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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiz6 el disefio, construccion y prueba de un generador
de vortices gravitacionales. Una de las motivaciones del trabajo se fundamenta en
la actual preocupacion al nivel mundial por la conservacion del medio ambiente, es
preciso mencionar que gran parte del deterioro del medio ambiente, corresponde a
sector de generacion eléctrica. En este orden de ideas nace la necesidad de buscar
alternativas diferentes para la generacion eléctrica, alternativas que reduzcan
significativamente el impacto ambiental.

Es asi como se materializa la idea de disefiar un hidrogenerador de vortices
gravitacionales, con sus respectivos rodetes para canales de agua, dando
dimensiones segun lo encontrado en la literatura, y en estudios anteriores.

El principio de funcionamiento es lograr convertir la energia cinética que lleva un
flujo, en energia rotacional en las cAmaras de vortices .De esta forma se procede a
disefiar un dispositivo hidrogenerador compuesto por dos camaras cilindricas, que
permita el desarrollo de un vortice gravitacional con una potencia hidraulica
considerable. La configuracion geométrica para el disefio, se plantea con base a
trabajos previos donde se han definido el comportamiento de las relaciones
geométricas. Una vez definida la geometria de las cAmaras generadoras de vortice,
se realiza un modelado CFD en el software Abaqus/ CFD 6.14, donde se incluyen
las condiciones geométricas disefiadas, con el fin de conocer el comportamiento
del vértice, e identificar la concentracion de velocidades, para la definicién de la
configuracion geométrica de los rodetes a construir los cuales ademas funcionaran
bajo el concepto de “arrastre”

La construccién del hidrogenerador se logra con ayuda de prototipado 3D, técnicas
de corte laser y termomoldeado de laminas de acrilico. Una vez construido el
dispositivo se hace la adecuacion de la instalacion experimental donde se realizaran
las respectivas pruebas de éste. Para ello se usa uno de los canales del laboratorio
de mecanica de fluidos e hidraulica de la Universidad del Valle. Se realizaron las
pruebas midiendo diferentes variables: potencia generada, caudal, profundidad del
flujo, velocidad del agua en diferentes secciones del dispositivo y profundidad del
flujo giratorio en las camaras de vortices. Con los datos experimentales obtenidos
se analiza el comportamiento y las tendencias de las diferentes variables. Se mide
en diferentes caudales, la potencia entregada por el generador instalado, y se
caracteriza el tipo de flujo entregado para cada caudal, teniendo en cuenta el
namero de Reynolds (Nr) y Froude (NF).

Los Resultados de la potencia generada fueron relativamente bajos (0.03W) sin
embargo se obtuvo una eficiencia mas alta con respecto a trabajos anteriores (16%)
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, una de las preocupaciones principales a nivel mundial es la
problemética referente al aumento de la tasa del deterioro del medio ambiente,
particularmente el sector de generacioén eléctrica, es uno de los que hace un aporte
considerable al aumento de la tasa del deterioro ambiental. Debido al desarrollo el
consumo de energético ha ido creciendo en el ultimo siglo, mas precisamente en
los ultimos veinte afios se ha duplicado la energia consumida, y estudios realizados
estiman que debido a la evolucion de los paises en desarrollo, el consumo de
energia eléctrica seguira aumentando en forma similar. [1].

Actualmente la generacion de energia a nivel mundial se reparte de la siguiente
manera: 5,4% petréleo, 23,3% gas natural, 37,6% carbon, 13,8% nuclear y 19,9%
renovables. Es asi como se evidencia la gran participacién de técnicas nocivas al
medio ambiente, para la generacion de electricidad a nivel mundial, siendo una de
las técnicas con mayor participacion, la generacién por plantas térmicas, las cuales
gueman combustibles fosiles como el carbon, el cual. La quema de carbon en la
centrales eléctricas térmicas, genera emisiones de CO: (diéxido de carbono),
SOx (6xidos de azufre) y NOx (6xidos de nitrégeno). ElI CO2 es uno de los gases
gue aporta al fenébmeno de efecto invernadero, el cual es el responsable del sobre
calentamiento global, también el uso de centrales nucleares afecta el medio
ambiente con los residuos de combustibles nucleares y el salto térmico del agua, y
ademas las centrales hidroeléctricas convencionales, obligan al desplazamiento de
personas, que habitan cerca al lugar de operacién y eliminan especies de fauna y
flora las cuales tienen como habitat, el lugar escogido para la construccion de estas
centrales hidroeléctricas. Es asi como el uso de las técnicas convencionales de
generacion de energia, las cuales son las mas utilizadas tienen diferentes impactos
negativos sobre la conservacion del medio ambiente. En vista de que el desarrollo
tecnolégico y su consecuencia en el incremento de consumo de energia son
inevitables, lo que se debe buscar son alternativas diferentes e innovadoras para la
generacion de energia eléctrica, que minimicen el impacto negativo sobre el medio
ambiente.
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Por otro lado la mayoria de zonas rurales aisladas en Colombia, no tiene acceso al
servicio de electricidad, ya que la expansion de las redes de trasmision a lugares
remotos no es una estrategia financieramente viable, por lo que toma importancia
las estrategias que involucran sistemas de generacion aislados o micro redes,
especialmente si se usa como fuente de generacion los recursos renovables no
convencionales con los que cuentan las regiones como la energia solar, la edlica y
la biomasa. [2]

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo general:

Disefar, construir y probar un dispositivo de dos camaras cilindricas de vortices,
cada una con orificio de fondo, para transformar la energia hidraulica en energia de
rotacion, y asi generar potencia eléctrica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Proponer la geometria del generador de manera que se reduzcan las

pérdidas de energia por su geometria.

Disefiar la geometria del rodete procurando extraer la maxima energia.
Dimensionar y construir el generador de vortices gravitacionales.
Dimensionar y construir el rodete.

Calibrar la instalacion experimental para las diferentes condiciones

hidrodinamicas.

e Medir caudal, profundidad del flujo, velocidad del flujo sin perturbar, velocidad
del agua en las secciones mayor y menor del canal semiconvergente del
dispositivo y profundidad del flujo giratorio en cada camara de vortice.

e Realizar pruebas de laboratorio para conocer la potencia generada, en las
condiciones del inciso anterior.

13



CAPITULO Il

2. MARCO DE REFERENCIAS

2.1 ANTECEDENTES

Durante mucho tiempo se ha estudiado la formacion de vortices libres que se
presenta cuando un fluido se drena fuera de un recipiente cilindrico rotatorio
a través de un pequeno orificio de vaciado se ha estudiado durante muchos
afios. El flujo rapido descendente se encuentra para ser confinado a un
estrecho tubo de desagle de la superficie libre hasta el orificio de drenaje.

[3]

Hay informacion sobre nuevos hallazgos en un fendmeno interesante
asociado con la ruptura de simetria de vortices en condiciones de aguas poco
profundas, inducidas por un disco giratorio en la parte inferior de un cilindro.
En este estudio, se encontrd que la relacidn entre la frecuencia del disco y
la frecuencia de los patrones es igual a 1/3, que es constante e independiente
de la altura del agua, la velocidad del disco y el radio. [4].

Ademas se han realizado simulaciones numéricas de la interaccion entre un
cilindro circular y su estela para vortice forzado y libre. La oscilacion se realiza
utiizando un método de elemento espectral en la que se fija la malla
computacional para el cilindro y las ecuaciones de Navier-Stokes.
Inicialmente, eran simulaciones de dos dimensiones, pero el método también
se puede aplicar a los flujos tridimensionales mediante el empleo de un
elemento espectral o la representacion de Fourier. [5].

Una aplicacién de los vortices gravitacionales la realiz6 Franz Zotloterer
quien construyé una hidroeléctrica a base de un vortice inducido
artificialmente Suiza en noviembre de 2009. El costo de la hidroeléctrica
corresponde a la mitad de una hidroeléctrica convencional con un
rendimiento similar. La geometria de la hidroeléctrica consiste en una entrada
tangencial a una camara de 0.7m un caudal de 1000 I/s con vida util entre 50
y 100 afios como lo indica figura [6].Este sistema de generacion de potencia
requiere una obra civil para garantizar la captacion del fluido de trabajo y su
retorno a la fuente de agua, por lo generar se construye en el lecho de un rio.
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Figura 1 Hidroeléctrica Zotloteler [6]

2.2MARCO TEORICO

La vorticidad es una magnitud fisica empleada en mecanica de fluidos y en el mundo
meteorolégico para cuantificar la rotacion de las particulas fluidas.
Mateméticamente la vorticidad es el campo vectorial definido por el rotacional del
campo de velocidades: [7]

w=Vxv (2.1)

El comportamiento de lo vortices se puede clasificar en laminar y turbulento como
indica la figura 2:

Figura 2: Forma Vértice. a. Laminar b y ¢ Turbulento [7]
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En teoria el flujo en un vortice se puede analizar mediante las ecuaciones de Navier-
Stokes en coordenadas cilindricas, bajo la salvedad de que el vértice sea cilindrico,
de otra forma para alguna geometria especial también se podria caracterizar un
fluido mediante métodos numeéricos con ayuda de un software de elementos finitos.

La presencia de vorticidad en un fluido siempre implica la rotacion de las particulas
fluidas, acompafada o no de alguna deformacion transversal. En un fluido real su
existencia estd intimamente ligada a las tensiones tangenciales. La ecuacion que
permite estudiar la cinética de este campo (ecuacion de transporte de vorticidad);
esta se obtiene tomando el rotacional a ambos lados de la ecuacion de Navier-
Stokes y expresando la derivada local en términos de la derivada substancial.

2.2.1 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes pueden derivarse considerando el equilibrio
dinamico de un elemento de fluido. Un elemento de fluido es un volumen arbitrario
de fluido [6]. Las fuerzas que actuan sobre el elemento de fluido que es necesario
considerar son las fuerzas de superficie, como resultado de esfuerzos de
cizallamiento y normal, las fuerzas del elemento, tales como los debidos a la
gravedad o el electromagnetismo, y las fuerzas de inercia [8]. Para flujos giratorios
es conveniente utilizar coordenadas cilindricas, es decir

dug ouy | up ouy ou, uq)z) _9p (62ur 10u,r u,r . 1 0%u, , 0%u,
p(at U ar ol r 00 tTU 0z r) or " ar2 r or r2 +r2 0p2 dz2
2 aqu)
ZM) +F (2.2)
dug dug |, upuy |, updug 6u¢) _ 10p (62u¢ 10uy up , 1 8%uy
p(at+ur 6r+ T 6(2)+uz az/) ~  rap ar2 r or r2+r2 6(2)2+

%uy 2 du,
9z2 12 am) + Fp (2.3)

du, duz | updu, 6u2> _ o (Ozuz 10u, iazuz azuz)
p(at U or + r 99 tu, 0z ) az+“ ar? +r ar +r2 992 + dz2 +F (2.4)
Donde:

p = Densidad fluido

@ = Coordenada Tangencial

r = Coordenada Radial
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z = Coordenada Axial

uy = Velocidad Tangencial

u, = Velocidad Radial

u, = Velocidad Axial

Fy = Fuerzas de superficies tangenciales
F. = Fuerzas de superficies radiales

F, = Fuerzas de superficies axiales

Fuerza en los vortices

El método de equilibrio de fuerzas es uno de los enfoques méas importantes para la
descripcion de la dinamica de estructuras de vortice. Para comprender e interpretar
correctamente las fuerzas de fluido ideal con vortices, en primer lugar,
consideramos las fuerzas que actian sobre un cuerpo sélido en movimiento
uniforme en fluido ideal con velocidad U. Vamos a establecer un sistema de
coordenadas en movimiento junto con un cuerpo, y el origen de coordenadas es
dentro de este cuerpo (Figura 3). En este sistema, el flujo sobre un cuerpo tiene
una velocidad en el infinito U= = - U. [7]

Y

Figura 3 Definicidon de fuerzas en un fluido ideal [7]
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Apliqguemos el teorema de momento al volumen de fluido entre el limite del cuerpo
Ay la circunferencia s de un gran radio R. Los Vectores normales n se dirigen hacia
el exterior desde la superficie del cuerpo A y hacia dentro desde la circunferencia s.
Vamos a introducir el vector de velocidad V en el bastidor mévil de referencia. [7]

V=u-U (2.5)

Donde u es la velocidad del fluido en el sistema de coordenadas absolutas. De
hecho, u es la perturbacion de la velocidad del fluido causada por un cuerpo solido.
Con respecto a esto, hay que sefialar que en caso de que la circulacién 2-D fluya
alrededor del cuerpo, la velocidad de perturbacién a grandes distancias, R
disminuye como 1 /R, esdecir, |Ju| =0 (1/R)en R — «. En realidad, vamos a
usar, por ejemplo, la solucién al problema de un flujo que circula alrededor de un

cilindro (circulo) de radio de “a”. [7]

(2.6)

Donde z = x + iy. Es obvio que para grandes distancias, el radio del cilindro no esta
incluido en la solucién, y, se puede suponer que la solucién no depende de la forma
del cuerpo y se determina sélo por el valor de la circulacion. Considerando la
ausencia de esfuerzos tangenciales en el fluido ideal, el balance de momento se
escribe como: [7]

Ipn ds-l—Ipnds-l—ij(V-n)ds=O.
A s S

2.7)

Nociones basicas de capa limite

La mas importante de todas las propiedades del flujo es el campo de velocidades
V(x,y,z,t). De hecho, determinar la velocidad es a menudo equivalente a resolver
el problema, ya que otras propiedades se obtienen directamente de aquella. En
general la velocidad es un vector funcidon del tiempo y de la posicion, que tiene tres
componentes escalares u, v, w.
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V(x,y,z,t) = ui(x,y,zt) + vVix,y,z,t) + wk(x,y,z,t) (2.8)

Ya que el estudio del perfil de velocidades del flujo en contacto con superficies
sélidas conviene introducir los conceptos fundamentales de la capa limite debido a
que en esa zona del flujo los efectos viscosos son importantes y como varia en
espesor respecto al régimen de flujo relacionado directamente con el nUmero de
Reynolds.

