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Resumen

La micro generacion hidroeléctrica es un nicho para el desarrollo de la generacion eléctrica
domiciliaria aprovechando la energia del flujo de agua. El estudio quiere promover la implementacion
de energias renovables y bajar el consumo de pilas o baterias con el fin de evitar la contaminacion.
La seleccion y disefio de la turbina para adaptarla en las tuberias domiciliarias cercana al calefon y
conectar los terminales del generador en lugar de una pila tipo D para el encendido. Optimizar el
dispositivo contenedor del rodete y generador, y regular la tensién de salida.

Palabras Claves: Energia Hidraulica; gas; calefén; consumo.

Abstract

Micro hydroelectric generation is a niche for the development of home electricity generation taking
advantage of the energy of the water flow. The study wants to promote the implementation of
renewable energy and reduce the consumption of cells or batteries in order to avoid pollution. The
selection and design of the turbine to adapt it to the domestic pipes near the water heater and to
connect the generator terminals instead of a D-type battery for ignition. Optimize the device
containing the impeller and generator, and regulate the output voltage.

Keywords: Hydraulic Energy; gas; water heater; consumption.

Resumo

A micro-geracdo hidrelétrica € um nicho para o desenvolvimento da geracdo de eletricidade
domeéstica aproveitando a energia do fluxo de agua. O estudo pretende promover a implementacdo de
energias renovaveis e reduzir o consumo de células ou baterias para evitar a polui¢do. A selecdo e o
projeto da turbina para adapta-la aos encanamentos domésticos préximos ao aquecedor de dgua e para
conectar os terminais do gerador em vez de uma bateria tipo D para igni¢do. Otimize o dispositivo
que contém o impulsor e o gerador e regule a tenséo de saida.

Palavras-chave: Energia Hidréaulica; gas; aquecedor de agua; consumo.

Introduccion
El presente articulo es una revision de un estudio de dos afios en la ESPOCH, por parte de la escuela

de mecanica para promover las energias renovables. EI suministro de energia sostenible sigue siendo
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un requisito principal de la sociedad moderna para responder al aumento de la demanda de energia
provocada por el mayor consumo, especialmente debido al crecimiento de la poblacién. Durante
mucho tiempo, el boom energético se ha basado en los combustibles fosiles. Los suministros de
petroleo, carbén y gas natural son limitados, y generan una gran contaminacion [1]. La creciente
contaminacion es un problema global pero un porcentaje de esta contaminacion son las pilas y el uso
de combustibles fosiles, en el caso de la primera botar una pila o bateria también envenena el medio
donde reside sin un tratamiento adecuado. Las energias renovables que se pueden implementar en

ecuador como micro generacion son varias como la fotovoltaica e hidraulica [2].

Desarrollo de contenidos

a. Micro-generacion
La micro-generacion es el futuro y avance de la generacion de energia eléctrica, el futuro esta
caracterizado por 4 D’s, democratizacion, decarbonizacion, descentralizacion y digitalizacion [3].
Estas directrices definen el grado de dinamismo y complejidad de la red eléctrica, constituye el aporte
a la reduccion de la generacion de emisiones de carbono al ser una participacion mixta, y generar
varias localizaciones geograficas para reducir el uso de centrales térmicas en base a la utilizacion de
combustibles fosiles, los mismo que tienen perdidas de calor conocidos como waste heat.
La micro generacion esta formada por las energias renovables convencionales y no convencionales
renovables como son las hidraulicas, solar térmicas, eélicas, biomasa y geotérmicas llustracién 1, y
se sitla entre potencias de 10 y 500 [kW].
En muchos sentidos, la energia hidroeléctrica es la fuente de energia alternativa ideal. Su entrega es
mucho mas confiable, consistente y predecible que la energia e6lica o solar. Las turbinas modernas
pueden extraer hasta el 90% de la energia cinética y potencial en el agua que pasa a través de ellas,
aunque una eficiencia general del 70% es mas tipica para instalaciones pequefias. A diferencia de
otras tecnologias de energia alternativa, las instalaciones hidroeléctricas generan muchas veces mas
energia de la necesaria para construirlas y hacerlas funcionar; hasta 200 veces méas. Las pequefias
instalaciones hidroeléctricas suelen ser discretas, silenciosas, libres de emisiones y tienen poco
impacto ambiental [4].
La fuente de energia convencional renovable con mayor factibilidad de estudio y aprovechamiento

domiciliario es la mini y micro hidroeléctrica, no existe una clasificacion estandarizada de estas
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centrales hidroeléctricas como fuente de energia descentralizada y aporte a la reduccion del uso de

fuentes térmicas no renovables [5].

