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I.- RESUMEN

i1 Programa de Inveaobipnclion Aplicada (P&D JH 0Z26), bnldo

direcelién del Tur. . Splnadel ¥ desarrollado por los aubores

del presenbe bLrabajo, e subsidiado por la Secrebarin
Clencia v Téenlea do 1o Unlversidad de Buenos Alres, sciendo

obletive econcretar e)] protobipo de una "Mieroturbina Flobtante

para Rios de Lilanura”, Llenlendo el presenbe el carvancter

presentacién téenlea en ¢l pais de Jasg tareas gue e esbin

degarrollando (ya fué presentado internacionalmente en

Congreso Lotinonamaricano de Genernclon v Trancmioclon

Bléctrica, 1993, VYalparaiso, Chile).

La microturbina f[lotanbte easbd destinada a ser aplicada

explobacionesn agricolo-gannderos, CONGUmo des pobladores
alslados v peaquefing poblaciones ubleadas en sitios remotos,

alejndos de las redes eléctricas interconecladas o de
slsltemas locales, proponiendo Lecnologins cnergelican
convenclonnles v herramienbar ubllen para el desnrrollo de
enlldad de vida y economiag repglornales.

Adends de lo arriba mencionado, ha sildo intencién del equipo

de proyeeblo gques banle In Fuente energética primaria como
glotenss de econversion energéblicn v generaclén elécbrica

B5o0n

limplog, a les efcclos de contrlibulr a la protecclon del esd Lo

amblentbe,

IT.- AGRECTOS GEHERALLS

Se Lrata de un slatema medular, que por adicidén permlte
legranr la potencla Inobalnda deceada (denbro de limlbten

léglana), siends obra esractericlbica oun Taeil renbicacion

necenibar sole pequefiag obras clviles Tijas parn anclaje,

hecho esbe qgue reduce In tnversldn inlelal v mejorn
coslbos de generncidn vy la renbabilldad.

®l provecho ha sido concebldo por su Director y deanrvol Iado
por ol Grupo de Invesligaclones en linergias no Convenalonales

(GENCo), del Departamento de Rlectrobéenia de 1a FI UBA,
tambidén coordlind 1a parbiclipacion de Lreis alumnog

Deparbkamento de Mecanica Aplicada que realizaron el Lrabajo

final de su carrera en esbe tema. En la actualidad dos
ellos (uno va egresado), hnn obtenldo beeas de 1n UBA
progegulr  desarroellando Lareas de invectigacidon en
Proveclo.

darlicipan ademds el Departamento de Ingenieria HNaval

renliza los ensayvos de un modelo a cscaln 1:10 en oo Canal
Experiencine v el Deparbamento de Esbrucburas, gus colsnbora
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el ecalculo esbtruclural del sistema de flobacion, en  unn
Interepnante axperlienela dex coaperacion horlzontal
Iinterdepartamental.

*

Lar hlpdtesis bAsicas de Lrabnljo han sldo:

¥ Que no pe afectbe al medio amblente.

* Que oplimlece 1la ubillzacidén del recurso hldriulico.
¥ Que gea béenjcamenbe gimple.

* Que pea econdmicamente renbable.

* Que pen Lranclerible pu tecnolomgin.

Nepde Jo clentiflco - tecnoldgleo los objetlvos fucron:

Rue aporlbe soluciones Lecnoldglicas no Lradiclonalen
Que aporbe Lecnologiang enerpélicas no poluclionanben.
Que permilba la formaclidn de recursos humanos
enpeclializados.

i S

Lan idea conglictid en lograr una planta generadora gque
ublilizdara una fuenbe primarin renovable y fuera aplicable =2
poegueios v medlianon emprendimlientbos energélicos, parn
soluclonar demandag insatisflechas [¢) de alto corbo de
generncion en el inlerlor de nuestro pals u obtron del tercer
mundo con caraclerisblicas simllarvesn.

L1T.= ORIGINALIDAD_DEL _SISHTEMA

Se intentd crenar un eaqulpo téanicamente orviginal -ne hemos
enconbrado referenclas bibllograficas sobre tratnamlienton
gilmilares del temna, salvo las gue se menclonan mas adelante,
que no s50n iguales-- pues i I blén 1a aplicacidn de
mlcrotburbinas hidraulleas en habitual alli donde se dleapeongn
de un ndecuado salto de anguan, no es lo que ocurre en Jlos rilos
de 1lanura, donde las soluclones btradlelonales requleren obrap
alvilen que representan Imporbanbtes Inversliones Incialec.

