ANEXO F. METODO EXPERIMENTAL

1.1 MONTAIJE Y MODELOS SIMPLES DE PRUEBA #1: EXPLORACION DE TIPOS DE
ROTOR
Con base en los modelos tedricos se construyé un modelo de cada tipo de rotor

(Propela y rueda hidrdulica), para ser analizado experimentalmente.

1.1.1 Objetivo general
Comparar dos tipos de rotores, e identificar cual de los dos era el mas éptimo en

términos de potencia, facilidad de construccién y montaje.

1.1.2 Objetivos especificos

* Seleccionar un tipo de rotor (rueda o propela) mediante el desarrollo de un
experimento exploratorio.

* Comparar dos tipos de rotores bajo las mismas condiciones experimentales.
Concluir cual es el més eficiente en relacién Potencia generada Vs. Area de
arrastre, entre otros factores incluidos en la Matriz ponderada de evaluacion.

* Comprobar la veracidad de los modelos tedricos, para definir si son confiables

en la determinacién de datos para dimensionar el sistema real.

1.1.3 Variables y constantes
* Forma del aspa — variable
e Area de barrido (m?) - constante
* Velocidad del fluido (m/s)- constante

* Cargaen el eje (Fuerza, N)- Variable

1.1.4 Base de comparacion
* Torque (Nm) vs velocidad angular (rpm).

* Potencia (vatios) vs velocidad angular (rpm).

* Tiempo de montaje.

1.1.5 Equipos e instrumentos requeridos
* Canal de hidraulica.

* Torquimetro.*



* Dinamdmetro.
* Cronometro.
* TacOmetro.

* Escuadray flexometro.

*Torquimetro: Instrumento para aplicar carga a la turbina, que funciona bajo el
principio de Freno Proney. Este consta de dos discos concéntricos que giran sobre
un eje, cada uno con una barra de 30 cm de largo, a uno de los discos se le adecuo
un mandril de taladro para asegurar el eje a medir, mientras que el otro disco tiene
un sistema de tornillo el cual sirve de eje para ubicar un resorte de k conocida, y
longitud regulable, por medio de una tuerca. Para hacer la medicién se ubica un
dinamdémetro en un extremo de la barra y se mide la fuerza, dicha fuerza
multiplicada por la distancia de 30 cm de la barra (donde se ubica el dinamdémetro),

arroja el dato de torque.

llustracién 1. Instrumentos de medicidn.

Dinamémetro digital — Dillon. Torquimetro — manual. Flexdmetro
Fuente. Elaboracion propia.

1.1.6 Pasos
1. Ubicar el rotor en el canal de hidraulica.

2. Encender el canal hasta alcanzar la velocidad de fluido maxima a una altura de
40 cm.

3. Medir las revoluciones por minuto del rotor libre.
Aplicar fuerza en el eje del rotor (utilizando el torquimetro), aumentando
progresivamente la carga hasta detenerlo.

5. Medir revoluciones por minuto para cada escenario de fuerza.

6. Medir torque estatico.

7. Repetir el anterior procedimiento para el segundo rotor.



1.1.7 Montaje

llustracidn 2. Localizacién de los roteres en el canal.

Canal de hidraulica Rotor tipo Propela

Rotor tipo Rueda Hidraulica

Fuente. Elaboracion propia.

1.1.8 Descripcion

Con base en los modelos tedricos expresados, se realizdé un andlisis dimensional para

construir dos modelos simples de prueba A y B. (Ver tablas 1y 2) El Modelo A: rotor

tipo rueda hidrdulica, y el Modelo B: un rotor tipo propela.

Tabla 1. Andlisis Dimensional Modelo A

Anilisis Dimensional Modelo A
Parametro | Valor | Unidades
\% 1,5 [m/s]
H 0,115 [m]
g 98 [m/s’]
D 0,660 [m]
D, 0,545 [m]
P 172 [ [m]
s 0,115 [m]
z 16 #
e 95% #
n 49,85 [rpm]
o 5,22 [rad/s]
L 0,1 [m]
A 0,011 [m2]
Q 0,017 [m3/s]
P 1000 | [kg/m’]
Ph 19,37 (W]
Peje 18,40 W]
T 3,7 [Nm]

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 2. Analisis Dimensional Modelo B

Anilisis Dimensional Modelo B
Parametro Valor Unidades
D 0,12 [m]
A 0,011 [m2]




5] 20 [grados]
1,5 [m/s]
p 1000 [kg/m3]
Pd 19,085 (W]
e 95% #
Peje 18,13 W]

Fuente. Elaboracion propia.
Con base en el andlisis dimensional, se construyo un rotor con 66 cm de didmetro y 16
. . 2 ,
aspas con palas sumergibles en policarbonato de 10 cm® de area de arrastre.(ver

ilustracion 2)

Para el modelo de la Propela se uso una comercial encontrada en el mercado, con un
drea de arrastre de 10 cm” y se adaptd a ella un eje que permitiera ubicarla en el

canal.(ver ilustracion 2)

El drea de arrastre fue el parametro en comun que hacia comparable los dos tipos de

rotores.

Para la medicidn del torque dindmico en el eje del rotor, se requeria un instrumento
especial, el cual no fue posible conseguir en el mercado local, debido a ello se realizé

la construccién previa de un torquimetro. (Ver ilustracién 1)

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de hidraulica de la Universidad EAFIT, y se

realizd un montaje experimental para cada Modelo.(ver ilustracién 2)

La pala del Modelo A, no se pudo sumergir completamente, debido a que el agua en el
canal solo alcanzaba una altura determinada que no era suficiente para sumergir

completamente la pala. Por tal motivo se sumergioé 8 cm, S=0,08 m. (Ver tabla 7)

o Para la prueba no se contd con un instrumento para medicién de la velocidad del
agua, por lo que dicho valor se calculd6 con los datos encontrados
experimentalmente en el Modelo A, y asumiendo una eficiencia de rotor del 95%, y
con un didametro de trabajo de Dt=0,58 m se calculo una velocidad del fluido de

0,607 m/s. (Ver tabla 3. Velocidad del agua en el canal)



Tabla 3. Velocidad del agua en el canal

Velocidad del agua en el canal
Parametro Valor Unidades

ne 19 [rpm]

h 95% %

,

nt 20 [rpm]
w 2,094 [rad/s]
rt 0,290 [m]

v 0,607 [m/s]

Fuente. Elaboracion propia.

o Los datos presentados anteriormente exigieron unos cambios drasticos en los
pardmetros iniciales del experimento, de acuerdo con los cuales variaria el andlisis
de los modelos tedricos de cada rotor ya que no se estarian utilizando bajo las
condiciones para las cuales fueron disefiados. (Ver tabla 4)

Tabla 4. Parametros experimentales Modelo A

Parametros experimentales
constantes
G 9,8 [m/s’]
D 0,660 [m]
Z 16 #
L 0,1 [m]
p_ | 1000 | [kg/m’]
Parametros experimentales
variados
Vv 0,607 [m/s]
H 0,019 [m]
Dy 0,580 [m]
P. | 182 [m]
n, 95% #
N 19,0 [rpm]
® 1,99 [rad/s]
S 0,080 [m]
A 0,008 [m2]
Q 0,005 [m3/s]
Pd 0,89 (W]
Peje 0,85 W]
T 0,5 [Nm]

Fuente. Elaboracion propia.