lustracion 1: Diagrama de clasificacion de fuentes de energia

Fuentes de
energia
I
I ]
Renovables No renovables
i No s
Convencionales convencionales Fésil
P S - . S Celda de
Solar térmica Geotérmica Eolica Biomasa Hidraulica hidrégeno Nuclear
Minihidroeléctri Fuente por - .
ca metanol Pilas / Baterias

Membrana de
intercambio de
protones (PEM)

Microhidroeléctr
ica

b. Calentadores de agua a GLP

Este tipo de calentador de paso continuo que usa el gas licuado de petroleo para calentar el agua que
circula por una tuberia serpenteada, que se encuentra expuesta a la llama del quemador con un sistema
controlado, es usado de manera doméstica [6].

Existe tres tipos de sistemas de encendido, el encendido piezo eléctrico, el encendido ionizado y el
encendido hidroeléctrico, existe una opcion que no es parte del grupo de encendido pero sirve para
el arranque de grupos electrégenos por gas de sintesis del gasificador Downdraft acondicionados
como un sistema de micro generacion eléctrica [7].

El encendido hidroeléctrico conocido como hydro power, basa su funcionamiento en la micro-
generacion eléctrica a partir de una nano turbina en un sistema hidraulico en serie al calentador de

agua, calentador de prueba Instamatic GO-179 con caudal promedio 16.65 I/min [2.77x [(10) ~(-4)
m~3/s].

l m3
16.65——[2.77x10~% —
min s
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c. Micro generacion hidraulica

El funcionamiento tipico de una micro central hidroeléctrica, el agua del rio pasa a través del tanque
de carga y llega a la turbina. La turbina convierte la potencia hidraulica en energia mecénica.
Posteriormente, la energia mecénica se convierte en energia eléctrica mediante un generador.

El sistema hidraulico también consta de un sistema de control de valvulas y el sistema podra producir
la méxima potencia solo si la valvula de compuerta se mantiene completamente abierta. La energia
mecanica asi generada se envia a la unidad eléctrica que forma parte del generador sincrono conectado
a un eje para producir energia eléctrica Gtil para las necesidades de la comunidad rural y asi el agua
se devuelve al rio o arroyo sin causar erosion [8].

La micro generacion hidraulica esta actualmente en un desarrollo por parte de las energias renovables
donde el factor de aprovechamiento energético a escala micro del exceso de energia desaprovechada

del flujo de agua en las tuberias domiciliarias [9].

d. Turbina hidraulica
En la seleccion de la turbina segun criterios para su disefio son: el tipo de turbina, caudal, altura 'y
presion. Segun la clasificacion de llustracién 2, Clasificacion de las turbinas, la turbina Pelton cumple

con el criterio.

llustracion 2: Clasificacion de las turbinas

Turbinas
Impulso Reaccion
Pelton / Turgo Bag:(ljzlal;:)ujo Francis Hélice
Tubular Bulbo
Kaplan

En los estudios realizados en la ESPOCH para la seleccion de la turbina, los datos brindados estan en

la Tabla 1, Valores de disefio para la turbina:
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Tabla 1: Valores de disefio para la turbina

Valores de Entrada Valor Unidad
Caudal Q 6,0116E-05 m3/s
Altura neta Hn 4,789 m
Diametro exterior del rodete  Dp 0,029 m
NUmero de inyectores I 1 -
NUmero  especifico de Ng 5,506 -
revoluciones
Velocidad de giro de la N 2299 rpm
turbina
Coeficiente de velocidad de Ku’ 0,3604 —
rotacién