1) Hace algunos afioes e llevé a cabo un TI'rograma de
Cooperacldén Internnelonnl Venezolano-Alemdin (Dornler Sycbems)
en el cunl e llegd & ubilizar, en el rio Magdalena, una
embareacidén monocasco con una rueda & popa que, movilizada por
la corvienlte de agua, acclonaby un generador eléctrico. Una
tormenta GLropleal destruyd el protolipo y eslo significd el
fin de la experiencia, tal como nos lo Informaran verbalmente
investigandores de la Dornier.

2) Bn “"Mlero lydropower Sourcebook™ (Allen R. Inversin, HECEA
Inbternational Foundation, Washlingbon, USA, 1986G), ppe. 187-
189, se presenbta un cabamarfn Lubular que manblene sumergido
un robtor de eje wvertlcecal tipo Darrieus de Alabes reclbos, que
acclona mecanicamente a una bomba, ensayvado en el curso medio
del Nilo, Africa.
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) E1L CERT de Tacna, Pera, ha desarrollado un  preoyecto
denominado "Bomba de Rio”, qgque consliecbe en unna ruedn ublonds
sobre 1an conba de un rio, que e seclonada por 1a corriente
del micmo v que apllesn a riego 1o energia asl generada.,

Nlingunoe de ellos posce un disgpositive de aceleracidon del
flulde, slendo esbo, pavblicularmenbe, lo gue mas lo dlgllingue
de nquel lon emprendimlentos menclonados

V.- CARACTERLSTICAS DEL SLSTEMA

Tn ddea bisica fué In de poder incrementar 1o veloelidad de
ereurrimiento del agun, generalmente baja en rilon de zonan
I1lanac, cops que oe concslpuld aprovechando unn earacterishlion
hidrodinamica fundamental como en la aceleracion de paco de un
volumen dado por unidnd de Llempo al reduclroe Ia neceldn del
cannl aque conblene a la venn [lulda.

Felo, a ou vez, llevdé a provechnr dos elementos llobanlos  ocon
una conformacidén especial en el intraddés yv unna racdn con
Ailabes a modo de turbina que, con un slgtema de mulbtiplicneldn
rdecouade, acclona un generador eléctrico o, evenbunlmente,
obtro siletema de aplicaciéon de la energin meécdnlca aci
connemuldn,

Parn el estudio de fLodas las wvariables intervinlenbes ge
desarrolld un lenguanje matemalblco aglsitlde por compubadora, v
1a resoluclién de las ecusaclones del modelo tedrico se ulblllizd
para el disefio de los perfiles de canalizacion del flujo y de
1a geomebria del rolor, hacliende poplble ecbo a1 pocberlor
desarrello del anlbeproyecto de 1a mlceroturbina flotnnte.

En boage a lo anlerlior se e¢jecubd un modelo a ecenln 1210 gue
ge anbd pliendo encayvando en ) Canal de Bxperlenclanc  de
Ingenieria Naval de nueslra Facultad , lo gue permibe (ya en
aquelloa nspeclbes probadon) conbrastar ecos recul bados con los
abltanldos anteriormenlte en forma Ledrica.

Kl sistema de flobtaclon esbtd constitulde por un calamaran
anclado cuyos pontones adopban una conformacidén tal en ocu
1ndo inberno aque mabterinlizan un cmnal a cielo nbierto de
coeceldon varinble v con fondo plano. El disposlibiveo se divide
en Lres Lramos, a saber =

¥ TOBERA= Su funcidn es ancelerar la vena Flulda de modo gue
la velocidad de acomebida a la turbina (ubicada
en el Canal Reclo) asea mayor gque la wvelocidad
propin del curso de agua.

¥ CAHAL RECTO= Su funcldn es mantener la veloclidad de 1n
vena flulda, sin modificaciones ni perturbneicnes
que altercn fatB] estado parn aue; en CHL8
condiclones, acomela a la Lturbina.
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¥ DIFUSOR=  Su funcidn es permilir el resbablecimienbo de
vena IfJulda en condiclonens normales lusito de gn
pasoe  por la turbina del Cnnnl Reclbo, sin gue se
produzean fenomenos de separaclidén v/o burbulencin.