Tabla 5. Parametros experimentales Modelo B

Parametros experimentales Modelo B
Parametro Valor Unidades
D 0,12 [m]
A 0,011 [m2]
0 20 [grados]
v 0,607 [m/s]
o) 1000 [kg/m3]
Pd 1,265 (w]
e 95% #
Peje 1,20 (W]

Fuente. Elaboracion propia.
o Los torques minimos de los rotores no estaban dentro del rango de medicién del
dinamdémetro acoplado al torquimetro, por lo que no fue posible medirlo y se
asumio como cero (Ver Tabla 6. Mediciones experimentales Modelo Ay Tabla 7.

Mediciones experimentales Modelo B)

1.1.10 Medicidn
Para las mediciones se analizaron diferentes escenarios en los que se estudiaba el

comportamiento de cada rotor. Los escenarios iban desde que el rotor giraba
libremente (escenario 1), con aumento progresivo de fuerza (escenario 2-9), hasta

detener completamente el rotor (escenario 10).

El propdsito de realizar dichos escenarios fue simular el efecto que el generador realiza
sobre el rotor debido a la fuerza electromotriz !, de esta manera , en cada escenario,
por medio del torquimetro, se aplicaba un contra torque al rotor que aumentaba
progresivamente hasta detener el rotor, esto con el propdsito de obtener los
resultados de potencia para posibles torques que un posterior generador pudiera

ejercer sobre el mismo y asi verificar la mayor eficiencia del sistema.

Es valido aclarar, que experimentos de este tipo se pueden son frecuentes en el

desarrollo de turbinas hidrdulicas, tal como es expresado por el Ingeniero Oscar Raul

! La fuerza electromotriz (FEM) (Representado con el simbolo griego ) es toda causa capaz de mantener

una diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito abierto o de producir una corriente eléctrica en un circuito
cerrado. Es una caracteristica de cada generador eléctrico. Se define como el trabajo que el generador realiza para
pasar por su interior la unidad de carga positiva del polo negativo al positivo. (Fuerza electromotriz:Wikipedia)



Dolling en el proyecto titulado “Disefio de un modelo de una micro turbina hidraulica

portatil” (Dolling & Donario, 2001)

1.1.11 Resultados
Se tomaron las siguientes medidas

Tabla 6. Mediciones experimentales Modelo A

Mediciones Modelo A
Parametro Unidades | Datos
velocidad [m/s] | 0,607
PaIanFa [m]
torquimetro 0,3
Radio [m]
externo 0,33
Radio.de [m]
trabajo 0,29
Escenario (#] 1| 2| 3| 4| s| 6| 7| 8| 9| 10
Fuerza IN]
Torquimetro 0(1,40(1,80|2,30(2,60(2,80(3,00(3,60](3,80]4,20
Torque [Nm] 0(0,42(0,54|0,69(0,78(0,84|0,90(1,08(1,14 (1,26
Fuerza radio [N]
de trabajo 0(1,45(1,86(2,38(2,69(2,90(3,10|3,72(3,93(4,34
Fuerza [N]
tangente 0(1,27(1,64|2,09|2,36(2,55|2,73 3,27 3,45 3,82
N [rpm] 20| 17| 15| 14| 13| 12|11,1| 10 9 0
® [rad/s] 2,09| 1,7| 1,5| 1,4| 1,4| 1,3|1,16|1,05|0,94 0
Potencia (W] 0,00(0,73(0,82|0,98|1,06|1,06(1,05|1,13|1,07|0,00
Fuente. Elaboracion propia.
llustracidén 3. Curva Potencia Vs. RPM para Modelo A
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Fuente. Elaboracion propia.




Tabla 7. Mediciones experimentales Modelo B

Mediciones Modelo B
Parametro Unidades | Datos
velocidad [m/s] 0,607
Radio [m] 0,06
Palz.:\nca [m]
torquimetro 0,3
Escenario [#] 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10
Fuerza
Torquimetro [N] 0(0,066|0,11| 0,12|0,133| 0,14| 0,166 | 0,21 | 0,33 0
Torque [Nm] 0| 0,02|0,033|0,035|0,040|0,042| 0,05(0,06| 0,1 0
Fuerza eje rotor | [N] o 033| 055| 0,580,665 0,7( 0,83(1,05(1,65 0
n [rpm] 118 86 70 65 60 58 50 45 0 0
) [rad/s] 12,36 | 9,01| 7,33| 681| 6,28| 6,07| 5,24|4,71|0,00| 0,00
Potencia [W] 0(0,178 0,242 | 0,23|0,251|0,255(0,261| 0,3 0 0
Fuente. Elaboracion propia.
llustracidn 4. Curva Potencia Vs. RPM para Modelo B.
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Fuente. Elaboracion propia.

1.1.12 Analisis

Con el fin de cumplir el objetivo general de la prueba, en el proceso de seleccién del
tipo del rotor, es valido aclarar que aunque el montaje experimental no propicio las
condiciones ideales para las cuales se habian disefiado los modelos, fue posible

compararlos bajo parametros equivalentes de area de arrastre y velocidad.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que para un generador hidrocinético la

potencia disponible en el fluido, se conoce como potencia hidraulica (Py); Y la potencia



que se puede medir en el eje del rotor es la transformaciéon de la energia cinética
hidrdulica en energia mecanica rotacional, de ahi que la potencia que se mide en el eje
del rotor es la potencia mecanica (Peje). Idealmente la relacién entre ambos tipos de

potencia esta determinada por un factor de eficiencia.

De esta manera se propuso validar los modelos tedricos planteando la siguiente

hipétesis:

La potencia hallada en la ecuacidn Peje= % A*VA**p *11 (1), es equivalente a la potencia
j P

hallada en la ecuacion Peje= W*T (2).

Por esta razén el experimento consistié en hallar las mediciones para la ecuacion (2),

mientras que tedricamente se analizé la ecuacién (1).