Metodologia

a) Disefio de la turbina
El elemento méas importante del rodete es la cuchara, es éste el elemento que transmite la energia
cinética del agua al rodete, y donde se encuentra todo el fluido dindmico del problema, existe una
gran cantidad de estudios sobre turbinas Pelton, pero en su gran mayoria corresponden a grandes
proyectos de significativos MW de generacion, siempre dejando de lado la micro-generacion [10].
En base al criterio de seleccién aplicando las ecuaciones (1) a la (6), en donde se obtiene la velocidad

que tiende la turbina seleccionada para el disefio es:

Tabla 2: Célculo de valores de seleccion para rodete

Datos Variables Valores
asumidas obtenidos
Namero de Nq 5.51
revoluciones
Velocidad de la N 7175.22 rpm
turbina
Coeficiente de Ku' 0.43
velocidad
Presion P 313711.45 Pa
Altura neta Hn 32.011m
3
Caudal ¢ 2.1667x107* mT
Didmetro del Dp 30 mm
rodete
Numero de I 1
inyectores
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En base a los valores de disefio la mejor opcion es una turbina Michell-Banki, asumiendo un didmetro
de 29mm [6]
El rodete al aplicar los célculos se determind una dimension exterior de 30mm e interior de 20 mm,

con angulo de inclinacion de 16°, angulo de curvatura de 73° y radio de curvatura de 5mm.

lHustracion 3: Modelado de Rodete por M. Uquillas 2020

Posterior al modelado en 3D se imprime con su carcasa donde va a estar montado el rodete conectado

al generador que se establece segin un modelo matematico [11].

b) Disefio acople y seleccion del acople magnético.
El acople magnético del generador contiene los imanes que transmiten la fuerza desde la turbina hacia
este elemento, es un cilindro con pequefias ranuras en la parte exterior donde irdn colocados los
imanes y en un costado un agujero del diametro del eje del generador eléctrico en donde se recibira

todo el movimiento producto del accionamiento de la micro-turbina.

lustracion 4: Modelado de Acople Magnético por M. Uquillas 2020
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¢) Dinamica de fluidos computacional (CFD)
El analisis por CFD mediante ANSYS, las lineas de flujo en el volumen de control describen la
trayectoria, velocidades en la entrada y salida de la turbina. Las velocidades muy altas influyen sobre

el rodete, esta zona sufre esfuerzos y presiones considerables entre mediana y altas.

llustracién 5: Lineas de flujo

Se han realizado varias investigaciones y la eficiencia del sistema también ha sido presentada por
diferentes autores en los articulos antes mencionados. La Tabla 3 ofrece una revision sobre turbinas

en la literatura publicada por parte de [8].

Tabla 3: Resumen de turbinas de articulos publicados por Jawahar 2017

S.No  Author Turbine Net Head Discharge Output Efficiency
(m) (I/s) (kw) (%)
1 Bozorgi et al. Axial Pump as Turbine 4 200 6 61
2 Date et al. Reaction Turbine 1.45 30 0.28 65-70
3 Motwania et al. Single Stage Centrifugal 15 25 3 60
Pump Turbine
4 Alexander et al. Propeller Turbine 4-9 - 20 68
5 Derakhshan and Pump as Turbine 25 150 30
Nourbakhsh
6 Khan and Badshah Cross Flow Turbine 6 175 6.2 60
7 Ikeda Nano Hydraulic Turbine 1.2 1-3 0.1-0.2 20
8 Yassi and Axial (Kaplan) Turbine 24 117 85
Hashemloo
9 Bryan and Kendra Pelton Turbine 13-28 - <5 80
10 Date et al. Date et al. 1-4 1-8 0.150 50
11 Williamson et al. Williamson et al. 1-35 10 0.250 87-91
12 Giosio et al. Giosio et al. 5.98 133 6.2 79
Pelton 10 0.5 10 92
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d) Modelo matematico del generador
El generador que corresponde segun el modelado en 3D para su construccion, debe modelarse y
determinar un motor apropiado segun el modelo matemaético.