En flujos externos, o no confinados, el fluido se mueve alrededor de superficies
sélidas, desplazandose libremente, independientemente del incremento del espesor
de la capa limite. Por tanto, el flujo lejos del cuerpo puede considerarse
practicamente no viscoso, mientras que utiliza una técnica muy importante de
analisis, que se denomina teoria de la capa limite, para determinar el movimiento
de la capa viscosa cerca de las paredes, que se “empalma” la solucién exterior no
viscosa. Este empalme o acople es tanto mas efectivo cuando mayor es el nUmero
de Reynolds. [9]

Flujos de Circulacion

La interaccion de un flujo de tipo giratorio con diferentes limites fisicos produce
varias condiciones de flujo [10]

El flujo de vortices puede ser “forzado” o “libre”. El vortice forzado se desarrolla
dentro de limites sélidos mientras que el vértice libre se mueve y se expande en la
atmosfera. Los vortices forzados se encuentran normalmente en el interior de
camaras cilindricas, conicas o esféricas y se generan por el paso de fluido a través
de una entrada tangencial a la pared de la camara. Un vortice libre se desarrolla en
la salida de la cAmara del vértice. [10]

La velocidad tangencial de estos dos flujos puede ser descrita por la ecuacion:
ver® =K (2.9)

Donde: vo = velocidad tangencial, r = radio del vortice, K= constante y n= Coeficiente
gue determina el tipo de vértice. Si n = -1 el flujo de vértice es forzado, el cual, se
caracteriza porque todo el fluido rota con una velocidad angular uniforme sobre su
eje, (vorticidad constante). Si n = 1, el flujo de vértice es potencial o libre, es decir,
las particulas de fluido que se mueven no giran sobre sus propios ejes. Su principal
caracteristica es que conservan el momento angular [10].
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Por ultimo, si n esta en un rango de -1 < n < 1, representa otro tipo de flujo giratorio
donde la friccion y otros efectos de restriccion no permiten que la velocidad
tangencial mantenga sus valores altos. Un flujo de vortice de este tipo esta
comprendido por el flujo forzado y libre, pues su combinacion da origen al llamado
flujo Rankine o vortices combinados. La parte central del vortice tiende a rotar como
un cuerpo solido, esto se puede interpretar como un vértice forzado rodeado de un
vortice libre. [10].

2.2.2 Estimacion de la potencia disponible

Para nuestro caso en particular se requiere hacer una estimacién de la potencia que
lleva el flujo que circula por el canal, asumiendo que el fluido es estacionario e
incompresible, ademas se desprecia cualquier tipo de pérdidas por efecto de la
friccion, y a su vez se desprecian cambios de temperatura en el fluido, no hay ningan
tipo de trabajo sobre el flujo. De esta forma partimos de la ecuacién de Bernoulli en
forma simplificada:

Py 1 P, 1 (2.10)

—+4+-V?+9gZ, =—=+4—=-V?+ gZ, = Constante

o 2 1 T Y41 o 2 2 T 94z
Dividiendo todos los términos por la gravedad, obtenemos la ecuacién en términos
de carga.

1 (2.11)

Para simplificar asumimos el termino correspondiente a carga por efecto de la
-z P . , . , .

presiéon (;) igual a cero, y ademas también se le da el valor de cero, al término que

corresponde a la carga potencial, ya que en la seccion no hay cambios ni

diferenciales de posicibn o altura. Conservando Unicamente el termino
correspondiente a la carga por energia cinética.

1
EVCZ 4 (2.12)

La energia en un plano de una seccion, a lo largo del canal se puede expresar en
términos de la carga H, multiplicada por el peso especifico del fluido (y), y a su vez
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multiplicado por el volumen (V). Al derivar la energia con respecto al tiempo,
tenemos una expresion para la potencia disponible en el canal.

dE dv (2.13)

= yH——= yHQ

Fe = dt dt

A su vez se remplaza el caudal (Q) en términos de la velocidad (Vc), y el area (Ac).
Y el peso especifico (y), en términos de la gravedad (g) y densidad (p).

Q =vA (2.14)

Y desarrollando la ecuacién y remplazado el caudal (Q) en términos del area (4) y
la velocidad (v), obtenemos.

VZV A (2.15)
=p- 95
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE DISENO
3.1ADECUACION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

La adecuacion de la instalacion experimental, se realiza con el objetivo de reconocer
el equipo, métodos y elementos a usar para el desarrollo de la prueba del
hidrogenerador. Ademas capacitarse sobre el uso de estas mismas instalaciones,
calibrandolas y adecuandolas a las condiciones requeridas para el desarrollo de la
prueba del hidrogenerador de vortices.

3.1.1 Descripcion del canal

El canal experimental donde se realiz6 el experimento y la prueba del dispositivo
generador de vértices gravitacionales, esta ubicado en el laboratorio de hidraulica y
fluidos edificio 360 de la Universidad del Valle. Es una instalacién de circuito cerrado
la cual se compone de un tanque donde se descarga el agua, una bomba centrifuga,
una tuberia de conduccion con sus respectivos accesorios, una valvula de
compuerta la cual antecede la impulsion y deja regular el caudal, un medidor de flujo
dfm-5.0 de la marca Greyline instruments inc el cual permite medir el flujo en una
de las tuberias, un tanque de alimentacion y un canal prismatico de seccién
constante. La bomba se encarga de succionar el fluido que se encuentra en el
tanque de descarga, el caudal de ésta es regulado por una valvula compuerta y un
variador de velocidad, este flujo es bombeado y direccionado por la tuberia de
circulacion hasta el tanque de alimentacion, llenado el canal experimental.
Finalmente el flujo llega al tanque de descarga en donde se da inicio nuevamente a
este ciclo.

Las dimensiones del canal experimental son 8 metros de largo, 0.35 metros de
ancho y 0.5 metros de profundidad, construido en lamina de acrilico reforzado con
angulo y lamina de acero, lo cual permite la facil visualizacién del comportamiento
del fluido. El tanque de alimentacion tiene como dimensiones 1,8 metros de altura,
0.35 metros de ancho y 1 m de largo, con un orificio de 0,03 metros el cual es abierto
mediante una compuerta deslizante. Las velocidades a las cuales funciona el canal
experimental se acercan alos 5 m/s. El tanque de descarga fue construido en lamina
de acero de calibre 18 con espesor de 1.6 mm, tiene como dimensiones 1,22 m de
ancho, 2,44 m de largo y 1,22 m de profundidad. El sistema de bombeo esta
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compuesto por una motobomba de 30 HP contralada por un arrancador con switch
on/off y con variador de velocidad Altivar 71 de la marca Telemecanique, con
descarga circular de 4 pulg de diametro y 40 m de cabeza, capaz de suministrar al
sistema un caudal aproximado de 0,035 m?/s.

canal experimental tanque de alimentacion

) tanque descarga . . .
tuberia bypass motobomba auxiliar tuberia de circulacion
I

Motobomba principal

Figura 5: Canal de Pruebas

3.1.2 Control del flujo

El flujo del canal se control6 con la ayuda de una valvula principal tipo mariposa,
gue va conectada en la tuberia después de que el fluido sale de impulsor de la
bomba como se muestra en la Figura 7. Adicionalmente se usé como mecanismo
de control de flujo, la variacién de velocidad del motor que impulsa la bomba
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centrifuga. La velocidad angular del motor se varia desde un redstato analogo con
10 posiciones diferentes, se ha hecho un estudio preliminar en donde se conoce en
funcion de la intensidad del motor [hz] y el caudal bombeado por la tuberia de
circulacion que pasa por el canal experimental, en donde se realizaron las pruebas
del hidrogenerador de vortices. A continuacion se muestra la tabla de datos
experimentales para el control del flujo en funcién de la intensidad del motor
eléctrico.

Figura 6 Valvula tipo Mariposa

Tabla 1: Funcionamiento Bomba

Posicion voltimetro | Frecuencia [HZ] Revoluciones Caudal [I/s]
[RPM]
0 30 900 32,274
0 30 900 32,369
1 31,2 937 33,816
1 31,2 937 33,774
2 34 1020 36,031
2 34 1020 35,868
3 36,8 1105 39,774
3 36,8 1105 39,821
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4 39,4 1182 42,223
4 39,4 1182 42,168
S 425 1275 45,308
> 42,5 1275 45,281
6 45,7 1372 48,576
6 45,7 1372 48,463
7 48,7 1461 51,941
7 48,7 1461 51,789
8 51,7 1550 54,709
8 51,7 1550 54,868
10 55 1650 57,862
10 55 1650 57,868

Por otro lado, en vista de que el generador de vortices gravitaciones que se
construyo, requeria para su prueba un flujo inferior al minimo suministrado por el
sistema de bombeo del canal experimental que se uso, se decidid acoplar una
tuberia al sistema de circulacion con funcién de bypass, la cual desvia parte del
fluido bombeado nuevamente al tanque de descarga, de esta forma reduciendo el
caudal suministrado al canal experimental donde se hizo el montaje del generador
de voértices gravitacionales. El flujo bombeado por el canal va desde los 32 I/s hasta
los 58 I/s, dentro de este rango se puede seleccionar el flujo bombeado variando la
velocidad del motor. El rango de flujo captado por el hidrogenerador va desde 0,3
I/s hasta los 9,8 I/s sin que haya estancamiento ni rebosamiento, teniendo en cuenta
esto se puede afirmar que la mayor parte del flujo entra a la tuberia bypass y vuelve
al tanque de descarga sin afectar la experimentacion.

Tuberia bypass  taque descarga
motobomba valvula principal

Figura 7: Esquema Bypass
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3.1.3 Caracterizacion del flujo

Fue necesario caracterizar el flujo del canal, para poder saber en qué régimen o a
qué tipo de flujo estaria sometido el hidrogenerador de vortices y su prueba, para
ello con ayuda del caudalimetro DFM 5.0, se calculan las velocidades medias
conociendo las areas por donde pasa el flujo medido.

El flujo en canales abiertos se clasifica en varios tipos entre ellos se conoce: flujo
estable uniforme, flujo estable variado y flujo inestable variado. El flujo estable en
general hace referencia a los tipos de flujo que conservan el flujo volumétrico a lo
largo del canal o seccion de interés, asi mismo estos flujos estables se sub clasifican
en uniforme y variado, uniforme hace referencias a los flujos que la seccion de
interés no varia su profundidad, contrario al variado donde la profundidad del flujo
es variable, debido a que el canal no es prismatico. En el caso del flujo inestable
variado, el flujo volumétrico es variable respecto al tiempo, por ende se vuelve
variable en la profundidad a lo largo del canal. [11]

El tipo de flujo ademas de caracterizarse cualitativamente, existen parametros
numeéricos calculables los cuales los caracterizan y los clasifican, entre ellos
tenemos el numero de Reynolds (Nr) y el niumero de Froude (Nf). Segun el nimero
de Reynolds el flujo puede ser laminar o turbulento, a su vez teniendo el nUmero de
Froude lo clasificamos como flujo subcritico, critico o supercritico, a continuacion se
muestra en la Tabla 2 los rangos de clasificacion.