A partir de los resultados se concluyé que la hipdtesis no se cumple para ambos
modelos. En primer lugar, el modelo tedérico no permite analizar los diferentes
escenarios de fuerza, ademas se presenta una equivalencia entre los datos tedricos y
los experimentales Unicamente en el escenario 1 del Modelo A, en términos de
velocidad angular (Ver
Tabla 4. Parametros experimentales Modelo A, y Tabla 6. Mediciones experimentales
Modelo A); mientras que en términos de potencia sélo fue posible hallar el punto de
potencia maximo, sin embargo en ambos modelos la potencia tedrica es inferior a la
experimental. En segundo lugar, los modelos no permiten hallar el valor de torque
dindmico presente en los escenarios intermedios, por lo que no es posible calcular la
ecuacion (2) tedricamente. Por esta razon no es posible validar los modelos tedricos,

los cuales requieren un mayor estudio de acuerdo al tipo de rotor que a seleccionar.

Por otro lado, los datos experimentales de ambos modelos presentan un grado de
confiabilidad, por estar cercanos a los tedricos, y ademds por presentar un
comportamiento coherente de la potencia con respecto a la velocidad angular (Ver

ilustraciones 3y 4).

De acuerdo con lo anterior, en ambos casos la potencia describe una parabola, en el

cual para el escenario 1 se presenta la velocidad angular maxima, pero no existe



potencia por la ausencia de torque; dentro de los escenarios intermedios se encontré
el punto de potencia mdxima un rango entre 45% y 55% de las rpm maximas;
finalmente, en el escenario 10 se presenta el mayor torque, equivalente al torque

estatico, punto en el cual no hay potencia por la ausencia de velocidad angular.

Finalmente, la coherencia de los datos experimentales, y el empleo adecuado de los
instrumento de medicién, permitieron identificar el Modelo A, como el tipo de rotor
que mayor potencia entrega en comparacién con el Modelo B, con un mismo area de

arrastre.

o Se observd que la instalacién del Modelo A es mds sencilla que la del Modelo B,
requiere menos elementos y menor precision.
o El Modelo B es mas sensible a cualquier elemento suspendido en el fluido dado

que afecta de manera considerable su eficiencia.

o Fue un montaje simple y se usaron instrumentos calibrados.

o Para la validacién de los modelos tedricos es indispensable la utilizacion de un
instrumento que mida la velocidad del fluido, ya que su ausencia en le presente
montaje limita la comparacién entre modelos tedricos y experimentales.

o Por tratarse del torquimetro, como un instrumento construida por el equipo de
trabajo para el montaje experimental, puede ser calificado como posible causal
de la diferencia entre los datos experimentales y tedricos, sin embargo gracias
a dicho instrumento fue posible simular progresivamente el efecto del torque
dindmico aplicado en el eje del rotor simulando adecuadamente la fuerza
electromotriz del generador. Por esta razén cumplio satisfactoriamente con su
objetivo de aumentar gradualmente el contra torque para analizar el
comportamiento del sistema. Ademas permitié medir el torque estatico, al
prensar los discos, de manera que hiciera las veces de barra soldada al eje, y de
esta forma eliminar cualquier movimiento relativo entre estas dos piezas y

disminuir el error de calculo en este punto.
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o Ambos modelos tienen gréficas similares, en las cuales se evidencia la mayor
potencia cerca de la mitad de las rpm. Este resultado es similar al encontrado

en el proyecto mencionado anteriormente

o En general, la potencia mdxima encontrada segun los resultados del
experimento, es mayor que la hallada con los modelos tedricos, esta diferencia
puede tener diferentes causas como:

¢ En el experimento existen alteraciones del flujo que no se consideran en
los modelos tedricos.

¢ Para el caso del Modelo A, el area estimada en el modelo tedrico solo
considera el area correspondiente a una pala, sin embargo en el
experimento se evidencia que en todo momento hay tres palas
sumergidas, lo que indica que el area de contacto con el fluido es
mayor.

4 Hallar la velocidad lineal por medio de los modelos tedricos puede tener
algun error, y por esta razéon en mas confiable que esta sea hallada
experimentalmente con un instrumento calibrado.

4 Hacen falta ecuaciones el modelo teorico que permitan hallar el torque

dindmico para cada escenario, o para el escenario de mayor potencia.

o Aunque los experimentos no permitan concluir con certeza en relacién con los
modelos tedricos, si fueron utiles para comparar las dos clases de rotores
analizados, lo que permitié evidenciar datos mayores en términos de potencia

mecdnica experimental, para El Modelo A.

o Los datos experimentales permiten identificar ventajas del Modelo A frente
al Modelo B, en términos de torque y fuerza entregados en el eje, aunque

en términos generales su rotacién sea mas lenta.
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o En los principios de mecanica de fluidos se determinan modelos tedricos
especificos dependiendo del tipo de turbomaquina, por lo que se concluye
gue una vez seleccionado el tipo de rotor, se debe definir el modelo técnico

apropiado para este, dado que el actual no es concluyente.

Contribuyeron para finalmente decidir que el rotor tipo rueda hidrdulica es el mas

adecuado para el proyecto, teniendo en cuenta aspectos como:

La relacidn Potencia generada vs Tamafio.
La facilidad de instalacién.

Menor complejidad en los modelos analiticos.

*® & o o

Acceso a componentes.

1.2 MODELOS SIMPLES DE PRUEBA #2: PALAS DEL ROTOR DE ACCION
Una vez mads se utiliza el método experimental como apoyo para la generacion de
ideas disefio de detalle. En esta ocasion se quiso identificar la configuracién de palas

que entregue mayor fuerza estatica.

Se construyd un modelo con una sola pala en un extremo, y con tres palas en el
extremo opuesto, que permitiera comparar dos situaciones diferentes de manera
experimental.

1.2.1 Objetivo general

Identificar la composicion de palas mas eficiente en términos de fuerza y torque,

mediante la comparacion de dos escenarios.

1.2.2 Objetivos especificos
* |dentificar la fuerza resultante para dos situaciones, tales como: una sola pala

sumergida y tres palas sumergidas.
* Verificar si la velocidad del fluido se afecta de manera tan significativa, a
medida que hallan mas palas en contacto con el agua, como para influir en la

fuerza resultante de la rueda hidraulica.

12



1.2.3 Descripcion
Se construyd un rotor de acuerdo con el analisis dimensional, y basados en la ideas

generadas en la sesiones de grupo # 3 y 4, para realizar un experimento estatico (en el
cual el rotor estaba totalmente detenido). (Ver ilustraciéon 5) para compara diferentes
escenarios y asi determinar cual entrega mayor fuerza, al sumergir las tres, dos o una

sola pala de la rueda hidraulica. (Ver llustracién5)

llustracién 5. Escenarios.