Ln  Loberna provoca dnceremenbor on  la velocidad de 1n  venn
flulda, hecho gue permite salisfacer logs requerimientos de
polencla  especiflca en  bLage n unn mayor  conceenlraclon
energélica que 1Ia gque puede aporltar el curso de apgua  en
condiclones normales.

FEl difucor, al actuar enbre las micmng secciones | imlbes de 1o
Lobera debe scr mas largo que ésta, debide n que alli ce
produce un gradiente de presidén adverso, lo que  hlende a
incrementar la posibilidad de¢ ocurrencia de f{enomenos de
separacion y bturbulencia; Ia mejor forma de conbrarresbarlos
es, Justamente, aumenlbando la longlbud.

V.- HIPOTESIS DE_CALCULO
Lag hipétesis de caleculo empleadns fueron=

Fluje lamlnar, no vieecoso y paralelo.

Flujo adiabdtico e isoecnbréplco.

Fluldo incompresible.

Energia interna constante.

Regimen permanentle.

Varincioén hidrostiblicn de la presion.

S5in intereamblo de brabajo mecanico en el medlo.

* X KK XXX

VI.- CALCULQ DEL SISTEMA

se ubjllzoron tanto la Ecuncidéon Integral de Conservacién de 1a
Macga (1.1), donde la integral se extiende a toda 1o superficle
de L volumen de conbrol; CoOmo 15 Fenacion Integral de
Conservaclén de 1n Fnergin (1.2), ademfis de un coeflelente
adimenaslional de estriccion Jlateral kb (1.3) donde “"Bo" eg ol
ancho de entrada de la tobera y "Bl” el ancho de sallda.

0
(e e .Y da Bkt 1)
nc
(1 7
Q@ - W = S R N R SRl o i 1. 2)
ac

kb = Bl/Bo (1-3)

Las diectintas velocldades de 1n vens Llulda adoptadag (Vo=
minima, V1= nominal, V2= maximn  de operacidén) permlbtleron
oblener las curvas correaspondienles n disbinbas velocldades de
egeurrimiento, hasta 2 m/s (maxlimo supuesto). En  btodar ellag
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oo pone  de manlfllecbo In exlolenceln de un “punlbo  de
anluracién” en In Lebera a parbir del cunl los reculbados del
modelo matemAllaoo ya no Lienen genlldo [isgleo, ublendo en los
minimos loealea de la curva. invalidandoe la ramsn derccha de 1a
micma a partir de ese punlo.

En cusnbe n Ia bturbina, connistbe en una rueda de "n” cennlbidad
de Alabes, apliefindose el prineiplo teérico de arraclre rnobre
cucrpos Interpuegtos en unn corrlente flulda unilorme (k] R 1 U
en enbe eago un Alabe sumergido, produciendo un  par mobtor
{1.5) nobre el eje de la misna.

z
R SR ) %A

=R PR ERERpy  A1T R

Lav expresioén de la polencln se alfecld por un aocllelenle 75"
de elmulbaneidad , Leniéndo en cuenba gue el dlnbe on poslalon
vertionl tiene una determinada drea proyectada (1.6) y olra en
posicliones intermedlanc (a1 b glendo eape  cacllalonbe de:
gimultaneidnd el walor medleo de dicha Aren provechada (0 [ 2 5
Por mer 1a misgma una funclén perlodlea, se ealenld In integral
de un semiperiodo (1.9) donde “n” e el numero de Alnben. De
nenerdo n los resulbados oblenlidon, se ndopld 8 como el nlmero
mne adecusndo para enle onno.

A P 2 . 1) | CLaB)
AR S oo 10) =ax . B G}
Afdm = [ cor (00X = x/r 1  {1-%/r) (1 .53

T/
e B o et S [cos (0) -x/r] 40 (1.9)
R 0

Bl rendimiento de la turbina se obliene 2o parblr de In
potenala con gque el fluldo acomele a lIn Lturbina (1.10) para un
rendimiento (1.11)" en el gque debe Lenerce n cuenba  un
cocliciente adimensional que relaclona la veloeldad periférien
de l1a Lurbina con la veloclidad de acomebida del fluido (1.12).

g
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V1o RESULTADO _DE_INSAYOS M KL CANAT, DEEXDERIENGIAS