Tabla 2 Tipos de flujos en Canales abiertos

TIPO DE FLUJO Nr NF
Subcritico-laminar Menor de 500 Menor de 1
Subcritico-turbulento Mayor de 2000 Menor de 1
Supercritico-turbulento Mayor de 2000 Mayor de 1
Supercritico-laminar Menor de 500 Mayor de 1
Critico- laminar Menor de 500 Igualal
Critico-turbulento Mayor de 2000 Iguala 1

El nimero de Reynolds en canales abiertos se calcula con la siguiente ecuacion:

R
L (3.1)
v
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Siendo v la velocidad promedio del flujo, v la viscosidad cinematica y R el radio
hidraulico, el cual se calcula de los parametros geomeétricos areay perimetro mojado
con la siguiente expresion:

A (3.2)

Donde A es el area transversal por donde pasa el flujo, y PM el perimetro mojado
de la seccion.

“El namero de Reynolds y los términos laminar y turbulento no bastan para
caracterizar todas las clases de flujo en los canales abiertos. Ademas de la
viscosidad versus los efectos inerciales, también es importante la relacién de las
fuerzas inerciales a las gravitacionales, dada por el numero de Froude” [11]

El nimero de Froude se calcula con la siguiente expresion:

v (3.3)

\V9Vn

NF:

Donde y,, se le denomina profundidad hidraulica y se calcula asi:

A (3.4)

J’h=f

Siendo T el ancho de la superficie libre del fluido en la parte superior del canal.

3.1.4 Equipos de medicién.

En esta seccion se enumeraran los equipos usados para la medicion de cada una
de las variables de interés, ademas del funcionamiento de éstos mismos, modo de
operacion y forma de utilizacion.

e Medicion del flujo

El flujo se midié con un medidor de flujo dfm 5.0 del fabricante greyline, el cual esta
disefiado para medicion con técnicas no intrusivas, lo que permite tomar medidas
de liquidos con que contengan residuos, lodos, gravas e inclusive liquidos con

27



contenido de quimicos los cuales pueden dafiar los sensores intrusivos o
convencionales. El sensor ultrasénico no intrusivo se adapta a cualquier didmetro
interior de 1/2 "(12.5 mm) o0 mas, y se puede montar en la proximidad. Este sensor
se instalo en el perimetro externo de la tuberia de alimentacion, es decir la tuberia
que lleva el agua impulsada por la motobomba hasta el tanque de alimentacion. En
la pantalla de LCD muestra la medida de flujo, el sistema de medicion de caudal
consta de los siguientes elementos:

e Sensor ultrasénico sin contacto

« Pantalla grande LCD retroiluminada

o Totalizador de 12 digitos

e Medicion de flujo inverso

e Aislado 4-20mA (1000 ohmios)

e 2relés de control programables

o Ajuste automatico de sensibilidad

o Calibrador de 5 teclas integrado

o Registrador de datos opcional de 2 millones de puntos con salida USB a la
memoria Flash

La calibracion es facil con el calibrador de 5 teclas incorporado. Muestra y totaliza
el flujo en tu eleccién de unidades de ingenieria (galones, litros, etc.) El cable del
sensor puede extenderse hasta 500 pies (152 m) sin pérdida de sefial.

Figura 8: Caudalimetro
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e Medicién de RPM en el rodete

La medicion de velocidad angular se realiz6 con un método de contacto
directamente en el eje del rodete en cada una de las camaras, y posteriormente se
midio en el eje del generador, el cual se encuentra conectado por medio de una
trasmision al eje de los rodetes. Las mediciones de velocidad angular se tomaron
en diferentes caudales y con diferentes posiciones axiales de los rodetes,
obteniendo resultados diferentes, los cuales dan una idea de cuél es la forma mas
efectiva y eficaz de posicionar dichos rodetes para la obtencién de maxima potencia.

El instrumento usado es un tacoOmetro combinado modelo 461895 de la marca
Extech instruments, este instrumento permite la medicion de rpm a través de un
afillo de velocidad como tacometro de contacto y mide con una rueda de superficie
cuando se usa para determinar velocidades lineares de superficie. Sus
caracteristicas se presentan a continuacion:

e pantalla LCD de 0,4 "(5 digitos).

e Microprocesador basado en un oscilador de cristal de cuarzo para mantener
una alta precision.

e Lamemoria del tacometro almacena las lecturas de ultimo, maximo y minimo.

e Preciso hasta 0.05% con una resolucién méaxima de 0.1rpm en modo foto o
contacto.

Figura 9: Medidor de RPM
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e Estimacion de torque en el eje del rodete

Para la estimacion de torque se realizé una adaptacion al eje de los rodetes, en la
cual sobresale del eje en direccion perpendicular a éste mismo, una barra circular
pequefia con longitud y diametro reducido; el objetivo de esta barra con conexion
perpendicular al eje es estimar un valor aproximado de torque, con ayuda de una
balanza. Al girar el eje principal de los rodetes, la adaptacién instalada se mueve
conjunto el eje y la barra conectada perpendicularmente ejerce una fuerza sobre la
balanza registrando en ella un valor de peso, el cual con la longitud de la barra se
podria calcular un valor aproximado de torque. Cabe aclarar que el objetivo no es
obtener un dato preciso de torque, sino un valor estimado de referencia para
compararlo con otros valores obtenidos en diferentes condiciones hidrodinamicas,
y de esta forma aplicar esta informacion al trabajo para tomar la mejor decision y
configuracion respecto a las condiciones hidrodinamicas Optimas y la ubicacion y
geometria de los rodetes.

Para la toma de esta medida de peso se us6 una balanza de cocina de la marca
Bernar, la cual tiene un rango de medida de 5 gr hasta 1000 gr.

BILANCIA DA CUCINA
KOCHINWAAGE

BALANZA DE COCINA

| [
il Bernar [/

1

Figura 10: Balanza
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e Medicion de voltaje y amperaje

Se requiere medir amperaje y voltaje en el generador que se encuentra conectado
por medio de una trasmision la cual trasmite el movimiento desde el eje del rodete
hasta el eje del generador instalado. Esto con el propésito de cumplir uno de los
objetivos especificos planteados el cual es medir la potencia eléctrica generada.
Mediante un circuito eléctrico recomendado por el fabricante del generador se
toman los datos, y con estos se obtiene mediante la multiplicacion del voltaje (V) y
la corriente () el dato de potencia eléctrica generada para determinado caudal. Para
la medicion de las dos variables eléctricas se usé un multimetro referencia mas830lI
de la marca Hyelec con las siguientes caracteristicas:

e Multimetro con display LCD de 3 % digitos e indicacion automatica de
polaridad.

e Hold: retencion de lectura.

e Avisador acustico de continuidad.

e Permite prueba de transistores y diodos.

e Tamafo display LCD: 45 x 18mm

e Seleccién de rango manual

e Retencion de lectura (data hold)

e Alimentacion: 1 x pila de 9V, tipo 6LR61 (incl.)

]
BACKLIGHT
600 OFF 600 V~.
200, N2 A=
2000
2m
2m
Q Z'elﬂ
200k

(fmg; 200,

B e
10ADC  cOM  voma

J0ADC__coM  voma
HYELEC®  masssor

Figura 11: Multimetro
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Maquinas, Herramientas, insumos y elementos usados en la Construccion

e Impresora 3D Z18

La principal herramienta para construccion del generador de vortices gravitacionales
fue la impresora 3d z18 de la marca MakerBot. La impresora 3D Z18 es una
maquina que fabrica cualquier geometria que pueda ser dibujada y disefiada en un
software CAD y que posteriormente pueda ser guardado en un formato .STL para
Su respectiva impresion siempre y cuando posteriormente. Su tecnologia de
impresion es el modelado por deposicion fundida, tiene como distancias de
impresion 300 mm en el eje X, 305 en el eje zy 457 mm en el eje y, para un volumen
total de impresién de 0,04181 m3. El material fundido de aporte es el PLA Filament
Large Spool de la marca MarketBot, con diametro de 1,75 mm el cual viene en
diferentes presentaciones de colores y cantidades. Este filamento pasa por un
inyector inteligente en donde se funde posteriormente pasa por una boquilla de 0,4
mm y es aportado a la pieza que se esta fabricando. Es una maquina construida en
acero recubierto de polvo con PC-ABS y material compuesto de aluminio, debe ser
conectada a una fuente eléctrica que suministre 100-240 Voltios; 5,4-2,2 Amperios;
50/60 Hz con una potencia de 350 Watts. Los motores instalados que se encargan
de los movimientos en los 3 ejes coordenados tienen una precision en XY de 11
micras Y en z 2,5 micras. Usa su propio sistema operativo el cual es software
Bundle, compatible con Windows 7 hasta la versién 10 y Mac OS X de la versiéon
10,9 en adelante. Ademas tiene conectividad usb para la transferencia de archivos
para imprimir, conexion de Ethernet y wifi.

Figura 12: Impresora Z18
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e Fresadora

Se utilizo la fresadora universal FUW 260x720 de la marca UMF RUHLA, ubicada
en el laboratorio de Procesos de Manufactura de la Escuela de Ingenieria Mecanica
en la Universidad del Valle, para la rectificacion de cada una de las caras de los
soportes de acrilicos, usados en la estructura de las camaras. Esta fresadora tiene
como caracteristicas técnicas lo siguiente:

Tabla 3: Especificaciéon de fresadora

X-viajes 310 mm

y-viajes 170 mm

z-viajes 370 mm

Tamarfio de tabla 660x285 mm

Superficie de sujecion 570x210 mm

Alimentar Eje x 15-25-52 mm/min
Velocidad 67...1250/ 16 step U / min
Necesidad total de energia 1,6 kW

Peso de la maquina 860 kg

Figura 13: Fresadora laboratorio de procesos de manufactura Universidad
del Valle
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e Torno

Para la fabricacién de los ejes de acero inoxidable de los rodetes, se uso el torno
pinacho A.74 que se encuentra instalado en el laboratorio de procesos de
manufactura de la Universidad del Valle. Este torno cuenta con una distancia entre
puntos 1,50 m, y bancada de 23 cm desde el centro con posibilidad de 32 cm sin

escote.

Figura 14: Torno Laboratorio procesos de manufactura Universidad del Valle

e Motortool DREMEL 4000

Se us6 un motortool multi-herramienta 4000 de la marca Dremel, el cual es una
herramienta versatil de mano facil de usar, que gira de 5000 a 35000 rpm con control
de velocidad variable; tiene una potencia nominal de 175 Watts con un voltaje de
230 Volt, maneja una presién acustica de 77,9 dB(A), potencia sonora de 88,9 dB
(A) y una vibracion de 2,6 a 11,4 m/s?. El kit estd compuesto por varias herramientas
adaptables al madril del motortool, como lo son herramientas para corte, pulido,
taladrado, fresado, lijado, afilado y tallado sobre cualquier superficie a mecanizar.
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DREMEL 4000 w

Figura 15 Motortool

ELEMENTOS E INSUMOS

e Laminas de acrilico en espesores de 2 mm, 6 mm, y 10 mm.

e Carrete de 10 Ibs PLA MakerBot.

e Masilla poliéster pintuco.

e Soldadura epoxica ultra fuerte sintesolda.

e Super bonder.

e Pegamento de PVC.

e Barniz base relleno.

e Thiner.

e Alcohol

e Cinta adhesiva y cinta doble faz.

¢ Silicona neutra trasparente Topex.

e Tornilleria en varias referencias.

e Rodamientos.

e Ejes de acero inoxidable 304 con dimensiones de 500 mm de longitud, 10
mm de diametro.

e Lamina de acero inoxidable calibre 11 con dimensiones de 24,5 mm de
ancho, 900 mm de longitud y 3 mm de espesor.

e Chavetas para ejes de 10 mm.

e Espatulas para aplicacion de masilla.

e Aerografos.
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3.2DIMENSIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO HIDROGENERADOR

El tamafio del dispositivo hidrogenerador de vortice gravitacional, esta limitada por
las dimensiones del canal experimental donde se realizan las pruebas (canal del
laboratorio de mecanica de Fluidos e hidraulica de la Universidad del Valle). El
objetivo es aprovechar todo el volumen suministrado por el canal, para generar un
vortice de alta intensidad que pueda ser aprovechado para la generacion de
potencia eléctrica.

3.2.1 Condiciones geométricas

Un hidrogenerador de vortice gravitacional esta dividido de acuerdo a la Figura 16
en las siguientes partes:

e Camara Cilindrica: La camara cilindrica representa el espacio donde el
vortice se desarrolla.

e Agujero de salida: El agujero de salida o descarga, representa la cavidad
por la cual se descarga el fluido desarrollado en la cAmara. El agujero de
descarga define la velocidad de descarga del vortice.

e Tobera: La tobera es el cambio de seccion que define la velocidad a la
entrada de la camara cilindrica.

