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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el disefio, construccion e implementacion del bloque de
generacion eléctrica para un sistema de hidrogeneracion basada en vértice gravitacional,
instalado en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia, Minas, e, Ingenieria
Civil de la UTPL, bajo responsabilidad de la Seccién de Energia y Electronica del
Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica. Primeramente, se realiza el
pre-disefio del bloque de generacion, definiendo la maquina eléctrica a utilizar.
Seguidamente se selecciona la estructura y los elementos de la transmision mecéanica
requerida para acoplar el eje de la turbina y el eje del generador. Instalado el bloque de
generacion eléctrica, se disefia un modulo de monitoreo constituido por cinco médulos: el
mobdulo de adquisicion de datos, modulo de procesamiento, modulo de comunicacion,
moddulo de visualizacién, y, modulo de registro de data. Finalmente, se evalta en forma

preliminar el desempefio del bloque de generacion.

PALABRAS CLAVES: generacion eléctrica, sistemas de hidrogeneracion basado en vortice

gravitacional.



ABSTRACT

In the following piece of work we describe the design, construction and implementation of a
electric generation block for a hidrogeneration system based on gravitational vortex, which is
installed in the Hydraulics Lab of the Geology, Mines, and Civil Engineering Department of
UTPL, under responsibility of the Energy and Electronics section of the Science Department
of Computer Science and Electronics.First of all, the Pre-Design of the generation block is
realized, defining the electric machinery to be utilized for its posterior design and
implementation. Following is select the structure and mechanic transmission elements
required to build the turbine axis as well as the generator axis. Having installed the electric
generation block, a monitoring module of five modules was designed: data acquisition
module, processing module, communication module, visualization module, and data register

module. Finally, is evaluated preliminarily the performance of block generation.

KEYWORDS:electric generation, hidrogeneration system based on gravitational vortex.



INTRODUCCION

El presente trabajo se estructur6 en 6 capitulos. En el primer capitulo, se selecciond la
maquina eléctrica a utilizar, y, se definié la estructura y caracteristicas de la regulacion

requerida en la maquina eléctrica, en términos de calidad de energia.

En el segundo capitulo, se selecciond el sistema de transmisién de potencia mecanica, entre

la turbina y el bloque de generacién eléctrica.

En el tercer capitulo, se describe el disefio, construccion e implementacién del blogue de
generacién, asi como la implementacion de un tablero de control, que permita valorar el

desempefio y monitorear el funcionamiento del sistema.

En el cuarto capitulo se describe el disefio de un mdédulo de monitoreo del sistema. En el
quinto capitulo se explica la implementacion de dicho modulo, conformado por submdédulos

de adquisicion de datos, procesamiento, comunicacion, visualizacion, y, registro.

Finalmente, en el capitulo sexto se describe los resultados obtenidos en la etapa de
evaluacién preliminar del desempefio del blogue de generacion del sistema de

hidrogeneracién basado en vortice gravitacional.



OBJETIVOS

Objetivo General

» Disefiar e implementar un bloque de generacion eléctrica para un sistema de

hidrogeneracion basado en vortice gravitacional.

Objetivos Especificos

» Disefiar, construir e implementar un blogque de generacién eléctrica que permita
transformar energia mecanica en el eje de la turbina, en energia eléctrica para alimentar

una carga dada.

» Seleccionar el sistema de transmision de potencia mecéanica adecuado, entre el eje de la

turbina y el bloque de generacién eléctrica.

» Disefiar, construir e implementar un panel de control que permita valorar el desempefio y

monitorear el funcionamiento del sistema.

» Disefiar, construir e implementar un médulo de monitoreo que permita evaluar el
desempefio del bloque de generacion del sistema de hidrogeneracion basado en vértice

gravitacional.



CAPITULO 1

1. PREDISENO DEL BLOQUE DE GENERACION DE UN SISTEMA DE
HIDROGENERACION BASADA EN VORTICE GRAVITACIONAL



1.1 Introduccioén

Como parte del conjunto de iniciativas para el aprovechamiento de fuentes renovables de
energia en el Campus de la UTPL, impulsado por la Seccion de Energia y Electrénica SEE
del Departamento de Ciencias de la Computacion y Electrénica DCCE, con el apoyo de la
Direccion de Infraestructura y el Rectorado de la Universidad, se incluye el disefio e
implementacién de una estacion de hidrogeneracion eléctrica, basada en el principio de

vortice gravitacional.

Una vez disefiado e instalado el bloque mecanico del sistema propuesto, se requiere disefiar
y construir un bloque de transformacion de energia mecéanica en el eje de la turbina, en

energia eléctrica para alimentar una carga dada

En esta etapa del proyecto, se requiere seleccionar la maquina eléctrica a utilizar, y, definir
la estructura y caracteristicas de la regulacion requerida en la maquina en términos de

calidad de energia. En este documento, se describe los resultados obtenidos.

1.2 Breve referencia sobre los generadores eléctricos.

En una estacién de hidrogeneracién, se conoce como generador eléctrico, a una maquina
rotativa, acoplada directa o indirectamente al eje de la turbina hidraulica, que permite la

transformacion de la energia mecéanica capturada en energia eléctrica (Ver Fig. 1.1).

En términos generales, un generador eléctrico opera bajo los Principios de Lentz y Faraday
[1]. De acuerdo a la clasificacion general de las maquinas eléctricas rotativas (Ver Fig. 1.2),

los generadores eléctricos pueden ser de CD o CA (sincrénicos y asincronicos).

Estator

Palas de la turbina

Figura 1.1 Esquema de conexion de un
generador eléctrico y de una turbina, en una
central hidroeléctrica.
Fuente:http://acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/a
signaturas/fisica/magnet/generador.htm
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MAQUINAS

ELECTRICAS
MAQUINAS ELECTRICAS | MAQUINAS ELECTRICAS
ROTATIVAS ESTATICAS
Maguinasde Maquinas de Transformadores
corriente alterna corrientedirecta
(CA) (CD)
— . * Shunt
SiNCRONICAS ASINCRONICAS * Serie
* Compound
MONOFASICAS TRIFASICAS
* Fasedividida * Jauladeardila

* Arrangue por condensador * Rotor bobinado
*Condensador permanente J
*Polos sombreados

*SerieUniversal J

Figura 1.2 Clasificacién general de las maquinas eléctricas rotativas.
Fuente:http://www.infoplc.net/files/documentacion/motion_control/infoPLC_net_84481276
41.pdf

1.2.1 Estructura de las maquinas eléctricas rotativas.

La estructura de las maquinas eléctricas rotativas, es muy similar, independientemente del

tipo.

Desde el punto de vista eléctrico, en una maquina eléctrica rotativa se pueden distinguir 2
elementos: el devanado de armadura, y, el devanado de campo. En el devanado de
armadura se induce el voltaje alterno, mientras que, el devanado de campo funciona como

fuente primaria de flujo magnético.

Desde una perspectiva mecénica, en una maquina eléctrica rotativa existen 2 elementos
basicos: rotor y estator. Generalmente, el estator permanece fijo y alberga al devanado de
armadura. Por su parte, el rotor es la parte mévil del generador, e, incluye al devanado de

campo.

Debido a que el rotor estd en movimiento, resulta dificil alimentar al devanado de campo.
Por esta razon se requiere de un sistema de anillos rasantes y escobillas, que permiten el

ingreso de la alimentacion desde una fuente externa.


http://www.infoplc.net/files/documentacion/motion_control/infoPLC_net_84481276

1.2.2 Generadores eléctricos monofasicos y trifasicos.

En Los generadores eléctricos de CA, pueden ser monofasicos (Ver Fig. 1.3) o trifasicos
(Ver Fig. 1.4).

o CCparael
. campode
: * excitacion
I mr‘ X LY
- Salida
CCparael 4o CA
campo de
excitacion &——

Figura 1.3 Principio de funcionamiento de un generador

sincrono monofasico.

Fuente:http://exa.unne.edu.ar/fisica/maestria/modulo2/micro
turbinas/apuntemch.pdf

Salida Alterna
Trifasica
N RSTN
S

Figura 1.4 Principio de funcionamiento de un generador
sincrono trifasico.

Fuente:http://exa.unne.edu.ar/fisica/maestria/modulo2/micro
turbinas/apuntemch.pdf

1.2.3 Principios de funcionamiento de los generadores eléctricos asincronos.

En un generador sincrénico, existe una relacion directa entre la velocidad de giro del rotor, vy,

la frecuencia del voltaje y corriente generados.

En un generador sincrono, el devanado de armadura se encuentra ubicado cominmente en
el estator, y, el devanado de campo en el rotor. Este Ultimo es excitado por corriente

continua.

Cuando el generador sincrono opera sin carga, solo el flujo magnético proveniente del
campo, aparece en el entrehierro y pasa a través de las bobinas ubicadas en el perimetro

del estator, induciendo voltaje en cada una de ellas. El flujo en cada fase, es funcion del flujo
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magnético en el entrehierro, y, del angulo formado entre el eje magnético del rotor y el eje
magnético de dicha fase. A medida de que el rotor gira, el &ngulo varia. Si el rotor gira a una
velocidad constante w, la relacién entre el flujo de la fase y el flujo del rotor, se define por la
expresion (1.1):

P4 = Qrot cos(wt) (11)

En donde,
Pa, es el flujo magnético de la fase, Wh.
®rot, €S el flujo magnético del rotor, Wh.

w, es la velocidad angular del rotor, rad/s.

Dado que, las tres fases se encuentran fisicamente desplazadas 120° en el espacio, para el
caso de un alternador trifasico, los flujos magnéticos de las fases también se encontraran

desplazados 120° entre si:
©4 = Pro¢ COS(wt) (1.2)

P = Prot COS(wt—120°) (1.3)

®c = Qror cos(wt+120°) (1.4)

Por su parte, el voltaje inducido en las bobinas, se determina por la expresion (1.5):

e= iji—‘f (15)
En donde,
e, es la fuerza electromotriz, V.
Np, es el numero de espiras en el devanado, N nimeros pares reales.

dep, es el flujo magnético variable en el tiempo que circula a través de la bobina, Wb.

Reemplazando la ecuacién (1.5) en (1.2), (1.3), y, (1.4), se obtiene que:

ey = Nyw@,, sen(wt) (16)
eg = Ngw@, o sen(wt — 120°) @7
ec = New@,oesen(wt + 120°) (1.8)
En dénde,
ea eg, ec, es la fuerza electromotriz, V.



Na, Ng, N¢, es el numero de espiras en el devanado, N nimeros pares reales.
Orotr es el flujo magnético del rotor, Wb.

0, es la velocidad angular del rotor, rad/s.

Por cuanto Ny = Ng = N¢, es evidente que el voltaje inducido en cada fase, retrasa al flujo
gue circula por cada una de ellas, en 90°. Entonces, se puede considerar un voltaje interno
E, inducido para cada frase, cuya caracteristica principal es que se retrasa al flujo del rotor
en 90°:

E= Nb WProt (19)

La relacién entre la velocidad del rotor y la frecuencia del voltaje generado, se describe a

través de la expresion:

- _ P @
f=7.=Hz (1.10)
En donde,
f, es la frecuencia de generacion, Hz.
p, es el nimero de polos.
0, es la velocidad angular del rotor, rpm.

1.2.4  Particularidades del funcionamiento de los generadores eléctricos
asincronos.

Este tipo de generador, estd compuesto por un inductor a flujo variable, a partir de un
devanado generalmente trifasico ubicado en el estator; y, un inducido con devanado
cerrado, ubicado en el rotor, en el que se inducen las f.e.m y las corrientes, a partir del flujo

generado por el estator.

La excitacion de estos generadores puede ser por medio de escobillas (para rotores
bobinados), o, autoinducida (para rotores tipo jaula de ardilla).

El funcionamiento de estos generadores, requiere que el deslizamiento sea negativo, es

decir, que la velocidad de rotacion sea mayor a la velocidad de sincronismo [2].
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1.2.5 Generadores eléctricos de corriente directa.

Las maquinas de corriente directa (CD) son reversibles, es decir, la misma maquina puede

funcionar como motor o como generador [3].

Los generadores de CD se clasifican de acuerdo al tipo de excitacién en el devanado del

estator: de excitacion en serie, de excitacion compuesta, de excitacibn en derivacion o

o

Independients

paralelo, y, de excitacion independiente [4] (Ver Fig. 1.5).

s

Compoun

Dearivacion Serie

Figura 1.5 Diagrama de conexion de la excitacion de las maquinas de

CD.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/30478463/Motores-y-Generadorees-de-
Corriente-Continua

1.3 Seleccidn del tipo de generador eléctrico a utilizar en el sistema.

1.3.1 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de generadores eléctricos.

La seleccion de un generador eléctrico se fundamenta en una serie de variables, como la
demanda de energia en la carga, el tipo de carga, la distancia de la carga respecto del
generador, etc. En centrales de hidrogeneracion, entre las variables mas importantes al
seleccionar el generador, se cuenta el requerimiento de energia (potencia) y el tipo de

carga, tal como lo muestra la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Criterios de seleccion del tipo de generador eléctrico en
funcion de la potencia y la naturaleza de la carga, en centrales

hidroeléctricas

Sistema de generacion Potencia Carga
Corriente continua Menos de lluminacién y
Carga de baterias 5kw comunicaciones
Corriente continua Menos de lluminacién
Carga de baterias 5kw Comunicaciones
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Inversores en la demanda Computacion
Conservacion de
alimentos

Corriente alterna lluminacién

Monoféasica Comunicaciones

. Menos de g

Rectificador para carga de Computacion

. 5kwW .
baterias Conservacion de

Inversores en la demanda alimentos
lluminacién
Comunicaciones

Corriente alterna Menos de ggnms%%i%%nn de

Monoféasica 10kW )
alimentos
Pequefios motores
monofasicos
lluminacién
Comunicaciones

Corriente alterna Mas de Computacion

Trifasica 10kwW Conservacion de
alimentos
Motores trifasicos

Fuente:

http://www.infoplc.net/files/documentacion/motion_control/infoPLC_net_84
48127641.pdf

1.3.1.1. Ventajas y desventajas del uso de generadores sincronos.

El generador sincrono es poco convencional, y, se utiliza en grandes industrias para
correccion del factor de potencia. El generador sincrénico tiene el bobinado de campo
excitado por CD, mientras que la tensidn generada en la armadura es alterna, de ahi que

también se lo conozca como alternador.

Entre las principales ventajas del generador sincrono, resalta el hecho de que ante una

velocidad de giro invariable, el generador mantiene una frecuencia sincrona normalizada.

Entre las principales desventajas se anota el hecho de que los generadores de fabricacion
actual son de un solo cojinete, lo que complica su ensamblaje en grupos de generacion; v,
gue la regulacién debe ser mantenida en rangos estrechos, a riesgo de presentar exceso de

calentamiento por sobre excitacion.

1.3.1.2. Ventajas y desventajas del uso de generadores de induccion o
asincronos

El generador asincrénico se utiliza en una amplia gama de sistemas de generacion de

emergencia, en sistemas eolicos, y, en sistemas de hidrogeneracién de pequefia potencia.

Entre las principales ventajas del generador asincrono, se sefiala la construccion simple,

robusta, y, confiable. Un generador asincrénico es de bajo costo; y, la tension generada
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depende de la magnitud de los condensadores, de la velocidad de giro, de la corriente, v,

del factor de potencia.

Entre las principales ventajas del generador asincrono se puntualiza en la necesidad de

proteccidn por sobre tensiones durante el embalamiento.

1.3.1.3. Ventajas y desventajas del uso de generadores de CD

Los generadores de CD se emplean para cargar bateria, ya que entregan una mayor

corriente para cierto voltaje dado.

Entre las principales ventajas del generador CD se menciona la entrega de corriente libre de

rizo y de voltaje fijo, entre cero y los valores nominales.

Entre las principales desventajas del generador CD, se recalca el hecho de que los

dispositivos y equipos electrodomeésticos utilizan corriente.

1.3.2 Seleccion del generador eléctrico.

Al analizar las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de generadores eléctricos, v,
considerando la premisa de reducir al maximo la pérdida de energia en procesos auxiliares

como la rectificacion CA CD (Ver Fig.1.6), se preseleccion6 un generador de CD.

Lastimosamente, las pruebas preliminares en el eje de la turbina del tanque de voértice
gravitacional, mostraron que el sistema no era capaz de asegurar los parametros mecanicos
exigidos por un generador CD para su funcionamiento, como alta velocidad de rotacion y
torque significativo en el eje.

En la busqueda de una nueva opcion, que considere las limitaciones mecanicas existentes
en el sistema, se identificé un generador de corriente alterna asincrono, monofasico, de fase
dividida, en el que el generador se autoexcita a partir de un arrollamiento auxiliar en el

estator, situado a un angulo de 90° con respecto al arrollamiento principal.

De acuerdo a las pruebas realizadas, la maxima potencia mecanica efectiva en el sistema,
se obtiene para la denominada turbina 4 [5]. Los datos experimentales obtenidos, seran
entonces utilizados para disefiar el generador requerido (Ver Tabla 1.2). Se prevé que el
generador opere con 6 pares de polos, con un campo magnético giratorio de induccién

estatica.
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Figura 1.6 . Mapa de la eficiencia en el suministro de energia: provision directa y con
varias conversiones.

Fuente: http://eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0629t.pdf

Tabla 1.2 Datos técnicos para el disefio del generador eléctrico
requerido para el sistema de hidrogeneracion basada en vortice
gravitacional

. SIELEE de. p Generador AC
. hidrogeneracion .
Parametro . de imanes
instalado en la
UTPL permanentes
Velocidad de 120 rpm, £10 115 - 430 rpm
rotacion
Torque 5-69 Nm -
Potencia 38-278 W 60 W
Voltaje - 20V AC
Corriente - 3A
Polos - 6 pares
Fuente:

Disefio de los autores.

1.4 Seleccidn del sistema de regulacién de voltaje requerido en el sistema.

La energia suministrada por el generador eléctrico, se expresa en funcion del flujo

magnético y de la velocidad angular, a través de la ecuacion (1.11):

E = f(¢.N) (1.11)
En dénde,
E, es la energia de generador eléctrico, kWh.
o, es el flujo magnético, Wb.
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N, es la velocidad de rotacion, rpm.

