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Resumen

La electricidad es una necesidad basica en la vida. En el presente afio, existen regiones que carecen de energia debido
a factores geograficos. Se tienen dificultades al extender lineas eléctricas en areas remotas y asi mismo, su elevado
costo. El objetivo del proyecto consiste en desarrollar un prototipo de generador hidroeléctrico basado en un tornillo de
Arquimedes, el cual proporcionara energia eléctrica que se utilizard en uso doméstico. Desde su invencidn, el proposito
del tornillo de Arquimedes fue bombear fluidos, principalmente agua. Esta maquina esta constituida por un cilindro
hueco el cual posee una hélice dentro. En la generacién de energia eléctrica se busca aprovechar el movimiento mecénico
del agua y asi generar dicha energia. Para lograr esto, se utiliz6 el software CATIA con el fin de disefiar el prototipo.
Los elementos principales del prototipo son: alternador, bateria y el inversor. El tornillo aprovechd el movimiento
generado por un caudal de agua y asi pudo mover el alternador, transformando energia mecanica en eléctrica, cargando
la bateria y posteriormente ser conectado a un inversor, y este ser usado para necesidades eléctricas de uso doméstico.
Posterior a la fabricacion, se evalu6 su funcionamiento en términos de carga y descarga de la bateria. Fue de esta forma
que se midio un intervalo de funcionamiento para cubrir el consumo energético de aparatos domésticos para iluminacion
y entretenimiento. Este prototipo es una alternativa que proporciona acceso a energia eléctrica en situaciones en las que
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no exista una red eléctrica establecida, satisfaciendo momentaneamente necesidades basicas eléctricas.
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Introduccion

La infraestructura hidraulica es una de las primeras
utilizadas para energias renovables por lo que a lo largo de
la historia se han construido centrales que producen una gran
potencia. Sin embargo, con el interés que se tiene en la
actualidad acerca de generar un impacto ambiental menor se
estan buscando diferentes alternativas para generar esta
energia eléctrica.

El tornillo de Arquimedes (hidro-tornillo) es una maquina
gravimétrica helicoidal que es generalmente utilizada para
subir agua del rio a zonas altas, subir harina o material
excavado, aprovechando un desnivel en el terreno [1]. Se
invent6 en el siglo 111 a. C. por Arquimedes [2]. Sin embargo,
en el 2008 la compaiiia britanica “Torrs Hydro” [3]cred un
sistema de aprovechamiento de agua para generar
electricidad, mediante el uso de este tornillo. Este tornillo
aprovecha la energia cinética de un caudal para transformarla
en electricidad. Aprovecha la fuerza del agua logrando
alcanzar resultados del 90% con un caudal minimo [4].

Con la investigacion y datos obtenidos, se encontré que
existen muchas localidades de bajos recursos cerca de rios o
cauces de agua en los cuales no hay una subestacién de
energia eléctrica [5]. Con este proyecto se planea poder
llevar energia eléctrica a hogares de escasos recursos, se
pretende aprovechar la fuerza del agua para poder generar
energia y con ellos las familias puedan cubrir algunas de las
necesidades basicas del hogar, tales serian iluminacion y
refrigeracion.

En la investigacion menciona que la zona sureste del pais
recibe la mayor precipitacion durante la temporada de lluvia,
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por lo que, se encuentra la mayor cantidad de agua disponible
para su uso y aprovechamiento, la parte sureste del pais ha
presentado problemas para cumplir con la demanda de
energia para las zonas urbanas, en el caso de localidades
alejadas de estas zonas la situacion es mas complicada [6].

Metodologia

El proyecto consistié en la fabricacion de un generador
hidraulico junto con una estacion de carga capaz de ser
utilizada para necesidades de uso doméstico. Hubo
diferentes etapas a considerar que involucraron desde
identificar las necesidades basicas de las personas, el proceso
de disefio del prototipo y finalmente la fabricaciéon del
prototipo. A continuacién, se muestran los puntos claves a
destacar para la realizacién del proyecto.

Analizar las necesidades de energia eléctrica a cubrir para
una familia de bajos recursos

Lo primero fue identificar y calcular el consumo eléctrico
para las necesidades basicas de una vivienda rural. De esta
forma se definié un marco de accion y asi conocer el alcance
a cubrir para el proyecto.