Camara cilindrica

| Agujero de salida

Tobera.

Figura 16: Partes basicas de un hidrogenerador. [12]
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Como primera condicion para el disefio del dispositivo hidrogenerador de vortice
gravitacional, definimos un dispositivo con una entrada a la camara en forma de
espiral, ya que, de acuerdo al trabajo de grado realizado por Rivera [13] dicha
configuracion aporta un aumento de torque del 23,4% con respecto a un dispositivo
con entrada tangencial, ademas de brindar un aumento del momento angular del
fluido que ingresa a la camara.

La geometria del hidrogenerador de vortice gravitacional estd condicionado por
variables que inciden en su comportamiento, las cuales se especifican en la
siguiente figura:

Figura 17: Partes — D": Diametro exterior, D: diametro camara, d: didmetro
descarga, e: entrada inductor. [13]

De acuerdo a las variables mostradas en la figura anterior, se plantea disefiar un
hidrogenerador compuesto por dos camaras cilindricas paralelas y simétricas entre
si, con el fin de tener dos puntos de generacion independientes. Cada camara
cilindrica cuenta con un fondo coénico para generar una mayor convergencia hacia
la descarga, ademas de no permitir que el flujo se recircule en el fondo de la camara,
facilitando la descarga.

Teniendo en cuenta las dimensiones disponibles del canal las cuales corresponden
a 0,35 m de ancho por 0.50 de altura definimos como primeras dimensiones a:

3.2.1.1 Diametro externo (D") y altura camara (h)

e Diametro exterior (D): El diametro exterior estara definido por la mitad del
ancho de canal (0,175) debido a la configuracion de dos camaras en paralelo.
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e Altura Camara (h): La altura de la camara estaré limitada también por la
altura total disponible del canal donde se realizaran las pruebas, la cual
corresponde a una altura maxima de 0,50 m

3.2.1.2 Definicién del didmetro de la camara (D), didmetro de descarga
(d) y ancho inductor (e)

Para la definicidn de las variables restantes, debemos evaluar el efecto de variar las
relaciones: “Dle” y “eld”, por lo siguiente:

e “D/e” es directamente proporcional al momento angular y a la velocidad
angular, e inversamente proporcional al Torque. [13]

e “e/d” es inversamente proporcional a la relacion “wd/v”, la cual relaciona la
velocidad angular (w) el diametro de descarga de la camara (d) y la velocidad
en la garganta del inductor (V.) y representa la conversion de la energia
cinética en energia de rotacion. [14]

Como la energia de rotacibn aumenta a mayores valores de la relacion “e/d”,
podemos afirmar que los pardmetros que gobiernan el incremento de la energia de
rotacion son: el didmetro de descarga (d) y el ancho de la garganta (e), de las cuales,
ser& siempre mas facil y practico modificar el diametro de descarga (d).

Si bien, el aumento del diametro de descarga representa un incremento en la
energia rotacional, debemos de tener en cuenta su relacion directa con el ancho de
la garganta (e). De acuerdo a estudios previos sobre los limites de variabilidad de
la relaciéon “eld”, se afirma que para valores mayores de 0,5 no se hallaran buenos
resultados en cuanto a la velocidad angular [14], por lo tanto se tomara una
proporcion igual o menor.

Una vez encontradas las variables que gobiernan el comportamiento del vértice:
diametro de descarga (d) y ancho del inductor (e), procedemos a seleccionar una
dimension aleatoria del diametro de la camara (D), para lo cual se selecciona un D
=0.131 m, dimensién que define implicitamente la entrada del inductor a: e = 0.036
m.

Para definir el diametro de la descarga seleccionamos una relacion de “e/d” igual a
0.5, teniendo en cuenta que es una relacion que permitird un valor adecuado de
velocidad angular y energia rotacional. El diametro de descarga quedara definido
entonces por “d = e/0.57, lo cual equivale a d =0.072 m.
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Finalmente las dimensiones de la camara del hidrogenerador de vértice
gravitacional son:

Tabla 4: Dimensiones hidrogenerador de vortices

DIMENSIONES HIDROGENERADOR DE VORTICES

PARAMETRO DIMENSION (m)
Diametro exterior (D) 0.167
Diametro Camara (D) 0.131

Diametro de descarga (d) 0.072
Entrada del inductor (e) 0.035
Altura Camara 0.310

Tabla 5: Relacion entre dimensiones

RELACION ENTRE DIMENSIONES

RELACION PORCENTAJE
e/D 23.5%
e/d 50%
D/D’ 78%

3.2.1.3 Disefio de geometria de admision de agua en el canal

Con el fin de aumentar la velocidad en la entrada del dispositivo hidrogenerador
optamos por disefiar un cambio en el area de la seccidn transversal del flujo, que
sea convergente al hidrogenerador, procurando que las pérdidas de carga sean
minimas. [15]

Para la seleccion del tipo de transicion es indispensable conocer los tipos de
transiciones que existen en canales abiertos, sus caracteristicas y sus pérdidas de
carga, las cuales son:
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Transiciones Biplanares: Las transiciones biplanares son aquellas
transiciones que estan compuestas por dos planos, basicamente dos
triangulos. [15]

Perdida de carga por transicion de entrada

(Ve2 ch) (3.1)
03 (=——- —
29 2g

Perdida de carga por transicion de Salida

Ve? V2 (3.2)
05 [—— —
2g 2g

Transiciones Regladas: La transicion reglada es aquella que esta formada
por lineas rectas ubicadas a igual distancia desde el inicio hasta el fin de la
transicion. [15]

Perdida de carga por transicion de entrada

0.2 (V@2 ch> (3.3)

29 29
Perdida de carga por transicion de Salida

03 (V@2 ch> (3.4)

29 2g

Transiciones Alabeadas: La transicion alabeada es aquella que esta
formada por curvas suaves, generalmente parabolas. [15]
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Perdida de carga por transicion de entrada
01 Ve? Vc?
“\29 2
Perdida de carga por transicion de Salida

02 Ve? Vc?
“\29 29

(3.5)

(3.6)

Una vez conocidas las caracteristicas basicas es necesario seleccionar una de las

transiciones ya mostradas teniendo en cuenta los siguientes parametros:

v
v
v
v
v

Menor pérdida de Carga por transicion en la entrada

Menos pérdida de Carga en la salida
Facilidad de Construccion

Bajo Costo en la Construccion
Facilidad de Montaje

Se evalla las opciones disponibles por medio de la asignacion numérica segun el
nivel de cumplimiento, siendo 5 cuando la condicion se cumple, 3 para un aporte
moderado y 1 para no cumplir con el requisito.

Tabla 6: Tabla Seleccién tipo de transicion

TIPOS DE TRANSICIONES

CRITERIOS BIPLANAR ‘ REGLADAS ALABEADAS

Menor Pérdida de carga en la entrada | 1 3 5
Menor Pérdida de carga en la salida 1 3 5
Facilidad de Construccion 3 3 5
Bajo Costo en la Construccion 3 3 5
Facilidad de Montaje 3 3 5
Puntaje 11 15 25
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De acuerdo al criterio de seleccion podemos evidenciar que de las opciones
planteadas, es factible implementar una transicion alabeada principalmente porque
es la que menor perdida de carga genera.

Para la seleccion de las dimensiones de la transicion alabeada debemos de tener
en cuenta que segun el angulo compuesto entre la linea que une el inicio de la
transicion proxima a la pared con el fin de la transicion al final debe de ser 12.30° y
maximo aumentar hasta 22.30°. Por lo tanto seleccionamos un angulo intermedio
de 17.78°

3.2.2 Ubicacién del hidrogenerador en el canal

La ubicacién del hidrogenerador en el canal de prueba debe permitir la admision de
todo el flujo suministrado por el canal y a su vez que pueda ser descargado
libremente.

El hidrogenerador se ubica al final del canal aproximadamente a 8 metros, con el fin
de permitir la generacion completa del flujo antes de ingresar al dispositivo y se
ubica justo en la descarga del canal con la mitad del volumen del dispositivo en
voladizo, permitiendo la descarga del flujo del dispositivo directamente al tanque de
recirculacion.

hidrogenerador

I

Figura 18: Ubicacion hidrogenerador
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3.2.3 Montaje

El montaje del dispositivo hidrogenerador debe garantizar los siguientes aspectos:

¢ Resistencia al flujo

e Estabilidad del hidrogenerador

e Garantizar que se admita la totalidad del flujo del canal ( Sello)
e Facil Montaje

Para garantizar todas las condiciones anteriores decidimos disefiar una “Carcasa”
de facil acople que ademas permeabilice la parte externa del hidrogenerador

Figura 19: Carcasa hidrogenerador

3.3MODELADO EN CFD

En esta seccion se plantea realizar una simulacion en CFD, con el fin de observar
el comportamiento del vértice en la geometria propuesta, aclarando que no hace
parte de los objetivos del presente trabajo. A continuacion se relacionan los
pardmetros necesarios para llevar a cabo la simulacién
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3.3.1 Modelado

Para la visualizaciéon del comportamiento del vortice gravitacional definido por las
dimensiones propuestas en el numeral 3.2, es necesario recurrir a herramientas
computacionales que nos faciliten el entendimiento cualitativo.

El objetivo de la simulacidén consiste en recrear el comportamiento del vortice en el
hidrogenerador de acuerdo a los pardmetros geométricos propuestos, partiendo de
un disefio basico construido en SolidWorks. El resultado de la simulacion nos
ayudara en la definicion de un rodete que permita el aprovechamiento de la potencia
hidraulica.

Para el modelado se utilizé el software Abaqus/ CFD 6.14 el cual resuelve
numeéricamente las ecuaciones de Navier — Stokes para flujo compresible e
incompresible. Se utiliz6 uno de los modelos de turbulencia disponible en el
software: ILES (Implicit Large Eddy Simulations) el cual incluye las ventajas de
LES. ILES no resuelve los remolinos a escala SGS de forma explicita, en su lugar,
los efectos a escala SGS se incorporan implicitamente a través de una clase se
solucionadores numéricos de volumenes finitos no oscilatorios (NFV —
Nonoscillatory Finite- Volume). Los resuktados son notables por su simplicidad y
aplicabilidad general [12]

3.3.2 Condiciones de Borde

Para adquirir datos coherentes de la simulacién es necesario definir las condiciones
iniciales y las condiciones de borde. En la tabla 6 se muestran las condiciones de
borde y las condiciones iniciales utilizadas para la simulacién, dentro de las cuales
se encuentra la velocidad inicial la cual equivale al flujo maximo que puede recibir
el dispositivo sin presentar rebosamiento

Tabla 7: Condiciones de borde modelado CFD

Condicioén Inicial

Densidad p =998 kg/m3 Constante
Temperatura T =24°C Constante
Velocidad inicial (t=0) u=0,1m/s

Cargas por Gravedad g =9,8m1/s? Aceleracion de la gravedad

Condiciones de Borde
Sobre las paredes

44



Velocidad Uyaun = 0m/s No deslizamiento
Sobre el Fluido
Densidad p =998 kg/m3
Viscosidad u=0,001Pa.s
Velocidad (entrada) Up=u=01m/s Velocidad del Flujo
Presion (salida) Poyt = 0 Pa Presion atmosférica

3.3.3 Enmallado

Para el analisis se usan elementos tetraédricos sin un refinamiento en la malla, ya
que principalmente se desea obtener el comportamiento cualitativo del
hidrogenerador propuesto, por lo tanto no se necesitan una exigencia en la malla.
Ademas dicho refinamiento demandaba de un mayor tiempo y mayor consumo
computacional. Los resultados fueron:

L1
ODB: Job-2 Sy ODB: X

Step: Step-

Step: Step-1 -1
Increment 2342683: Step Time = 39.05 Increment 2342683: Step Time = 39.05
‘X

Figura 20: Visualizacién malla simulacién

Tabla 8: Descripcién simulacion

Descripcién Valor
Numero de procesos 24
Dimensién del problema 3D
Numero de Nodos 21745
Numero de elementos Tetraédricos 108 145
Tiempo 39s
Tiempo total del andlisis 90 horas
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Para evaluar la convergencia de los resultados es necesario observar el
comportamiento de la RMS (Root Mean Square) y la energia cinética (KE) en
funcién del tiempo. Segun la grafica el valor mas alto registrado de RMS equivale a
9,70 x 10™> lo cual esta por debajo de la recomendacion del software RMS <
1x 1073, esto expresa la estabilidad del proceso.