En el generador eléctrico seleccionado, el flujp magnético depende del tipo de iméan
permanente. Al utilizar magnetos elaborados con metales de tierras raras, como el neodimio,
hierro, o, boro, se puede obtener campos magnéticos de 7 a 10 veces mayores a los
creados con materiales tradicionales. Estos campos también pueden ser considerados
constantes, razén por la cual la Unica regulacion posible en lamaquina es por velocidad de
rotacion. Esta regulacién, se puede conseguir variando la carga alimentada o el caudal

turbinado.

La variacién de la carga conectada al generador, se logra a través de la insercién o no, de

resistencias o disipadores de potencia, sumergidas en agua o en el aire.

La variacion del caudal turbinado para regulacion de la velocidad del generador, puede ser
manual o automatica. Aunque en la practica, este tipo de regulacion es costosa y compleja,
sobre todo para centrales de picogeneracion, en este proyecto se facilita debido a la
construccion del sistema de hidrogeneracién sobre la base del banco hidraulico del
Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia y Minas, e, Ingenieria Civil de la
UTPL.
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CAPITULO 2

2. TRANSMISION DE POTENCIA MECANICA PARA LA GENERACION EN
SISTEMAS DE VORTICE GRAVITACIONAL
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2.1 Introduccioén

Este Articulo cubre los requisitos generales para la puesta a tierra y sus puentes de unién en
las instalaciones eléctricas y, ademas, los requisitos especificos que se indican a

continuacion.

En una central de hidrogeneracion, se produce una continua conversion de energia
hidraulica en energia mecanica (en la turbina), y, de energia mecénica en energia eléctrica

(en el generador).

En las grandes hidroeléctricas, la energia mecanica en la turbina se captura en la rotacion
del rodete, cuya velocidad de giro esta relacionada con la caida neta, el caudal, vy, las
dimensiones del rodete. En estas centrales, las turbinas y los generadores se acoplan en

directo.

En el caso de las picocentrales hidroeléctricas (PCH), las turbinas y los generadores se
acoplan a través de sistemas de transmisién de movimiento y potencia mecanica [6]. Los

sistemas de transmision pueden ser de correas, ruedas dentadas, cadenas, entre otros.

En el marco de este proyecto, que pretende disefiar y construir un sistema de
hidrogeneracién basada en vértice gravitacional, que por sus caracteristicas corresponde a
una PCH, se requiere entonces seleccionar adecuadamente el sistema de transmisién de

potencia mecanica, entre la turbina y el bloque de generacion eléctrica.

2.2 Elementos y tipos de transmision

La transmision mecanica permite que las maquinas eléctricas rotativas acoplen su velocidad

de rotacion, con la velocidad de giro de las turbinas, ya sea en magnitud como en direccion.

2.2.1 Tipos de transmisién mecanica

La Fig. 2.1, muestra una clasificacién general de la transmisién mecénica. Las Tablas 2.1y
2.2, describen las caracteristicas mas importantes de las transmisiones por rozamiento y

con engranajes, respectivamente.
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Transmisionss

mecadnicas
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| ¢ - ) [ 4
transmision por transmisionpor
rozamiento engmje

con contacto con enlace con contacto .

du'ecto ﬂexible TR con enlace flexible
mﬂim por mmzswn por sai

Siccion transmision por

correas dentadas

Figura 2.1 . Clasificacion de las transmisiones mecanicas.
Fuente: http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap-1-Int-Dis-Il.pdf

Tabla 2.1 Caracteristicas de los tipos de transmisibn mecéanica por

rozamiento.
transmisiones por rozamiento
Caracteristica Ruedas Correas Correas
friccion planas trapezoidales
Potencia max.
kW] 80 200 350
Par méximo [kNm] 5 3 5
Veloc,ldad lineal 20 100 30
max [m/s]
Rendimiento 0.95 0.97 0.97
Potencia I|m|tada S Si Si
por velocidad
Radio max. 6-18 6-8 6-10
(1etapa)
Tensioén requerida si si si
Carga} en alta alta alta
rodamiento
Precisiéon media baja baja
Deslizamiento si si si
Ruido bajo bajo bajo
Limitador de cargal si si si
Precio bajo bajo medio
Fuente: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-mecanico-

1/material_clase/ocw_correasl
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Tabla 2.2 Caracteristicas de los tipos de transmisibn mecéanica por

rozamiento.
transmisiones por engranaje:
Caracteristica Ruedas Correas Cadenas
dentadas dentadas
Potencia max. [kW] 80000 120 400
Par maximo [KNm] 7000 1 40
Veloclldad lineal 30 60 10
max [m/s]
Rendimiento 0.97 0.96 0.95
Potencia limitada . .
. no si si
por velocidad
Radio max. 6-10 610 610
(letapa)
Tension requerida no no no
rc?de:ir%?e?]rt}o baja baja baja
Precision alta baja media
Deslizamiento no no no
Ruido medio bajo alto
Limitador de carga no no no
Precio alto medio medio
Fuente: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-mecanico-

1/material_clase/ocw_correasl

2.2.2 Elementos de la transmisién mecanica

Como las partes elementales de la transmision de movimiento y potencia mecanica, se
anota un elemento flexible o correa, dos 0 mas elementos portadores o poleas (un conductor
0 uno 0 mas conducidos), y, elementos tensores. En términos generales, la transmision
mecanica esta compuesta por una correa o banda, una rueda impulsora, una rueda
conducida, cojinetes de rodamientos o chumaceras, soportes de los ejes, y, acoplamientos
(Ver Fig. 2.2).

GENERADOR

EJE VIOTRIZ
"-COR_REA O BANDA

p‘ﬁ CDJI\'ETE o
CHUMACERA

POLEA IMPULSORA

POLEA CONDUCIDA

Figura 2.2 Elementos de la transmisién mecanica.

Fuente:http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/1312/1/T-
UTC-2051.pdf
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2.2.2.1 Correa, banda, o, rueda.

La correa determina la capacidad total de trabajo de la transmisién. Una “buena” correa
debe tener una elevada capacidad de traccion, una vida Util alta, gran resistencia a la fatiga,

y, ser de bajo costo.

Dadas las particularidades de este proyecto, se requiere aprovechar, de manera muy
eficiente, la energia entregada por la turbina, garantizando un buen torque y una buena
velocidad de rotacién en el eje del generador. Entonces, como variables mas importantes

aparecen el rendimiento y el peso de las poleas.

Considerando los requerimientos, se decidié proponer la utilizacién de una transmisién por
rozamiento, empleando correas planas, opcion gue garantiza un mayor rendimiento debido a

un menor peso.

2.2.2.2 Polea.

Las poleas se clasifican en funciéon del material de construccién, y, de la configuracion
constructiva de los elementos (Ver Fig.2.3). En general, la polea se selecciona por la forma
de la superficie de trabajo de la llanta, determinada por el tipo de correa, y, por las

condiciones de trabajo de la transmision.

CHAVETA

e
DiSCco] A\

Figura 2.3 Partes y tipos de poleas.

Fuente: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-
mecanico-1/material_clase/ocw_correasl
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2.2.2.3 Tensores.

En las correas, el movimiento se transmite gracias al rozamiento, por lo que es fundamental
que la correa este suficientemente tensa, para que la potencia transmitida no disminuya [7].

Para este fin sirven los tensores.

Los tensores pueden ser placas oscilantes, plataformas corredizas, y, rodillos planos o con

canales (Ver Fig. 2.4).

PLATAFORMA
CORREDIZA

RODILLO TENSOR
EXTERIOR:
» MUELLE
» VIGA EN VOLADIZO
» CONTRAPESO

| PLACA OSCILANTE |

Figura 2.4 Tipos de tensores

Fuente: http://locw.uc3m.es/ingenieria-mecanica/diseno-mecanico-
1/material_clase/ocw_correasl

2.3  Velocidad y potencia transmitida.

La transmisidn mecanica se caracteriza por la velocidad periférica, la relaciébn de

transmision, el torque, la potencia, y, la eficiencia del sistema [6].

2.3.1 Velocidad periférica.

También denominada velocidad tangencial, la velocidad periférica se determina de acuerdo

a la expresion (2.1):

v="22 (2.1)
En dénde,
V, es la velocidad tangencial, m/s.
D, es el diametro de la rueda o polea, m.
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N, es la velocidad de rotacion, rpm.

La velocidad periférica o tangencial, se expresa también en funcion de la velocidad angular,
utilizando la ecuacion (2.2):

V=22 (2.2)
En dénde,
V, es la velocidad tangencial, m/s.
W, es la velocidad angular, rad/s.
D, es el didmetro de la rueda o polea, m.

2.3.2 Relacion de transmision.

Se conoce como relacion de transmision a la razon entre la velocidad de la rueda impulsora,

y, la velocidad de la rueda conducida, determinada a partir de la ecuacion (2.3):

N
i = N, " (2 3)

En dénde,

i, es la relacion de transmision

Ny, es la velocidad de rotacién de la rueda impulsora, rpm.
N,,  eslavelocidad de rotacion de la rueda conducida, rpm.
D,, es el didmetro de la rueda impulsora, m.

D,, es el diametro de la rueda conducida, m.

Al requerir una alta relacion de transmision, se suele utilizar etapas sucesivas. En estos

casos, la relacion de transmision se determina a partir de la expresion (2.4):

ie=1iy iy ... ip (2.4)

En dénde,

in, es la relacion de transmisiones de cada etapa
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2.3.3 Torque.

El torque indica la capacidad de un eje giratorio, para desarrollar una fuerza tangencial, a
una determinada distancia radial del centro del eje, expresado en la ecuacion (2.5):

T=F.r (25)
En dénde,
T, es el torque, Kg-m.
F, es la fuerza, Kg.
r, es la distancia, m.

2.3.4 Potencia.

Se denomina potencia a la energia que transmite un eje, por unidad de tiempo, calculada

por la ecuacion (2.6):

p=1-2 =7 (2.6)
102 974
P= F.% (2.6)
En dénde,
P, es la potencia, W.
F, es la fuerza, Kg.
w, es la velocidad angular, rad/s.

La potencia es directamente proporcional al producto del torque y de la velocidad angular.
Por lo tanto, para un mismo valor de la potencia, el torque y la velocidad son inversamente

proporcionales entre si; si se aumenta la velocidad, se disminuye el torque; y, viceversa

2.3.5 Eficiencia.

En toda transmisién mecanica, existe disipacion de energia en forma de calor, generalmente

por friccion. En consecuencia, la potencia de salida en el eje conducido es menor a la
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potencia de entrada en el eje impulsor. Entonces, la eficiencia mecéanica, se define por la

ecuacion (2.7):

__ Potdesalida _ P,

= e — (2.7)
Pot.de entrada Py
En dénde,
n, es la eficiencia.
Py, es la potencia de salida, W.
P, es la potencia de entrada, W.

2.4 Dimensionamiento de la transmision requerida para el proyecto

La transmisidon requerida para este proyecto, se dimensiond en base a la potencia a

transmitir (W), las velocidades de entrada y salida (rpm), y, las condiciones de servicio.

De acuerdo a los resultados mostrados en [5], la potencia a transmitir al bloque de
generacion es de 278 W, mientras que la velocidad en el eje de la turbina alcanza las 115

rpm.

Las pruebas de campo realizadas al generador a utilizar en el proyecto, [8] (Ver Fig. 25y
2.6), determinaron que el rendimiento 6ptimo de la maquina se registra en la entrega de
voltaje AC, entre 7.7 V y 28 V. Estos valores de voltaje, corresponden a velocidades de
rotacion, entre 115 rpm y 430 rpm. La Tabla 2.3, muestra los resultados del desempefio de

la maquina construida, sin restricciones mecénicas.

Figura 2.5 Medicién de voltaje en los bornes del generador
eléctrico

Fuente: Fotografia de los autores
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Figura 2.6 Medicion de corriente que soporta el generador

eléctrico

Fuente: Fotografia de los autores

Tabla 2.3 Desempefio del generador a implementar en el sistema

de vértice gravitacional, sin restricciones mecanicas.

Velocidad de . Voltaje Potencia
. Corriente . ..

rotacion eficaz eléctrica
115 rpm 1.2 A 7.70V 9.24 W
162 rpm 1.8A 10.80 V 19.44 W
227 rpm 25A 1493V 37.33W
306 rpm 3.1A 20.09 V 62.28 W
430 rpm 3.8A 28.00V 106.40 W

Fuente: Disefio de los autores

La Tabla 2.4, resume los requerimientos técnicos del bloque de generacion, a instalar en el

sistema.

Tabla 2.4 Pardmetros eléctricos del sistema de hidrogeneracion

basada en voértice gravitacional.

Parametro Turbina Generador
técnico

velocidad de 1155 pm, +10 | 115- 430 rpm
rotacién
torgue 5-69, Nm -
potencia 38 — 278, W 106, W

Fuente: Disefio de los autores

Considerando que en este proyecto, la energia aportada por el bloque de generacion se

almacenard en una bateria alimentada a 12 VCD, se decidi6 que la maquina eléctrica
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trabaje en un régimen tal que aporte 15 VCA. Este régimen es posible, para una velocidad
en el eje de la maquina, equivalente a 227 rpm. De acuerdo a [5], el valor promedio de la
velocidad de rotacion de la rueda impulsora es de 81 rpm, entonces la relacion de

transmisién se calcula en:

. 227 rpm
. 81l rpm

i=28 3

Para propdsitos practicos, la seleccion del sistema de transmision se basa en la potencia de

disefio, definida por la ecuacion (2.8):

Pais = Pirans  Fserv (28)

En dénde,
P4is» €S la potencia de disefio, W.
Pirans, €S la potencia transmitida, W.

F es el factor de servicio.

servs

El factor de servicio esta relacionado con el tipo de maqguina motriz, con el tipo de maquina
conducida, con las vibraciones en la transmision; con las horas de servicio, con las
condiciones ambientales, etc. [6]. En una transmision por fajas, sin sacudidas, con 3 horas
diarias de operacion, la bibliografia [6] recomienda un factor de servicio de 0.75. Por lo tanto,

la potencia de disefio se aproxima a:

PdiS = 278 W 0.75
Pdis =2085W
Pyis = 2085 W/ 735

Pdis =0.28CV

La seleccion de la seccién de la correa, se basa en la velocidad de rotacion de la polea
conducida, y, en la potencia de disefio [6]. Como la polea conducida debera girar a 227
rpm, y, la potencia de disefio es de 0.28 CV, la seccién de la banda seleccionada es de tipo
HAH.
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Conocida la seccion de la banda a utilizar, se calcula los otros parametros de disefio:
didmetro de la polea conducida e impulsora, longitud de la banda, y, distancia entre el eje

conducido e impulsor.
2.4.1 Diametro de la polea conducida e impulsadora.

La seleccién del didmetro de las poleas, considera la relacion de velocidad requerida, el
didmetro tolerable en las diferentes secciones, la influencia del didmetro de la polea
impulsora en la capacidad de transmision de potencia en las fajas; y, la influencia del

didmetro en las tensiones y fuerzas, en ejes y rodamientos.

A partir del diametro de la polea impulsora, de 15.24 cm que corresponden a la medida
estandar de 6 pulgadas tipo A, incluida en la turbina; y, considerando la relacién de
transmisién calculada, se obtuvo el diametro de la polea conducida en 5.08 cm,
correspondiente a la medida estandar de 2 pulgadas tipo A.

La distancia entre los ejes de las poleas, se determina a través de la ecuacion (2.9):

D;+3D,
2

C= (2.9)

En dénde,

C, es la distancia entre ejes primitiva, cm.
Ds, es el diametro polea conducida, cm.
D,, es el diametro polea impulsora, cm.

508cm+ (3 15.24 cm)
C= >

C=254cm

Esta distancia, se conoce como primitiva ya que, sirva para evaluar la longitud primitiva de la

banda, en correspondencia al valor normalizado mas cercano.

La Tabla 2.5, resume los parametros calculados.

Tabla 2.5 Diametros y distancia primitiva entre ejes de las poleas.

diametro polea impulsora [D,] 15.24 | cm
diametro polea conducida [D;] 5.08 cm
distancia entre ejes primitiva 25 40 cm
[c] '

Fuente: Disefio de los autores
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2.4.2 Longitud de la banda.

Para una transmision por banda abierta, la longitud primitiva de la banda se calcula por la

expresion (2.10):

L=2C+

m(Dy+D3) + (D1-Dy)? (2 10)
s .

4c

En dénde,
L, es la longitud primitiva de la banda, cm.
C, es la distancia entre ejes primitivo, cm.

Ds, es el diametro polea conducida, cm.

D., es el didmetro polea impulsora, cm.

La longitud primitiva de la banda, para los valores ya calculados, se determin6 en 83.73 cm.
Considerando los valores normalizados de correas, y, las constantes de potencia (Tabla VI-5

de [10], se aproximé la longitud de la banda (L") a 88.9cm.
2.4.3 Distancia entre ejes, conducido e impulsador.
La distancia entre ejes correspondientes, se calcula a partir de la ecuacion (2.11):

L'-L

C'=C+ 5 (2.11)
En donde,
C, es la distancia entre ejes, cm.
C, es la distancia entre ejes primitivo, cm.
L', es la longitud de la banda, cm.
L, es la longitud primitiva de la banda, cm.

La Tabla 2.6, resumen los parametros de la banda y distancia entre los ejes.

Tabla 2.6 Longitud de la banda y distancia entre ejes de las poleas.

longitud primitiva de la banda, 83.73 cm
[L]

longitud de la banda 88.9 cm
normalizada A35 [L’]

distancia entre ejes [C’] 27,98 cm

Fuente: Disefio de los autores
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CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL BLOQUE DE GENERACION ELECTRICA DE
UN SISTEMA DE HIDROGENERACION BASADA EN VORTICE GRAVITACIONAL
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3.1 Introduccioén

En este trabajo, se describe el disefio, construccion e implementacién del bloque de
generacion eléctrica predisefiado en [8] para el sistema de hidrogeneracion basado en
vortice gravitacional instalado en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Geologia y Minas e Ingenieria Civil, bajo responsabilidad de la Seccion de Energia y

Electronica SEE del Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica DCCE de la
UTPL.

3.2 Disefio y construccioén del generador eléctrico

En [8] se explico las razones para seleccionar en este proyecto, un generador eléctrico tipo
asincrono monofésico de fase dividida (GAM-FD), cuyo funcionamiento se explica en [11] al
referirse a transformadores rotatorios (Ver Fig. 3.1). Este tipo de méaquinas eléctricas,
permite generar voltajes senoidales, con errores de no méas de 0.01% respecto a la senoide
perfecta; mientras que la autoexcitacién se logra a partir de un devanado auxiliar en el

estator, situado a un angulo eléctrico de 90° respecto al devanado principal.

