herramienta de medicion del software de disefio observamos que el radio de
nuestra turbina es de 117.3mm.

A =mR? (19)
A =m(0.1173 mm)? (20)
A = 0.0432 m? (21)
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Fuente: Propia

Teniendo ya toda la informacion necesaria para el calculo de la potencia procedemos a el

1
P=2pAV3C, (22)

lo.
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kg m
p =1000.00—=; A=0.0432m? V =200—; C, =035 (23)
m S
1 k my3
p== (1000.00—g3) (0.0432 m?) (2.00—) (0.35) (24)
2 m S
P = 60.29w ( 25)
R
1=-2 (26)
v
Mo = 6.25 y A2@0° = 9.50 (27)
Av
=2 28
W= (28)
6.25 % 2.00 2 rad
_ s _ res (29)
1= 73 m 10656
9.50 * 2.00 2 rad
- s - (30)
Wy = — o =161.98 —
P=Tw (31)
P
r-P (32)
w
60.29w
Ty =———— =0.56 Nm (33)
106.56 -
60.29w
Ty=————=037Nm (34)
161.98

N

Obtenidos todos los datos necesarios para nuestra simulacion, y disponiendo del ensamble
del modelo se procede a realizar la simulacion del comportamiento hidrodindmico de
nuestra turbina. Para la primera simulacion utilizaremos los valores obtenidos en el
desarrollo del modelo matematico anteriormente comentado y los valores promedio de las
condiciones del medio donde funcionara nuestro modelo estos datos son:

rad
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Figura 43 Lineas de velocidad del fluido de simulacién. En esta imagen se evidencian
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atraviesa la turbina.

Fuente: Propia
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En esta primera simulacion obtenemos una potencia promedio de 31.2w, lo que esta dentro
del rango de la potencia esperada. Para nuestra segunda simulacion solo cambiara la
velocidad angular de nuestra turbina, el resto de condiciones no cambiaran.

rad
T = 23.00°C (41)
P =101325.00 Pa (42)
m
Vin = 2.00— (43)
m
Vour = 2.00— (44)

4.1.3. Disefio y simulacion de la fijacion de la turbina a la balsa
Ya calculadas las fuerzas que intervienen en el funcionamiento de nuestra turbina tenemos
gue disefiar el elemento que la mantenga en su posicion, este elemento sera construido
teniendo en cuenta las necesidades de bajo peso y resistencia por lo cual se elaborara en
plastico, para lo cual se dispondran de un par de largueros que sujetaran el soporte del eje
de la turbina en la posicion deseada y la balsa.

Apoyandonos en la simulacion del comportamiento de la turbina obtenemos el valor de la
fuerza normal maxima a la cara que barre la turbina, esta fuerza es de suma importancia
ya que con ella tendremos que calcular los largueros que la sostendran, y estos tendran
gue ser lo suficientemente rigidos como para no sufrir de grandes flexiones mientras
operamos nuestro dispositivo, cabe aclarar que para este analisis despreciaremos las
fuerzas generadas por posibles vibraciones causadas por el desbalanceamiento de los
alabes de la turbina o de las fuerzas producidas por corrientes cruzadas del fluido debidas
a la turbulencia que puedan intervenir en el funcionamiento real de nuestro dispositivo.

Este valor de la fuerza normal al eje x se calcula suponiendo que toda el area que abarca
la turbina se encuentra presente como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 44 Valor de la fuerza normal obtenida por medio de la simulacion.
Fuente: Propia

Figura 45 Representacion de la manera en la que se calculé la fuerza.
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Fuente: Propia
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Figura 46 Comportamiento del agua al atravesar el sistema.
Fuente: Propia
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Nuestra junta cardanica sera analizada mecanicamente en el software de disefio para para
visualizar el comportamiento al ser sometida a la carga, y comprobar las deformaciones y
la capacidad de esta de transmitir el torque aplicado en ella.
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Figura 53 Estudio de esfuerzos a torsion pura.
Fuente: Propia

Analizando la imagen adjunta podemos encontrar el factor de seguridad en el cual operara
nuestro elemento mas débil de la junta cardanica. Este factor de seguridad lo podemos
hallar utilizando la expresion.