Una pala sumergida Tres palas sumergidas

Fuente. Elaboracion propia.

1.2.4 Variables y constantes
* Forma de la pala - constante
 Areade barrido (m?) - constante
* Velocidad del fluido (m/s)- constante

* Cargaen el eje (Fuerza, N)- constante

1.2.5 Base de comparacion
* Torque situacidon 1 (Nm) vs Torque situacién 2 (Nm)

* Fuerza Pala situacion 1 (N) vs Fuerza Pala situacion 2 (N)

1.2.6 Equipos e Instrumentos
Para las pruebas experimentales se usaron los mismos instrumentos que se utilizaron

en el primer montaje experimental.

Ademas se utilizé el caudalimetro del laboratorio de hidraulica de la Universidad Eafit

para realizar la medicién de la velocidad del fluido.

1



llustracién 6. Caudalimetro

Tablero digital

Propela
e dec

()
)

Fuente. Elaboracién propia.
1.2.7 Pasos
1. Ubicar el rotor en el canal de hidraulica.
2. Encender el canal hasta alcanzar la velocidad de fluido maxima a una altura de
36 cm.
Medir la velocidad del fluido antes de la pala.
Medir la velocidad del fluido después de la pala.
Aplicar fuerza en el eje del rotor (utilizando el torquimetro), hasta detenerlo.

Medir torque estatico.

N o v s~ W

Repetir el anterior procedimiento para el segundo escenario.

1.2.8 Montaje

llustracién 7. Localizacién de la rueda en el canal.

Canal de hidraulica

Fuente. Elaboracion propia.
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1.2.9 Resultados

Tabla 8. Condiciones del canal

Condiciones del canal
Area 30cm x 36 cm 0,108 m2
Caudal 27,43 L/s
Velocidad de entrada 0,526 m/s
Velocidad de salida 0,503 m/s

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 9. Resultados para las diferentes escenarios de palas sumergidas

# palas 3 2 2 1
sumergidas ABC A B BC B
Escenario 1 2 3 4
Imagen & :’,T:ﬂ H
S 0 |
& U U
c B
Min. Max Min. Max Min. Max | Min. | Max
Fuerza
Dinamémetro(N) 2,4 3 2,4 2,6 08| 14| 14| 16
Torque
Torquimetro 0,72 0,9 0,72 0,78 0,24| 0,42|0,42|0,48
Fuerza Pala (N) 2,22 2,77 2,22 2,40 0,74| 1,29|1,29|1,48
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 10. Analisis tedrico de escenario 1
Analisis tedrico de escenario 1
Pardmetro Valor Unidades
L 0,1 [m]
S 0,1 [m]
A 0,01 | [m2]
Y 0,526 | [m/s]
P 1000 | [kg/m3]
F 1,4 | [N]

Fuente. Elaboracion propia
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1.2.10 Andlisis de resultados y conclusiones

* Enlos resultados se observa que la fuerza de una sola pala es menor a la fuerza
que tienen las tres palas sumergidas, y por consiguiente el torque en este
ultimo caso es mayor.

* La velocidad del fluido disminuye a medida que fluye a través de las palas, sin
embargo los datos indican que la perdida de dicha velocidad no es tan
representativa, como para hacer que en el escenario de una sola pala se
entregue mas fuerza que en el escenario de tres palas, por lo que se concluye
que a pesar de la variacion en la velocidad de entrada en cada pala, el
escenario 1 es el mejor en términos de fuerza.

* Para una mayor drea de contacto con el agua se obtiene un mayor potencia,
esto aplica para la sumatoria de palas sumergidas en el fluido.

* Estdticamente se concluye que para se presenta una fuerza mayor y por lo
tanto mayor torque y potencia en el escenario 1, cuando las tres palas estan
sumergidas. Por esta razén, aunque el experimento es concluyente carece del
punto de vista dinamico de este fendmeno.

* Con base en la ecuacion de fuerza, es posible validar lo datos tedricos con los
experimentales en el escenario 4, sin embargo dicha ecuacién no aplica para
los demads escenario ya que en éstos se consideran variables dindmicas que

complejizan el estudio de dicho fenédmeno para dos y tres palas.

1.3 MODELOS DE PRUEBA #3 : PRUEBA DE CAMPO #1
Se construyé un modelo 1:1 de la rueda hidrdulica con el disefio final de las palas, para
ser analizado de manera experimental en el posible contexto de uso. Con el objetivo

principal de verificar su potencia mecanica.

1.3.1 Objetivo general
Verificar la potencia mecdnica de la rueda hidraulica, mediante el desarrollo de un

experimento en el contexto de uso.
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1.3.2 Objetivos especificos
* Identificar el torque maximo de la rueda, mediante la construccién de una

grafica Torque (NM) vs RPM.

* Identificar la potencia maxima de la rueda, mediante la construccién de una
grafica Potencia (W) vs RPM.

* Validar el modelo tedrico mediante la comparacién de los resultados

experimentales con los tedricos.

1.3.3 Descripcidn
La prueba se realizé el dia Viernes 7 de Mayo y tuvo lugar en la quebrada La Miel en el

Municipio de Caldas.

1.3.4 \Variables y constantes
* Forma de la pala - constante

e Area de barrido (m?) - constante
* Velocidad del fluido (m/s)- variable

* Cargaen el eje (Fuerza, N)- variable

1.3.5 Base de comparacion
* Torque (Nm) vs velocidad angular (rpm).

* Potencia (vatios) vs velocidad angular (rpm).

1.3.6 Equipos e instrumentos requeridos
* Torquimetro

e Dinamdmetro
e CronOdmetro
* Flexdmetro

* Objeto flotante (botella)

En la ilustracién 8 se muestra la secuencia de pasos para el montaje.
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llustracién 8 . Montaje del rotor en el rio.

Rotor =>
Dinamémetro@ )
Torquimetro =>
Superficie :
del agua => jazo

8 . - ¢= Base graduable

Fuente. Elaboracion propia.
1.3.7 Montaje

1.3.7.1 Adecuar los instrumentos.
* (Cada miembro del equipo de trabajo se encargo del manejo de un
instrumento para toda la prueba.

* Eltorquimetro se ensamblo en el eje.

1.3.7.2 Medicion de velocidad del rio.
* Se definidé un punto fijo (eje de la rueda) y luego se midieron seis metros
aguas arriba de este.
* Desde dicho punto se lanzé un objeto flotante (botella) y se cronometro
el tiempo que tardaba en llegar al eje de la rueda.
* Se repitid el procedimiento ocho veces, para calcular la velocidad

promedio del rio.