El modelo matematico se basa en un generador DC, 0

lustracion 6: Esquema de un sistema electromecanico generador
La Ra

Va

Como esta en funcion de generador el modelo se desarrolla con par de carga cero por lo que como

sefial de entrada en su funcién de transferencia es la velocidad y de salida es la tension de armadura:

G(s) Q(s) _ K;
) = ) = LjsT+ LB + Ry)s T R.B + K.K,
KeTs
Ia(s) =

(Js?+ Bs)((Lqg + Ly)s + (Rq + Ry)) + K K;s

Tabla 4: Valores del modelo matematico del motor DC

Descripcion Variables
Momento de inercia del rotor J =0.9058 kg.m?
Coeficiente de friccién viscosa del motor B =0.1 Nms
Fuerza contraelectromotriz K, = 0.5Vs/rad
Constante de Par motor K. =05 Nm/A
Resistencia armadura R, = 0.63240
Inductancia armadura L, = 0.9134H
Resistencia carga R, = 10kQ
Inductancia carga L, = 30H

La corriente de generacion, segun la hoja caracteristica del motor c.c. seleccionado el RF-500TB-
12560-R, con una carga de impedancia RL especificada en la Tabla 3, Valores del modelo matematico
del motor DC. Se esta suponiendo que funciona a velocidad angular nominal (2700rpm) y que el
rango de la corriente debe estar entre 0.09Amp a 0.192Amp.

La corriente de armadura con los parametros definidos se obtiene, I, = 0.135A.
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135
2852+4+90625+1000

Ia(s) =

llustracién 7: FT de la corriente de armadura generada

Funcion de transforencia la{s)/Tm{s)

Corrente do armadura (A)

Tiempo (seg) (seconds)

Sin embargo, la variacién més el impulso del caudal de agua generado por la bomba incrementan la
velocidad por lo que el generador puede tener a tensiones mayores a 1.5VDC hasta 20VDC por lo

que se debe implementar un procedimiento de regulacion [12].

llustracion 8: Voltaje vs Caudal aproximacién modelada
Voltaje vs Caudal

Prittwe Prededgio

6 y . | —— l’no"'lg-’f A.:I-f! i

4 § 6 7 & 1 10 1 12 13
Caudal (LPM)

e) Ecuaciones
Las ecuaciones utilizadas para el desarrollo del presente articulo se resumen a continuacion como un
compendio de la revision y estudio de diferentes literaturas publicadas sobre micro generacion

hidroeléctrica y de turbinas.
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Kvia T
ERTENET

AT
FTAS IR LA

H=Hg— Hl
__4fv?
fo="ga
NP
Ne =g
N [
Nq - HO7S
N;=N " Je
(Hn®)
N = 84,84Ku’'H
Dp
0.0072Ng
Ku' = 0.49 7
D _ (2KuCos?a;—1)+/1-4Cos?a, (1-Ku)Ku
De 2Ku?Cos?a,
_ De _ D; 2
4 cos? B, De
2
@ = 2arctyg M
|D—é|+sen231
_ Ty
Z= (1.4~1.6)dc
N = 39.85VH
De
v(t) = Ri(t) + L5 + Eq (1)
dw(t
T(t) =] 22 + Bw(t)

Eq(t) = Kow(t)

T ) = Kl ()

1)
(2)

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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_ (R+Ls)(Js+B)+KqKm
v(s) = LD aln g () (17)
_ Js+B
G(s) = LJs2+(RJ+LB)s+RB+KyKpm (18)
_ Q(LPM)*P(Bar)
Py = e (29)
Y F = Ysa BV — Tene STV (20)
Conclusion

Después del estudio del modelo matematico y simulacion del rodete, y de pruebas para el encendido
de un calefon a gas se implementd un circuito regulador de 1.5VDC porque el flujo del agua es
variante e incrementa la tension generada por el generador DC. Los calefones por lo general tienen
un modulo electrénico elevador de 1.5VDC a 12KVDC para generar la chispa que enciende al
calefon.

El disefio de la microturbina y su acople con el motor generador son de un disefio basado en un estudio
de mejoras y optimizacion por [6], y el disefio se debe adaptar a las tuberias que correspondan al

domicilio.
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