F s = Limite elastico del material (45)

Esfuerzo maximo de Von Mises

IPEF-U

- B
- Tane
L Esee

L 4

3586

ERREEE R R

Figura 54 Factor de seguridad de la junta cardanica.
Fuente: Propia
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Otros elementos necesarios para conducir la potencia producida por la turbina hacia el
elemento sensor son los ejes conductores, estos ejes serdn sometidos solo a esfuerzos
cortantes puros ya que sobre estos solo actuaran esfuerzos de torsion.

Estos ejes, al igual que la junta cardanica seran realizados en nylon ya que estos también
estaran sumergidos en el agua.

Nuestro principal problema en el disefio de los ejes es el diametro que estos deben tener,
ya que debemos de garantizar que nuestros ejes no fallen.

Como la parte mas débil de nuestros ejes son las ranuras donde van los pines candados
realizaremos el estudio para un eje de diametro igual al diametro interno de dicha ranura.

1 ke

i

Figura 55. Medicién del didmetro interno de la ranura donde se aloja el pin candado.
Fuente: Propia

Teniendo esta medicion procedemos a calcular el diametro minimo necesario para conducir
el torque producido por la turbina.

Para poder calcular el diametro de nuestro eje tendremos que utilizar los datos encontrados
anteriormente de la siguiente manera (Mott, 2006).

Tc (46)
T=—
J
Donde 7 es el esfuerzo cortante torsional maximo al que estara sometido nuestro eje, T es
el torque que transmitira el eje, c radio de la superficie externa del eje, y j es el momento

polar de inercia de dicho eje, este momento polar de inercia se expresa de la siguiente
manera
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c=r (47)
o nD* T, (48)
J=5y =T
Reemplazando (25) en (24) y despejando r obtenemos.
_Y (49)
"TT
r_J (50)
=
T >rt (51)
T r
T_m, (52)
T 2
32T ( 53)
r= |—
T

Hay que tener en cuenta que este valor es en el cual al aplicar la carga estimada nuestro
eje queda justo en la zona de fatiga del material del cual estd compuesto.

Para corregir este inconveniente se utiliza la expresién para el calculo de la fatiga real (Mott,
2006)

ST,L = 5,0 (st G- Css ( 54)

Luego de tener calculado nuestro eje conductor hacemos el estudio mecénico de nuestro
freno, en el cual se observa a forma exagerada el comportamiento de deformacioén sufrida
por este al estar sometido a la carga de trabajo.

Luego de comprobar las deformaciones sufridas por el freno hacemos un estudio de
seguridad para garantizar que las partes de este resistan las cargas de trabajo a las que
estard sometido durante las pruebas.

Como se puede observar notamos que todas las partes de nuestro freno soportan la carga
de trabajo a las que estaran sometidas.
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Figura 56 Simulacion de esfuerzos a los que estara sometido el freno de Prony.
Fuente: Propia
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Figura 57 Distribucion de colores del factor de seguridad de los elementos que
componen el freno de Prony.

Fuente: Propia

4.1.4. Diseiio electrénico
Para el disefio del circuito electrénico que sera el encargado de sensar la celda de carga
que serd la encargada de leer la fuerza aplicada a la volante de nuestra turbina, haremos
uso del conversor analogo- digital (ADC) HX711 el cual es un conversor de 24-bit alrededor
del cual disefiaremaos nuestro circuito.

Gran parte de nuestro disefio es basado en el circuito basico de lectura para una celda de
carga propuesto por la empresa que produce el conversor que utlizaremos
(Semiconductors, AVIA)

Como cerebro de nuestro circuito utilizaremos el modulo WIFI ESP8266 el cual nos provee
de un microprocesador tensilica L106 a 32-bit con soporte para el protocolo IEEE 802.11
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(ESPRESSIF) el cual utilizaremos para leer los datos obtenidos por nuestro conversor
HX711 y para generar un Access Point para leer los datos ya sea en un celular o en un
computador con conectividad WIFI.
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Figura 58 Diagrama electrénico del circuito de control
Fuente: Propia

Para la programacion de nuestro médulo ESP8266 utilizaremos el entorno de programacion
de Arduino.