1.3.7.3 Posicionamiento de la rueda.
* Seinstalo la rueda en el soporte y este se gradud a una altura tal que la
rueda solo estuviera sumergida 16 cm en el agua.

* Se ubicolarueda en el rio.

1.3.8 Pasos

1. Ubicar la rueda en el rio segun el montaje.(ver ilustracion8).
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2. Medir la velocidad del rio.

3. Medir las revoluciones por minuto del rotor libre.

4. Aplicar fuerza en el eje del rotor (utilizando el torquimetro), aumentando

progresivamente la carga hasta detenerlo.

5. Medir revoluciones por minuto para cada escenario de fuerza.

6. Medir torque estatico.

1.3.9

Resultados

Para hallar la velocidad del rio se utilizd la siguiente tabla.

Tabla 11. Medicidn de la velocidad de rio con objeto flotante.

En la tabla 12 se muestran los valores obtenidos en la prueba.

Velocidad del rio

1,4510 | m/s

Tiempo

Distancia

4,25

4,4

3,87

4,94

3,87

3,83

3,58

4,135

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 12. Mediciones experimentales del rotor.

Fuerza (N) (enla
Fuerza (kg) Fuerza (N) Torque (Nm) pala) RPM w (rad/s) Potencia (W)
10 98 98 245 0 0 0
15,8 154,84 46,452 116,13 15 1,5708 73,0
9,5 93,1 27,93 69,825 19,5 2,04204 57,0
6 58,8 17,64 44,1 21,5 2,25148 39,7
3,3 32,34 9,702 24,255 28 2,93216 28,4
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1,7 16,66 4,998 12,495

29

3,03688

15,2

0 0 0 0

33

3,45576

0,0

Fuente. Elaboracién propia.

llustracién 9. Curva Torque vs. RPM.

Torque vs. RPM

150

100
50 N\

Torque (Nm)
(@)

—RPM

Torque (Nm)

Fuente. Elaboracion propia.

llustracién 10. Curva Potencia vs. RPM.

Potencia vs RPM

80

i A
40 \
N\

Potencia (w)

0 20 40 60 80 100 120
RPM

20 - \ =& Potencia (W)
0 T T T T 1

Fuente. Elaboracion propia.

* Los datos se empezaron a obtener partiendo de la rueda libre, y aplicandole
una fuerza al eje (usando el torquimetro) gradualmente mayor, como se
observa en la tabla 12. Sin embargo durante el experimento, la fuerza de la
rueda supero la fuerza del torquimetro, cuando la rueda habia alcanzado a

bajar la velocidad hasta 15 RPM y no fue posible obtener la totalidad de los

o




datos, por consiguiente no se determind el comportamiento exacto de las
revoluciones, al aumentar la fuerza desde dicho punto gradualmente hasta
detener la rueda.

* En lailustracion 10 se muestra un comportamiento aproximado de la potencia
dado que el dato de torque estatico se alcanzo a obtener sin necesidad de usar
el torquimetro, en este caso se bloqueo la rueda con una barra y se obtuvo el

valor de fuerza en ese punto.

* La poca profundidad de la quebrada (25 cm) y la existencia de rocas en su
recorrido puede haber afectado la incidencia del agua en las palas del rotor y
por consiguiente haber disminuido su eficiencia de manera significativa.

* Para minimizar perdidas de eficiencia en la rueda y obtener datos que sean mas
reales, es necesario realizar la prueba en un rio con una mayor profundidad.

* Dado que la fuerza que se requiere para detener la rueda es mayor a la
esperada, el torquimetro debe ser reforzado con un resorte mas fuerte, que
permita aplicar dicha fuerza hasta detener la rueda.

* Todavia no es posible validar el modelo tedérico, dado que el ultimo dato
obtenido fue cerca de la mitad de las RPMS donde se espera tener la mayor
potencia tedrica, y sin los datos experimentales siguientes no se podria decir si
esta va a aumentar o a disminuir, como para determinar si es maxima o no.

* Es necesario realizar otra prueba donde se obtengan la totalidad de los datos,
para poder determinar la potencia maxima de la rueda y a que RPM se obtiene

dicha potencia.

1.4 MODELOS DE PRUEBA #4 : PRUEBA DE CAMPO #2
Se realizd una segunda prueba con el modelo funcional construido anteriormente, en
un rio con condiciones de profundidad similares a las del contexto de uso. Con el

objetivo de verificar su potencia mecanica y compararla con la tedrica.
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14.1

Descripcidn

La prueba se realizé el dia Viernes 27 de Mayo y tuvo lugar en el rio Buey en el

Municipio de Santa Barbara.

1.4.2

Objetivo general

Verificar la potencia mecdnica de la rueda hidraulica, mediante el desarrollo de un

experimento en un rio con condiciones de profundidad similares a las del contexto de

uso.

1.4.3

Objetivos especificos
Identificar el torque maximo de la rueda, mediante la construccién de una

grafica Torque (NM) vs RPM.
Identificar la potencia mdxima de la rueda, mediante la construccién de una
grafica Potencia (W) vs RPM.
Validar el modelo tedrico mediante la comparacion de los resultados

experimentales con los tedricos.

Variables y constantes
Forma de la pala - constante

Area de barrido (m?) - constante
Velocidad del fluido (m/s)- variable

Carga en el eje (Fuerza, N)- variable

Base de comparacion
Torque (Nm) vs velocidad angular (rpm).

Potencia (vatios) vs velocidad angular (rpm).

Equipos e instrumentos requeridos
Torquimetro

Dinamometro
Cronometro
Flexometro

Objeto flotante (botella)
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1.4.7 Pasos
1. Ubicar la rueda en el rio segun el montaje.(ver ilustracion8).

2. Medir la velocidad del rio.

3. Medir las revoluciones por minuto del rotor libre.

4. Aplicar fuerza en el eje del rotor (utilizando el torquimetro), aumentando
progresivamente la carga hasta detenerlo.

5. Medir revoluciones por minuto para cada escenario de fuerza.

6. Medir torque estatico.

En la ilustracidon 8 se muestra la disposicidon de los componentes segln el montaje.(ver

ilustracion8).

1.4.8 Montaje

1.4.8.1 Adecuar los instrumentos.
* (Cada miembro del equipo de trabajo se encargo del manejo de un

instrumento para toda la prueba.

* Eltorquimetro se ensamblo en el eje.

1.4.8.2 Medicion de velocidad del rio.
* Se definié un punto fijo (eje de la rueda) y luego se midieron 6,5 metros

aguas arriba de este.

* Desde dicho punto se lanzé un objeto flotante (botella) y se cronometro
el tiempo que tardaba en llegar al eje de la rueda.