BOBINA DE ARRANQUE

ROTOR DE HIERRO
LAMINADO

ESTATOR DE
HIERRO
~ LAMINADO

RANURAS CON
BOBINA BOBINAS
PRINCIPAL
BARRAS DE
ALUMINIO EN
CORTOCIRCUITO

Figura 3.1 Esquema de un generador eléctrico asincrono,
monofasico de fase dividida.

Fuente:

http://www1.frm.utn.edu.ar/mielectricas/docs/APUNTES_MAQU
INAS_ELECTRICAS- U_3 v1.1.pdf

Para lograr que las corrientes que circulan por los devanados de un GAM-FD, estén
desfasadas entre si en un angulo a (ver Fig. 3.2), el devanado principal debe poseer gran

reactancia y baja resistencia, mientras que el devanado auxiliar tiene gran resistencia y baja
reactancia.
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Figura 3.2 Diagrama fasorial de las corrientes del estator de un
generador AC monofasico de fase dividida.

Fuente:
http://personales.unican.es/rodrigma/PDFs/asincronas%20caminos
.pdf

La bibliografia explica que en un GAM-FD, el campo magnético entre el estator y el rotor
debe ser lo més senoidal posible. Esto se logra seleccionando el nimero adecuado de
polos y la seccion correcta del conductor del devanado. Por otra parte, los GAM-FD deben
arrancar en un régimen de vacio, para lograr estabilizar el voltaje, el flujo magnético, vy, la
fuerza electromotriz [11]. En el marco de este proyecto, considerando el objetivo general
planteado, y, las limitaciones econémicas, se decidioé construir un GAM-FD con 6 polos en el
rotor (Ver Fig.3.3), sin incluir el disefio del circuito de arranque.

Figura 3.3 Vista 3D del GAM-FD a construir.

Fuente: Disefio de los autores
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El rotor del GAM-FD se construyé con un rotor de hierro de 6 nucleos, con embobinados de
conductor esmaltado AWG24, conectados en un esquema monofasico que facilita la
rectificacion del voltaje entregado y el posterior storage de energia en una bateria [12]. La
Fig.3.4 muestra una vista panoramica del GAM-FD implementado.

Figura 3.4 Maquina eléctrica implementada.

Fuente: Fotografia de los autores

Para salvaguardar la integridad del GAM-FD, la maquina se coloc6 dentro de una proteccion

mecanica, tal como lo muestra la Fig. 3.5

Figura 3.5 GAM-FD acoplado a la proteccion mecéanica

Fuente: Fotografia de los autores
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3.3 Implementacién del bloque de generacidn eléctrica

Diseflado y construido el generador, este se instalé en la parte superior derecha del soporte
mecéanico del médulo de turbinas. Esta ubicacion permitié instalar en forma directa, la
transmisiobn mecénica entre el eje del rodete de la turbina y el eje del generador. En esta
etapa del proyecto, se decidié reemplazar el volante disefiado y construido en [5], por una
polea tipo A de 6 pulgadas. La Fig.3.6 muestra una vista panoramica del bloque instalado.

Figura 3.6 Bloque de generacion eléctrica instalado en el banco hidraulico.

Fuente: Fotografia de los autores

34 Disefio e implementacion del panel de control

En este proyecto, se decidi6 complementar el bloque de generacion eléctrica, con un panel
de control, con los recursos suficientes para permitir valorar el desempefio y monitorear el
funcionamiento del sistema. La Fig. 3.7 muestra el diagrama eléctrico propuesto para el
panel requerido.

Los elementos requeridos en el diagrama eléctrico, se ubican dentro de un armario metélico
disefiado con 3 secciones (Ver Fig. 3.8). En la primera, se incluye la bateria, la placa de
rectificacion vy filtrado, y, el regulador de voltaje. En la segunda, se ubica la placa de
adquisicion de datos, la placa de procesamiento de informacion (montada sobre un Arduino

Mega 2560), y, la placa de comunicacion y registro (Arduino Ethernet Shield). En la tercera
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seccion, se coloca un ventilador para mantenimiento de temperatura en el panel. La Fig. 3.9,

muestra el tablero completo

H1 - 5A
0 + fam)

F> o I5—o} = > i
H2 - 5A
N[> II’*---WI' ! @ - > R2

Amps
1CML15—2.1 , Ty oy g
W=

Rl vi o Vo > b " \_/ :
KBPC3510 5 . R
Lo Ci = =
Ee ) —C2 GS 3 9
" p > |:q" H3-5A  [3] H4-5A
OUT GND | ."I

BATERIA - 12V/12AH

H-—T—
0]

[
T
)

Figura 3.7 Diagrama eléctrico del tablero de control.

Fuente: Disefio de los autores

Figura 3.8 Vista del tablero metalico del panel de control.

Fuente: Disefio de los autores
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Figura 3.9 Tablero del panel de control instalado

Fuente: Fotografia de los autores

Como bateria se seleccioné el modelo VRLA de 12 V y 12AH [13] (Ver Fig. 3.10), cuyo
tiempo de carga se calcula a través de la expresion (3.1). Para una corriente nominal del
generador de 2A, el tiempo de carga de la bateria es de 6h.

I
%=i@@

En dénde,

t., es el tiempo de carga de la bateria, h.

Ig, es la carga eléctrica de la bateria, mAh.

I, es la corriente que soporta el generador, mA.

Figura 3.10 Bateria VRLA de 12V y 12AH.

Fuente: Fotografia de los autores
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Para la rectificacién y filtrado, se utilizé un rectificador de onda completa KBPC3510,
conectado a un arreglo de capacitores. Las Fig. 3.11 y 3.12 muestran el disefio de la placa
de rectificacion y filtrado, mientras que la Fig. 3.13 muestra la implementacion fisica en fibra
de vidrio.

Figura 3.11 Disefio de la placa de rectificacion y
filtrado en PCB.

Fuente: Disefio de los autores

Figura 3.12 Disefio de la placa de rectificacién y filtrado
en PCB 3D.

Fuente: Disefio de los autores

Figura 3.13 Construccion de la placa de rectificacion y
filtrado.

Fuente: Fotografia de los autores
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Para la etapa de regulacion de voltaje se utilizé un regulador CML15-2.1, con regulacién tipo
PWM. Este regulador trabaja entre 12V y 24V, soportando corrientes de carga de hasta 15A
[14] (Ver Fig.3.14).

Figura 3.14 Regulador de voltaje CML15-2.1.

Fuente: Fotografia de los autores

Para evaluar el desempefio del sistema, se decidié utilizar una carga tipo resistiva. Se
seleccioné entonces lamparas LED, alimentadas a 12VDC y con un consumo de corriente

de 0.4A (Ver Fig. 3.15).

Figura 3.15 Lamparas LED a utilizar como carga resistiva
para evaluacién del desempefio del bloque de
generacion.
Fuente: Fotografia de los autores
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El disefio de los componentes del nodo de monitoreo, se explica en un trabajo posterior.

Para la climatizacion de los componentes electronicos en el tablero, se utilizé un ventilador
comun de 12 VCD.
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CAPITULO 4

4. DISENO DEL MODULO DE MONITOREO DEL BLOQUE DE GENERACION
ELECTRICA DE UN SISTEMA DE HIDROGENERACION BASADA EN VORTICE
GRAVITACIONAL
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4.1 Introduccioén

En un sistema de hidrogeneracién, especial atencion merece el monitoreo de los parametros
que caracterizan el funcionamiento, como condicion béasica para una gestion eficiente del

sistema.

En este trabajo se describe el disefio de un modulo de monitoreo del funcionamiento del
blogue de generacion eléctrica de un sistema de hidrogeneracion basada en el
aprovechamiento de un vortice gravitacional, que fuera implementado con el caracter de
experimental en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia y Minas e
Ingenieria Civil, bajo responsabilidad de la Seccion de Energia y Electrénica SEE del
Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica DCCE de la UTPL.

4.2 Requerimientos de disefio del mdédulo de monitoreo
4.2.1 Arquitectura propuesta para el médulo de monitoreo

La Fig. 4.1, muestra la arquitectura propuesta para el moédulo de monitoreo a disefiar. Las
variables medibles, identificadas en el proyecto, se adquieren y acondicionan a través del
nodo de adquisicion de datos. La informacion recopilada, sirve de base para el célculo de
otras variables en el nodo de procesamiento. La data resultante, se almacena
temporalmente, previo su transmision, desde el nodo de comunicacion al nodo de registro.
Simultdneamente, la informacion relevante, se muestra en el nodo de visualizacion, ubicado
en las cercanias del sistema de hidrogeneracion. Finalmente, la data se registra

permanentemente en el nodo de registro.

I

I

|

I
‘ Nodo d.e P Storage ‘ Transmision | |___ 7 Nodo de
procesamiento : de datos : registro

- Nodo de
visualizacion

Figura 4.1 Arquitectura propuesta para el médulo de monitoreo.

Fuente: Disefio de los autores
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4.2.2 Paradigma de monitoreo

En el marco de este proyecto, se definié la necesidad de aproximar la energia generada en
el blogue de hidrogeneracion, y, calcular la eficiencia de conversion de energia mecanica en

energia eléctrica en el bloque de generacion.

Dadas las caracteristicas del sistema, se decidié aproximar la energia eléctrica generada
por el bloque de generacién, en funcion al caudal en el vortice, tal como lo muestra la

expresion (4.1):

E=f1@) (41)
En donde,
E, es la energia eléctrica generada, Wh.
Q, es el caudal del banco hidraulico, I/s.

La energia eléctrica generada puede ser expresada a través de la potencia eléctrica
desarrollada en un intervalo de tiempo. Esta potencia eléctrica, a su vez, se determina

aproximadamente como el producto entre los valores eficaces de voltaje y corriente.
Entonces, se plante6 expresar el voltaje entre los bornes del bloque de generaciéon, como

funcién del caudal en el vértice, y, de la velocidad de rotacion del eje del rodete acoplado a

la turbina, tal como lo expresa la ecuacion (4.2):

V=7f@QN) 42

En donde,

Vv, es el voltaje en los bornes del generador, V.

Q, es el caudal del banco hidraulico, I/s.

N, es la velocidad de rotacién del eje del rodete acoplado a la turbina, rpm.

Por su parte, la eficiencia de conversién de energia en el bloque de generacién, se calcula a

través de la expresion (4.3):

nzj—; 100%  (4.3)

En dénde,

n, es la eficiencia del bloque de generacion.
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Pe, es la potencia eléctrica entregada por el generador, W.

P es la potencia mecanica entregada por la turbina acoplada al banco hidraulico, W.

4.2.3 ldentificacion de variables

La Tabla 4.1 resume las variables identificadas para el monitoreo. Un grupo de estas
variables, las denominadas a medir, seran registradas por sensores debidamente
seleccionados. El otro grupo, las variables a calcular, se obtendrdn como resultado del

procesamiento de las variables medidas, de acuerdo a algoritmos predefinidos.

Tabla 4.1 Variables identificadas para el monitoreo

Variable Simbolo Unidad | Rangode
variacion
Variables a medir
Voltaje eficaz VAC V 0a20
Corriente eficaz IAC A 0ab
Tirante de agua h cm 2a40
Ve|OCId¢.’:l,d de n rpm 0 2300
rotacion
Voltaje en a VDC v 0a12
bateria
Variables a calcular
Potencia eléctrica Pe W 0al100
Potencia mecéanica Pm W 0a 300
Eficiencia n - 0-100
Factor de potencia Fp - Oal
Energia eléctrica Ee Wh 0a100
Energia mecanica Em Wh 0a300
Caudal Q I/s 50

Fuente: Disefio de los autores

4.3 Disefo del médulo de monitoreo
4.3.1. Seleccidén de instrumentacion

Para el registro de las 5 variables a medir, se decidi6 utilizar la instrumentacién que se

detalla en la Tabla 4.2.

Para montar el nodo de procesamiento, se optd por emplear los recursos de Arduino, una
plataforma de creacion de prototipos electrénicos de bajo costo, de codigo abierto basado
en flexibilidad, con hardware y software facil de usar, y, de amplios recursos de conectividad
[15].
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Tabla 4.2 Instrumentacion seleccionada para el registro de las

variables a medir.

Variable a medir Instrumento de medicion
voltaje eficaz divisor de voltaje para tension AC
corriente eficaz amperimetro con resistor shunt
tirante de agua sensor ultrasénico HC-SR04
velocidad de rotacion sensor de velocidad HC-020K
voltaje en la bateria divisor de voltaje para tension DC

Fuente: Disefio de los autores

En el marco de este proyecto, se decidié usar una placa Arduino Mega 2560. Las variables a
medir ingresaran a la placa en forma de voltajes discretos, acondicionados de acuerdo a las

especificaciones descritas en la bibliografia [16].

4.3.2. Registro de voltaje eficaz en los bornes del generador

De acuerdo a la bibliografia [17], para la medicion de voltaje en placas Arduino, se requiere
reducir la amplitud de onda, y, desplazar la sefial a lo largo del eje y para desplazar valores
negativos. La amplitud de la onda se reduce en un divisor de tension conectado entre los
terminales del generador; y, el desplazamiento se logra usando una fuente de tensién

creada por otro divisor, conectado a través de la alimentacion de la placa (Ver Fig. 4.2).

voitaje

= A

Salida del generador _
Vp +punto medio e —

PR

Salida | R2

3 10K
Eceniz?for Arduino 5V d.c. 5 ’ \ ] \
- rms
Arduino IN

d] R o

punto medic 2.5
O

— R4
Cl 10K

-
Arduino GND

Figura 4.2 Diagrama del circuito para medicion de voltaje con la placa
Arduino, y, forma de onda esperada para la sefial

Fuente: Disefio de los autores [4]
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Las pruebas efectuadas en el bloque de generacion, mostraron que el voltaje eficaz AC
variaba entre 13.5V y 14.5V (Ver Fig. 4.3). Para el célculo de los componentes de los
divisores de tension, se decidié emplear el voltaje eficaz promediado equivalente a 14 VCA,

con un voltaje pico de 19,79VCA.

Figura 4.3 Medicion del voltaje eficaz en los bornes del bloque de

generacion.

Fuente: Fotografia de los autores

El voltaje de desplazamiento de la sefial, se determina de acuerdo a la expresion (4.4):

R
V= Rg—:R‘, Vard (44)

En donde,
Vv, es el voltaje de desplazamiento, V.
R3, R4, son las resistencias del divisor, Q.

V.ras €S el voltaje de alimentacion de la placa, V.

De acuerdo a la bibliografia [17],el voltaje de desplazamiento debe ser igual a la mitad de la
tensién de la alimentacion de la placa, razén por la cual R3 y R4 deben ser iguales. En este
proyecto, el voltaje de desplazamiento serd de 2,5 V, y, se emplearan resistores con
resistencias equivalentes a 10 kQ. El uso de resistores de alta resistencia, pretende reducir

el consumo de energia en la placa.
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Segun la bibliografia [17], para R1 se asigna un valor de 10 kQ. De acuerdo al esquema
mostrado en la Fig. 4.2, a través de R1 y R2, fluye una corriente eléctrica de 2,5 mA.
Entonces, el valor de R2 se puede aproximar utilizando la expresién (4.5), considerando que

la caida de tensién en R2 es de 19.79 Vp:

4
R, = 7 (4.5)
En dénde,
R, es el valor del resistor, Q.
Vv, es el voltaje pico de salida del generador, V.

l, es la corriente que circula por R1y R2, A.

Con estas consideraciones, el valor de R2 se calcula en 10 KQ.

De esta manera, el voltaje eficaz del generador, a través de las medidas en la placa, se

expresa como (4.6):

N-1.,2
Vims = Jw (4.6)
En donde,
Vims, €S el voltaje eficaz medido en el generador, V.

v(n), es el voltaje instantaneo en la entrada de la placa, V.

N, es el nimero de muestras.

4.3.3. Registro de la corriente eficaz en el circuito de carga

La Fig.4.4 muestra el esquema de medicion de la corriente eficaz. Un transformador de
corriente (sensor CT o SCT), se conecta en paralelo con un resistor de carga (resistor
Burden) que entrega una tensién proporcional a la cantidad de corriente que circula a través

de la carga.
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Voltage

CT -
R 1 output 75 mA
Mains ~ v ; (2 " 3
T E C E Arduino 5V d.c - ]
S E : § Aduind mpul | '. I
; X R1 :
. . H Burden 10k
—] / B0
wa— v |~ | mapom 25]] \ ] \ o
Current Transformer o B R2
Cl oum =R1
"y 0 -
Arduino GND E

75mA

Figura 4.4 Diagrama del circuito para medicion de la corriente eficaz.

Fuente: Disefio de los autores [4]

De acuerdo a la bibliografia [18], el calculo del resistor Burden se realiza a través de la

expresion (4.7):

Rpurden = V?;f—fp (4.7)
En doénde,
Riggssum es el valor del resistor Burden, Q.
Ve es el voltaje de referencia de la placa Arduino, V.
Np, es el numero de espiras del bobinado secundario del transformador.
Ip, es la corriente pico del sensor, A.

Dada su disponibilidad en el mercado, se decidid utilizar un SCT tipo SCT-013-000, que
posee un rango de corriente entre 0 y 100A, con una corriente pico maxima de 141.4 A. En

su embobinado secundario tiene 2000 espiras, con una resistencia de 35,4Q.

Entonces, la corriente eficaz se define de acuerdo a la expresién (4.8):

N_ .
s = [HEEO - (48)
En ddnde,

l.ms» €S la corriente eficaz, A.
46



i(n), esla corriente instantanea, A.

m, es el nUmero de muestras.

4.3.4. Registro de la altura del tirante de agua en el canal

Con la intencién de determinar el caudal en el vortice gravitacional, se decidi6 instalar, en el
canal del banco hidraulico (Ver Fig. 4.5), un sensor de ultrasonido tipo HC- SR04 (Ver Fig.

4.6), capaz de medir el tirante de agua en esa seccion del canal.

Sensor
ultrasonico

Figura 4.5 Esquema de ubicacion del sensor ultrasoénico en el
canal hidraulico. Disefio de los autores. y — altura del canal, h —
altura del tirante de agua, H — diferencia entre la altura del
canal y la altura del tirante de agua.