Disefiar por medio del software CATIA el prototipo del
generador hidraulico

Una vez conocidas las necesidades a cubrir se pasé a la
realizacion del CAD. Haciendo uso del programa CATIA se
modeld el proyecto en escala (1:1) tanto para el generador
eléctrico como para la estacion de carga.
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Construir el tornillo de
Arquimedes

El proceso de construccion del generador fue apegado al
disefio CAD. Hubo dos partes a fabricar las cuales fueron: el
generador eléctrico (tornillo de Arquimedes) y la estacion de
carga. Entre los materiales utilizados se encuentra: PVC,

PTR, angulo, alternador, inversor y bateria.

generador hidraulico por

Para la fabricacién del prototipo se realizaron 3 etapas. La
primera se baso en construir toda la estructura del tornillo.
Esto se realizd usando acero como material base, se procedid
a cortar y soldar todas las partes, al igual se realizaron
barrenos de acuerdo con el disefio. En la figura 1 se puede
observar la estructura del generador hidraulico.

Fig. 1. Estructura del generador hidraulico.

Como segundo paso se procedid a la fabricacion del tornillo
haciendo uso de una placa de PVC de 3mm de grueso, esta
fue cortada haciendo uso del CNC router. Una vez obtenidos
los discos cortados, se procedi6 a unirlos y estirarlos para asi
realizar el tornillo, una vez unidos se colocd el eje interno y
se peg6 todo con silicon para tapar cualquier tipo de abertura.
En la siguiente imagen figura 2, se muestra el tornillo de
Arquimedes ya terminado.

Fig. 2. Tornillo de Arquimedes.
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Como altimo paso se ensamblé todo, se hicieron retoques a
la chapa de acero para que asi no hubiera roces entre el
tornillo y esta. A continuacion, en la figura 3 se muestra la
imagen del ensamble del generador ya terminado.

Fig. 3. Tornillo de Arquimedes.

Evaluar las capacidades y funcionalidad del prototipo

El proceso de evaluacion de las capacidades vy
funcionalidades consistio en dos etapas: la medicion del
consumo de la baterfa en horas conectado con iluminacion
(focos LED) y entretenimiento (television), y el tiempo que
tardd el tornillo en cargar la pila segin las RPM a las que
giré.

Resultados y Discusion

Para iniciar el proyecto y realizar la planificacion
adecuada, se identificaron las necesidades a satisfacer para
una familia de bajos recursos. El objetivo de esta etapa fue
conocer la demanda eléctrica en términos de potencia y
duracién. De esta manera, se logré determinar los
componentes esenciales a utilizar. El diagrama de la figura 4
ilustra las partes que componen el proyecto.

Tornillo|

Transformar |§
I energia DC a AC

ISQRefrigeracion®
/ Estacion de carga
Transformar energia \
mecdnica en eléctrica lluminacié > e
(DC)

Fig. 4. Diagrama general del sistema

-

‘Emremmmmnto

A continuacién, se muestra la tabla 1 que muestra el
consumo eléctrico doméstico segun el aparato a utilizar. Es
importante mencionar que estos datos forman parte del
proyecto en curso que busca el disefio de una planta
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hidroeléctrica utilizando un hidro-tornillo, el cual se basa en
investigaciones previas [7].

Tabla 1: Consumo eléctrico domestico por dia

. Consumo
o | G | Nobe | o | porci
Kw/hr
Focos 60 5 5 15
Ventilador 150 1 8 1.2
Lavadora 500 1 1 0.5
Licuadora 125 1 0.5 0.006
Television 150 2 4 1.2
Refrigerador 320 1 24 7.68
Total, de Kw al dia 12.14

Una vez conocidos los aparatos y la demanda de estos, se
procedio a categorizar y seleccionar las areas de accion para
el hidro-tornillo. Por medio de un criterio personal, se
consideraron las areas principales a cubrir como la
iluminacion, el entretenimiento vy la refrigeracion.