& sketch jul23a Arduino 1.8.3 - [l 4

Archive Editar Programa Hemamientas fyuda

/f put your main code here, to run repeatedly:

Figura 59 Entorno de programacion Arduino IDE
Fuente: Propia
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4.1.5. Diseiio de detalle completo
Render o modelo realista obtenido a partir del modelo digital

Figura 60 Render de banco de pruebas
Fuente: Propia

4.2 Resultado de la fabricacion

Luego de realizar el disefio de concepto y modelar el disefio de detalle se realiza la
fabricacion del banco experimental.

Lo primero que se realizo fue la balsa, con el plano hecho en mano alzada se compro la
tuberia en PVC y se ensamblo.

La segunda parte de la fabricacion se vaciaron los morteros en base al plano elaborado,
gue nos garantizara el peso necesario para la tension.

En la tercera parte del ensamble se sold6 las poleas de un Angulo en hierro, que se
asegurarian por medio de unas tuercas y arandelas en los espérragos de los morteros.

En el cuarto paso se realizd el montaje del sistema de control, este montaje se Provo
previamente en el laboratorio de maquinas eléctricas.
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Figura 61. Fotografia de balsa terminada

Fuente: Mario y Duvian

Figura 62. Morteros de anclaje

Fuente: Propia
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Figura 63. poleas soldadas

Fuente: Propia

Figura 64. montaje de control para el variador.

Fuente: Propia

V1000

Luego se vio la necesidad de instalar un rodillo en el eje del motor para enrollar el cable, el
primer disefio se hizo un tornillo sin fin. Luego de las pruebas se presento el problema que
la rosca sacaba la guaya, entonces se tomo la decision de fabricarlo liso y colocarle 2 topes.
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Figura 65. rodillo con rosca
Fuente: Propia

Figura 66. rodillo liso.
Fuente: Propia
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Se procedi6 a la fabricacion del cubo de la turbina, los alabes y demas componentes, para
finalmente hacer el ensamble de la turbina a la balsa y realizar el montaje completo.

Figura 67. Cilindrado de la pieza en bruto

Fuente: Propia

Figura 68. Cilindro de donde saldr& el cubo.

Fuente: Propia
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Figura 69. Ranurado del cubo.
Fuente: Propia

Elaboracion de los alabes de la turbina

3 3
SRS

Figura 70. Obtencién de la primera cara plana

Fuente: Propia
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Figura 71. Corte de la placa de Nylon para obtener un “Listén”.
Fuente: Propia

Figura 72. Proceso de acanalado para retirar el “Liston”
Fuente: Propia
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Figura 73. Corte en medio del “liston” para obtener las placas de donde saldran los

alabes.

Fuente: Propia

Figura 74. Rotacion y continuacion del corte del “Liston

Fuente: Propia
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Figura 75. Planeo de las placas obtenidas del “Listén”
Fuente: Propia

Figura 76. Montaje de las placas para iniciar el maquinado del alabe
Fuente: Propia
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Figura 77. Primera pasada del programa CNC

Fuente: Propia

Figura 78. Desbaste de la placa (acercamiento al perfil final del alabe).

Fuente: Propia
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=
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Figura 79. Operacion de acabado (superficie final del alabe).
Fuente: Propia

L.

Figura 80. Placas terminadas por uno de sus lados
Fuente: Propia
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Figura 81. Rotacisén de la placa para maquinar la otra superficie

Fuente: Propia

=y ‘,-.: \<

Figura 82. Desbaste y comienzo de acabado de una cara del alabe.

Fuente: Propia
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Figura 83. Ranurado y creacién de la base de sujecién del alabe.