Fuente: Disefio de los autores

Figura 4.6 Vista general del sensor ultrasénico HC-SR04

Fuente: users.ece.utexas.edu/.../Datasheets/HCSRO04b.pdf

El sistema ultrasonico de medicién de nivel, se basa en la emision de un impulso ultrasénico

hacia una superficie reflectante, y, la recepcién del eco del mismo en un receptor. El retardo

en la captacion del eco, dependera entonces del nivel del tanque. A la salida del sensor
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seleccionado, se obtiene un tren de pulsos, cuyo nimero es proporcional al tiempo
transcurrido. Al multiplicar el nimero de pulsos por la duracién de los mismos, se aproxima

el tiempo de transito del sonido

Conocido el tiempo de transito del sonido, el nivel del liquido en el tanque, se obtiene a

través de la expresion (4.9) [19]:

H= "7‘ (4.9)
En dénde,
H, es la altura desde la pelicula de agua hasta la ubicacion del sensor, cm.
v, es la velocidad del sonido en el aire, 34000 cm/s.
t, es el tiempo de transito del sonido, s.

En la lectura del sensor, pueden influir varios factores, como la presencia de espuma en la
superficie del liquido que absorbe el sonido, la turbulencia extrema en el seno del liquido, el
movimiento de la superficie del liquido; asi como también el material y el estado de las
paredes del tanque. Todos estos factores pueden compensarse con circuitos

amortiguadores o temporizadores[19].

La altura del tirante de agua se calcula a través de la expresion (4.10):

h=y—H (4.10)
En dénde,
h, es la altura del tirante de agua, cm.
Y, es la altura total, cm.
H, es la altura medida por el sensor, cm.

4.3.5. Registro de la velocidad de rotacion del eje de la turbina

Para el registro de la velocidad de rotacion del eje de la turbina, se decidié instalar un

encoder en el bloque de hidrogeneracion, tal como lo muestra la Fig.4.7.

48



Figura 4.7 Esquema de acople del encoder al eje de rodete

de la turbina

Fuente: Disefo de los autores

En el marco de este proyecto, se decidi6 emplear un encoder HC-020K (Ver Fig. 4.8). Este
transductor rotativo, transforma el movimiento angular en una serie de impulsos digitales,
con una resolucién de 20 pulsos por cada revolucién. La velocidad de rotacion se calcula a
través de una interrupcion programada, que cuenta los pulsos generados en un determinado
intervalo de tiempo, considerando la sensibilidad del encoder, tal como lo muestra la
expresion (4.11) [20]:

Figura 4.8 Vista general del encoder HC-020K

Fuente: http://www.godeal.com.ar/p/hc-020k-velocidade-dupla-
modulo-de-medicao-w-encoders-fotoeletricos-preto-verde-2-pcs-
21941
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n 60

N = = (411)
En doénde,
N, es la velocidad de rotacion, rpm.
n, es el numero de pulsos generados.
t, es el tiempo de generacién de los pulsos en una revolucion, s.
S, es la resolucion del encoder, pulsos/revolucién

4.3.6. Registro del nivel de voltaje en la bateria

Para medir el nivel de voltaje en la bateria con ayuda de la placa Arduino, se acord6
emplear un divisor de tension (Ver Fig. 9), capaz de acondicionar la sefial de voltaje de 12V

a5 V. Los componentes del divisor de tension, se calculan a través de la expresion (4.12):

R2
14k
T B1 +
|
"
R1 Volts

l :

Figura 4.9 Divisor de tensién utilizado para medir el nivel

de voltaje en la bateria

Fuente: Disefio de los autores

R
Vara = 7V (412)

En doénde,
V, es el voltaje en la bateria, V.
R4, Ry, son las resistencias del divisor, Q.

Vargs €S la tension de que ingresa al Arduino, V.
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Para un valor de R1 de 10 KQ, se obtiene un valor de R2 de 14 KQ.

4.4 Definicidn de algoritmos a implementar en el nodo de procesamiento
4.4.1. Algoritmo a implementar para calcular el caudal

Obtenido el valor de la altura del tirante de agua en el canal, el caudal en el vértice se

obtendra a través de la expresion (4.13) [21]:

Q=C A 2xg-h (413)

En dénde,

Q, es el caudal del banco hidraulico, m3/s.

C, es el coeficiente de descarga para un canal hidraulico rectangular, 0.9.
A, es el area del canal rectangular, m?.

g, es la aceleracion de la gravedad, M52,

h, es la altura del tirante de agua, m.

4.4.2. Algoritmo a implementar para calcular la potencia eléctrica

Al sistema de hidrogeneracién, como cargas experimentales, se conectara cargas resistivas
(lamparas LED). Estas cargas consumiran potencia activa, cuyo valor numérico se
determinara con la ecuacion (4.14) [22]:

N-1
1
P= i Y v(n) i(n) (4.14)
n=0
En dénde,
P, es la potencia activa, W.

v(n), es el voltaje instantaneo, V.

i(n), es lacorriente instantanea, A.
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4.4.3. Algoritmo a implementar para calcular el factor de potencia

Para determinar el factor de potencia, se utilizara las potencias activa y aparente.

La potencia aparente, se define de acuerdo a la ecuacion (4.15):

S=Voms IDrms (4.15)
En dénde,
S, es la potencia aparente, VA.

V,

rms»

es el voltaje eficaz, V.

| es la corriente eficaz, A.

rms»

Entonces, el factor de potencia se define a través de la expresion (4.16):

cos () = g (4.16)

En donde,

o, es el factor de potencia.

P, es la potencia activa, W.

S, es la potencia aparente, VA.

4.4.4. Algoritmo para calcular la potencia mecanica

En[23], se establecid la relacidén existente entre el torque en el eje de la turbina, el caudal en

el vortice, y, la velocidad de rotacion del eje (Ver Tabla 4.3).

La informacion obtenida sobre el valor del torque en el eje, servird de base para calcular la

potencia mecanica a través de la expresion (4.17):

P,=T1 N (417)

En dénde,
Py es la potencia mecanica o par motor, W.
T, es el torque 0 momento de torsion, Nm.

N, es la velocidad de rotacién, rpm.
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Tabla 4.3 Torque en el eje de la turbina del sistema de

hidrogeneracion, en funcion del caudal y velocidad de rotacion.

rom caudal
15l/s 25l/s 40l/s 50l/s
0 25.63 44.42 54.37 69.75
10 22.73 41.13 49.60 65.85
20 19.77 37.77 44 .95 61.72
30 16.75 34.33 40.42 57.34
40 13.67 30.80 36.01 52.72
50 10.53 27.20 31.72 47.86
60 7.33 23.51 27.55 42.76
70 4.07 19.75 23.50 37.43
80 0.75 15.91 19.57 31.85
90 - 11.98 15.76 26.03
100 - 7.98 12.07 19.97
110 - 3.89 8.50 13.67
120 - - 5.05 7.14
130 - - 1.72 0.36
140 - - - -
Torque (Nm)
Fuente: Disefio de los autores

4.4.5. Algoritmo a implementar para calcular la energia eléctrica y mecénica

La energia eléctrica aportada por el bloque de generacién, se calculara a través de la

ecuacion (4.18):

E.=P t (4.18)
En dénde,
Ee, es la energia eléctrica aportada, Wh.
P, es la potencia eléctrica demandada por una carga resistiva, W.

t, es el tiempo de consumo, h.

La energia mecanica en el eje de la turbina, se calculara a través de la ecuacion (4.19):

E,=P, t (4.19)

En dénde,
En,  eslaenergia mecanica en el eje de la turbina, Wh.
P> es la potencia mecanica en el eje de la turbina, W.

t, es el tiempo de observacion, h
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4.4.6. Algoritmo a implementar para calcular la eficiencia

La eficiencia del sistema de hidrogeneracion, se calcula utilizando la ecuacion (4.3).

4.5 Disefo del nodo de visualizacion

Las variables medidas y calculadas, seran mostradas a través de un pantalla tipo GLCD,
conectada a la placa Arduino, tal como muestra la Fig. 4.10. La pantalla GLCD se ubicara en
la parte superior central de un tablero de control a implementar en las inmediaciones del
sistema de hidrogeneracion (Ver Fig.4.11). Este tablero incluird nodos de rectificacion,

filtrado, y, storage, cuyo disefio e implementacion se explicara en el siguiente capitulo.

GLCD
KS0108-Panel B

15 20 Backlight
Resistor
=y
L 220
> ohm

r 0 ) @] Buovvesee
Sr>TS¢c Cr L -0 = .1 ki
Wwo@ el =
o 1 NALOG DIGITAL
x

Arduino

Figura 4.10 Conexion de la pantalla GLCD con la placa Arduino

Fuente:
http://playground.arduino.cc/uploads/Code/GLCD_Documentation
.pdf
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GLCD

INPUT - GENERADOR
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o] o—ct, o—e—0—
RECTIFICACION - FILTRADO OUTPUT

R1

o @p
I el F Y @
STORAGE H3 H4
nJ [ leu'r'l;b: ey
*

~
' o

et SRR ) L]

CARGA 1

CARGA 2

CARGA 3

CARGA 4

CARGA 5

(@ I [ & R O

Figura 4.11 Esquema del tablero de control a implementar en el
sistema de hidrogeneracion

Fuente: Disefio de los autores
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4.6 Disefio del nodo de comunicacion
Este nodo consta de dos subnodos: storage y transmision de datos.
4.6.1. Bloque de storage

El subnodo de storage se propuso como un almacenamiento temporal, que permita receptar
la informacion medida y calculada, previo su transmisién al nodo de registro, y, su

presentacion en el nodo de visualizacion.

Considerando la cantidad de informacién que se requiere almacenar en el subnodo de
storage, este se construira sobre una placa Arduino Ethernet Shield [24], que dispone de un
z6calo para tarjetas de memoria micro-SD, que permite almacenar hasta 4GB de

informacion.

4.6.2. Bloque de transmision de datos
Para la transmision de data entre el subnodo de storage y el nodo de registro, se utilizara los
recursos de comunicacion Ethernet a través de la misma placa Arduino Ethernet Shield [25].
4.7 Disefio del nodo de registro

El nodo de registro debera garantizar la correcta recepcion de la informacion emitida desde

el nodo de comunicacion.

En la SEE del DCCE UTPL, se mantiene una linea de trabajo relacionada al disefio e
implementacién de soluciones de telemetria de bajo costo. Para este proyecto, se decidio
utilizar una herramienta desarrollada con anterioridad, que utiliza recursos de Arduino,
LabVIEW, y, Microsoft Access [24].
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION DEL MODULO DE MONITOREO PARA EL BLOQUE DE
GENERACION ELECTRICA DE UN SISTEMA DE HIDROGENERACION BASADA
EN VORTICE GRAVITACIONAL
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5.1 Introduccioén

La adquisicion de datos relevantes sobre el desempefio, es parte fundamental en el estudio
de los sistemas de hidrogeneracion basadas en vortice gravitacional. En este sentido,
dentro de este proyecto, se decidié disefiar e implementar un médulo de monitoreo,
conformado por nodos de adquisicion de datos, procesamiento, comunicacion, visualizacion,
y, registro. Recordamos la Fig.5.1, la cual muestra la arquitectura propuesta para el modulo

requerido. [26]

| [
| |
| |
| [
‘ Nodo a!e P Storage ‘ Transmision | | » Nodo de
procesamiento ‘ : de datos : registro
| ‘ L -

v Nodo de
visualizacion

Figura 5.1Arquitectura propuesta para el modulo de monitoreo.

Fuente: Disefio de los autores

En este trabajo se describe los resultados obtenidos en las fases de implementacion, vy,

evaluaciéon del desempefio del modulo.

5.2 Implementacion del nodo de adquisicion de datos

El nodo de adquisicion de datos del mdédulo disefiado, permite obtener informacién sobre el
voltaje eficaz a la salida del generador, de la corriente eficaz en el circuito de carga, del
voltaje DC en los bornes de la bateria, del tirante de agua en el canal hidraulico, y, de la

velocidad de rotacién del eje de la turbina.

5.2.1 Registro de voltaje eficaz, y, voltaje DC

En un trabajo anterior [26], se definio el disefio del circuito de acondicionamiento de sefal

para la adquisicion de voltaje eficaz, corriente eficaz, y, voltaje DC (Ver Fig. 5.2, 5.3, y, 5.4).
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Salida del generador
Vp +punto medio

salida K2
10K
{.S:n?f:’d‘o_r_ Arduino SV d.c.
M= ANV NS
@ | [ Arduino IN
R 10K
10K
L. punto medic

L e
c1 T 10K

Arduino GND

Figura 5.2 Diagrama del circuito de acondicionamiento de
voltaje eficaz, construido sobre una placa Arduino

Fuente:
http://openenergymonitor.org/emon/buildingblocks/measurin
g-voltage-with-an-acac-power-adapter

CcT
L et ' output
Mains .| -
- ’ 1
' - Arduino 5V d.c
- Y g - [ Arduino input
- L: R1
s Burden | | 10
— | ' B0
Load - ‘ mid-point
Current Transformer & = R2
-_ =R1
Arduino GND

Figura 5.3 Diagrama del circuito de acondicionamiento de
corriente eficaz, construido sobre una placa Arduino

Fuente:  http://openenergymonitor.org/emon/buildingblocks/ct-
sensors-interface

Figura 5.4 Diagrama del circuito de acondicionamiento
de voltaje DC, construido sobre una placa Arduino

Fuente: Disefio de los autores
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Las Fig. 5.5, 5.6, y, 5.7, muestran el proceso de implementacion de la placa electrénica para
acondicionar las sefiales de voltaje eficaz y voltaje DC. La placa se disefié en PCB, vy, se
construyd en fibra de vidrio, utilizando elementos electrénicos disponibles en el mercado

local, de acuerdo a las especificaciones técnicas descritas en [26].

Figura 5.5 Disefio de la placa de acondicionamiento de voltaje
eficaz y voltaje DC, en PCB.

Fuente: Disefio de los autores

e

Figura 5.6 Disefio 3D de la placa de acondicionamiento de
voltaje eficaz y voltaje DC, en PCB.

Fuente: Disefio de los autores
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Figura 5.7 Placa de acondicionamiento de voltaje eficaz y

voltaje DC construida.

Fuente: Disefio de los autores
En la Fig.5.8 se muestra el esquema eléctrico requerido para registrar los valores del voltaje
eficaz (entre los terminales fase y neutro del panel de control), y, voltaje DC (entre los
terminales out y GND del panel de control). Una vez configurado el esquema en el panel de
control, conexiones internas alimentan las entradas respectivas en la placa de

acondicionamiento (Ver Fig.5.9). Esta a su vez, se conecta a la placa Arduino.

Figura 5.8 Esquema eléctrico montado sobre el panel de
control, para registro e voltaje eficaz a la salida del generador,
y, de voltaje DC a la salida del bloque de rectificacion y

filtrado

Fuente: Fotografia de los autores
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Figura 5.9 Esquema eléctrico de conexiones internas en el panel

de control.

Fuente: Fotografia de los autores
Para valorar el funcionamiento de la placa de acondicionamiento, se decidié comparar el
voltaje eficaz y el voltaje DC registrados utilizando un voltimetro, y, los valores
correspondientes mostrados en el display del panel de control. La Tabla 5.1 muestra los
resultados obtenidos, estableciendo un error relativo maximo de 0,7 % en la medicion de
voltaje eficaz, y, un error relativo maximo de 0.89% en la medicion de voltaje DC.

Tabla 5.1 Analisis comparativo de los registros de voltaje eficaz y voltaje

DC.

N° de Caudal | Velocidad VoItaJ(\a/)e jiSez Voltaje DC (V)
LA ) (rpm) Mult. Ard. Mult. | Ard.
1 54 101 13.60 | 13.24 | 1242 | 12.32

2 54 101 13.06 | 13.04 | 12.35 | 12.29

3 54 101 1298 | 12.99 | 12.32 | 12.16

4 54 101 12.86 | 12.94 | 12.30 | 12.07

5 54 101 1258 | 12.96 | 12.32 | 12.05

Fuente: Disefio de los autores
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5.2.2 Registro de corriente eficaz

No fue posible implementar fisicamente el disefio descrito en [26] para la medicién de
corriente eficaz en el circuito de carga, debido a la imposibilidad de ubicar en el mercado

local, un par de elementos electrénicos requeridos.

Ante esta situacion, se decidio registrar el valor de la corriente en el circuito de carga, de
manera manual, utilizando un amperimetro comun, aprovechando las facilidades para

experimentacién del panel de control.

5.2.3 Registro del tirante de agua en el canal hidraulico

Para registrar la altura del tirante de agua en el canal, el sensor de ultrasonido se ubicé en el
segmento de ingreso al tanque de voértice (Ver Fig.5.10). El sensor se unié a la placa

Arduino, a través de un bus de datos.

Figura 5.10 Instalacién del sensor ultrasénico HC-SR04 en el
canal hidraulico.

Fuente: Fotografia de los autores

Para validar el funcionamiento del circuito sensor, se decidi6 comparar las mediciones
efectuadas por el sensor y mostradas en el display, con las establecidas utilizando una regla
calibrada. La Tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos, estableciendo un error relativo
maximo de 4,17 %.

Tabla 5.2 Analisis comparativo de los registros de tirante de agua.

Tirante de agua (h)
Caudal Regla Sen§o_r Error
N (rpm) ultrasénico :
(I/s) (cm) relativo
(cm)

101,7 54,32 20,5 20,65 0,73 %
99,1 53,12 19,3 19,75 2,33 %
97,3 51,76 18,6 18,75 0,81 %
97 51,76 18,6 18,75 0,81 %
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95,7 53,12 19,4 19,75 1,80 %
95,4 51,06 18 18,25 1,39 %
94,6 52,30 19,1 19,14 0,21 %
931 51,41 17,9 18,5 3,35%
92,3 51,76 18,5 18,75 1,35%
90,7 51,76 18 18,75 4,17 %
90,4 51,76 18,1 18,75 3,59 %
89,5 51,18 18,1 18,33 1,27 %
89,2 51,02 18 18,22 1,22 %
89,2 50,19 17,3 17,63 1,91 %
88,9 49,65 17,5 17,25 1,43 %
87,5 48,55 16,1 16,5 2,48 %
87,2 50,36 17,5 17,75 1,43 %
81,5 48,19 16,1 16,25 0,93 %
80,1 48,92 16,5 16,75 1,52 %

77 47,81 16,1 16 0,62 %
76,8 50,15 17,3 17,6 1,73%
74,1 48,92 16,5 16,75 1,52 %
63,8 48,92 16,3 16,75 2,76 %
47,5 48,55 16,4 16,5 0,61 %
30,1 48,19 16 16,25 1,56 %

Fuente: Disefio de los autores

5.2.4 Registro de la velocidad de rotacion

Para el registro de la velocidad de rotacién del eje de la turbina, se utiliz6 un encoder HC-
020K capaz de detectar el movimiento de una punta adaptada al prisionero situado en la
chumacera de la transmision mecanica (Ver Fig. 5.11 y 5.12). El sensor se uni6 a la placa
Arduino, a través de un bus de datos.