Una vez conocidas las necesidades a cubrir, se paso a la
realizacion del disefio CAD. Fue por medio del software
CATIA que se realiz6 cada parte del generador y la estacion
de carga, asi como el ensamblaje de cada uno. Como se
menciond anteriormente, este proyecto buscé ser la
continuacioén de bases tedricas para el disefio de una planta
hidroeléctrica usando un hidro-tornillo [7]. Por tanto, un
criterio de disefio fue escalar a 1/3 del tamafio original. En
cuanto a la estacion de carga, hubo que disefiar desde cero
para que fuera compacta y funcional. El propdsito de dicha
estacion es poder almacenar la energia generada y que ésta
pueda ser usada para fines domésticos. A continuacién, en la
tabla 2 se pueden observar los pardmetros para el generador
eléctrico. Mientras que en la figura 5 se puede observar un
esbozo de las dimensiones a considerar para el hidro tornillo.

Tabla 2: Dimensiones para el generador eléctrico

Longitud de hélice (m) 1.3m
Longitud total del hidro tornillo (m) 1.7m
Diametro de la hélice (m) 0.34m
Inclinacién (grados) 30°

Fig. 5. Esbozo de las dimensiones del hidro tornillo.

En la Figura 6 se muestra el ensamblaje final del generador
hidroeléctrico. Cabe aclarar que dicho ensamblaje contiene
tanto piezas desmontables como mdviles.
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Fig. 6. Ensamble generador por tonillo de Arquimedes.

En lafigura 7, se muestra el ensamble de la estacion de carga.
Dicho disefio se planted compacto a la vez que funcional. En
cuanto a los elementos que se consideraron para su interior
se encuentran: el inversor, la bateria y el medidor de voltaje.

Fig. 7. Ensamble estacion de carga.

Posteriormente se paso a fabricar la estacion de carga. La
base se hizo en acero y se opt6 por cubrirla de madera para
asi poder colocar los instrumentos eléctricos y el tablero. En
la figura 8 se muestra la estructura de la estacion de carga.

Fig. 8. Estructura de estacion de carga

Finalmente, debido a que se buscd hacer un prototipo
funcional a continuacién se presenta la tabla 3 la cual
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contiene el costo de cada material y elemento que se usé para
la fabricacion del prototipo.

Tabla 3: Costo de fabricacién del prototipo

Material Costo MXN
Inversor de corriente 750 Wh $1,150
Cables de inversor $338
Alternador $ 800
Bateria de acido- plomo $1,349
PTR acero $ 300
Angulo de acero $ 230
Placa de PVC $325
Tubo de PVC $230
Lamina de acero $190
Chumaceras de % in $290
Gatos extras $ 404
Gasto total $ 5,605

Los resultados obtenidos en este proyecto son la fabricacion
del prototipo funcional. En la figura 9 se muestra el ensamble
final del generador. El objetivo de este elemento es generar
energia eléctrica por medio del giro del tornillo de
Arquimedes el cual serd impulsado por el caudal
perteneciente a un rio. Las RPM generadas por el tornillo
seran transmitidas por una transmision de poleas que
resultara en la transmision de potencia hacia el alternador. El
alternador pasard la energia mecénica de rotacion a energia
eléctrica que serd almacenada en la estacion de carga.

En la siguiente imagen, figura 10 se muestra la estacién de
carga ya fabricada. El propésito de esta estacion es
almacenar y distribuir la energia eléctrica a los diferentes
aparatos que se necesiten. La razén de una estacion de carga
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es para dar confiabilidad y estabilidad en las necesidades
energéticas.

Fig. 10. Estacién de carga

En la siguiente imagen, figura 11 se muestra el interior de la
estacién de carga. Esta contiene la bateria, el inversor, un
medidor de voltaje, el regulador y finalmente el cableado que
conecta el alternador con la bateria.

Fig. 11. Interior de la estacién de carga

En cuanto a las pruebas de funcionamiento se obtuvieron los
siguientes resultados. Cabe recordar que se hicieron pruebas
de duracion para la bateria en términos de iluminacion,
entretenimiento y refrigeracion. Los siguientes resultados,
tablas 4 y 5 muestran la duracion de la bateria al estar
completamente cargada y desconectada del generador.
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Tabla 4: Duracioén de la bateria para iluminacion

Focos
Voltaje inicial 12.58V
1 hora 1255V
2 horas 1252V
PRUEBA 2

Voltaje inicial 12.65V
lhora 12,47V

2 horas 12.4V

3 horas 12.3V

4 horas 12.2V

5 horas 12.1V

Tabla 5: Duracién de la bateria para entretenimiento

Television

Voltaje inicial 12.65V
15 minutos 12.61V
30 minutos 12.61V
1 hora 12.60V

2 hora 12.59V

3 hora 12.58 V

4 hora 125V

5 hora 12.46 V

6 horas 12.38 V

La importancia de las tablas mostradas anteriormente es
debido a que el voltaje presente estd relacionado a la
duracién de la bateria para cubrir la necesidad eléctrica y al
correcto funcionamiento del inversor de corriente. Mientras
la bateria se encuentre arriba de los 10.5V el inversor podra
funcionar adecuadamente y por tanto, el intervalo para que
la estacién de carga funcione es que el voltaje oscile entre los

Donde N1 son las RPM son las revoluciones de ralenti y N2
son las revoluciones donde se desea calcular la corriente de
carga.