* Se repitid el procedimiento ocho veces, para calcular la velocidad

promedio del rio.

1.4.8.3 Posicionamiento de la rueda.
* Seinstalo la rueda en el soporte y este se gradud a una altura tal que la

rueda solo estuviera sumergida 16 cm en el agua.

* Se atd una cuerda de dos arboles en las dos orillas del rio
atravesandolo.

* Se ubico la rueda en el rio.

* Seamarrd la rueda de la cuerda para asegurarla.
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1.4.9 Resultados

Para hallar la velocidad del rio se utilizd la siguiente tabla.

Tabla 13. Calculo e la velocidad del rio con objeto flotante.

Tiempo (s)

Promedio

Distancia

6,5 m

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 14. Velocida del rio calculada a partir de la rpm.

En la tabla 15 se muestran los valores obtenidos en la prueba.

Dato experimental

Unidades

42 | rpm

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 15. Mediciones experimentales.

Fuerza (kg) Fuerza (N) Torque (Nm) Fuerza (N) RPM w (rad/s) Potencia (W)
0 0 0 0 42 4,39824 0
2,5 24,5 7,35 18,375 36 3,76992 27,709
4 39,2 11,76 29,4 35 3,6652 43,10
6 58,8 17,64 44,1 34 3,56048 62,81
9 88,2 26,46 66,15 29,5 3,08924 81,74
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12 117,6 35,28 88,2 26,5 2,77508

97,90

17 166,6 49,98 124,95 24,5 2,56564

128,23

Fuente. Elaboracion propia.

Potencia (w)

llustracién 11. Curva Potencia vs. RPM.

Potencia Vs. RPM

140
120
100

80

60 =& Potencia (W)

40 Lineal(Potencia (W))
20

-20 0 10 20 30 40 50
RPM

Fuente. Elaboracion propia.

1.4.10

En esta prueba solo se alcanzaron a obtener los datos hasta un 40% de la rpms,
dado que la fuerza de la rueda superd de nuevo la fuerza que podia ejercer el
torquimetro hasta partir el eje.

Para esta prueba se calculd la velocidad del rio de dos formas de manera que se
pudiera comparar y validar un dato. En primer lugar se hallo la velocidad con el
objeto flotante y se hizo un promedio de los diferentes valores obtenidos,
como se observa en la tabla 13. En segundo lugar, se hallé la velocidad de
manera tedrica partiendo de las rpms de la rueda girando libremente, como se
observa en la tabla 14.

El calculo de la velocidad del rio hallada con el objeto flotante arroja un dato

diferente a la velocidad hallada a partir de las rpms.

Conclusiones
Es necesaria la construccién de un nuevo torquimetro mds robusto, que

permita la medicién del torque de la rueda hasta detenerla.
La diferencia en los resultados de velocidad halladas con los dos métodos

diferentes, puede ser causada por el valor del radio de la rueda que se asuma,
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1.5

en la literatura no se hallé que valor de radio se debe tomar para hallar la
velocidad teéricamente, este radio puede ser el externo o el medio de la rueda.
Se debe validar este radio a asumir, realizando el calculo teérico de potencia,
(en el cual se usa este radio) y comparandolo con el experimental.

La medicidn de la velocidad del rio se debe hacer con un instrumento como un
corrientimetro, que permita minimizar los errores experimentales.

Las nuevas condiciones del rio permitieron un mejor desempefo de la rueda
comparandolo con la anterior prueba. Se obtiene una mayor potencia a una
mayor profundidad de rio.

Se deben considerar medidas de precaucidn para hacer la prueba, dado que se
observé que la rueda tiene una fuerza considerable.

Es necesario realizar una tercera prueba de campo, donde se cuente con

instrumentos mas precisos para hacer las mediciones.

MODELOS DE PRUEBA #5: PRUEBA DE CAMPO #3

Dado que en la prueba numero cuatro, no fue posible alcanzar todos los objetivos

propuestos, se realizo una tercera prueba con el modelo funcional del rotor, en

condiciones similares a la anterior prueba de campo.

1.5.1

Objetivo general

Verificar la potencia mecdnica de la rueda hidraulica, mediante el desarrollo de un

experimento en un rio con condiciones de profundidad similares a las del contexto de

uso.

1.5.2

Objetivos especificos
Identificar el torque maximo de la rueda, mediante la construcciéon de una

grafica Torque (NM) vs RPM.
Identificar la potencia mdxima de la rueda, mediante la construccién de una
grafica Potencia (W) vs RPM.
Validar el modelo tedrico mediante la comparacion de los resultados

experimentales con los tedricos.
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* Verificar con diferentes instrumentos de medicién, la velocidad del rio, para

obtener mayor certeza en los calculos.

1.5.3 Base de comparacion
* Torque (Nm) vs velocidad angular (rpm).

* Potencia (vatios) vs velocidad angular (rpm).

1.5.4 Equipos e instrumentos requeridos
* Torquimetro

* Dinamdmetro
* Cronometro

* Flexometro

¢ Corrientimetro

* Rueda hidraulica (usada en la modelos de prueba simple #1)

1.5.5 Pasos
7. Ubicar la rueda en el rio segln el montaje.(ver ilustracion8).

8. Medir la velocidad del rio.

9. Medir las revoluciones por minuto del rotor libre.

10. Aplicar fuerza en el eje del rotor (utilizando el torquimetro), aumentando
progresivamente la carga hasta detenerlo.

11. Medir revoluciones por minuto para cada escenario de fuerza.

12. Medir torque estatico.

1.5.6 Descripcidn
Esta prueba se realizé el jueves 19 de Agosto 2010 y tuvo lugar en el rio Buey en el

Municipio de Santa Barbara.

Para esta prueba se construyd un torquimetro con mejores condiciones que el usado

en la prueba anterior, con la capacidad de soportar mas torque.

Ademds se afiadid a la base de la rueda una estructura que permitiera una

manipulacion mas sencilla de la misma fuera y dentro del rio.
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llustracién 12. Base modificada y torquimetro #2.

Base con estructura

P R

Fuente. Elaboracion propia.

1.5.7 Montaje

1.5.7.1 Adecuar los instrumentos.

Se solicité la ayuda de un técnico de la Universidad Eafit, para la
manipulacion del Corrientimetro digital.

Se realizaron unas pruebas de laboratorio previas en las que se
compararon instrumentos para la medicién de la velocidad del canal y
asi calibrar la medida entregada por el Corrientimetro digital.

Cada miembro del equipo de trabajo se encargé del manejo de un
instrumento para toda la prueba.

El torquimetros se ensamblo en el eje.