Figura 5.11 Instalacion del encoder HC-020K en la
chumacera de la transmision mecanica.

Fuente: Fotografia de los autores
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Figura 5.12 Detalle de la instalacion del encoder HC-020K

en la chumacera de la transmisién mecanica.

Fuente: Fotografia de los autores

Para validar el funcionamiento del circuito sensor, se decidi6 comparar las mediciones
efectuadas por el sensor y mostradas en el display, con las establecidas utilizando un
tacometro digital. La Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos, estableciendo un error

relativo maximo de 7,50 %.

Tabla 5.3 Analisis comparativo de los registros de velocidad de

rotacion.
Velocidad de rotacion (N)
Cauﬂal @ Tacémetro Encoder .
s Error relativo
(rpm) (rpm)
54,32 101,7 102 0,29 %
53,12 99,1 99 0,10 %
51,76 97,3 97 0,31 %
51,76 97 96 1,04 %
53,12 95,7 94 1,81 %
51,06 95,4 95 0,42 %
52,30 94,6 93 1,72 %
51,41 93,1 96 3,02 %
51,76 92,3 91 1,43 %
51,76 90,7 90 0,78 %
51,76 90,4 92 1,74 %
51,18 89,5 89 0,56 %
51,02 89,2 89 0,22 %
50,19 89,2 90 0,89 %
49,65 88,9 89 0,11 %
48,55 87,5 87 0,57 %
50,36 87,2 88 0,91 %
48,19 81,5 81 0,62 %
48,92 80,1 86 6,86 %
47,81 77 78 1,28 %
50,15 76,8 79 2,78 %
48,92 74,1 73 151 %
48,92 63,8 63 127 %
48,55 47,5 50 5,00 %
48,19 30,1 28 7,50 %

Fuente: Disefio de los autores
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5.3 Implementacién del nodo de procesamiento

Adquiridas las variables medibles, se procedi6 a programar en Arduino los algoritmos
descritos en un trabajo anterior para el célculo de variables requeridas [26]. Arduino utiliza
un lenguaje basado en C/C++.

5.3.1 Caéalculo del caudal

El flujograma del algoritmo utilizado para el calculo del caudal, esta representado en la Fig.
5.13. El flujograma permite obtener el tiempo de transito del sonido a través del sensor
ultrasénico, determinando la distancia entre la altura del canal y la altura del tirante de agua
representada por la variable H, restada de la altura total del canal hidraulico (y=31.75 cm),

con la cual se calcula el caudal.

INICIO

¥

Leer: echoPin

¥

Establece: C, A

v

Adquirir:
Duracién, H, tirante, Q.
P
- 3
-
v
duracion
58.2

v
H=4 —+

NO J digitalWrite(led, HIGH)
digitalWrite(led2,LOW)
[E—

H=

digitalwrite(led, HIGH)
digitalwrite(led2,LOW)

v

H >= 200 Sl
ORH<=0 12

Fuera del

NO L rango
| I |
tirante =31.75-H
tirante <1 SI—*
NO + Q=0
4 o £ 34000 [
tirante = 31.75-H
@ =C+A+v19.6= tirante
=0
tirante, 0

FIN

Figura 5.13 Algoritmo de célculo del caudal,
implementado en Arduino Mega 2560.

Fuente: Disefio de los autores
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En el marco de este proyecto, se utilizé el banco hidraulico del Laboratorio de Hidraulica de
UTPL, en el que el area del canal rectangular es de 0.0635 m?, y, el coeficiente de descarga
corresponde al de un canal hidraulico rectangular, igual a 0.9 [27]. El cddigo de
implementacion se muestra en la Fig.5.14.

#include <glcd.h>
#include <fonts/alFonts.h>
#define trigPin 13
#define echoPin 12
float duration, H, tirante, Q;
void setup() { pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(led2, OUTPUT); }
void loop () {
digital Write(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digital Write(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);
duration = pulseln(echoPin, HIGH);
H = (duration/2) / 29.1;
if (H<4){ digitaWrite(led,HIGH);
digitalWrite(led2,LOW);}
else{ digitalWrite(led,LOW);
digitalWrite(led2,HIGH);}
if (H>=200 | H<=0){
Serid.println("Fuera del rango"); }
ese{ tirante=31.75-H;
if(tirante<){ Q=0;}
esgf Q= sgrt(19.6*tirante);
Q= Q* 0.027,
Q=Q*100;}
delay(1000);}

Figura 5.14 Cédigo implementado para el calculo del caudal,
en Arduino Mega 2560.

Fuente: Disefio de los autores
5.3.2 Célculo de la potencia mecéanica

Para el calculo de la potencia mecanica se utilizé la informacién obtenida en [5], sobre el
valor del torque en el eje del rodete de la turbina en funcién de la velocidad de rotacién, por
lo tanto las pruebas realizadas son a partir del caudal maximo (50 I/s). El flujograma del
algoritmo utilizado para el calculo de la potencia mecanica se muestra en la Fig. 5.15,

mientras que el codigo de implementacion se detalla en la Fig. 5.16.
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INICIO

v

Leer: Out_enc

v

Establecer:
vueltas=0
estado_enc=0
ult_estado=0
t_ahora=0
t_anterior=0
t_una_rev=0

v

Adquirir:
rpm, Pm, vel_gen

Lee estado_enc

v

NO estado_enc #

; ult_estado

ult_estado =
estado_enc sl ¥

NO

estado_enc = ALTO —l

sl § t_anterior =
Vueltas ++ t_ahora
t_ahora=millis()
t_una_rev=t_ahora-t_anterior
rpm=60000/t_una_rev
vel_gen=rpm*3

I Torque

Pm=Torque*rpm

v

Pm,
vel_gen, Pm
>

o

FIN

Figura 5.15 Algoritmo de célculo de potencia mecanica y
velocidad de rotacion, implementado en Arduino Mega 2560

Fuente: Disefio de los autores

#include <glcd.h>
#include <fontgallFonts.h>

constint releReedPin=9;
int vueltas = 0;

int estadoRele = 0;

int ultimoEstadoRele = 0;
long tiempo_anterior = 0;
long tiempo_una rev = 0;
unsigned long tiempo_ahora;
long rpm;

float gen, pm, gen;

void setup()

GLCD.Init();
GLCD.SelectFont(System5x7); //seleccionad tipo de letra
pinMode(releReedPin, INPUT);

}
void torque()
{

if((rpm >= 0 && rpm < 10) & & (cauda <=15)) {

torque = 25.63;

pm = torque*rpm; // comparacién con todos los caudales y
velocidades de rotacion




GLCD.printIn(pm);
}

void loop() {
estadoRele = digitalRead(releReedPin);
if (estadoRele != ultimoEstadoRele) {
if (estadoRele == HIGH)

vueltast+;
tiempo_ahora =millis();
tiempo_una_rev = tiempo_ahora - tiempo_anterior;
rpm = 60000 / tiempo_una._rev;
gen=rpm*3;
GLCD.printIn(rpmy;
GLCD.printIn(gen);

ese{
tiempo_anterior = tiempo_ahora;

}

}
ultimoEstadoRele = estadoRele;
}

Figura 5.16 Cddigo implementado para el célculo de la
potencia mecanica, en Arduino Mega 2560.

Fuente: Disefio de los autores
5.3.3 Célculo de la potencia eléctrica

Para el calculo de la potencia eléctrica, se necesita el valor de voltaje eficaz y corriente

eficaz.

Debido a que no fue posible implementar fisicamente la placa de acondicionamiento para la
adquisicion del valor de corriente eficaz; se decidié que el célculo de potencia eléctrica sea
manual. Para este fin, se formaliz6 el uso de una bitacora de registro, tal como se muestra
en la Fig. 5.17.

“' =) -::\I

T.
:Q‘) electronica,
Universidad Técnica Particular de Loja
Titulacién de Ingeniero en Electrénicay Telecomunicaciones

BITACORA DE REGISTRO
Responsable:

Potenciaeléctrica (W) | Eficiencia

Fecha | Hora | Corriente (A) Pe = \/*| n=Pe/Pm

Figura 5.17 Bitacora de registro para el calculo de la potencia eléctrica y
de la eficiencia.

Fuente: Disefio de los autores
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5.3.4 Caéalculo de la eficiencia

Al igual que la potencia eléctrica, el célculo de la eficiencia se realizara manualmente,
utilizando la bitacora de registro descrita en el apartado anterior.
5.4 Implementacion del nodo de visualizacion

Para implementar el nodo de visualizacion, se utiliz6 una pantalla GLCD 128x64 acoplada a

la placa Arduino, a través de circuitos especialmente disefiados (Ver Fig. 5.18 a la 5.22).

Figura 5.18 Disefio de la placa de acople entre la
pantalla GLCD vy la placa Arduino.

Fuente: Disefio de los autores

Figura 5.19 Vista 3D de las placas disefiadas para acoplar la
pantalla GLCD vy la placa Arduino.

Fuente: Disefio de los autores
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Figura 5.20 Implementaciéon de la placa de acople entre la
pantalla GLCD vy la placa Arduino.

Fuente: Disefio de los autores

Figura 5.21 Acoplamiento de la pantalla a la placa Arduino.

Fuente: Fotografia de los autores

- — <

Figura 5.22 Nodo de visualizacion en operacion.

Fuente: Fotografia de los autores
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5.5 Implementacién del nodo de comunicacién y registro

De acuerdo al disefio descrito en [1], este nodo consta de dos bloques: storage de datos y

transmision.

El bloque de storage se construyd en la placa Arduino Ethernet Shield, que permite el
almacenamiento de hasta 4GB de informacion (Ver Fig. 5.23). Para el bloque de transmision
de datos, se utilizé una direccion IP para conexion Ethernet, entre el moédulo y una PC. El
algoritmo utilizado para el nodo de comunicacién y registro esta representado en el
flujograma mostrado en la Fig. 5.24, mientras que la Fig.5.25 detalla el codigo utilizado.

Figura 5.23 Conexion del médulo Ethernet Shield a la placa Arduino
Mega 2560.

Fuente: Fotografia de los autores
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Figura 5.24 Algoritmo de operacion implementado en Arduino mega

2560, para adquisicion de datos del sistema, storage de data en la

microSD, y, transferencia de datos al PC.

Fuente:http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/8182/1/Chuncho_Ag

uilar_Jasmine_Anabel.pdf
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#include <Ethernet.h>
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <glcd.h>

#include <fonts/allFonts.h>
byte mac[] = { 0x90, 0xA2, OxDA, 0x0D, 0x42, 0xA0 };
byteip[] ={ 172, 18, 178,2};
EthernetServer server(80);
float VAC, VDC, duracion, H, tirante, Q;
const int chipSelect = 4;

int voltaje AC=7;

int voltaje DC=5;

#define trigPin 13

#define echoPin 12
#defineled 11

#define led2 10

constint releReedPin=9;

int vueltas = 0;

int estadoRele = 0;

int ultimoEstadoRele = 0;

long tiempo_anterior = 0;

long tiempo_una rev =0;
unsigned long tiempo_ahora;
long rpm;

float gen;

void setup()

{

Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();//Incia comunicacion atrevés del puerto
pinMode(10, OUTPUT);

if (1SD.begin(chipSelect))
{ Seridl.printIn("Card failed, or not present");
return;}
Serial.printin("card initialized.");}
void loop () {
EthernetClient client = server.available();
if (client) {

Serial.printIn("new client");
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char c = client.read();
Serial.write(c);
if (c=="\n"&& currentLinelsBlank) {
int sensorValue = analogRead(voltaje_AC);
int sensorValue2 = analogRead(voltaje_DC);
float voltaje = sensorValue* (5.0/ 1024.0);
VAC=voltge*5.22-2,
float voltaje_bat = sensorValue2 * (5.0/1024.0);
VDC=voltaje bat*2.856-1.6;
encoder();
ultrasonido();
client.print("<Hx align=center>""SISTEMA DE HIDROGENERACION");
client.print(VAC);
client.print(tirante);
client.print(rpm);
client.print(VDC);
client.print(Q);
client.print(pe); }
client.printIn("</htmi>");
bresk; }
if (c=="\n") {
currentLinelsBlank = trug; }
dseif (c!="r"){
currentLinelsBlank =false;} } }
delay(1);
client.stop();
Serial.printIn("client disonnected");
}}

Figura 5.25 Cdédigo implementado para la transmisién y registro de data con
el modulo Ethernet shield, en la placa Arduino Mega 2560.

Fuente: Disefio de los autores
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En la Fig. 5.26 se muestra los resultados obtenidos al verificar la operatividad del nodo.

« X # 172181782
3! Aplicaciones () Download Joaquin 5.. @ Duchingo ] equipos tracking W Twitter (8 Arduinc de ALRO: 5. [}

SISTEMA DE HIDROGENERACION BASADO EN VORTICE GRAVITACIONAL

Lugar: Laboratorio de Hidraulica

Departamento: Geologia v Minas e Ingenieria Civil

Encargados: Seccion de Energia y Electronica del DCCE de la UTPL
Variables medidas:

Voltaje eficaz:

Corriente eficaz:

Tirante de agua: 0.30 ecm

Velocidad de rotacion: Orpm

Voltaje DC en bornes de bateria: 2.92V
Variables calculadas:

Caudal: 6.55 1/s

Potencia electrica:
Potencia mecanica: 0.00 w
Eficiencia:

Factor de potencia:
Energia electrica:

Energia mecanica: 0.00 Wh

Figura 5.26 Transmision de datos medidos y calculados a una

direccion IP definida.

Fuente: Fotografia de los autores
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CAPITULO 6

6. EVALUACION PRELIMINAR DEL DESEMPENO DEL BLOQUE DE GENERACION
DE UN SISTEMA DE HIDROGENERACION BASADA EN VORTICE
GRAVITACIONAL
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6.1 Introduccioén

En este trabajo, se describe los resultados obtenidos en la etapa de evaluacion preliminar
del desempefio del bloque de generacion de un sistema de hidrogeneracion basado en
vortice gravitacional instalado en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Geologia y Minas e Ingenieria Civil, bajo responsabilidad de la Seccion de Energia y
Electronica SEE del Departamento de Ciencias de la Computacion y Electronica DCCE de la
UTPL.

6.2 Evaluacién preliminar del desempefio del bloque de generaciéon

6.2.1 Metodologia de evaluacion

Problemas en la construccién del nodo de monitoreo, obligaron a adoptar una metodologia
resumida para evaluar el desempefio del bloque de generacién. La metodologia de

evaluacion propuesta incluye el analisis del funcionamiento del bloque en vacio y bajo carga.

6.2.1.1 Analisis del desemperio del bloque de generacion en vacio

El andlisis se lo realiza con el objeto de conocer el voltaje eficaz del generador eléctrico sin
elementos resistivos, por consiguiente, las pruebas fueron realizadas conectando los
terminales de un multimetro a los bornes del generador eléctrico etiguetados como F (fase)

y N (neutro) en el tablero del panel de control (Ver Fig.6.1).

INPUT - GENERADOR |,/

Q 1,_. R R
b e

Figura 6.1 Bornes de conexién de voltaje AC generado por el

GAM-FD en el tablero del panel de control.

Fuente: Fotografia de los autores
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6.2.1.2 Analisis del desempefio del bloque de generacién operando bajo carga

El andlisis del bloque de generacion operando bajo carga, fue realizado conectando las
salidas del generador eléctrico al bloque de rectificacion y filtrado, ubicado en el panel de
control para obtener un voltaje en corriente directa. A través de las borneras etiquetadas

como out y gnd del tablero se conectan las cargas resistivas (Ver Fig. 6.2).

RECTIFICACION - FILTRADO
nR1 e el

A :
gz. «:;;m X

Figura 6.2 Bornes de conexién de voltaje DC a las cargas
resistivas ubicadas en el tablero del panel de control.

Fuente: Fotografia de los autores

6.2.2 Analisis del funcionamiento del generador en vacio

Para el andlisis en vacio del generador eléctrico, se opt6 por desconectar todo tipo de carga
resistiva para poder sensar los valores de voltaje eficaz. Para ello se realizé variaciones en
el caudal del banco hidraulico obteniendo datos de voltaje en corriente alterna a distintas

velocidades de la turbina. La Tabla 6.1 indica los resultados obtenidos.
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Tabla 6.1 Andlisis del funcionamiento del generador en vacio

Pruebas en vacio
Velocidad (N) Caudal (Q) Voltaje (VCA)
18.9 rpm 51.611/s 6.95 V
43.7 rpm 52.11 /s 7.99 V
58 rpm 52.41 /s 8.50 V
76.4 rpm 52.61 /s 11.43V
85.2 rpm 52.81 /s 1245V
89.5 rpm 53.21 /s 13.11V
91 rpm 53.51 /s 13.35V
94.1 rpm 53.71 /s 13.40 V
96.5 rpm 53.91 /s 13.65V
100.3 rpm 55.01 /s 13.88 VvV
101.2 rpm 56.21 /s 1455V
102.7 rpm 57.711/s 1472V

Fuente: Disefio de los autores

Las pruebas realizadas indican que el voltaje generado es directamente proporcional a la
velocidad de rotacion en el eje, y, este a su vez del caudal entregado por el banco
hidraulico. Segun los resultados obtenidos el generador entra en funcionamiento a partir de
un caudal de 51 I/s, obteniendo una velocidad de 18 rpm y generando un voltaje de 6.95 V.

Dado que en el banco hidraulico existe la limitacion de obtener un caudal maximo de 57 I/s,
el maximo voltaje entregado por el sistema de hidrogeneracién serd de 14.72V con una

velocidad en el eje de la turbina de 102 rpm.