Fuente: Propia

Figura 84. Alabes listos para pulir sus puntas

Fuente: Propia
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Figura 85. Turbina terminada en un 95%, observese que falta recortar lar puntas de los
alabes

Fuente: Propia

Tabla 5. Recursos invertidos en la fabricacion

Elemento Valor
Tuberia 2” pvc 36360
Argollas metalicas 3500
Tuercas, arandelas, cantoneras y broccas | 12600
Triturado y arena de pega 5000
grilletes 4600

Nylon alimenticio 60000
guaya 15000

poleas 68500

grilletes 2000

ladrillo 3000

cemento 10000

$220.560
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4.3 Resultados puesta a punto

Se llevaron a cabo 3 pruebas de puesta a punto.

La primera prueba que se realizo fue una prueba de carga méxima que se le realizo a la
balsa para poder medir cual es el peso maximo de carga que soportaba la estructura.

Figura 86. Prueba de carga maxima (flotabilidad)
Fuente: Propia

Tabla 7 Pesos soportados por la balsa

peso de la balsa | Peso adicionado | Peso total | flotabilidad
2,7 0 2,7 excelente
2,7 3,7 6,4 buena
2,7 6,1 8,8 deficiente

La segunda prueba realizada fue una prueba en seco que se realiz6 para revisar el
funcionamiento de los anclajes, poleas, guaya y sistema de control.
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Figura 87. Sistema de traccion
Fuente: Propia

Figura 88. Ensayo de traccion
Fuente: Propia
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La tercera prueba realizada fue en la piscina de fraternidad, con la turbina montada para

ver el desempefio de la turbina al ser desplazada en el agua.

Figura 89. Turbina sumergida en el agua

Fuente: Propia

Figura 90. Balsa ensamblada lista para ensayos de concepto

Fuente: Propia
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Figura 91. Balsa en la piscina, se puede observar que la flotabilidad de la balsa es
apropiada para soportar la turbina

Fuente: Propia

Figura 92. Montaje de traccion y balsa dispuestos para pruebas reales

Fuente: Propia
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

¢ Realizamos el disefio de un banco de pruebas para la revisién de las variables de

turbina RCECS en diferentes puntos del disefio.

e Se hizo pruebas con los diferentes elementos del banco (balsa, anclajes, circuito de

control) y se realizaron pruebas de simulacion a la parte de la turbina, y el eje.

e Se obtuvo diferentes resultados que nos ayudaron a modificar el disefio propuesto

puesto que se realizaron pruebas de ensayo error que nos mostraron que algunos

disefios propuestos no iban a cumplir la funcién esperada.

e Las simulaciones nos ayudaron a revisar el desempefio de la turbina, el cardan y el

eje, en un préximo trabajo se podria simular la balsa y los anclajes.

77



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

6. REFERENCIAS

Bachant, P., & Wosnik, M. (2015). Performance measurements of cylindrical- and
spherical-helical cross-flow marine hydrokinetic turbines, with estimates of
exergy efficiency. Renewable Energy, 318-325.

Camacho, E. M. (Noviembre de 2014). Diseno y optimizacion por medio de
analisis exergeticos de una turbina hidrocinetica para generacion de
energia electrica a partir de fluidos de bajo caudal. MEXICO, D. F. Obtenido
de
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=1&cad
=rja&uact=8&ved=0ahUKEwipvK_hxb3UAhXJTSYKHXDIDzWQFggmMAA&
url=http%3A%2F%2Fwww.ptolomeo.unam.mx%3A8080%2Fxmlui%2Fbitstr
eam%2Fhandle%2F132.248.52.100%2F7140%2FTesis.pdf%3Fsequence%
3D1&usg=AF

ESPRESSIF. (s.f.). Espressif Systems - Wi-Fi and Bluetooth chipsets and
solutions. Obtenido de
http://espressif.com/sites/default/files/documentation/Oa-
esp8266ex_datasheet_en.pdf

Fernandes, A. C., & Bakhshandeh Rostami, A. (2015). Hydrokinetic energy
harvesting by an innovative vertical axis current turbine. Renewable Energy,
694-706.

Gaden, D., & Bibeau, E. (2010). A numerical investigation into the effect of
diffusers on the performance of hidrokinetic turbines using a validated
momentum source turbine model. Renewable Energy, 1152-1158.