Compiarandone los resul lados oblenidos en forma Learlen con lon
tee 1o ensoyors con el modelo a esealy, en el Coanal  de
Fxporienclan de Ingenlerln Mavanl (Grallco ) puede
ohgervarce, ¢n cunnlo a lon Incremenlon de In veloctdad de In
venn (luidn que acomebe nl rolor, un comporbamlenlo en Jog
cnaayos que no diflere clpgnilleablvamenle de 1o delerminneldn
annljlica previan, donde pnrn wmuy bajnn velocidades (1.0 wm/o
hasla 1,6 m/s)  las curvas  con pracbicamenbe  poaralelong oy
golamenle a parbir de alll (> 1,6 m/e basta 2,0 n/a) comnlenznn
n diverpger,

n euantbo al rendimlenbo propiamenbe dicho, respecobo  de bn
debarminaclon tebrloen (Grallloeo 2 pricsder aoboorvare (e
Lambién a may balns velooldades lon valoreinr eyxperimenblalen
el lan enbve (el F1.33% v ¢l T73.73% de lon nnalibfcon v H
partlr de alli decclienden n un  rango que varin onbre ol
69.23% y el 62,58%, con una medin penernl del 72, 05%.

Respeclo del coeliclente de eolrlecldon  Ialernl  “"kh™  (1.3)
deberminado Ledéricamente, a resullas de In expericunein, luaeiro
e apllcar agung arribn de .o pPron del anlamnaran 1n
dlisposlilivo origlinal conglLruido a Lnl checho. (e por
Inyeccion de azul de mebileno Lraza filelbes colorendos que
permiben vicualizar las lineas de TluJo v que para eslo Lipo
de  pron, ge produce unn deavinclén de parlbe  del fluldeo,
conformandose un "Bo” virtunl (ancho de 1la Lobora o pron)
menor que el "Bo” real, hecho que modificn el "Eb™ (B1/Bo) vy
por aonsipuiente, en ultlmn Instoneia, melora ¢l rendlmienlo
encripélico de In bturbina para la velaclién "Bl/Bo renl dade™.

De  noverdo a  lag mediclonces renllizadns  en  los  engayvon
claclbundor a Lal elfecbo, ¢l "Bo virtual® varia., reducléandosne n
medidn qne sumer b In velooldad de encurrimlento
(aproximadamente el 93% del "Bo real” del modelo n encala 1=10
ubllizado para una velocldad del carro de arrasbre de 0.8
m/G), comprobindoce ademAs gue ¢l flule duranbe bLodo  su
recorrido en ¢l dAren definlda por el inbradés de lon ponbonen
concerva g condieldn de Jaminar, confllirmdndose de ephs manern
In primera de laec hlpolesle de enloulo planbendas .,

Tamblén se ha podido comprobar fehncolenlemenbe ol degosnao de
la eobn del pelo de amua, proporcelonnl nl  Inoremenbo  de In
veloaldad del Tluldo (Grafleo 3), verifledndone con esbo obea
de Ine hipdlesls planteadas en log anAlisis previos.

Los recullados  de el perie de  ensavos  gon oman  gque
Gignillenlivos por su aproximacion al ealeulo analilico. sobre
todo tenlendo en cuenba que no ge dicpuso de unn bage Ledrioen
conocidn ciné que ué nececarlo parlir de suponer unh gerie de
comporbamlienlos vy pardmelvos previos que, ovidenbemenbe., ne
cunplicron en buenn medlda.
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Figgura 1 (Perspectiva), da unn viplon peneral de  1n

configuracion de Jla Turbina FFlobante para Rlos de Lilanura.

Nl

*
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FIGURA 1

fin 1n Uipnra s puede napreciar Ia
conlfigurncion de 1a Mloroburbina
Flolanbte parn Rieos de Lilnnurs,
que ha aido  Ilamnda “"Navade I17,
donde se ven  Jor Lroes Lramos del
annal Interlor @ Tobera, Recbo y
Difupor, asi como Ja  posicldédn de
Il burblna de echo dlobes,loi
arganos de btranemicidn y maltipl}
‘enelidn v el pgenerndor de enerpin
alactricn. Las Ilechas a proa del
anlbamaran scefinlan 1o dirveceidn de
eocurrimliente v 1a linea de floba
oldén de la embarcaeldn.
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