6.2.3 Analisis del funcionamiento del generador bajo carga

El diagrama unifilar del panel de control esta representado en la Fig. 6.3, donde se observan
los bornes de conexion los cuales pueden ser configurados en serie, paralelo, o mixto;

dependiendo las necesidades del usuario.

Para el analisis del generador eléctrico conectado a las cargas resistivas, se realizé
configuraciones en serie y paralelo respectivamente. Los resultados de dichas

configuraciones son representados por la Tabla 6.2.
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Figura 6.3 Diagrama eléctrico unifilar del tablero de control

Fuente: Disefio de los autores

Tabla 6.2 Andlisis del funcionamiento del generador bajo carga.

Pruebas con carga (lamparas) a 99 rpm y 56 I/s
Serie
Cargas Ved (V) Icd (A) Potencia (W)
1 carga 10,6 0,36 3,816
2 cargas 12,6 0,0011 0,014
Paralelo
2 cargas 10 0,4 4
3 cargas 10 0,43 4.3
4 cargas 10 0,48 4,8
Fuente: Disefio de los autores
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CONCLUSIONES

Considerando las limitaciones mecanicas existentes en el sistema construido de
hidrogeneracion basada en vértice gravitacional, se decidié utilizar en el bloque de
generacién, un generador de CA asincrono, monofasico, de fase dividida, en el que
el generador se autoexcita a partir de un arrollamiento auxiliar en el estator, situado

a un angulo de 90° con respecto al arrollamiento principal.

Se prevé que el generador opere con 6 pares de polos, con un campo magnético

giratorio de induccién estatica.

Partiendo de que el campo magnético en el generador eléctrico seleccionado
puede ser considerado constante, y, que en el proyecto se aprovechan los recursos
del banco hidraulico del Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia y
Minas, e, Ingenieria Civil de la UTPL, se decidié controlar la energia generada en
funcién de la regulacion de la velocidad de rotacion del generador, a través de la

variacion del caudal turbinado.

La transmisién mecanica permite que, las maquinas eléctricas rotativas acoplen su
velocidad de rotacién, con la velocidad de giro de las turbinas, ya sea en magnitud

como en direccion.

Dadas las particularidades de este proyecto, que requiere aprovechar de manera
muy eficiente, la energia entregada por la turbina, garantizando un buen torque y
una buena velocidad de rotacion en el eje del generador, se decidié proponer la
utilizacion de una transmision por rozamiento, empleando correas planas, opcién

gue garantiza un mayor rendimiento debido a un menor peso.

La potencia a transmitir al bloque de generaciéon es de 278 W, mientras que la
velocidad en el eje de la turbina alcanza las 115 rpm. Por otra parte, las pruebas de
campo determinaron que el rendimiento 6ptimo del generador, se registra en la
entrega de voltaje AC, entre 7.7 y 28 V. Estos valores de voltaje, corresponden a
velocidades de rotacion, entre 115 rpm y 430 rpm.

Considerando que, en este proyecto la energia aportada por el bloque de
generacion se almacenara en una bateria alimentada a 12 VCD, se decidié que el
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generador aporte 15 VCA. Este régimen es posible, para una velocidad en el eje de
la maquina, equivalente a 227 rpm, lo que determina una relacion de transmisién

igual a 3.

La selecciéon de la secciéon de la correa, se basa en la velocidad de rotacion de la
polea conducida y la potencia de disefio, esto a 227 rpm y 0.28 CV,
respectivamente, se opta por utilizar la seccion de la banda seleccionada de tipo
HAH.

El blogue de generacién eléctrica se construyé sobre la base de un GAM-FD, de 6

polos.

El bloque no incluyd un circuito de arranque del GAM-FD.

En este proyecto, se decidi6 complementar el bloque de generacion eléctrica, con
un panel de control, con los recursos suficientes para permitir valorar el desempefio

y monitorear el funcionamiento del sistema.

El médulo de monitoreo del bloque de generacibn de un sistema de
hidrogeneracion basada en vortice gravitacional a implementar, consta de un nodo
de adquisicion de datos, de procesamiento, de comunicacién, de visualizacion, vy,

de registro.

Las variables a considerar en el marco de este proyecto, se clasificaron en

medibles y calculables.

Las variables medibles se registran a través de sensores debidamente
seleccionados a través del nodo de adquisicion de datos, mientras que las variables
calculadas se aproximan a través de algoritmos implementados utilizando los
recursos de una placa Arduino Mega 2560, en el denominado nodo de

procesamiento.

Sobre la placa Arduino, también se implementa el nodo de comunicacion.

El nodo de visualizacién se montara sobre un tablero de control, cuyo disefio sera

descrito en trabajos futuros.
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El nodo de registro, se montara de acuerdo a un esquema preestablecido por el
grupo de trabajo de la SEE del DCCE UTPL.

Se disefid e implement6 un modulo de monitoreo, conformado por nodos de
adquisicion de datos, procesamiento, comunicacion, visualizacion, y, registro para
la evaluacién y desempefio del moédulo de hidrogeneracion, basado en vértice

gravitacional.
El nodo de adquisicion de datos registra el voltaje eficaz a la salida del generador,
el voltaje DC en los bornes de la bateria, la altura del tirante de agua en el canal

hidraulico, y, la velocidad de rotacion del eje de la turbina.

El nodo de procesamiento permite el calculo del caudal y potencia mecanica del

sistema de hidrogeneracion.

En el nodo de visualizacidn se muestra las variables medidas y calculadas.

El nodo de comunicacion y registro permite al usuario evaluar el sistema desde una

PC o a través del registro de la informacién en la microSD.

Las pruebas preliminares muestran que el bloque de generacion del sistema esta
funcionando dentro de lo esperado.
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ANEXO 1

PAPER: Disefo, construccion e implementacion de un bloque de generacién eléctrica
y un moédulo de monitoreo para un sistema de hidrogeneracion basada en vortice
gravitacional
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Resumen—Se describe € disefio, construccion e implementacién
del blogque de generacion eléctrica de un sSistema de
hidrogeneracién basada en vortice gravitacional, implementado por
la SEE del DCCE UTPL, instalado en el Laboratorio de Hidréulica
del Departamento de Geologia y Minas e Ingenieria Civil de la
UTPL, bajo responsabilidad de la Seccién de Energiay Electronica
del Departamento de Ciencias de la Computacién y Electrénica.

Palabras claves —generacion eléctrica, sistemas de
hidrogeneracion basados en vortice gravitacional.

l. INTRODUCCION

Como parte del conjunto de iniciativas para €l
aprovechamiento de fuentes renovables de energia en €
Campus de laUTPL, impulsado por la Seccién de Energiay
Electronica SEE del Departamento de Ciencias de la
Computacion y Electrénica DCCE, con e apoyo de la
Direccion de Infraestructura y e Rectorado de la
Universidad, se incluye el disefio e implementacion de una
estacion de hidrogeneracién eléctrica, basada en el principio
de vortice gravitacional.

Una vez disefiado e instalado el bloque mecanico, se
requiere disefiar y construir un blogue de transformacion de
la energia mecanica en € €e de la turbina, en energia
eléctrica.

En este trabajo se describe el disefio, e implementacion
del bloque de generacion eléctricay nodos anexos.

Il. PREDISENO DEL BLOQUE DE GENERACION ELECTRICA

A. Seleccion del generador eléctrico

En [1] se andiz6 las ventajas y desventgjas de los
diferentes tipos de generadores eléctricos, y, considerando la
premisa de reducir a maximo la pérdida de energia en
procesos auxiliares como la rectificacion, se preselecciond
un generador CD.
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Sin embargo, las pruebas de campo mostraron que €l
blogue mecanico del sistema de vortice gravitacional, no era
capaz de asegurar los parametros exigidos por un generador
CD para su funcionamiento (ata velocidad de rotacion y
torque significativo), En este contexto, se decidié emplear
un generador de corriente alterna asincrono, monofasico, de
fase dividida, en el que el generador se autoexcita a partir de
un arrollamiento auxiliar en el estator situado a un angulo de
90° con respecto a arrollamiento principal. Esta méguina se
deberia construir de acuerdo a los parametros establecidos
en [2] para garantizar la maxima potencia mecanica efectiva
en el sistema. La Tabla 1 resume las caracteristicas técnicas
delaméaguinaaconstruir.

Tablal
Datos técnicos para € disefio del generador eléctrico requerido para el
sistema de hidrogeneraci6n basada en vortice gravitacional. Disefio de los

autores
Sistema de
. hidrogeneracion Generador AC de
ALl inst(;Jgado enla imanes per manentes
UTPL
Velocidad de rotacion 120 rpm, +10 115 - 430 rpm
Torque 5-69 Nm -
Potencia 38-278 W 60 W
Voltgje - 20V AC
Corriente - 3A
Polos - 6 Pares

B. Sdleccion ded sistema de
reguerido en el sistema

regulacion del voltaje

En e generador eléctrico seleccionado, € flujo
magnético depende del tipo de iman permanente. Al utilizar
magnetos elaborados con metales de tierras raras, como €l
neodimio, hierro, o, boro, se puede obtener campos
magnéticos de 7 a 10 veces mayores a los creados con
materiales tradicionales. Estos campos también pueden ser
considerados constantes, razén por la cua la Unica
regulacion posible en la méquina es por velocidad de
rotacion. Esta regulacion, se puede conseguir variando la
cargaaimentada o el caudal turbinado.
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La variacion de la carga conectada a generador, se logra
atravésdelainsercién o no, de resistencias o disipadores de
potencia, sumergidas en agua o en €l aire.

La variacion del caudal turbinado para regulacion de la
velocidad del generador, puede ser manual o automética.
Aunque en la préctica, este tipo de regulacion es costosa y
compleja, sobre todo para centrales de picogeneracion, en
este proyecto se facilita debido ala construccién del sistema
de hidrogeneracion sobre la base del banco hidraulico del
Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia y
Minas, €, Ingenieria Civil delaUTPL.

M. TRANSMISION DE POTENCIA MECANICA PARA LA
GENERACION ELECTRICA
mecanica

A. Dimensionamiento de la transmisién

requerida para el sistema

La transmisién requerida para este proyecto, se
dimensiond en base a la potencia a transmitir (W), las
velocidades de entrada y salida (rpm), vy, las condiciones de
servicio.

De acuerdo a los resultados mostrados en [2], la potencia
a transmitir al bloque de generacién es de 278 W, mientras
gue lavelocidad en el ge de laturbinaalcanzalas 115 rpm.

Las pruebas de campo realizadas al generador a utilizar en
el proyecto [1], determinaron que el rendimiento éptimo de
la maguina se registra en la entrega de voltaje AC, entre 7.7
y 28 V. Estos valores de voltgje, corresponden a velocidades
de rotacion, entre 115 rpm y 430 rpm. La Tabla 2, muestra
los resultados del desempefio de la maquina construida, sin
restricciones mecénicas.

Tabla2
Desempefio del generador a implementar en e sistema de

vortice gravitacional, sin restricciones mecanicas Datos de los

autores.

Velocidad de Corriente Voltaje Potencia
rotacion eficaz eléctrica
115 rpm 12A 7.70V 9.24 W
162 rpm 18A 10.80V 19.44 W
227 rpm 25A 1493V 37.33W
306 rpm 3.1A 20.09V 62.28 W
430 rpm 3.8A 28.00 V 106.40 W

La Tabla 3, resume los requerimientos técnicos del
bloque de generacion, ainstalar en € sistema.

Tabla3
Parametros eléctricos del sistema de hidrogeneracion basada en
vortice gravitacional. Disefio de los autores

Par ametr o técnico Turbina Generador
velocidad de 120 rpm, £10 115- 430 rppm
rotacion
torque 5-69, Nm -
potencia 38-278, W 106, W
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Considerando que en este proyecto, la energia aportada
por e bloque de generacion se almacenara en una bateria
adimentada a 12 VCD, se decidié que la méquina eléctrica
trabaje en un régimen tal que aporte 15 VCA. Este régimen
es posible, para una velocidad en € ege de la maquina,
equivalente a 227 rpm. De acuerdo a (1), entonces la
relacion de transmision se calculaen:

._N; D,

=2= 1
=N, (1)

En donde,

i, eslarelacion de transmision

N4, es la velocidad de rotacion de la rueda impulsora,
rpm
N, es la velocidad de rotacién de la rueda conducida,
rpm
D,, es el didmetro de laruedaimpulsora, m
D,, es €l didmetro de larueda conducida, m

. 227rpm

. 81 rpm

i=28 3

Para propositos practicos, la seleccion del sistema de
transmisién se basa en la potencia de disefio, definida por la
ecuacion (2):

Pdis = Ptrans qurv (2)
En donde,
Psis,  eslapotenciade disefio, W

es la potenciatransmitida, W
es el factor de servicio.

Ptralls!

FSBI‘V’

El factor de servicio esta relacionado con €l tipo de
méguina motriz, con €l tipo de maquina conducida, con las
vibraciones en la transmision; con las horas de servicio, con
las condiciones ambientales, etc. [4]. En una transmisién por
fajas, sin sacudidas, con 3 horas diarias de operacién, la
bibliografia [4] recomienda un factor de servicio de 0.75.
Por lo tanto, la potencia de disefio se aproxima a:

Pd{'s = 278W 0.75
Pd{'j =2085W
Py = 2085 W/ 735
Pd{'j =0.28CV
La seleccién de la seccién de la correa, se basa en la
velocidad de rotacion de la polea conducida, y, en la
potencia de disefio [1]. Como la polea conducida debera

girar a227 rpm, y, la potencia de disefio es de 0.28 CV, la
seccion de la banda seleccionada es de tipo “A”.



Conocida la seccion de la banda a utilizar, se calcula los
otros pardmetros de disefio: diametro de la polea conducida
e impulsora, longitud de la banda, vy, distancia entre el ge
conducido e impulsor.

B. Calculo delos parametros de disefio
Diametro de la polea conducida e impulsora

A partir del didmetro de la polea impulsora, de 15.24 cm
gue corresponden a la medida estandar de 6 pulgadastipo A,
incluida en la turbina; y, considerando la relacion de
transmision calculada, se obtuvo el diametro de la polea
conducida en 5.08 cm, correspondiente ala medida estandar
de una poleade 2 pulgadastipo A.

La distancia entre los ges de las poleas, se determina a
través de la ecuacion (3):

C= 014-2302 3)
En ddnde,

C, esladistancia entre ges primitiva, cm
D,, es el didmetro polea conducida, cm
D,, es el didmetro poleaimpulsora, cm

508 cm+ (3 1524 cm)
C= 5

C=254cm

Esta distancia, se conoce como primitiva ya que, sirve
para evaluar la longitud primitiva de la banda, en
correspondencia a valor normalizado mas cercano.La Tabla
4, resume los parametros calculados.

Tabla4.
Diametros y distancia primitiva entre gjes de | as poleas.
Elaboracion de los autores

diametro poleaimpulsora[D,] 15.24 cm
didmetro polea conducida [D5] 5.08 cm
distancia entre gjes primitiva[C] 25.40 cm

Longitud de labanda

Para una transmision por banda abierta, la longitud
primitiva de la banda se calcula por laexpresion (4):

N2
Dz) (4)

L=2C+ m(Dy+D3) +(D'1
2 4c

En ddnde,

L, eslalongitud primitiva de labanda, cm
C, esladistancia entre gjes primitivo, cm
Dy, es el didmetro polea conducida, cm
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D,, es €l didmetro poleaimpulsora, cm

La longitud primitiva de la banda, para los valores ya
calculados, se determind en 83.73 cm. Considerando los
valores normalizados de correas, y, las constantes de
potencia (Tabla VI-5 de [5]), se aproximé la longitud de la
banda (L’) a 88.9cm.

Distancia entre g es conducido e impul sor

La distancia entre gjes correspondientes, se calcula a
partir de la ecuacion (5):

C'=C+== (5

En donde,

C’, esladistancia entre gjes, cm

C, es ladistancia entre gjes primitivo, cm
L, eslalongitud de la banda, cm

L, eslalongitud primitiva de la banda, cm

La Tabla 5, resumen los parametros de la banda y distancia
entre los gjes.

Tablas.
Longitud de labanday distancia entre gjes de las poleas.
Elaboracion delos autores.

longitud primitiva de la banda, [L] 83.73 cm

longitud de la banda normalizada A35 88.9 cm
[L7]

distancia entre ejes [C’] 27,98 cm

V. DisSeNO E IMPLEMENTACION DEL BLOQUE DE

GENERACION ELECTRICA

A. Disefio y construccion del generador eléctrico

En € primer apartado se explicd las razones para
seleccionar en este proyecto, un generador eléctrico tipo
asincrono monofasico de fase dividida (GAM-FD), cuyo
funcionamiento se explica en [6] d referirse a
transformadores rotatorios.

La bibliografia explica que en un GAM-FD, & campo
magneético entre el estator y el rotor debe ser [o més senoidal
posible. Esto se logra seleccionando €l nimero adecuado de
polos y la seccidn correcta del conductor del devanado. Por
otra parte, los GAM-FD deben arrancar en un régimen de
vacio, paralograr estabilizar € voltaje, e flujo magnético, v,
la fuerza electromotriz [6]. En el marco de este proyecto,
considerando e objetivo general planteado, y, las
limitaciones econdmicas, se decidié construir un GAM-FD
con 6 polos en € rotor (ver Fig.1), sin incluir € disefio del
circuito de arranque.

El rotor del GAM-FD se construyé con un rotor de
hierro de 6 nucleos, con embobinados de conductor
esmaltado AWG24, conectados en un esguema monofasico
que facilita la rectificacion del voltge entregado y e
posterior storage de energia en una bateria[5].



Para salvaguardar la integridad del GAM-FD,
méqguina se colocd dentro de una proteccion mecanica, tal
como lo muestrala Fig. 2.

Fig. 1Vista 3D ddd GAM-FDa construir. Disefio de los autores.

Fig. 2GAM-FD acoplado a la proteccion mecanica. Fotografiade
los autores.

B. Implementacion del bloque de generacion eléctrica

Disefiado y construido €l generador, este se instal6 en la
parte superior derecha del soporte mecanico del médulo de
turbinas. Esta ubicacién permitid instalar en forma directa,
|a transmision mecanica entre €l gje del rodete de la turbina
y €l ge del generador. En esta etapa del proyecto, se decidié
reemplazar el volante disefiado y construido en [2], por una
polea tipo A de 6 pulgadas. La Fig.3 muestra una vista
panorédmicadel bloque instalado.