RMS vs Tiempo
1,10E-04
1,00E-04
9,00E-05
8,00E-05
[%2]
5 7,00E-05
6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)
Figura 21: RMS vs Tiempo
KE vs Tiempo
1,700
= 1,200
w
~
0,700
0,200
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 22: KE vs Tiempo
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3.3.4 Resultados

Se puede evidenciar una vez finalizado el proceso de simulacion varios aspectos,
entre los cuales estan:

e Entrada a la Tobera del Dispositivo. En la entrada a la tobera del
dispositivo se presenta un régimen turbulento con presencia de remolinos y
desorden del flujo, asi como se evidencia en la figura 23
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Figura 23: Comportamiento en la entrada del hidrogenerador

e Distribucion equitativa del flujo en ambas camaras: Se realiza un analisis
de la distribucién del flujo en las camaras, por medio de un corte en un plano
longitudinal al flujo en la superficie, ubicado inmediatamente en la mitad
donde se separa una camara de la otra, y se logra evidenciar que se presenta
una distribucion aparentemente equitativa en las camaras del dispositivo Se
muestra en la Figura 24.
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V, Magnitude
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+1.003e-01
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Figura 24: Distribucion de flujo en hidrogenerador

Comportamiento del vortice: La direccion de los vectores que representan
la forma y el comportamiento del fluido, nos muestra en las camaras
generadoras de vortice que su forma es helicoidal con niveles mas altos de
velocidad cerca al diametro de descarga (d) y préximos al nucleo del vértice.
El comportamiento se evidencia en las figuras 25, 26 y 27.

V. Magnitude f ":t"\;' ’
> ;..:‘;ml}

Figura 25: Comportamiento flujo en las cadmaras: vista lateral
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. vista superior

ODB: Job—2odb  AbaqusiCED6.1

Figura 27: Comportamiento Isométrico
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De acuerdo a lo observado durante el proceso de simulacion, se plantea disefiar un
rodete que sea consecuente con la forma del vortice, teniendo en cuenta que la
forma es Helicoidal y que presenta mayores velocidades cerca al nucleo del vortice

3.4DIMENSIONAMIENTO DEL RODETE

3.4.1 Dimensiones del Rodete

El flujo de fluidos sobre cuerpos, de acuerdo a su direccion de incidencia causa
fendmenos fisicos como:

e Fuerza de Arrastre
e Fuerza de Sustentacion

Sustentacion

Figura 28: Arrastre. [16]

Si bien, el arrastre es un efecto indeseable [16], es la base para la definicion de la
geometria en el rodete propuesto, ya que se plantea disefiar un rodete de acuerdo
al comportamiento cualitativo de un vortice gravitacional.

Cuando se genera un vortice gravitacional normalmente su comportamiento es en
forma de espiral de acuerdo como lo indica la figura 29.
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Figura 29: Comportamiento de un vortice gravitacional [17]

En el presente proyecto de grado se plantea construir un rodete que funcione bajo
el efecto de arrastre y que contenga una configuracién en forma de espiral tanto
radialmente como longitudinalmente. Radialmente conformado por 6 grupos de 5
alabes organizados de manera consecutiva en la direccion de las lineas de
velocidad y organizados de manera que recibael flujo de forma adyacente, dicha
configuracion de alabes estara ubicada en ambas caras de cada una de las espiras
que conforman el rodete longitudinalmente.

Para la definicion del diametro del rodete se plantea definir un diametro cercano al
diametro de la camara (D) con el fin de obtener en mayor medida las fuerzas
generadas por el vértice.

Figura 30: Visto superior rodete
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Figura 31: Vista lateral e isométrico

De acuerdo al comportamiento y con el fin de facilitar la continuidad del flujo en el
rodete se seleccionara una longitud de 0.233 dividido en 8 espiras, lo cual
corresponde al mayor volumen posible aprovechable en la camara. El objetivo con
la seleccion de esa longitud corresponde a intentar adquirir un torque alto.

3.4.2 Montaje Rodete

Para el montaje de los rodetes en las camaras del hidrogenerador se selecciéné un
eje solido de acero inoxidable el cual estara ubicado a partir de dos puntos sobre
el hidrogenrador. Se seleccionaron rodamientos de bolas para altas rpm (609
2RS/C3) ignorando el efecto de las fuerzas radiales que se generen sobre él, ya
que dichas fuerzas son bajas y se pueden despreciar. El rodamiento utilizado se
especifica en la Tabla 9:

Tabla 9: Especificacién rodamiento. [18]

| Diametro Interior (mm)  Diametro exterior (mm) T(mm) Peso (Kg) |
| 9 24 7 0,010 |

52



Se disefia una carcasa que permita el facil montaje y desmontaje para efecto de las
pruebas. La geometria ademéas debe permitir que en el momento del montaje se
garantice que el eje este perfectamente alineado con respecto a la cAmara.

Figura 32: Carcasa de Rodete

3.4.3 Transmision

Para implementar un mecanismo de transmisién es necesario tener en cuenta la
potencia hidraulica generada por el dispositivo, la cual es relativamente baja. Por
facilidad de construccion, bajo costo, facil montaje y eficiencia se selecciona una
transmision de banda dentada. Se disefidé dos sistemas de transmision idénticos,
uno para cada cadmara de vortices.

De acuerdo al espacio disponible para la ubicacion de un mecanismo de transmision
partimos seleccionando la longitud de la banda definiendo para simplemente dejar
como variable la distancia entre los ejes, la cual cambia de acuerdo a la relacion de
transmision seleccionada.

En este caso se selecciona una correa 140XL la cual tiene una altura de diente
considerable que garantiza una buena traccion en las Poleas. Las especificaciones
basicas se muestran en la siguiente figura 33
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Dimensiones
Paso Paso T B
Tipo de correa (pulg.) {mmy} {mmy} {mmy}
XL 0,200 5,08 1,27 2,3
L 0,375 9,525 1,91 36
Alt 0,500 12,70 2,29 43
Figura 33: Especificacion Correa [18]
Tabla 10: Especificaciones de Correa [17]
ESPECIFICACIONES
Longitud 355.5
Anchura 9.4mm
Espaciado 5.08mm
NUumero de Dientes 70
Material Caucho
Méaxima Velocidad 60m/s
Altura del Diente 1.27mm
Minima Temperatura de Funcionamiento -20°C
Maxima Temperatura de Funcionamiento +100°C
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO

La construccion del dispositivo hidrogenerador se realiza por medio de una
impresora 3D, la cual utiliza un material denominado PLA. La impresora 3D cuenta
con un Software (MakerBot Desktop) en el cual se modifica y selecciona un grupo
de parametros que definen el tiempo y el material requerido para la manufactura,
factores que a su vez, dependen del posicionamiento de la pieza.

Para la seleccion de parametros adecuados se realizan multiples simulaciones
recreando la construccion de cada pieza en el software de la impresora 3D , este
software permite conocer el tiempo estimado de impresion empleado por la maquina
en cada una de las piezas, ademas nos permite conocer el peso de la cantidad del
material utilizado, sin dejar de un lado la resistencia de las piezas y tratar de
economizar la maxima cantidad de material posible.

4.1 CONSTRUCCION DEL HIDROGENERADOR

e Camaras:

Las camaras de vortices cuyo disefio preliminar se realiza en el software CAD
Solidworks, son construidas con ayuda de la impresora 3D z18. Por la limitacién en
cuanto a volumen de impresién que contiene la impresora, se realiza un corte
transversal de las camaras con el objetivo de reducir el volumen de la pieza a
imprimir. Se obtienen dos piezas con el corte simétrico como se muestra en la figura
34, con geometria de ensamble tipo hembra-macho para su posterior ensamble y
obtener las dos camaras como una sola pieza como se muestra en la figura 35.
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Figura 34: Camara izquierday derecha

Figura 35: Isométrico camaras

Una vez Generados los dos archivos de cada camara por separado en el software
CAD, se necesita convertir los dos archivos a un archivo tipo .STL el cual es el
permitido por la maquina y asi mismo exportarlo al software compatible con la
maquina para aplicar los parametros de fabricacién o impresion.

Los parametros a definir son: [19]

¢ Infill: Representa el porcentaje de solidez o de relleno de la pieza a construir

e Layer: Representa en milimetros el ancho de la capa sumistrada por el
extrusor.

e Number of Shells: Representa el nUumero de capas a realizar por cada pieza.
A mayor capas mayor dureza

e Posicionamiento de la pieza: Definicion de la posicion de la pieza en el area
de impresion. para disminuir el nimero de soportes

Una vez definidos los parametros de impresion se procede a programar en la
impresora 3D Z18 la construccion de las camaras generadores de vortices, para
posteriormente pulir la superficie para poder agregar pintura, como se muestra en
la figura 36.
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Figura 36: Camaras construidas

e Separador

Se construye un separador en la impresora 3D Z18 con el fin de brindar una
distribucion equitativa en las dos camaras sin limitar el curso del flujo. El separador
de flujo hace parte del generador de vértices y va ensamblado en las camaras por
medio de un ensamble Hembra — Macho como muestra la figura.

Figura 37: Separados y Ubicacién de Separador
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Figura 38: Separador Construida

Los parametros seleccionados y los resultados se registran en la siguiente tabla

Tabla 11: Parametros construccion de camaras y separador

Parametros Camara Camara Derecha Separador
Izquierda
Infill 8% 8% 15%
Layer 0.25 0.25 0.25
Shells 2 2 2
Material (g) 1448.61 1448.61 233.67
Tiempo esperado 28:53 99:31 16:10
(hr: min)
Paradas 5 3 2
Tiempo parada 9:51 4:39 1:30
Tiempo real 109:22 105.10 17:40

4.2CONSTRUCCION RODETES

Asimismo los rodetes, por la complejidad geométrica y el requerimiento de exactitud
en medidas de angulos y radios, se construyeron con ayuda de la impresora 3D z18,
y por ende su material de construccion también fue el usado por la impresora (PLA).
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Se disefiaron dos rodetes, uno para cada camara de voértice, debido a que los
espacios entre discos y entre alabes es muy reducido, se decidi6 para su
construccion, imprimir cada rodete en tres piezas para después ensamblarlo, cada
pieza esta compuesta por

e Eje
e Parte Derecha Rodete
e Parte Izquierda Rodete

El objetivo del corte del cuerpo del rodete es poder quitar con facilidad todo el
material remanente, usado por la impresora como soporte para la ayuda de la
impresion; los soportes generados son entre los alabes de los rodetes, como se
mencionod al principio por el reducido espacio entre discos y entre alabes, es
supremamente complejo y tedioso limpiar y retirar el material de soportes que deja
la impresora entre alabes, al tratar de imprimir en su totalidad el rodete completo.

Se les aplica barniz base relleno y después se procede al ensamble de cada una de
las piezas del cuerpo del rodete con el eje, para consolidar el rodete completo en
una sola pieza. El ensamble de todas las piezas con el eje se realiza
minuciosamente utilizando super bonder, el cual es un pegamento que adhiere
fuerte y rdpidamente las piezas del cuerpo del rodete al eje, de esta forma dejando
el eje completo como se muestra en la figura 39.

Tablal2: Parametros impresion Rodetes

Parametros Rodete Rodete Ejes
Izquierdo Derecho

Infill 15 15% 15%
Layer 0.25 0.25 0.25
Shells 2 2 2
Material (g) 580.26 580.26 26.56
Tiempo esperado 58:00 58: 00 6:38
(hr: min)

Paradas 6 8 1
Tiempo parada 9:00 13:00 00:30
Tiempo real 67:00 71:00 7:08
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Figura 39: Construccion rodetes

4.3CONSTRUCCION DEL MONTAJE EXPERIMENTAL

La estructura que da soporte a las cAmaras para ser sostenida y dar ubicacion sobre
el canal experimental, fue fabricada en lamina de acrilico transparente de 10 y 8 mm
de espesor. Para cortar las formas deseadas se uso la técnica de corte laser para
las tapas superiores, y se cortaron con herramienta de corte manual los soportes
inferior, trasero y frontales. Las partes fabricadas con corte laser (caras superiores),
son seis piezas de acrilico de 8 mm de espesor, donde cuatro de ellas tienen la
misma forma de la vista superior de las cAmaras, y las otras dos son circulares y
entran perfectamente en la cAmara, con un agujero en el centro, con el propdsito de
garantizar que los ejes de los rodetes queden ubicados en el centro de las camaras.
Las piezas que corresponden a la parte superior de la estructura forman dos niveles,
uno va directamente en contacto con la parte superior de la camara, y el segundo
soportado con acrilicos rectangulares usados como columnas, a una distancia hacia
arriba de 8 mm en la misma posicién y orientacién de los acrilicos que conforman el
primer nivel. Las tapas de acrilico cortado a laser (acrilicos superiores) y los
soportes usados como columnas, se unen mediante tornilleria, por ende, se
perforan las caras que entran en contacto, en donde entran los tornillos y ademas
se hace el proceso de machueliado, para generar la rosca interna en los acrilicos y
asi mismo entren los tronillos con facilidad.
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Figura 40: Componentes carcasa rodete

Armados los dos niveles de la parte superior de la estructura, se procede a armary
ensamblar los acrilicos que comprende la parte inferior, frontal y trasera de la
estructura, para después ensamblarlos con la parte superior. La tapa inferior es un
acrilico con la misma forma de la vista inferior de las camaras de vortices, y la tapa
trasera es un rectangulo (140x210 mm) en acrilico de 10 mm , y las tapas frontales
son dos acrilicos rectangulares (59x210 mm) de 10 mm de espesor ubicadas al
borde las cAmaras. Estas cuatro tapas de acrilico se perforan para introducir los
tornillos que la unen, y de esta forma dejarla armada para posteriormente ensamblar
con la parte superior y armar la estructura de la camara completa.