JacobusVermaak, H., Kusakana, K., & Koko, S. P. (2014). Status of micro-
hydrokinetic river technology in rural applications: A reviewofliterature.
RenewableandSustainableEnergyReviews, 625-633.

Khan, M., Igbal, M., & Quaicoe, J. (2008). River current energy conversion
systems: Progress, prospects and challenges. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 2177-2193.

M.J., K., M.T., I, & J.E., Q. (5 de Abril de 2007). River current energy conversion
systems: Progress, prospects and challengers. ELSEVIER, 2177-2193.
Obtenido de
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403210700069X

MALDONADO, J. V. (2012). Modelado y control de aerogeneradores por efecto de
friccion viento-hélice.

Mott, R. L. (2006). Disefio de elementos de Maquinas. Mexico: Pearson
Educacion.

78



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Pongduang, S., Kayankannavee, C., & Tiaple, Y. (2015). Experimental
Investigation of Helical Tidal Turbine Characteristics with Different Twists.
Energy Procedia, 409 — 414.

Semiconductors, AVIA. (s.f.). Sparkfun. Obtenido de
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/ForceFlex/hx711_english.pdf

Yang, B., & x.w.shu. (2012). Hydrofoil optimization and experimental validation in
helical vertical axis turbine forpowergenerationfrommarinecurrent. Ocean
Engineering, 35-46.

Yuce, M., & Muratoglu, A. (2014). Hidrokinetic energy conversion system: a
technology status review. Renewable and sustainable energy reviews, 72-78.

79



Institucion Universitaria

JTM INFORME FINAL DE

TRABAJO DE GRADO

Cddigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

/.

APENDICE

PRIMERA SIMULACION

INPUT DATA

Global Mesh Settings

Automatic initial mesh: On

Result resolution level: 3

Advanced narrow channel refinement: Off
Refinement in solid region: Off

Geometry Resolution

Evaluation of minimum gap size: Automatic
Evaluation of minimum wall thickness: Automatic

Computational Domain

Size

X min: -1.000 m
X max: 1.000 m
Y min: -0.409 m
Y max: 0.409 m
Z min: -0.409 m
Zmax: 0.409 m

Boundary Conditions

2D plane flow: None
At X min: Default
At X max: Default
AtY min: Default
AtY max: Default
At Z min: Default
At Z max: Default

Physical Features

Heat conduction in solids: Off

Time dependent: On

Gravitational effects: On

Rotation: Local region(s) (Averaging)
Flow type: Laminar and turbulent
Cavitation: Off

High Mach number flow: Off

Default roughness: 0 micrometer

Gravitational Settings

X component: 0 m/s”"2

Y component: -9.81 m/s"2

Z component: 0 m/s"2

Default wall conditions: Adiabatic wall

Initial Conditions

Thermodynamic parameters

Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 23.00 °C

Velocity parameters

80



[ 4
JTM INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Velocity vector

Velocity in X direction: 2.000 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

Material Settings

Fluids
Water

Rotating regions

Rotating Region 1
Component: VDR-1@BANCO DE PRUEBAS
Angular velocity: -106.560 rad/s

Boundary Conditions

Environment Pressure 1
Type: Environment Pressure
Faces: Face<l>@Piscina-1
Coordinate system: Face Coordinate System
Reference axis: X

Thermodynamic parameters
Environment pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 23.00 °C

Boundary layer parameters
Boundary layer type: Turbulent

Inlet Velocity 1
Type: Inlet Velocity
Faces: Face<2>@Piscina-1
Coordinate system: Face Coordinate System
Reference axis: X

Flow parameters
Flow vectors direction: Normal to face
Relative to rotating frame: No
Velocity normal to face: 2.000 m/s
Fully developed flow: No

Thermodynamic parameters
Temperature: 23.00 °C

Boundary layer parameters
Boundary layer type: Turbulent

Outlet Velocity 1
Type: Outlet Velocity
Faces: Face<3>@Piscina-1
Coordinate system: Face Coordinate System
Reference axis: X

Flow parameters
Flow vectors direction: Normal to face
Relative to rotating frame: No
Velocity normal to face: 2.000 m/s
Goals