Fig. 3Bloque de generacion eléctricainstalado en el banco
hidréulico. Fotografiade los autores.
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la C. Disefio eimplementacion del panel de control

En este proyecto, se decidié complementar €l blogue de
generacion eléctrica, con un panel de control, con los
recursos suficientes para permitir valorar € desempefio y
monitorear € funcionamiento del sistema. La Fig. 4 muestra
el diagrama eléctrico propuesto para el panel requerido.
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Fig. 4 Diagrama eléctrico del tablero de control. Disefio delos
autores.

Los elementos requeridos en e diagrama eléctrico, se
ubicaron dentro de un armario metdico disefiado con 3
secciones. En la primera, se incluy6 la bateria, la placa de
rectificacion y filtrado, y, € regulador de voltae. En la
segunda  seccion, se colocO un ventilador para
mantenimiento de temperatura en el panel y una fuente de
poder de 12 VDC y 5VDC. En la tercera, se ubico la placa
de adquisicion de datos requerida para € moédulo de
monitoreo, la placa de procesamiento de informacion
(montada sobre un Arduino Mega 2560), y, la placa de
comunicacion y registro (Arduino Ethernet Shield). La Fig.
5 muestra el tablero completo.

Fig. 5Tablero del panel de control instalado. Fotografia de los
autores.



Como bateria se seleccion6 el modelo VRLA de 12V y
12AH [8], cuyo tiempo de carga se calcula a través de la
expresion (6). Para una corriente nominal del generador de
2A, €l tiempo de carga de la bateria es de 6h.

I
=7 (6
G
En donde,
te, es el tiempo de carga de la bateria, h.
Ig, eslacarga eléctrica de la bateria, mAh.
I, es la corriente que soporta el generador, mAh.

Para la rectificacion y filtrado, se utilizd un rectificador
de onda completa KBPC3510, conectado a un arreglo de
capacitores.

Para la etapa de regulacién de voltaje se utiliz6 un
regulador CML15-2.1, con regulacion tipo PWM. Este
regulador trabaja entre 12V y 24V, soportando corrientes de
cargade hasta 15A [9].

Para evaluar el desempefio del sistema, se decidié
utilizar una carga tipo resistiva. Se selecciond entonces
|&amparas LED, alimentadasa 12VDC y con un consumo de
corriente de 0.4A.

Para |a climatizacién de los componentes €l ectronicos en
el tablero, se utilizdé un ventilador comin de 12 VCD (ver
Fig. 6).

Fig. 6Seccidn de climatizacion y alimentacion de energia eléctrica
ala seccion de médulo de monitoreo. Fotografia de los autores.

V. DISENO DEL MODULO DE MONITOREO DEL BLOQUE
DE GENERACION ELECTRICA

A. Requerimientos de disefio del médulo de monitoreo

Las variables medibles, identificadas en el proyecto, se
adquieren y acondicionan a través del nodo de adquisicién
de datos. La informacién recopilada, sirve de base para el
calculo de otras variables en e nodo de procesamiento (ver
Tabla 6). La data resultante, se almacena temporal mente,
previo su transmisién, desde € nodo de comunicacion al
nodo de registro. Simultdneamente, la informacion
relevante, se muestra en el nodo de visuaizacién, ubicado
en las cercanias del sistema de hidrogeneracién. Finalmente,
|a data se registra permanentemente en el nodo de registro.
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Tabla6
Variables identificadas para el monitoreo. Elaboracion de autores.
Variable Simbolo | Unidad | Rengode
variacion
Variables a medir
Voltaje eficaz VAC \Y 0a20
Corriente eficaz IAC A 0ab
Tirante de agua h cm 2a40
Velocidad de rotacién n rpm 0a300
Voltgje en labateria VDC V 0al2
Variables a calcular
Potencia el éctrica Pe W 0al100
Potencia mecanica Pm W 0a300
Eficiencia n - 0-100
Factor de potencia Fp - Oal
Energia eléctrica Ee Wh 0a100
Energia mecanica Em Wh 0a300
Caudal Q I/s 15 50

B. Disefio del mddulo de monitoreo

Para el registro de las 5 variables a medir, se decidié
utilizar lainstrumentacion que se detallaenlaTabla7. Para
montar €l nodo de procesamiento, se opté por emplear los
recursos de la placa Arduino [10].

Tabla7
Instrumentacion seleccionada para €l registro delas variables a
medir. Elaboracion de autores.

Variable a medir Instrumento de medicion

voltgje eficaz divisor de voltgje paratension AC

corriente eficaz amperimetro con resistor shunt

tirante de agua sensor ultrasonico HC-SR04

velocidad derotacion | sensor de velocidad HC-020K

voltgje en la bateria divisor de voltaje paratension DC

Reqistro del voltaje eficaz en los bornes del generador

De acuerdo a la bibliografia [11], para la medicion de
voltaje en placas Arduino, se requiere reducir la amplitud de
onda, y, desplazar la sefia alo largo del gey para cancelar
valores negativos. La amplitud de la onda se reduce en un
divisor de tensién conectado entre los terminales del
generador; vy, e desplazamiento se logra usando una fuente
de tensién creada por otro divisor, conectado através de la
alimentacion de laplaca (ver Fig. 7).

Veltaje

g/iul
ANA

alida dal genarador
Vi + punto medic "

Salida
Generador
AC-13V rms

Fig. 7.Diagramadel circuito paramedicion del voltaje eficaz [11].



Las pruebas efectuadas en e blogue de generacion,
mostraron que €l voltgje eficaz AC variaba entre 13.5V y
14.5V. Para € calculo de los componentes de los divisores
de tension, se decidié emplear €l voltagje eficaz promediado
equivdente a 14 VCA, con un voltae maximo de
19,79V CA.

De acuerdo a la bibliografia [11], € voltae de
desplazamiento debe ser igual ala mitad de latension de la
alimentacion de la placa, razén por la cual R3 y R4 deben
ser iguales. En este proyecto, € voltaje de desplazamiento
sera de 2,5 V, y, se empleardn resistores con resistencias
equivalentes a 10 KQ. El uso de resistores de alta
resistencia, pretende reducir e consumo de energia en la
placa.

Segun la bibliografia [11], para R1 se asigna un valor de
10 KQ. De acuerdo al esquema mostrado en la Fig. 7, a
través de R1 y R2, fluye una corriente eléctrica de 2,5 mA.
Entonces, el valor de R2 se puede aproximar utilizando la
expresion (7), considerando que la caida de tensién en R2 es
de 19.79 Vp:

RZZ

v 7
7 )

En donde,
R,, es el valor del resistor, Q.
V. es el voltaje pico de salida del generador, V.

I, eslacorriente que circulapor R1y R2, A.

Con estas consideraciones, € valor de R2 se calcula en
10 KQ.

Registro de la corriente eficaz en €l circuito de carga

LaFig. 8 muestrael esquema de medicion de la corriente
eficaz. Un transformador de corriente (sensor CT o SCT), se
conecta en paralelo con un resistor de carga (resistor
Burden) que entrega una tension proporcional a la cantidad
de corriente que circulaatravés delacarga. De acuerdo ala
bibliografia [12], el calculo del resistor Burden se rediza a
través de la expresion (8):

Rpurden = V;Ef !,pN 8

En dénde,

R es el valor del resistor Burden, Q.

Veess es e voltge de referencia de la placa
Arduino, V.

N, es e nimero de espiras del bobinado
secundario del transformador.

Ip, eslacorriente pico del sensor, A.

Voltage
cT .
T output 75 mA

Arghuing ingid
e S Y oy

R1 A\
r Burden ﬁ W0k { \ /
[IET) ' /

|
J | Arduino SV de. | .5
) .
¢
¢
l

Arcuno GRD

Fig. 8.Diagrama del circuito paramedicion de la corriente eficaz
[12].
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Registro de laalturadel tirante de agua en €l canal

Con la intencion de determinar el caudal en el vortice
gravitacional, se decidi6 instalar, en el canal del banco
hidraulico un sensor de ultrasonido tipo HC- SR04 [13],
capaz de medir el tirante de agua en esa seccién del canal.

El sistema ultrasonico de medicidn de nivel, se basa en
la emision de un impulso ultrasdnico hacia una superficie
reflectante, y, larecepcién del eco del mismo en un receptor.
El retardo en la captacion del eco, dependera entonces del
nivel del tanque. A la salida del sensor seleccionado, se
obtiene un tren de pulsos, cuyo nimero es proporciona al
tiempo transcurrido. Al multiplicar € nimero de pulsos por
laduracion de los mismos, se aproxima el tiempo de transito
del sonido

Conocido el tiempo de transito del sonido, € nivel del
liquido en €l tanque, se obtiene a través de la expresion (9)
[14]:

H= "7* 9)
En dénde,
H, es la altura desde la pelicula de agua hasta la
ubicacion del sensor, cm.
v, eslavelocidad del sonido en €l aire, 34000cm/s.
il es el tiempo de transito del sonido, s.

En la lectura del sensor, pueden influir varios factores,
como la presencia de espuma en la superficie del liquido que
absorbe el sonido, la turbulencia extrema en el seno del
liquido, el movimiento de la superficie del liquido; asi como
también el material y e estado de las paredes del tanque.
Todos estos factores pueden compensarse con circuitos
amortiguadores o temporizadores [14].

La atura del tirante de agua se calcula a través de la
expresion (10):

h=y—H (10)
En donde,
h, eslaalturadel tirante de agua, cm
Y, eslaalturatotal, cm
H, es la altura medida por el sensor, cm

Reqgistro de lavelocidad de rotacién del eje de laturbina

Para € registro de la velocidad de rotacién del e de la
turbina, se decidio instalar en el blogque de hidrogeneracion,
un encoder HC-020K [15].Este transductor rotativo,
transforma el movimiento angular en una serie de impulsos
digitales, con una sensibilidad de 20 pulsos por cada rpm.
La velocidad de rotacién se cacula a través de una
interrupcion programada, que cuenta los pulsos generados
en un determinado intervalo de tiempo, considerando la
sensibilidad del encoder, tal como lo muestra la expresion
(12) [15]:

n 60

N =180

s (D

En donde,



N, eslavelocidad de rotacién, rpm.

n, es el nimero de pulsos generados.

es el tiempo de generacion de los pulsos en una
revolucion, s.

S, eslasensiblidad del encoder, pulsos/rpm

Registro del nivel de voltaje en |a bateria

Para medir €l nivel de voltgje en la bateria con ayuda de
la placa Arduino, se acordd emplear un divisor de tension
(ver Fig. 9), capaz de acondicionar la sefid de voltagje de
12V a5 V. Los componentes del divisor de tension, se
calculan através de la expresion (12):

Fig. 9 Divisor de tensién utilizado para medir € nivel de voltgje en
labateria. Disefio de los autores.

R
V= R, +1R2 Vara (12)

En donde,

v, esel voltge en labateria, V.
Ry, R;, sonlasresistenciasdel divisor, Q.

Vara. €slatensién dequeingresaa Arduino, V.

Para un valor de R1 de 10 KQ, se obtiene un valor de R2
de 14 KQ

C. Definicién de algoritmos a implementar en € nodo de
procesamiento

Algoritmo aimplementar para calcular € caudal

Obtenido el valor de la altura del tirante de agua en el
canal, el cauda en el vértice se obtendra a través de la
expresion (13) [16]:

Q=C A J2xg:h (13)
En donde,
Q, es el caudal del banco hidréulico, m3/s.
C, es e coeficiente de descarga para un cana
hidraulico rectangular, 0.9.
A, esel dreadel canal rectangular, m?.
g, es laaceleracion de lagravedad, m~s2.
h, eslaalturadel tirante de agua, m.

Algoritmo aimplementar para calcular |a potencia eléctrica

Al sistema de hidrogeneracion, como cargas
experimentales, se conectard cargas resistivas (l&mparas
led). Estas cargas consumiran potencia activa, cuyo valor
numérico se determinara con la ecuacion (14) [17]:

l N\ 1 ‘
P= N/ v(n) i(n) (14)
n=0
En donde,
P, eslapotencia activa, W.
v(n), esel voltaeinstantaneo, V.

eslacorriente instanténea, A.

i(n),

Algoritmo aimplementar para calcular €l factor de potencia

Para determinar e factor de potencia, se utilizara las
potencias activa y aparente. La potencia aparente, se define
de acuerdo alaecuacion (15):

S = V;"J’TIS ‘Irms (15)
En ddnde,
S eslapotencia aparente, VA.
Vims, €sél voltae eficaz, V.

eslacorriente eficaz, A.

Lrmss

Entonces, el factor de potencia se define a través de la
expresion (16):

P
cos (p) = 5 19
En donde,
@, es €l factor de potencia
P, eslapotenciaactiva, W.
S, eslapotencia aparente, VA.

Algoritmo para calcular la potencia mecanica

En [2], se establecié la relacion existente entre el torque
en el gedelaturbina, el caudal en €l vértice, y, la velocidad
derotacion del ge (ver Tabla 7).

Tabla7
Torque en e gedelaturbinadel sistema de hidrogeneracion, en
funcién del caudal y velocidad de rotacion.

rpm caudal
15l/s 25l/s 40l/s 50l/s
0 25.63 44.42 54.37 69.75
10 22.73 41.13 49.60 65.85
20 19.77 37.77 44.95 61.72
30 16.75 34.33 40.42 57.34
40 13.67 30.80 36.01 52.72
50 10.53 27.20 31..72 47.86
60 7.33 2351 27.55 42.76
70 4,07 19.75 23.50 37.43
80 0.75 15.91 19.57 31.85
90 - 11.98 15.76 26.03
100 7.98 12.07 19.97
110 3.89 8.50 13.67
120 - 5.05 7.14
130 1.72 0.36
140 - - -
Torque (Nm)
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La informacion obtenida sobre el valor del torque en el
ge, servird de base para calcular la potencia mecénica a
través de la expresion (17):

P,=1t N (17)

En donde,

Bl es la potencia mecénica o par motor, .W
T es el torque o momento de torsion, Nm.
N, eslavelocidad de rotacion, rpm.

Algoritmo a implementar para calcular |a energia eléctricay
mecanica

La energia eléctrica aportada por e bloque de
generacion, se calculara através de la ecuacion (18):

E.=P t (18)
En donde,
E,, es la energia el éctrica aportada, Wh.
P, es la potencia eléctrica demandada por una carga
resistiva, W.
t, es el tiempo de consumo, h.

La energia mecanica en el ge de la turbina, se calculara
através de la ecuacion (19):

E,=PB, t (19
En dénde,
E es laenergia mecanicaen € ge delaturbina, Wh.
P, eslapotencia mecanicaen el gje delaturbina, W.
t es el tiempo de observacion, h

Algoritmo aimplementar para calcular eficiencia

La eficiencia del sistema de hidrogeneracion, se calcula
utilizando la ecuacion (1).

D. Disefio del nodo de visualizacion

Las variables medidas y calculadas, seran mostradas a
través de una pantalla tipo GLCD, conectada a la placa
Arduino [18]. La pantalla GLCD se ubicara en la parte
superior central del tablero del panel de control.

E. Disefio del nodo de comunicacion

Este nodo consta de dos subnodos: storage y transmisién
de datos.

Blogue de storage

El subnodo de storage se propuso como un
amacenamiento temporal, que permita receptar la
informacion medida y calculada, previo su transmision a
nodo de registro, y, su presentacion en e nodo de
visualizacion.

Considerando la cantidad de informacién que se requiere
amacenar en el subnodo de storage, este se construira sobre
una placa Arduino Ethernet Shield [19], que dispone de un
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z6calo para tarjetas de memoria micro-SD, que permite
almacenar hasta 4GB de informacion.

Blogue de transmisién de datos

Para la transmision de data entre el subnodo de storage y
el nodo de registro, se utilizara los recursos de Internet a
través de la misma placa Arduino Ethernet Shield [20].

F. Disefio del nodo de registro

El nodo de registro debera garantizar la correcta
recepcion de la informacién emitida desde € nodo de
comunicacion.

En la SEE del DCCE UTPL, se mantiene una linea de
trabgjo relacionada & disefio e implementacién de
soluciones de telemetria de bajo costo. Para este proyecto, se
decidi6 utilizar una herramienta desarrollada con
anterioridad, que utiliza recursos de Arduino, Internet, vy,
Microsoft Access[20].

V1. |IMPLEMENTACION DEL MODULO DE MONITOREO PARA
EL BLOQUE DE GENERACION ELECTRICA

A. Implementacion de nodo de adquisicién de datos

El nodo de adquisicion de datos del médulo disefiado,
permite obtener informacion sobre el voltge eficaz a la
salida del generador, de la corriente eficaz en el circuito de
carga, del voltaje DC en los bornes de la bateria, ddl tirante
de agua en el canal hidraulico, y, de la velocidad de rotacion
del g edelaturbina

Reqistro de voltaje eficaz, y, voltaje DC

La Fig. 10 muestra la placa electronica disefiada e
implementada para acondicionar las sefiales de voltaje eficaz
y voltgje DC. La placa se disefié en PCB, y, se construyo en
fibra de vidrio, utilizando elementos electrénicos
disponibles en e mercado local, de acuerdo a las
especificaciones técnicas descritas en [21].

Fig.10Placa de acondicionamiento de voltaje
eficaz y voltaje DC construida.Fotografia de
los autores.



EnlaFig.11 se muestra en el esquema eléctrico requerido
para registrar los valores del voltae eficaz (entre los
terminales fase y neutro del panel de control), y, voltaje DC
(entre los terminales out y GND del panel de control). Una
vez configurado e esquema en € panel de control,
conexiones internas alimentan las entradas respectivas en la
placa de acondicionamiento. Esta a su vez, se conecta a la
placa Arduino.

Para valorar e funcionamiento de la placa de
acondicionamiento, se decidio comparar € voltgje eficaz y
el voltge DC registrados utilizando un voltimetro, y, los
valores correspondientes mostrados en €l display del panel
de control. La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos,
estableciendo un error relativo maximo de 0,7 % en la
medicion de voltgje eficaz, y, un error relativo méximo de
0.89% en lamedicion de voltaje DC.

Ante esta situacion, se decidié registrar € vaor de la
corriente en € circuito de carga, de manera manual,
utilizando un amperimetro comuan, aprovechando las
facilidades para experimentacion del panel de control.