Figura 41: Carcasa
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CAPITULO V

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1PRUEBAS HIDROGENERADOR INSTALADO EN EL CANAL SIN RODETES.

En la siguiente seccién se muestra los resultados obtenidos mas relevantes a partir
de la experimentacion, asi mismo estos se grafican en funcién de otras de variables
tratando de encontrar algunas tendencias o comportamientos. De igual forma con
algunos de los datos experimentales obtenidos se calculan otros parametros, que
caracterizan el comportamiento del flujo usado para cada prueba y asi saber su
régimen. Se discute sobre los datos medidos, los calculados mediante ecuaciones
analiticas, y las tendencias o comportamientos encontrados.

Fue necesario calibrar y probar los flujos bombeados, con los diferentes parametros
de control (valvula mariposa principal, intensidad del motor y valvula de compuerta
auxiliar), la idea es llegar a los flujos en los que se desea probar el hidrogenerador
de vortices gravitacionales y medir las variables de interés. Se prueba el dispositivo
sin los rodetes primero, en la siguiente tabla se muestra un consolidado de
diferentes iteraciones con los elementos de control del flujo, y como resultado el
caudal medido por el caudalimetro instalado.

Tabla 13: Variacién Caudal

POSICION VALVULA | POSICION | POSICION VALVULA | CAUDAL
MUESTRA MARIPOSA VARIADOR | AUXILAR [VUELTAS]| [L/S]
1 3 2 0 0,76
2 3 4 0 0,87
3 3 6 0 0,97
4 4 0 17 3,3
5 4 2 17 3,8
6 4 4 17 4,7
7 4 0 0 5,3
8 4 5 17 5,3
9 4 1 0 5,6
10 4 2 0 6,2
11 4 3 0 7,19
12 4 4 0 8,2
13 4 6 0 8,4
14 5 0 0 0,8
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Asi mismo para cada caudal se mide la variable geométrica que cambia en funcion
del flujo bombeado al canal, es decir las alturas (h) que alcanza el fluido en tres
puntos de interés: el canal o entrada a la tobera, la garganta y el vértice (hc, hg, he).
estas medidas son de gran importancia ya que con ellas se realiz6 el célculo de las
areas por donde pasaba determinado caudal, asi mismo se calculo las velocidades
en determinado punto, y posteriormente el calculo de los nUmeros de Reynolds y
Froude. En la siguiente tabla se muestran las diferentes alturas para cada caudal
seleccionado.

Tabla 14: Alturas de Flujo en las secciones del hidrogenerador

CAUDAL | ALTURA ALTURA ALTURA

MUESTRA|  [Us] CANAL [m] GARGANTA [m] CAMARA [m]
1 0,76 0,09 0,055 0,034
2 0,87 0,093 0,058 0,037
3 0,97 0,096 0,061 0,04
4 3,3 0,133 0,095 0,062
5 3,8 0,136 0,097 0,074
6 4,7 0,14 0,1 0,08
7 5,3 0,214 0,176 0,155
8 5,3 0,146 0,107 0,084
9 5,6 0,224 0,184 0,163
10 6,2 0,25 0,21 0,18
11 7,19 0,274 0,24 0,207
12 8,2 0,302 0,267 0,234
13 8,4 0,31 0,27 0,247
14 9,8 0,337 0,298 0,268

Se grafican las diferentes alturas tomadas para cada flujo bombeado al canal.
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Flujo (Q) VS Alturas (h)
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Figura 42: Flujo vs altura

La grafica muestra una tendencia lineal de las alturas con respecto al flujo, es decir
a medida de que se bombea mas flujo al sistema, el hidrogenerador actiia como un
vertedero subiendo proporcionalmente las alturas en las tres secciones de interés.
El maximo caudal admitido sin que rebose el agua por la parte superior del
hidrogenerador es de 9,8 I/s, acotando el rango de operacién desde la medida mas
pequefia hasta 9,8 I/s.

Con los datos de alturas medidas, la geometria conocida del canal y el
hidrogenerador, se calcularon las areas para las secciones de interés por donde
pasaba el flujo, teniendo las areas mojadas y el caudal bombeado, se realiza el
calculo de las velocidades medias en los puntos de interés, estos datos se muestran
para cada prueba en la siguiente tabla:
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Tabla 15:

Velocidades medias en canal y garganta

CAUDAL |AREA CANAL |AREA “¢” VELOCIDAD CANAL |VELOCIDAD GARGANTA
MUESTRA | [I/s] [m*m] [m*m] Ve [m/s] Ve [m/s]
1 0,76 0,0315 0,0010 0,024 0,728
2 0,87 0,0325 0,0011 0,026 0,765
3 0,97 0,0336 0,0012 0,028 0,789
4 3,3 0,0465 0,0019 0,070 1,733
5 3,8 0,0476 0,0022 0,079 1,672
6 4,7 0,0490 0,0024 0,095 1,913
7 53 0,0749 0,0047 0,070 1,113
8 53 0,0510 0,0025 0,103 2,055
9 5,6 0,0781 0,0051 0,071 1,119
10 6,2 0,0871 0,0055 0,070 1,121
11 7,19 0,0952 0,0063 0,074 1,131
12 8,2 0,1051 0,0071 0,077 1,141
13 8,4 0,1080 0,0075 0,077 1,107
14 9,8 0,1171 0,0082 0,083 1,191

Teniendo la velocidad media del canal (V¢) y la velocidad media en la seccion mas
angosta de la garganta (Ve), se calcula la diferencia entre éstas para tener el dato
del incremento en la velocidad, debido al efecto de la tobera disefiada, y con este
resultado se estima un factor multiplicador de velocidad (Fv) para la tobera en los
diferentes caudales medidos. Este factor basicamente representa el nimero de
veces que se incrementa la velocidad al salir de la tobera, respecto la velocidad a
la entrada de la misma.

Tabla 16: Incremento de velocidad
CAUDAL INCREMENTO DE VELOCIDAD FACTOR MULTIPLICADOR

MUESTRA | [I/s] [m/s] DE VELOCIDAD

1 0,76 0,703 30,178

2 0,87 0,739 28,655

3 0,97 0,761 27,361

4 3,3 1,662 24,456

5 3,8 1,592 20,952
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6 4,7 1,817 19,951
7 5,3 1,043 15,740
8 5,3 1,951 19,815
9 5,6 1,047 15,667
10 6,2 1,051 15,834
11 7,19 1,056 15,090
12 8,2 1,063 14,713
13 8,4 1,030 14,308
14 9,8 1,108 14,335

Caudal (q) vs F,
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Figura 43: Caudal vs Factor multiplicador de velocidad

La Figura 43 muestra la tendencia del comportamiento del incremento de la
velocidad en la tobera a la entrada y la salida. Se evidencia que al aumentar el
caudal bombeado hay una disminucion exponencial en el factor multiplicador de
velocidades, en teoria este fendmeno se le puede atribuir a dos factores, el primero
al efecto de estancamiento de agua en el dispositivo, el cual ejerce resistencia al
paso del flujo, debido a que el area de las descargas del flujo es inferior al area de
entrada al hidrogenerador. El segundo pero en menor proporcion se le podria
atribuir al efecto del incremento de la friccion entre la capa limite del fluido y las
superficies del hidrogenerador, debido al incremento de la velocidad del mismo flujo.

Para caracterizar el flujo en la seccion de entrada a la tobera o en el canal, se calcula
para cada condicion de caudal el radio hidraulico (R), y con este parametro podemos
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calcular el nimero de Reynolds (NRr) y el nUmero de Froude (Nr) en el canal, los
valores calculados de estos parametros para cada caudal con las velocidades
medias correspondientes a la seccion de entrada de la tobera o el canal en general,
se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 17: Caracterizacion del flujo en el canal con instalacién de
hidrogenerador

CAUDAL | VELOCIDAD CANAL RADIO HIDRAULICO |NUMERO DE NUMERO DE
[I/s] Ve [m/s] CANAL [m] REYNOLDS CANAL FROUDE CANAL
0,76 0,024 0,059 1605,780 0,025

0,87 0,026 0,060 1817,619 0,027

0,97 0,028 0,061 2004,107 0,029

3,3 0,070 0,075 5999,040 0,062

3,8 0,079 0,076 6841,349 0,069

4,7 0,095 0,077 8354,218 0,081

5,3 0,070 0,096 7628,599 0,048

5,3 0,103 0,079 9244,626 0,086

5,6 0,071 0,098 7858,391 0,048

6,2 0,070 0,102 8168,104 0,045

7,19 0,074 0,106 8966,048 0,045

8,2 0,077 0,110 9625,294 0,045

8,4 0,077 0,111 9697,417 0,044

9,8 0,083 0,115 10717,037 0,045

Con los valores de numero de Reynolds y Froude, segun los criterios de
clasificacion de flujo para canales abiertos que se muestran en la tabla 2 en el
numeral 3.1.3 del capitulo 3, para todos los caudales medidos el flujo se clasifica

como subcritico-turbulento.

También se desea caracterizar el tipo de flujo en la seccion “e”, es decir en el plano
en donde el flujo sale de la tobera con su velocidad incrementada, para entrar a la
camara de vortices, donde se ubicaron después los rodetes. De igual forma estos
pardmetros se calcularon con el dispositivo generador de vortices sin rodetes.
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Tabla 18: Caracterizacion Flujo en “e” con instalacién de hidrogenerador

CAUDAL | VELOCIDAD  V.|RADIO HIDRAULICO | NUMERO DE REYNOLDS | NUMERO DE
[1/s] [m/s] “e” “e” FROUDE “e”
0,76 0,728 0,0024 2036,037 4,259

0,87 0,765 0,0026 2297,745 4,294

0,97 0,789 0,0028 2526,107 4,259

3,3 1,733 0,0040 7796,220 7,509

3,8 1,672 0,0045 8544,817 6,632

4,7 1,913 0,0048 10319,917 7,297

53 1,113 0,0072 8992,500 3,051

53 2,055 0,0049 11457,626 7,648

5,6 1,119 0,0074 9276,622 2,989

6,2 1,121 0,0077 9778,717 2,852

7,19 1,131 0,0083 10538,627 2,682

8,2 1,141 0,0087 11225,587 2,545

8,4 1,107 0,0089 11145,136 2,404

9,8 1,191 0,0092 12386,280 2,481

Comparando los valores de numero de Reynolds del fluido que sale de la tobera,
con los que entran a esta, se puede decir que aumenta puesto que la velocidad
media del fluido que sale de la tobera (Ve) y entra a la camara, es superior a la
velocidad del flujo que entra a la tobera (Vc). Los valores de numero de Froude
incrementan también debido al aumento de las velocidades entre la entrada y la
salida de la tobera. Con el céalculo de los nimeros de Reynolds (NRr) y Froude (NF),
podemos clasificar el flujo que sale de la tobera y entra en la cAmara, siendo este
un flujo supercritico-turbulento en todas las medidas de caudal.

PRUEBAS DE HIDROGENERADOR DE VORTICES INSTALADO EN EL CANAL
CON RODETES.

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos de acuerdo a las pruebas que
se realizaron y los calculos de las variables, con el hidrogenerador de vortices y los
rodetes ensamblados, instalado en el canal. La metodologia es inicialmente mostrar
los mismos valores, y calcular las mismas variables, como se mostrd en el titulo
anterior, en las pruebas del hidrogenerador instalado en el canal pero sin rodetes.
Luego, se muestran valores medidos con los rodetes como lo son la potencia
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generada, la estimacién de la potencia que trae el fluido del canal, la comparacion
entre estos dos valores, estimando una eficiencia de generacion.