1.5.7.2 Medicion de velocidad del rio.

Se realizaron mediciones con el caudalimetro ubicado a una altura igual
al punto medio de la pala y a 20 cm aguas arriba del rotor. Se tomaron
diferentes medidas haciendo una malla a lo largo del ancho del rotor.

Se realizé un segundo calculo de la velocidad, usando las rpm del rotor y
calculando de forma analitica la correspondiente velocidad de giro.

Un tercer calculo se hizo de manera similar al anterior, pero usando las
rom de una rueda mas pequeia de palas planas (60 cm de diametro x

10 cm ancho y profundidad de las palas de 15 cm).

1.5.7.3 Posicionamiento de la rueda.

Se instalo la rueda en el soporte y este se gradud a una altura tal que la

rueda solo estuviera sumergida 16 cm en el agua.
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e Se atdé una cuerda de dos arboles en

atravesandolo.

* Se ubicd larueda en el rio.

* Seamarrd la rueda de la cuerda, para asegurarla.

llustraciéon 10. Montaje de la prueba.

las dos orillas del

1. Pasar lazo atravesando rio

2. Amarrar lazo de arbol

Resultados

Para hallar la velocidad del rio se utilizd la siguiente tabla.

Tabla 16. Calculo de la velocidad del rio a partir de las rpm del rotor.

Velocidad del agua medida con rotor de modelo

funcional
Parametro Valor Unidades
ne 44 [rpm]

2Q
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h, 96% %
nt 45,83 [rpm]
w 4,800 [rad/s]
rt 0,310 [m]

Tabla 17. Calculo de la velocidad del rio a partir de las rpm de la rueda pequena de palas planas.

Fuente. Elaboracion propia.

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 18. Velocidad del rio medida con el corrientimetro .

Velocidad del agua medida con rotor de modelo simple
Parametro Valor Unidades
ne 42 [rpm]
h, 96% %
nt 43,75 [rpm]
w 4,582 [rad/s]
rt 0,230 [m]

Velocidad del agua medida corrientimetro

Dato 0,9911] [m/s]
1,012]  [m/s]
0,986 [m/s]
1,101]  [m/s]

Tabla 19. Datos generales para los cdlculos de potencia.

Fuente. Elaboracion propia.

Radio torquimetro 0,5 m
Radio centro de masa pala 0,31 m
Radio externo rotor 0,4 m

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 20 se muestran los valores obtenidos en la prueba.




Tabla 20. Mediciones experimentales.

Medicion Fuerza (kg) | Fuerza (N) |Torque (Nm) Fuerza (N) | RPM w (rad/s) Potencia (W)
1 0 0 0 0 44 4,60768 0
2 2,5 24,5 12,25 39,52 40 4,1888 51,31
3 4 39,2 19,6 63,23 36 3,76992 73,89
4 6 58,8 29,4 94,84 33 3,45576 101,60
5 10 98 49 158,06 26 2,72272 133,41
6 12 117,6 58,8 189,68 25 2,618 153,94
7 15 147 73,5 237,10 22,5 2,3562 173,18
9 19 186,2 | 93,1 | 300,32 | 19 | 1,98968 | 185,24 |
10 21 205,8 102,9 331,94 16 1,67552 172,41
11 25 245 122,5 395,16 12 1,25664 153,94
12 28 274,4 137,2 442,58 0 0 0,00
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 21.Calculo de la potencia tedrica.
Potencia tedrica

Opcion 1 2

C1 1,023 1,488

g 9,8 9,8

H 0,053345 0,112951

L 1,22 1,22

S 0,16 0,16

A 0,1952 0,1952

Q 0,1996 0,2904

r 1000 1000

g 9800 9800

hy 95% 60%

Ph 104,3450 321,49

Fuente. Elaboracion propia.
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En esta prueba se realizaron las mediciones necesarias para construir la curva de
potencia vs. Rpm del rotor, con mayor certeza que en las pruebas anteriores. A
continuacién se presenta una ilustracion donde se visualiza la curva de potencia

tedrica vs. La obtenida con el rotor en el rio.

llustraciéon 11. Comparacion de curva Potencia Vs. RPM experimental y tedrica.

Potencia vs.RPM
250
200
150

100 —&potencia (W)

Potencia (w)

S0 "

0 10 20 30 40 50
RPM

Tedrica

Experimental
Fuente. Elaboracion propia.
1.5.8 Conclusiones

* La potencia maxima del rotor es de 192 w a 22 rpm. Y en este punto el rotor
ejerce un torque de 83,3 Nm.

* El modelo tedrico se puede comprobar y verificar con el modelo experimental,
el cual arroja unos resultados muy similares, si se considera en el modelo
tedrico una eficiencia del 60%.

* La potencia tedrica en comparacién con la obtenida experimentalmente tienen
la misma tendencia de campana, sin embargo la real esta por debajo de la
tedrica, como se esperaba.

* Las rpm obtenidas para la mayor potencia, deben ser multiplicadas, dado que
no fue posible la consecucién en el mercado local, de un generador de acople

directo de estas condiciones
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* La potencia obtenida es muy baja en relaciéon con la que se esperaba contar
para producir energia eléctrica. Si se tiene en cuenta que esta va a seguir
disminuyendo con el acople de la transmisién y del generador, asi como el
cableado y las baterias, se podria decir que no es suficiente para entregar la
energia eléctrica que supla las necesidades basicas del usuario planteadas.

* Las velocidades del rio calculadas mediante el uso del modelo simple y el
Corrientimetro arrojaron resultados muy similares, pero que al hacer un
andlisis de la situacién, se consideraron no tan acertados, dado que son
mediciones muy puntuales en un rio con una corriente considerable donde
existen corrientes que se observo afectaban de forma significante estos
equipos de medicidn.

Es por esto que el dato que se considero mas pertinente para la velocidad del rio, fue
el que se calculé usando las rpm del rotor.

Esto también dado que la potencia a la velocidad mas baja (corrientimetro-modelo
simple), es mucho mas baja que la hallada experimentalmente, y esto en la realidad no
tendria sentido dado que existen factores que afectan el sistema en el rio y lo hacen

ser menos eficiente.

1.6 MODELOS DE PRUEBA #5: PRUEBA DE POTENCIA ELECTRICA

Se realizé una prueba el laboratorio de mecatronica de la Universidad Eafit, con el fin
de verificar la potencia eléctrica que entrega el sistema, simulando las condiciones de
velocidad y torque proporcionadas por el rio.
1.6.1 Objetivo general
Verificar la potencia eléctrica de la rueda hidraulica, mediante el desarrollo de un
experimento en un laboratorio, simulando las condiciones de velocidad angular y
torque obtenidas en las pruebas de campo.
1.6.2 Objetivos especificos

* Identificar el la potencia eléctrica en W entregada por el rotor, girando en un

rango entre 20-27 rpm.
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1.6.3

1.6.5

o vk W N oRE

8.
9.