Una vez que tenemos las corrientes de carga lo Unico que
falta es conocer las caracteristicas de nuestra pila para saber
el tiempo de carga. Las caracteristicas de la pila se visualizan
en latabla 7.

Tabla 7: Datos de la bateria

Bateria
Capacidad de la bateria 70 Ah
Capacidad de reserva 120 min
Voltaje de la bateria 12V

Asumiendo que cada que se necesite cargar la bateria estara
en 10% por los requerimientos minimos para el inversor de
corriente el tiempo de carga se da por la siguiente ecuacién

@).

tcarga

_ ((Capacidad de la bateria) = (1 — Porcentaje))

(2)

Icarga

Al sustituir los valores de la corriente de carga méximay la
capacidad de la bateria en la férmula de carga de la bateria,
podemos calcular el tiempo que tarda la pila en cargarse. En
la tabla 8 se muestra la relacion entre las RPM del alternador
y la corriente generada para facilitar el calculo.

Tabla 7: Datos de la bateria

Corriente de Tiempo de
12.65V'y 10.5V. . RPM carga (A) cargg (h) Tiempo (min)
En las pruebas de carga de la bateria con el alternador se 100 5 14.00 840
consideraron  las  especificaciones  del  alternador 200 9 7.00 420
proporcionadas por el fabricante para realizar los calculos de 300 135 4.67 280
cuénto tardaria segun las revoluciones por minuto que daria 400 18 3.50 210
un caudal. Los datos que se tienen del alternador se 500 225 2.80 168
encuentran en la tabla 6. 600 27 2.33 140
700 315 2.00 120
Tabla 6: Datos del alternador 800 36 1.75 105
Alternador 900 40.5 1.56 93.33
Corriente méxima de carga (A) 64 A 1000 45 1.40 84
Tension nominal de salida(V) 12V 1400 63 1.00 60
Tension maxima de salida(V) 15V 2000 64 0.98 59.06
Corriente de carga(A) 55 A 3000 64 0.98 59.06
Corriente de salida ralenti (A) 36 A
Corriente minima de carga (A) 6A Es fundamental tener en cuenta que, al incrementar las RPM,
Ralenti (RPM) 800 RPM la corriente también aumenta, pero hay un limite establecido

La férmula que se utilizé para calcular la corriente de carga
segun las RPM se dio gracias a que la corriente de salida
ralenti da la corriente de carga a 800 RPM es de 36A con
esto pudimos obtener las otras corrientes gracias a la
siguiente ecuacion (1).

N2
Icarga = (m) * Isatiaa ratenti (1)
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por la corriente de carga maxima que puede generar el
alternador. Por lo tanto, si se aumentan las RPM mas alla de
1500, la corriente de carga sera la misma, sin importar cuanto
se aumenten las RPM.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

En conclusion, el uso del hidrotonillo en la generacién de
energia hidroeléctrica puede ser un proyecto interesante y
prometedor debido a sus beneficios y caracteristicas Unicas.
Ademas de su funcion de extraccion de agua, el hidrotonillo
también puede inyectar liquido profundidad invirtiendo el
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sentido del movimiento giratorio, lo que permite obtener
energia. Es importante mantener el hidrotonillo conectado al
rio y en movimiento para asegurar un acceso total a la
energia hidroeléctrica generada.

La energia hidroeléctrica es una fuente de energia renovable
constante y predecible, lo que significa que puede
proporcionar un suministro de energia méas estable y
confiable en comparacién con otras fuentes de energia
renovable como la solar o la edlica. Ademas, el hidrotonillo
es una tecnologia relativamente simple y eficiente que puede
ser facilmente implementada en rios y arroyos de diferentes
tamarios.
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