Se experimentd con los dos dispositivos de control para el caudal seleccionando
diez caudales para realizar la toma de datos y los célculos requeridos. A
los caudales seleccionados correspondientes a
determinadas posiciones en los sistemas de control de caudal.

continuacion se muestran

Tabla 19: Variacion de flujo en el hidrogenerador

POSICION VELOCIAD ANGULAR
VALVULA POSICION |CAUDAL |[rpm]
MUESTRA | MARIPOSA MOTOR [I/s]
1 3 2 1,7 n/a
2 3 4 1,9 n/a
3 3 6 3,3 n/a
4 4 0 5,3 164
5 4 1 5,5 189
6 4 2 5,6 215
7 4 3 5,9 202
8 4 4 6,4 200
9 4 5 6,9 196
10 4 6 7,3 180

De igual forma, como en las pruebas anteriores se midio la altura en las secciones
de interés: altura en el canal (hc), altura en el inicio de la garganta (hg) y la altura a
la salida de la tobera o altura del vortice (he).
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Tabla 20: Altura flujo en las secciones del hidrogenerador

CAUDAL ALTURA CANAL | ALTURA GARGANTA | ALTURA CAMARA
MUESTRA | [I/s] [m] [m] [m]
1 1,7 0,119 0,082 0,061
2 1,9 0,127 0,088 0,062
3 3,3 0,134 0,100 0,072
4 5,3 0,215 0,179 0,155
5 5,5 0,223 0,183 0,159
6 5,6 0,230 0,196 0,172
7 5,9 0,246 0,210 0,181
8 6,4 0,274 0,233 0,210
9 6,9 0,287 24,41 21,501
10 7,3 0,340 26,501 23,510
0,4
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Figura 44: Caudal vs Altura

En la figura 44 se evidencia el mismo comportamiento lineal del incremento de la
altura en funcién del caudal, para las tres secciones de intereés.
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Tabla 21: Velocidad en la garganta y en el canal

CAUDAL |AREA CANAL | AREA “¢” VELOCIDAD CANAL | VELOCIDAD
MUESTRA | [I/s] [m*m) [m*m] Ve [m/s] Ve [M/s]
1 1,7 0,041 0,021 0,0408 0,0809
2 1,9 0,044 0,021 0,0427 0,0875
3 3,3 0,046 0,025 0,0703 0,1309
4 53 0,075 0,054 0,0704 0,0976
5 5,5 0,078 0,055 0,0704 0,0988
6 5,6 0,080 0,059 0,0695 0,0941
7 5,9 0,086 0,063 0,0685 0,0936
8 6,4 0,095 0,073 0,06673 0,0870
9 6,9 0,100 0,075 0,06869 0,0916
10 7,3 0,119 0,082 0,06134 0,0887

Tabla 22: Incremento de velocidad en el hidrogenerador

CAUDAL |INCREMENTO DE VELOCIDAD |FACTOR MULTIPLICADOR DE
MUESTRA | [I/s] [m/s] VELOCIDAD
1 1,7 0,040 1,983

2 1,9 0,044 2,048

3 3,3 0,060 1,861

4 53 0,027 1,387

5 5,5 0,028 1,402

6 5,6 0,024 1,352

7 5,9 0,025 1,366

8 6,4 0,020 1,304

9 6,9 0,023 1,334

10 7,3 0,027 1,446

Analizando el incremento de la velocidad que hay entre la seccion de entrada a la
tobera y la salida, se evidencia a lo maximo un factor multiplicador de velocidad (Fv)
de 2,04. Comparando este Fv con el del experimento sin rodetes, hay una
disminucién del 93% del valor de este parametro. Se puede decir que este valor es
afectado por el efecto de aumento de resistencia, que proporcionan la geometria de

los rodetes dentro de las camaras de vortices.
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Figura 45: Caudal vs Factor multiplicador en hidrogenerador

2,5

15

Factor multiplicador

0,5

y = 2,456x0317
®. R? = 0,8932

2 3 4 5 6 7 8
Caudal [I/s]

Tabla 23: Caracterizacion flujo en el canal con instalacion de hidrogenerador

VELOCIDAD |RADIO HIDRAULICO | NUMERO DE | NUMERO DE
CAUDAL | CANAL [m/s] | CANAL [m] REYNOLDS CANAL | FROUDE CANAL
1,7 0,0408 0,0708 3237,577 0,037
1,9 0,0427 0,0735 3522,615 0,038
3,3 0,0703 0,0758 5979,625 0,061
5,3 0,0704 0,0964 7609,038 0,048
5,5 0,0704 0,0980 7737,455 0,047
5,6 0,0695 0,0993 7741,971 0,046
5,9 0,0685 0,1022 7846,725 0,044
6,4 0,0667 0,1067 7980,905 0,040
6,9 0,0686 0,1087 8362,298 0,040
7,3 0,0613 0,1155 7936,594 0,033

De igual manera como en la seccién anterior se realizé el calculo del radio hidraulico
(R) y numero de Reynolds (Nr) y Froude (Nr), para determinar la clasificacion del
flujo del canal que entra en la tobera y el que entra a la camara que sale de la tobera.
Los diferentes valores se presentan en la tabla 23.

Teniendo los rodetes instalados en el hidrigenerador, el flujo que entra al dispositivo
a la tobera y que llega del canal, es un flujo subcritico-turbulento en todos los

caudales medidos.
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Se realiz6 el mismo célculo y andlisis de los parametros que determinan la
clasificacion del flujo en la seccion “e”, es decir la seccidn donde finaliza la tobera y
el flujo entra a la camara de vortices. Los datos se muestran en la tabla 24.

Tabla 24: Caracterizacion flujo en el canal con instalacién de hidrogenerador

VELOCIDAD EN “e” | RADIO HIDRAULICO | NUMERO DE REYNOLDS | NUMERO DE
CAUDAL | [m/s] EN “e” EN “e” FROUDE EN “e”
1,7 0,0809 0,0408 3703,687 0,105
1,9 0,0875 0,0412 4044,980 0,112
3,3 0,1309 0,0458 6718,924 0,155
5,3 0,0976 0,0766 8382,839 0,079
5,5 0,0988 0,0777 8601,975 0,079
5,6 0,0941 0,0801 8451,477 0,072
5,9 0,0936 0,0818 8580,445 0,070
6,4 0,0870 0,0900 8782,908 0,060
6,9 0,0916 0,0897 9220,481 0,063
7,3 0,0887 0,0934 9289,422 0,058

En los resultados de la tabla 24 se clasifica el flujo en la seccién “e”, siendo este
flujo subcritico-turbulento. A diferencia de la clasificacion del flujo en la misma
seccion para el hidrogenerador probado sin rodetes, el cual se clasifico como flujo
supercritico-turbulento.

ESTIMACION DE LA POTENCIA DISPONIBLE EN EL FLUJO DEL CANAL

El valor de potencia eléctrica disponible (Pd), se calcula con ayuda de la ecuacion
de Bernoulli y su derivada considerando las pérdidas por friccion despreciables y
asumiendo agua a 25 grados Celsius. Es decir a partir de la ecuacién 16 mostrada
en capitulo de introduccion, titulo de estimacién de la potencia eléctrica. Estos
valores de potencia disponible se calculan para cada caudal medido y en las dos
secciones de la tobera, a su entrada y a la salida. Los valores de potencia disponible
se muestran en la tabla 25
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Tabla 25: Potencia disponible en el canal y en la garganta

VELOCIDAD |VELOCIDAD POTENCIA DISPONIBLE | POTENCIA DISPONIBLE
CAUDAL |CANAL [m/s] |GARGANTA [m/s] |DEL CANAL [W] EN "E" [W]
1,7 0,0408 0,0809 0,0014 0,0055
1,9 0,0427 0,0875 0,0017 0,0072
33 0,0703 0,1309 0,0081 0,0282
53 0,0704 0,0976 0,0131 0,0252
55 0,0704 0,0988 0,0136 0,0267
56 0,0695 0,0941 0,0135 0,0247
5,9 0,0685 0,0936 0,0138 0,0258
6,4 0,0667 0,0870 0,0142 0,0241
6,9 0,0686 0,0916 0,0162 0,0289
7.3 0,0613 0,0887 0,0136 0,0286

MEDICION DE LA POTENICA ELECTRICA GENERADA

La potencia eléctrica generada, se mide en un circuito conectado al generador
instalado el cual se muestra con sus caracteristicas en el anexo b. Se tomaron datos
de voltaje y amperaje, para once valores diferentes de resistencias eléctricas, y asi
mismo en siete caudales seleccionados previamente para la experimentacion con
rodetes. Los resultados de voltaje y amperaje para cada resistencia, y en cada
caudal se muestran en las siguientes tablas. También usando la de potencia
eléctrica y con las variables eléctricas medidas, se calcula el valor de potencia
eléctrica generada.
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Tabla 26: Voltaje, corriente y potencia con 5.3 |/s

RESISTENCIA (R) | VOLTAJE (V)| CORRIENTE (I) POTENCIA ELECTRICA GENERADA (P.)
[Q] [vi [mA] (W]

15 0,045 2,1 0,0000945
18 0,052 2,3 0,0001196
27 0,074 2,7 0,0001998
100 0,18 3,2 0,000576
150 0,2 3,4 0,00068
200 0,24 3,5 0,00084
270 0,26 3,15 0,000819
330 0,29 1,6 0,000464
560 0,31 3,6 0,001116
1000 0,41 3 0,00123
6200 0,55 3,5 0,001925

Tabla 27: Voltaje, corriente y potencia con 5.51/s

RESISTENCIA (R) CORRIENTE (1) POTENCIA ELECTRICA
[Q] VOLTAJE (V) [V] | [mA] GENERADA (Pe) [W]
15 0,06 2,9 0,000174

18 0,071 3 0,000213

27 0,1 3,3 0,00033

100 0,22 4,2 0,000924

150 0,27 4,3 0,001161

200 0,32 4,4 0,001408

270 0,34 3,8 0,001292

330 0,38 4,7 0,001786

560 0,41 4,5 0,001845

1000 0,47 4,5 0,002115

6200 0,61 4,7 0,002867
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Potencia vs resistencia electrica
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Figura 46: Resistencia vs Potencia para5.31/sy 5.51/s

Tabla 28: Voltaje, corriente y potencia con 5.6 I/s

RESISTENCIA (R) VOLTAJE (V)| CORRIENTE (I) POTENCIA ELECTRICA GENERADA (P.)
[Q] (V] [mA] (W]

15 0,079 3,34 0,00026386
18 0,094 3,8 0,0003572
27 0,12 4,2 0,000504
100 0,26 5 0,0013

150 0,3 51 0,00153
200 0,35 5,1 0,001785
270 0,39 5,3 0,002067
330 0,41 5,2 0,002132
560 0,45 5,3 0,002385
1000 0,52 5,8 0,003016
6200 0,68 5,6 0,003808
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Tabla 29: Voltaje, corriente y potencia con 5.9 I/s

RESISTENCIA (R) VOLTAJE (V)| CORRIENTE (I) POTENCIA ELECTRICA GENERADA (P.)
[Q] [vi [mA] (W]

15 0,078 3,47 0,00027066
18 0,095 3,63 0,00034485
27 0,126 4,5 0,000567
100 0,269 5,1 0,0013719
150 0,32 5,19 0,0016608
200 0,35 5,3 0,001855
270 0,4 5,3 0,00212
330 0,43 5,43 0,0023349
560 0,84 5,8 0,004872
1000 0,55 5,7 0,003135
6200 0,7 5,55 0,003885

Figura 47: Resistencia vs Potencia para5.6l/sy 5.9 I/s
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Tabla 30: Voltaje, corriente y potencia con 6.4 I/s

RESISTENCIA (R) |VOLTAJE (V)| CORRIENTE () POTENCIA ELECTRICA GENERADA
[Q] [vi [mA] (Pe) (W]
15 0,072 3 0,000216
18 0,081 3,3 0,0002673
27 0,1 51 0,00051
100 0,23 4,6 0,001058
150 0,28 4,9 0,001372
200 0,31 4,8 0,001488
270 0,36 51 0,001836
330 0,37 5,1 0,001887
560 0,42 5,2 0,002184
1000 0,48 5,2 0,002496
6200 0,61 5,2 0,003172

Tabla 31: Voltaje, corriente y potencia con 6.9 I/s

RESISTENCIA (R) |VOLTAJE (V) |CORRIENTE(I)  |POTENCIA ELECTRICA GENERADA (P.)
[Q] (V] [mA] [W]

15 0,06 2,6 0,000156
18 0,07 2,9 0,000203
27 0,99 3,42 0,0033858
100 0,23 4,3 0,000989
150 0,27 4,4 0,001188
200 0,31 4,8 0,001488
270 0,34 3,99 0,0013566
330 0,34 4,6 0,001564
560 0,4 4,99 0,001996
1000 0,45 4,6 0,00207
6200 0,6 4,7 0,00282
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Tabla 32: Voltaje, corriente y potencia con 7.3 1/s

RESISTENCIA (R) VOLTAIE (V) CORRIENTE(I) | POTENCIA ELECTRICA GENERADA
[Q] (V] [mA] (Pe) [W]
15 0,06 2,4 0,000144
18 0,066 2,6 0,0001716
27 0,09 3,06 0,0002754
100 0,2 3,7 0,00074
150 0,24 3,7 0,000888
200 0,26 3,7 0,000962
270 0,31 4,07 0,0012617
330 0,33 3,7 0,001221
560 0,35 3,9 0,001365
1000 0,4 3,8 0,00152
6200 0,56 3,6 0,002016
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Figura 48: Resistencia vs potenciapara6.41l/s,6.91l/sy 7.3 1/s

En el andlisis de las graficas de potencia eléctrica en funcién de la resistencia
eléctrica instalada en el circuito, para los diferentes flujos experimentados, se
evidencia una tendencia logaritmica, teniendo una region inicial para los primeros
valores de resistencias usados, un incremento en la potencia eléctrica (Pe) medida,
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teniendo un punto méximo, y en los valores finales de resistencias medidos, la curva

se va volviendo asintética en el eje “x” en el valor maximo de potencia.