Identificar y comparar la potencia de entrada (proporcionada por el motor) y
de salida en el rotor, para determinar la eficiencia del sistema.

Verificar el desempeio de la transmision y de la estructura, durante el
desarrollo de la prueba.

Corroborar si el sistema es capaz de cargar la bateria.

Base de comparacion
Potencia (vatios) vs velocidad angular (rpm).

Potencia de entrada (vatios) vs Potencia de salida.

Equipos e instrumentos requeridos
Tacémetro

Amperimetro
Voltimetro

Bateria de carro (30 A)
Resistencia eléctrica
Motor AC, 1hp
Reductor 1:40

Variador de velocidad

Pasos
Acoplar el motor al eje del rotor.

Conectar el variador de velocidad al motor.

Medir voltaje en la bateria en vacio.

Conectar la bateria al generador.

Conectar la resistencia a tierra (chasis del sistema).

Configurar el variador de velocidad, modificando la corriente de entrada del
motor a 6,1 A.

Encender el variador de velocidad

Verificar amperaje del motor

Medir revoluciones por minuto del rotor

10. Medir amperaje en la salida del generador

11. Medir voltaje en la bateria (conectada)
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1.6.6 Descripcidon
Esta prueba se realizé el martes 5 de Octubre de 2010 y tuvo lugar en el laboratorio de

mecatronica de la Universidad Eafit.

Con el objetivo de simular las condiciones de velocidad y torque que se obtuvieron el
las pruebas de campo, fue necesario adaptar al eje del rotor, un motor AC de 1 Hp
acoplado a un reductor 1:40 y variar su velocidad hasta 6,1 A modificando la corriente

de entrada.

De esta forma fue posible medir la potencia que dicho motor le entrega al rotor hasta
hacerlo girar entre 20- 70 rpms, y al mismo tiempo medir la potencia eléctrica que

entrega el generador en estas condiciones.

Para verificar si la potencia entregada por el generador era util, se realizé el montaje
con la resistencia eléctrica, de manera que ésta simulara la demanda de energia a la
bateria, y se comprobd que el voltaje de la bateria conectada no fuera inferior al
voltaje de esta en vacio

1.6.7 Montaje

llustracién 11. Montaje de la prueba.

1. Acoplar el motor al rotor 2. Configurar y conectar el variador

3. Conectar la resistencia a la bateria
Conectar la bateria al generador

5. Simular carga eléctrica con la resistencia
para: Medir Amperaje- salida del rotor
Medir voltaje en la bateria
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Fuente. Elaboracion propia.

1.6.8 Resultados
En la siguiente tabla se encuentran las caracteristicas del motor y del reductor que

garantizaron la operacion del sistema simulando las condiciones obtenidas en el rio.

Tabla 22.Parametros iniciales del motor y reductor.

Motor
Parametro Valor | Unidades
Voltaje 208 |V
Amperaje 0,6 A
Potencia 216,16 | W
Revoluciones 1000 | rpm
Reductor
Parametro Valor | Unidades
Relacion 1 40
Rev. entrada 1000 | rpm
Rev. salida 25 |rpm
Eficiencia 90%
Potencia de salida 194,5| W

Fuente. Elaboracion propia.
Para verificar la eficiencia de la transmision se realizaron mediciones de las rpm de
cada polea en dos escenarios, la primera se realizé sin la carga eléctrica ejercida por la

resistencia en la bateria (sin consumo eléctrico), y la segunda medicién se realizd
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demandando una carga eléctrica de 14,8 A, carga mdxima que se puede demandar del

sistema sin que el voltaje de la bateria sea menor a 12V.

Como se ilustra en la tabla a continuacion, las rpm finales en la polea 2 de la medicién

2, son menores a las obtenidas en la medicion 1, esto comprueba la carga

contraelectromotriz que el generador tiene sobre la transmisidon y que pudo provocar

deslizamientos en las poleas disminuyendo su eficiencia.

Tabla 23.Mediciones de la transmision.

Transmision

Valor tedrico Medicién 1 Mediciéon 2

Parametro Valor Unidades Valor Unidades Valor Unidades
Polea l 25| rpm 26 | rpm 25,7 | rpm
Relacion 1 5]|[1:5] 5 2,72

Contra eje 125 |rpm 130 | rpm 70| rpm
Relacién 2 5[1:5] 4,15 4,29

Polea 2 625 540 | rpm 300 | rpm
Eficiencia 0,48

Fuente. Elaboracion propia.

En las condiciones de operacidn que se plantean en la tabla 22, y demandando la carga

eléctrica de 14,8 A, se obtuvieron los siguientes datos para el rotor y el generador.

Tabla 24.Mediciones del rotor en operacién.

Rotor
Parametro Valor |Unidades
Potencia de
entrada 194,54 | W
Revoluciones 25,7 |[rpm
Vel. Angular 2,69 |rad/s
Torque 72,29 | Nm
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Fuente. Elaboracion propia.

Generador
Parametro Valor Unidades
Revoluciones 300 | rpm
Velocidad
angular 31,42 |rad/s
Voltaje 12,24 |V 12,14 12,3 12,53
Amperaje 14,8 | A 14,901 14,91 14,5012
Potencia 181,152 | W 180,9 183,4 181,7
Torque
estimado 5,77 | Nm

Fuente. Elaboracion propia.

Como se observa el la tabla 24 el torque que tiene el rotor en estas condiciones, es de
aproximadamente 72 Nm, que es la relaciéon que existe entre la potencia de entrada
(194,54W) y la velocidad angular (25, 7 rpm), este torque esta dentro del rango
probado en las pruebas de campo, en donde el torque maximo que se aplicé fue de

80N.

Por otro lado, como se observa en la tabla 25 se realizaron diferentes mediciones para
el generador, en donde demandando diferentes cargas, se obtuvo el punto maximo de
14,8 A ,en el cual el generador es capaz de mantener el voltaje de la bateria por
encima de 12 V (voltaje de la bateria en vacio) lo que significa que la energia que se
demanda es proveida por el generador y no es energia que se extrae de la carga inicial

de la bateria.

De acuerdo estos los datos de amperaje y voltaje, se determind que la potencia
eléctrica que entrega el generador es de 181W aproximadamente, lo que en
comparacion con la potencia de entrada de 194,54W, corresponde a una eficiencia del

sistema 93% en estas condiciones de trabajo.
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