Global Goals
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GG Torque (X) 1
Type: Global Goal
Goal type: Torque (X)
Coordinate system: Global coordinate system
Use in convergence : On

Equation Goals

Potencia (X)
Type: Equation Goal
Formula: GG Torque (X) 1*{30:50dcee40-a039-45ca-8009-5ef84728446d:129:}
Dimensionality: Total heat flow & power
Use in convergence : On

Calculation Control Options

Finish Conditions
Finish Conditions: If one is satisfied
Maximum physical time: 3.000 s

Solver Refinement
Refinement: Disabled

Results Saving
Save before refinement: On

Periodic Saving
Units: Physical time
Period: 0.500 s

Advanced Control Options

Flow Freezing
Flow freezing strategy: Disabled
Manual time step (Freezing): Off
Manual time step: Off

SEGUNDA SIMULACION
INPUT DATA

Global Mesh Settings
Automatic initial mesh: On
Result resolution level: 3
Advanced narrow channel refinement: Off
Refinement in solid region: Off

Geometry Resolution
Evaluation of minimum gap size: Automatic
Evaluation of minimum wall thickness: Automatic

Computational Domain

Size
X min: -1.000 m
X max: 1.000 m
Y min: -0.409 m
Y max: 0.409m
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Z min: -0.409 m
Z max: 0.409m

Boundary Conditions
2D plane flow: None
At X min: Default
At X max: Default
At Y min: Default
At Y max: Default
At Z min: Default
At Z max: Default

Physical Features
Heat conduction in solids: Off
Time dependent: On
Gravitational effects: On
Rotation: Local region(s) (Averaging)
Flow type: Laminar and turbulent
Cavitation: Off
High Mach number flow: Off
Default roughness: 0 micrometer

Gravitational Settings
X component: 0 m/s"2
Y component: -9.81 m/s"2
Z component: 0 m/s"2
Default wall conditions: Adiabatic wall

Initial Conditions
Thermodynamic parameters
Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 23.00 °C
Velocity parameters
Velocity vector
Velocity in X direction: 2.000 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s
Material Settings

Fluids
Water

Rotating regions
Rotating Region 1
Component: VDR-1@BANCO DE PRUEBAS
Angular velocity: -161.980 rad/s

Boundary Conditions

Environment Pressure 1
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Type: Environment Pressure

Faces: Face<l>@Piscina-1

Coordinate system: Face Coordinate System
Reference axis: X

Thermodynamic parameters
Environment pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 23.00 °C

Boundary layer parameters
Boundary layer type: Turbulent

Inlet Velocity 1
Type: Inlet Velocity
Faces: Face<2>@Piscina-1
Coordinate system: Face Coordinate System
Reference axis: X

Flow parameters
Flow vectors direction: Normal to face
Relative to rotating frame: No
Velocity normal to face: 2.000 m/s
Fully developed flow: No

Thermodynamic parameters
Temperature: 23.00 °C

Boundary layer parameters
Boundary layer type: Turbulent

Outlet Velocity 1
Type: Outlet Velocity
Faces: Face<3>@Piscina-1
Coordinate system: Face Coordinate System
Reference axis: X

Flow parameters
Flow vectors direction: Normal to face
Relative to rotating frame: No
Velocity normal to face: 2.000 m/s

Goals
Global Goals
GG Torque (X) 1
Type: Global Goal
Goal type: Torque (X)
Coordinate system: Global coordinate system
Use in convergence : On

Equation Goals

Potencia (X)
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Type: Equation Goal

Formula: GG Torque (X) 1*{30:50dcee40-a039-45ca-8009-5ef84728446d:129:}

Dimensionality: Total heat flow & power
Use in convergence : On

Calculation Control Options

Finish Conditions
Finish Conditions: If one is satisfied
Maximum physical time: 3.000 s

Solver Refinement
Refinement: Disabled

Results Saving
Save before refinement: On

Periodic Saving
Units: Physical time
Period: 0.500 s

Advanced Control Options

Flow Freezing
Flow freezing strategy: Disabled
Manual time step (Freezing): Off
Manual time step: Off
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