Los valores mas altos de potencia se midieron en las resistencias mas grandes
(1000 y 6200 Ohms), con los caudales de 5,6 y 5,9 I/s.

CALCULO DE EFICIENCIA

Habiendo calculado la potencia teorica que lleva el flujo en el canal (Pc), y con los
datos medidos de potencia eléctrica generada (Pe), es importante calcular la
eficiencia que tiene el hidrogenerador de vértices, al convertir la potencia que lleva
el flujo en el canal, debido a la energia cinética, en energia de rotacién en las
camaras, que se trasmite a los rodetes y asi genera potencia eléctrica (Pe).

Se calculan valores de eficiencia para todos los valores obtenidos de potencia
eléctrica generada (Pe), en cada una de las resistencias usadas, y a su vez para
todos los caudales medidos. Para este céalculo de eficiencia se uso la siguiente
ecuacion:

P
E = Fe * 100 (5.1)

Cc

Siendo Pe la potencia eléctrica generada experimental, Pc la potencia que lleva el
flujo del canal, calculado por la ecuacion de Bernoulli y su derivada. Los valores de
eficiencias para cada resistencia, y cada caudal se presentan en las tablas 33 y 34.

80



Tabla 33: Eficiencia para los caudales 5.31/s ,5.51/s ,5.6 /sy 5.91/s

EFICIENCIAS
RESISTENCIAS | EFICIENCIAS CAUDAL | EFICIENCIAS CAUDAL | CAUDAL EFICIENCIAS CAUDAL
[Ohm] 531/s 5,51/s 5,61/s 59I1/s
15 0,720 1,277 1,952 1,959
18 0,912 1,563 2,643 2,496
27 1,523 2,422 3,729 4,103
100 4,394 6,784 9,619 9,929
150 5,186 8,524 11,321 12,020
200 6,406 10,337 13,207 13,426
270 6,246 9,4861 15,294 15,344
330 3,538 13,113 15,775 16,900
560 8,511 13,546 17,647 35,263
1000 9,381 15,528 22,316 22,691
6200 14,682 21,050 28,176 28,119

Tabla 34: Eficiencia para los caudales 6.41/s ,691/s,y 7.31/s

RESISTENCIAS EFICIENCIAS CAUDAL EFICIENCIAS CAUDAL EFICIENCIAS CAUDAL
[Ohm] 6,41/s 6,91/s 7,31/s
15 1,519 0,960 1,051
18 1,880 1,250 1,252
27 3,587 20,853 2,010
100 7,443 6,091 5,401
150 9,652 7,317 6,481
200 10,465 9,164 7,022
270 12,916 8,355 9,209
330 13,275 9,632 8,912
560 15,364 12,293 9,963
1000 17,559 12,749 11,095
6200 22,315 17,368 14,715
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eficiencia vs caudal
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De igual manera como los mayores valores de potencia eléctrica generada se
midieron en los caudales de 5,6 I/s y 5,9 I/s, con las resistencias eléctricas mayores
1000 y 6200 Ohms. El comportamiento de la eficiencia del hidrogenerador es igual
se calculan las mayores eficiencias en las mismas condiciones antes mencionadas,
alcanzando valores de eficiencia de 28,1%. El dato eficiencia calculado es un valor
bueno, comparando con eficiencias de otros generadores de vortices probados en
la universidad, L. Aviles en [11], reporta valores maximos de eficiencia de 4,1%.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES

En términos generales se concluye, que se cumplieron con todos los objetivos que
se plantearon al dar inicio al presente trabajo, se logré materializar una idea
disefiando un hidrogenerador de vortices gravitacionales con sus respectivos
rodetes, construyendo un prototipo para canal experimental, y realizando las
respectivas pruebas midiendo lo propuesto inicialmente: parametros geométricos
gue caracterizan el régimen de flujo experimentado, velocidades en dos puntos de
interés, y potencia eléctrica generada por el dispositivo.

A pesar de que no existe una teoria precisa para el disefio de camara de vértices y
rodetes para extraer la energia de los remolinos, en base a estudios experimentales
anteriores documentados, se logré6 disefar las camaras de voértices y sus
respectivos rodetes, de tal forma que al ser probados dieran resultados que superan
a los obtenidos en estudios y pruebas anteriores.

Se disefié una tobera convergente segun la teoria para estas, minimizando las
pérdidas de energia al paso por esta, con un incremento de la velocidad de
aproximadamente 30 veces en flujo “libre”, la velocidad a la salida en referencia con
la velocidad a la entrada. Y un incremento de 2 veces en la velocidad de salida con
respecto la de entrada, en flujo con los rodetes instalados. De este comportamiento
se concluye que los rodetes y su geometria aumentan la resistencia al paso del
fluido en un valor considerable, lo que ocasiond estancamiento en caudales
superiores a los 7,3 I/s, y a su vez pérdida de la velocidad de entrada a las camaras
de vortices.

La causa mas importante que incrementa la resistencia a la admisién de agua al
dispositivo, es la geometria del rodete en general (diametro y numero de
revoluciones), ocupando este un volumen importante dentro de las camaras de
vortices. Reduciendo de esta forma la velocidad a la entrada del dispositivo, y a su
vez reduciendo la energia cinética trasportada en el fluido, minimizando la energia
eléctrica generada.

La potencia generada y eficiencia de generacion, se maximizan para caudales de
5,6 y 5,9 I/s. Por lo tanto se puede decir que los parametros de disefio usados y
documentados en trabajos anteriores, aplican para el desarrollo de dispositivos que
capten caudales bajos.

Respecto a la construccion de las cAmaras y el separador de flujo se hizo uso de la
técnica de prototipado 3D, una técnica de buena precision para la fabricacion de
piezas, aumentando tiempos de fabricacion, y alto costo en los suministros y
material a usar (PLA). Es eficiente y una forma facil de fabricar piezas con
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geometrias complejas, teniendo el disefio consolidado en algun software CAD,
siempre y cuando las piezas sean pequefias, mas no es recomendable el uso de
esta técnica para piezas con volumenes medianos o grandes, que requieran un nivel
alto de resistencia mecanica, ya que las relaciones costo-resistencia y costo-
volumen son muy elevadas, y podria prolongar mucho el tiempo de fabricacion.

Se realiz6 simulacién numérica para el comportamiento del fluido en la geometria
disefiada de la tobera y camaras con el software ABAQUS CAE 16.4, modelo de
turbulencia ILES, el cual proporciono resultados confiables con recursos
computacionales a los que se tuvo acceso. Con la simulacion se caracterizé de
forma cualitativa el comportamiento de las variables de interés. En vista de que no
era uno de los objetivos no se profundizé.

Comparando cualitativamente los resultados para la caracterizacion del flujo en las
diferentes secciones del canal, los resultados obtenidos en la simulacion numérica
fueron coherentes y similares a los resultados obtenidos analiticamente,
caracterizando el flujo en el canal por los dos métodos, definiéndolo como un flujo
turbulento. Se puede dar confiabilidad a los resultados obtenidos en la simulacién
numerica, bastaria refinar la malla para obtener resultados mucho mas confiables,
con objetivos de comparacion en valores de mayor requerimiento de exactitud.

Se obtuvieron valores pequefios de potencia, ya que es una prueba de laboratorio
para evaluar el comportamiento del hidrogenerador, ademés el caudal usado para
la prueba es supremamente bajo, por ende la velocidad que lleva el flujo es muy
baja, y asi mismo la energia cinética que trasporta. Sin embargo se calculan valores
maximos de eficiencia de generacién de 28%, los cuales se consideran muy altos,
para el hidrogenerador construido. Lo que se puede concluir de que este dispositivo
es eficiente usado en caudales bajos.
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CAPITULO VII
7. RECOMENDACIONES

Para el disefio de los rodetes se recomienda probar mayor paso, menos
revoluciones y diametros mas pequefios, los cuales no ocupen la mayoria del
volumen de las cdmaras de vortices, ya que esta condicion causa estancamiento y
resistencia al paso del fluido, aumentando el perfil de presion en la camara.

El hidrogenerador de vortices gravitacionales, podria probarse en un canal mas
grande, con el objetivo de aumentar el caudal que pasa por el canal, y asi obtener
velocidades mayores, dejando que parte del flujo mésico no entre a las camaras, y
asi evitar el estancamiento, entrando flujo con velocidades mas grandes, respecto
a las probadas en el presente experimento. Se sugiere como otra alternativa,
aumentar el volumen de las camaras donde se desarrolla el vortice sin ser limitado
por el volumen del canal, apartando las camaras del canal y ubicandolas en voladizo
sobre el tanque de descarga, siendo la Unica limitante el ancho del tanque.

Aunque las velocidades se calcularon mediante la ecuacion de continuidad,
midiendo los caudales y calculando las areas, es recomendable tomar medidas
directas de velocidad, para hacer la respectiva comparacion entre las dos formas
de medicion.

La proporcion usada de e/d fue 0,5 segun recomendacion de estudios referentes a
la variacion de este parametro. No obstante para las condiciones especificas de
operacion de este experimento, es necesario variar esta relacion, con facilidad
variando el diametro de la descarga, y asi determinar un valor éptimo de e/d para
las condiciones usadas.

En vista de que la potencia entregada por el generador eléctrico instalado, es
proporcional a la velocidad angular del eje, y esta es trasmitida al eje del generador
mediante un sistema de trasmisién, se podria considerar probar una trasmision que
maximice la velocidad angular en el eje del generador, y asi mismo obtener mas
potencia, claramente conservando el torque minimo requerido para mover este eje.

Respecto a la construccion de piezas por prototipado 3D, es recomendable,si se
cuenta con tiempo y material suficiente, aumentar el parametro de relleno, con el
objetivo de dar mejor resistencia a las piezas fabricadas, y no sufran fracturas ni
deterioro en las superficies en contacto con el agua.

A pesar de que se realiz6 simulacién sin estar incluida dentro de los objetivos del
presente trabajo, se recomienda hacer refinamiento de maya para obtener
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resultados numéricos mas precisos y asi comprarlos con los resultados
experimentales.

Dado que el hidrogenerador se instald en la descarga del canal experimental, y
debido a esto no se limitan las dimensiones del dispositivo, se sugiere aumentar
estas dimensiones (diametro de camaras, diametro del orificio descarga, ancho de
(“e”), con el objetivo de reducir el efecto resistivo al paso de flujo, y de esta forma
poder incrementar el caudal que pasa por el canal, para que asi el hidrogenerador
pueda aprovechar mas este caudal y la energia que trasporta.
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b. ANEXO B — CARACTERISTICAS GENERADOR

REFERENCIA C-6045
Caracteristicas Técnicas
Potencia Nominal 1w
Velocidad de Rotacion Nominal 2000RPM
Corriente Nominal 100 mA
Voltaje de Salida 10V - DC
Caracteristicas de Operacion
Dimensiones 30 x 30 x 14 mm
Peso 42 g
Diametro Eje 3 mm
Longitud Eje 30 mm
D1 D3 |D5
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