Registro del tirante de agua en €l canal hidraulico

Para registrar la altura del tirante de agua en el canal, €l
sensor de ultrasonido se ubicé en el segmento de ingreso a
tanque de vortice (ver Fig.12). El sensor se unié a la placa
Arduino, através de un bus de datos.

Fig. 12Instalacion del sensor ultrasdnico HC-
SR04 en el canal hidréulico. Fotografiade los
autores.

Para validar el funcionamiento del circuito sensor, se
decidié comparar las mediciones efectuadas por el sensor y
mostradas en €l display, con las establecidas utilizando una
regla calibrada. La Tabla 9 muestra los resultados obtenidos,
estableciendo un error relativo méximo de 4,17 %.

Tabla9
Andlisis comparativo de los registros de tirante de agua. Elaborado
por los autores.
Tirante de agua (h)
Caudal Sensor Error

Tz (/) e ultrasdnico (cm) relativo
Fig. 11Esquema eléctrico montado sobre €l 1017 54,32 20,5 20,65 0,73%
panel de control, pararegistro e voltaje eficaz ggé gi% 12’2 ig;g Sgi Zf’
alasalidadel generador, y, de voltaje DC ala 5 5176 186 1875 081 %‘;
salida del bloque ge rectificacion y filtrado. 95.7 53.12 194 19.75 1.80%
Fotografia de |os autores. 95,4 51,06 18 18,25 139%
94,6 52,30 19,1 19,14 0,21 %
Tablas 93,1 51,41 17,9 18,5 335%
Andlisis comparativo de los registros de voltgje eficaz y voltaje 92,3 51,76 18,5 18,75 1,35 %
DC. Elaborado por los autores. 90,7 51,76 18 18,75 4.17%
: Vil e e : 90,4 51,76 18,1 18,75 3,59 %
N° de Caudal Velocidad (V) Voltaje DC (V) 895 5118 181 18.33 1.27 %

lamparas (I/s) (rpm) ) ) \ \ ,
Mult. | Ard. | Mult. | Ard. 89,2 51,02 18 18,22 1,22 %
1 54 101 1360 | 1324 | 1242 [ 12.32 89,2 50,19 17,3 17,63 1,91%
2 54 101 13.06 | 13.04 | 12.35 | 12.29 88,9 49,65 17,5 17,25 143 %
3 54 101 1298 | 12.99 | 12.32 | 12.16 87,5 48,55 16,1 16,5 2,48 %
4 54 101 1286 | 12.94 | 12.30 | 12.07 87,2 50,36 17,5 17,75 1,43%
5 54 101 1258 | 12.96 | 12.32 | 12.05 81,5 48,19 16,1 16,25 0,93 %
80,1 4892 16,5 16,75 1,52 %
Registro de la corriente eficaz 7 4781 161 16 0.62 %
76,8 50,15 17,3 17,6 1,73%
. . . I 74,1 48,92 16,5 16,75 1,52%
No fue posible mplerr_1ep§ar fisicamente e disefio 638 18,92 163 16.75 2.76%
descrito en [21] para la medicion de corriente eficaz en el 475 48,55 16,4 16,5 0,61 %
circuito de carga, debido alaimposibilidad de ubicar en € 30,1 48,19 16 16,25 1,56 %

mercado local, un par de elementos electrénicos requeridos.
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Registro de lavelocidad de rotacién

Para el registro de la velocidad de rotacién del ge de la
turbina, se utilizé un encoder HC-020K capaz de detectar €l
movimiento de una punta adaptada al prisionero situado en
la chumacera de la transmision mecanica (ver Fig. 13). El
sensor se unié a la placa Arduino, a través de un bus de
datos.

Fig. 13Detalle de lainstalacién del encoder HC-
020K en la chumacera de la transmision
mecanica. Fotografia de los autores.

Para validar e funcionamiento del circuito sensor, se
decidié comparar las mediciones efectuadas por el sensor y
mostradas en € display, con las establecidas utilizando un
tacometro digital. La Tabla 10 muestra los resultados
obtenidos, estableciendo un error relativo maximo de
7,50 %.

Tabla 10
Andlisis comparativo de los registros de velocidad de rotacién.
Elaborado por los autores.

Caudal (Q) Velocidad de rotacién (N)

Ils Tacémetro (rpm) Encoder (rpm) Error relativo
54,32 101,7 102 0,29 %
53,12 99,1 99 0,10 %
51,76 97,3 97 0,31%
51,76 97 96 1,04 %
53,12 95,7 94 1,81 %
51,06 95,4 95 0,42 %
52,30 94,6 93 1,72%
51,41 931 96 3,02 %
51,76 92,3 91 1,43 %
51,76 90,7 90 0,78 %
51,76 90,4 92 1,74 %
51,18 89,5 89 0,56 %
51,02 89,2 89 0,22 %
50,19 89,2 90 0,89 %
49,65 88,9 89 0,11 %
48,55 87,5 87 0,57 %
50,36 87,2 88 0,91 %
48,19 815 81 0,62 %
48,92 80,1 86 6,86 %
47,81 77 78 1,28%
50,15 76,8 79 2,78%
48,92 74,1 73 151 %
48,92 63,8 63 1,27 %
48,55 475 50 5,00 %
48,19 30,1 28 7,50 %
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B. Implementacién del nodo de procesamiento

Adquiridas las variables medibles, se procedi6 a
programar en Arduino los algoritmos descritos en un trabajo
anterior para e caculo de variables requeridag2l].
Arduino utiliza un lengugje basado en C/C++.

Célculo del cauda

El flujograma del algoritmo utilizado para el caculo del
caudal, esta representado en la Fig. 14. El flujograma
permite obtener el tiempo de transito del sonido a través del
sensor ultrasonico, determinando la distancia entre la altura
del canal y la atura del tirante de agua representada por la
variable H, restada de la atura total del canal hidréulico
(y=31.75 cm), con la cual se calculael caudal.

En el marco de este proyecto, se utiliz6 el banco hidraulico
del Laboratorio de Hidraulicade UTPL, en el que el &readel
canal rectangular es de 0.0635 m?, y, e coeficiente de
descarga corresponde a de un canal hidraulico rectangular,
igual a 0.9 [16]. El codigo de implementacion se muestra en
[21].

INICIO

v

Leer: echoPin

t

Establece: C, A
Adquirir:
Duracidn, H, tirante, Q
-y
o3
v
duracion
H=—282
Sl
H<4 —*
NO ! digitalwrite({led,HIGH)
digitalWrite{led2,LOW)
digitalWrite({led, HIGH)
= . |
digitalWrite(led2,LOW)
H >= 200 Sl
ORH<=0 ¥
Fuera del
NO ‘ rango
e 1
tirante = 31.75-H
tirante < 1 SI—+
NO ‘ Q=0
= | —
H= t = 34000

tirante = 31.75-H
@ =C+A+19.6 » tirante
=0

v

tirante, Q

FIN

Fig. 14Algoritmo de célculo del caudal,
implementado en Arduino Mega 2560.
Disefio de los autores.



Célculo de |la potencia mecanica

Para el céalculo de la potencia mecanica se utilizo la
informacion obtenida en [2], sobre €l valor del torque en €
ge del rodete de la turbina en funcion de la velocidad de
rotacion. El flujograma del algoritmo utilizado para €
calculo de la potencia mecanica se muestra en la Fig. 15,
mientras que el codigo de implementacién se detallaen [21].

[ mico )
- 4
R

) Leer: Out_enc
f
Establecer:

' vueltas=0
estado_enc=0
ult_estado=0
t_ahora=0
t_anterior=0
t_una_rev=0

v

Adquirir:
rpm, Pm, vel_gen
—
»

Lee estado_enc

v

NO estado_enc #

; ult_estado

ult_estado =
estado_enc

sl oy

estado_enc = ALTO

L
Vueltas ++
t_ahora=millis()
t_una_rev=t_ahora-t_anterior
rpm=60000/t_una_rev
vel_gen=rpm*3

NO

o

t_anterior =
t_ahora

—

Pm=Torque*rpm
i

v .
y pm, \
- vel_gen, 4
—1"

BN

y

Fig. 15Algoritmo de célculo de potencia
mecanicay velocidad de rotacion,
implementado en Arduino Mega 2560.
Disefio de |os autores.

Célculo de la potencia eléctrica

Para €l cédculo de la potencia €eléctrica, se necesita €l

valor de voltaje eficaz y corriente eficaz.

s,

Responsable:

N
i Universidad Técnica Particular deLoja €
Vi Titulacién de Ingeniero en Electrénicay Telecomunicaciones sesirinica

BITACORA DE REGISTRO

Eficiencia
n=Pe/Pm

Fecha | Hora | Corriente (A) POthILaeie\C/tflca(M

Fig. 16Bitécora deregistro parael calculo dela
potencia eléctricay delaé€ficiencia
Elaborado por |os autores.

Cdculo dela€ficiencia

Dehido a que no fue posible implementar fisicamente la
placa de acondicionamiento para la adquisicion del valor de
corriente eficaz; se decidi6 que el cédculo de potencia
eléctrica sea manual. Para este fin, se formaliz6 el uso de
una bitacora de registro, tal como se muestraen laFig. 16.

Al igua que la potencia eléctrica, € céculo de la
eficiencia se redlizard manualmente, utilizando la bitacora
de registro descrita en €l apartado anterior.

C. Implementacion del nodo de visualizacion

Para implementar el nodo de visualizacion, se utilizd una
pantalla GLCD 128x64 acoplada a la placa Arduino, a
través de circuitos especialmente disefiados (ver Fig. 17 y
18).

Fig. 17 Acoplamiento de la pantallaalaplaca
Arduino. Fotografiade los autores

Fig. 18Nodo de visualizacion en operacion.
Fotografia de los autores
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D. Implementacion del nodo de comunicacion y registro

De acuerdo a disefio descrito en [21], este nodo consta de
dos blogues: storage de datosy transmision.

El bloque de storage se construyd en la placa Arduino
Ethernet Shield, que permite e amacenamiento de hasta
4GB de informacion. Para el bloque de transmision de datos,
se utiliz6 una direccion IP para conexion Ethernet, entre el
maédulo y una PC. El agoritmo utilizado para € nodo de
comunicacion y registro esta representado en el flujograma
mostrado en la Fig. 19, mientras que en [21] se detalla €
codigo utilizado.

INICIO

v

Establece:
Direccién MAC
Direccidn IP
Puerto HTML

v

Iniciar microSD

Inicia conexion

Escuchar al cliente

1
v

sl

——

Se envia peticién http NO
NO

Cliente = conectado —

s1¥

Comprobar peticion = true

v

Peticién = true

sl L
- Enviar respuesta http
- Leer variables N, Q, H,
Vac, Vdc, Pm
- Enviar variables N, Q,
H. Vac. Vdc Pm

Cliente = disponible -

NO

peticién = stop
cliente = “desconectado”™
abrir archive SD

NO
archivo=disponible
T l
Leer N, Q, H, Vac, Vdc, Pm Error abriendo
Escribir N, Q, H, Vac, Vdc, Pm archivo
L >t J
L
)=
FIN

Fig. 19Algoritmo de operacion implementado
en Arduino mega 2560, para adquisicion de
datos del sistema, storage de dataen la
microSD, y, transferencia de datos al PC [20].
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En la Fig. 20 se muestra los resultados obtenidos al
verificar la operatividad del nodo.

“= X # [)172.18.1782

i aphcaciones () Download Josquin5.. 9 Duolings equipos tracking W Twitter ([ Arduino de ALRD: 5.

SISTEMA DE HIDROGENERACION BASADO EN VORTICE GRAVITACIONAL
Lugar: Laboratorio de Hidraulica
Departamento: Geologia v Minas e Ingenieria Civil

Encargados: Seccion de Energia v Electronica del DCCE de la UTPL
Variables medidas:

Voltaje eficaz:

Corriente eficaz:

Tirante de agua: 0.30 em

Velocidad de rotacion: Orpm

Voltaje DC en bornes de bateria: 2.92V
Variables calculadas:

Caudal: 6.55 1/s

Potencia electrica:
Potencia mecanica: 0.00 w
Eficiencia:

Factor de potencia:
Energia electrica:

Energia mecanica: 0.00 Wh

Fig. 20 Transmisién de datos medidos y
calculados a una direccion | P definida.
Fotografia de los autores

VII. EVALUACION PRELIMINAR DEL DESEMPENO DEL

BLOQUE DE GENERACION ELECTRICA

Problemas en la construccién del nodo de monitoreo,
obligaron a adoptar una metodologia resumida para evaluar
el desempefio del bloque de generacion. La metodologia de
evaluacién propuesta incluye € andlisis del funcionamiento
del blogue en vacio y bajo carga.

A. Andlisis del funcionamiento del generador en vacio

Este andlisis se realiz6 con el objetivo de determinar €l
voltgje eficaz entre los bornes del generador eléctrico [22].
La Tabla 1, indica los resultados obtenidos, mostrando que
el generador empieza a entregar energia, cuando €l gjerotaa
18 rpm (51 I/s de caudal). En este punto, se registra un
voltaje eficaz de 6.95 V.

Tabla 11.
Andlisis del funcionamiento del generador en vacio. Elaborado
por los autores.

Pruebas en vacio
Velocidad (N) Caudal (Q) Voltaje (VCA)

18.9 rpm 51.611/s 6.95V
43.7 rpm 52.111/s 7.9V

58 rpm 52.411/s 8.50V
76.4 rpm 52.611/s 1143V
85.2 rpm 52.811/s 1245V
89.5 rpm 53.211/s 1311V

91 rpm 53.511/s 13.35V
94.1 rpm 53.711/s 1340V
96.5 rpm 53.911/s 13.65V
100.3 rpm 55.011/s 13.88 V
101.2 rpm 56.211/s 1455V
102.7 rpm 57.711/s 1473 V

La medicién de voltaje generado hacia el maximo se vio
limitada por la capacidad del banco hidréaulico, que es capaz
de entregar un caudal maximo de 57 I/s. En este punto, €l ge
rota a 102 rpm, y, € generador entrega un voltaje de
14.72V.



B. Analisisdel funcionamiento del generador bajo carga

Para este andlisis, se conectd los bornes del generador
eléctrico a blogue de rectificacion vy filtrado en el panel de
control [22]. Los resultados muestran que las leyes de
Kirchoff y Ohm se cumplen en los circuitos, razén por la
cual se puede afirmar que el generador es capaz de mantener
la aimentacion de la carga en diferentes configuraciones
(ver Tabla12).

Tabla 12.
Andlisis del funcionamiento del generador bajo carga.
Elaborado por los autores.

Pruebas con carga (lamparas) a99 rpmy 56 I/s
Serie
Cargas Vcd (V) lcd (A) Potencia (W)
1 carga 10,6 0,36 3,816
2 cargas 12,6 0,0011 0,014
Paralelo
2 cargas 10 04 4
3 cargas 10 0,43 43
4 cargas 10 0,48 48
VIII.  CONCLUSIONES

» Considerando las limitaciones mecanicas existentes en el
sistema construido de hidrogeneracién basada en vortice
gravitacional, se decidié utilizar en e bloque de
generacion, un generador de CA asincrono, monofasico,
de fase dividida, en €l que e generador se autoexcita a
partir de un arrollamiento auxiliar en el estator, situado a
un &ngulo de 90° con respecto a arrollamiento principal.

e Se prevé que el generador opere con 6 pares de polos,
CoNn un campo magnético giratorio de induccion estética

e Partiendo de que e campo magnético en € generador
eléctrico seleccionado puede ser considerado constante,
Y, que en el proyecto se aprovechan los recursos del
banco hidréulico del Laboratorio de Hidraulica del
Departamento de Geologia y Minas, €, Ingenieria Civil
de laUTPL, se decidié controlar la energia generada en
funcién de la regulacion de la velocidad de rotacion del
generador, através de lavariacion del caudal turbinado.

» Dadaslas particularidades de este proyecto, que requiere
aprovechar de manera muy eficiente, la energia
entregada por la turbina, garantizando un buen torque y
una buena velocidad de rotacion en el ge del generador,
se decidio proponer la utilizacion de una transmision por
rozamiento, empleando correas planas, opcidn que
garantiza un mayor rendimiento debido a un menor peso.

« La potencia a transmitir a blogue de generacion es de
278 W, mientras que la velocidad en el gje de la turbina
acanza las 115 rpm. Por otra parte, las pruebas de
campo determinaron que el rendimiento déptimo del
generador, se registra en la entrega de voltgje AC, entre
7.7y 28 V. Estos vaores de voltge, corresponden a
velocidades de rotacion, entre 115 rpm y 430 rpm.

» Considerando que, en este proyecto la energia aportada
por €l bloque de generacién se amacenara en una
bateria alimentada a 12 VCD, se decidi6 que €
generador aporte 15 VCA. Este régimen es posible, para
una velocidad en el ge de la méquina, equivalente a 227
rpm, lo que determina una relacion de transmision igual
as.

e La seleccion de la seccidn de la correa, se basa en la

(1]

(2

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]
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velocidad de rotacion de la polea conducida y la potencia
de disefio, esto a 227 rpm y 0.28 CV, respectivamente,
se opta por utilizar la seccion de la banda seleccionada es
de tipo “A”.

En este proyecto, se decidié complementar € bloque de
generacion eléctrica, con un panel de control, con los
recursos suficientes para permitir valorar €l desempefio y
monitorear el funcionamiento del sistema.

Se disefi6 e implementd un médulo de monitoreo,
conformado por nodos de adquisicion de datos,
procesamiento, comunicacion, visualizacion, y, registro
para la evaluacién y desempefio del modulo de
hidrogeneracion, basado en vortice gravitacional.

El nodo de adquisicion de datos registra el voltaje eficaz
alasdida del generador, el voltaje DC en los bornes de
la bateria, la atura del tirante de agua en € canal
hidréulico, y, la velocidad de rotacion del eje de la
turbina.

El nodo de procesamiento permite el calculo del caudal y
potencia mecanica del sistema de hidrogeneracion.

En el nodo de visudizacién se muestra las variables
medidas y calculadas.

El nodo de comunicacion y registro permite al usuario
evaluar €l sistemadesde una PC o através del registro de
lainformacién en la microSD.

Las pruebas preliminares muestran que el blogue de
generacion del sistema esta funcionando dentro de lo
esperado.
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