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CAPITULO I
Resumen

El primer objetivo del proyecto de investigacion qued6 concluido tal como se
explicd en e Informe de avance parcial (Noviembre de 1998), sumando como logro su
publicacion dentro del Programa Hidrologico Internacional de UNESCO. Para el
segundo objetivo entendemos que, por e acance de los programas FEPI, quedd
también cumplimentado. Aunque el tema en si, durante la investigacion, multiplico sus
posibilidades de exploracién en forma exponencial.

Hasta hoy hemos obtenido resultados més que alentadores en la formulacion de un
nuevo modelo fisico para el disefio de inyectores CFT de dta eficiencia. Esta es la base
del nuevo Soft ALABE 1.1 con el que se logra una smulacién del comportamiento
hidréulico, optimizacion del disefio y asistencia en la manufactura con técnicas CAD-
CAM. Aungue por ahora esta version es incompleta y sdlo permite obtener |a tobera
superior, creemos que es e camino a seguir para llegar a una aplicaciéon industria
directa. Por otra parte el Soft posibilitd abrir una etapa exploratoria en investigacion a
partir del hallazgo de las Cartas de Optimizacion del disefio de inyectores CFT.

Haber logrado un instrumento de trabajo que tenga tanta potencia y versatilidad
como €l Soft ALABE 1.1, utilizable en investigacion aplicaday en el entorno industria
en forma simultanea, superd cualquier objetivo imaginable previamente.
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CAPITULO I
Introduccidn

1- DEFINICION DEL PROBLEMA:

INTRODUCCION:

Hasta el momento la determinacion del momento generado durante la accién de
control de los servoreguladores de potencia de las microturbinas hidraulicas CFT (Cross
Flow Turbine) era determinado experimentalmente con ayuda de bases técnicas
empiricas. Para poder disefiar con éxito servoreguladores en méquinas de potencias
mayores por este camino seria a largo plazo muy lento y costoso. El correcto
funcionamiento de dicho componente sencillamente es fundamental para poder
construir microcentrales hidroel éctricas capaces de funcionar en forma autonoma de la
Red Interconectada del servicio eléctrico.

Antes, y paralograr o mencionado, se debe caracterizar el comportamiento de los
inyectores y su disefio como un elemento "fijo" de la mégquina. Luego adicionandole €
movimiento de rotacion obtenemos en la practica € llamado "servoregulador” de
potencia.

EL PROBLEMA:

No podemos controlar lo que no conocemos. Por ello, o que nos ocupa en este
proyecto, es una actividad origina de Investigacion Aplicada, consistente en la
caracterizacion del disefio y comportamiento de los inyectores de las microturbinas
CFT.

2- ANTECEDENTES:

L os antecedentes principales consisten e los estudios realizados en el Laboratorio
de Microturbinas Hidréulicas del Instituto Balseiro, donde se estan realizando los
desarrollos de punta a nivel mundial. Nuestro grupo colabora con el citado laboratorio
desde el afio 1997.

3- JUSTIFICACION DEL ESTUDIO:

En lo forma cualquier actividad de Investigacion originada en una cétedra es
sustancia mente beneficiosa tanto para los investigadores como para los alumnos que en
el futuro sean receptores de conocimientos con otro nivel de fundamento. A suvez se
transmiten experiencias y vivencias fundamentales, en este caso, para las ingenierias de



Universidad Nacional de Lomas de Zamora
INVESTIGACIONES

ato nivel.

Obtener un grado de desarrollo técnico nacional de punta en un tema Util para
nuestra region como lo es la electrificacion rural justifica cualquier aiento a mismo, ya
que el beneficio es extensivo e inmediato.

4  OBJETIVOS (REFORMULADOS):

a Caracterizacion del comportamiento de los &abes reguladores CFT, basados en
sectores de arco de circulo a partir de toberas de seccion rectangular.

b- Obtener un modelo matemético para el disefio de &abes reguladores de ata
eficiencia ( a complementar en el futuro con coeficientes de ajuste experimentales,
obtenibles en el Banco de Pruebas Experimentales)

c- Disefiar un Banco de Pruebas Experimentales en donde las variables Caudal y
Presion sean independientes y controlables a voluntad y cuya dinamica (estados
transitorios hidréulicos) ssmule el comportamiento de un salto de aguareal.

a) Grado de cumplimiento:

Los objetivos estan listados en orden inverso, es decir para lograr € objetivo a
primero hay que cumplir el b- , y para cumplir éste a su vez primero el c-. Entendemos
que el objetivo c- quedd cumplido y plasmado en € Reporte Técnico N° 1,
recientemente publicado en Internet por Naciones Unidas (PHI-UNESCO). El objetivo
b- también qued6 cumplimentado en un paper previo llamado Soft ALABE v1.0,
publicado en el anuario de trabajos de la UNLZ. Luego se ampliaron en el Reporte
Técnico N° 2: Soft ALABE v1.1.

b) Razones:

Realizamos dentro de la Investigacion Aplicada un trabajo desde la base
entendemos muy solido. Primero diseflamos nuestros propios instrumentos y métodos
de medicion para experimentar luego en ellos sobre nuestros propios model os fisicos.
Pasar del empirismo técnico, muy valido para empezar, a una base tedrica firme no se
logra de un dia al otro. Por ello nunca se escatimé ningun esfuerzo en profundizar y
perfeccionar un trabajo que a fin y a cabo suma a lo realizado en otros centros de
investigacion, haciendo redidad la visién de la ciencia como un emprendimiento
colectivo. Queda una puerta abierta a quienes deseen completar el objetivo planteado en
a, pero lo que es més interesante es que esa puerta ahora conduce a muchos nuevos
objetivos. El Soft ALABE v1.1 ha permitido abrir un nuevo camino exploratorio.

5- HIPOTESIS (REFORMULADA):

a Los &abes reguladores basados en sectores de arco de circulo presentan
caracteristicas inherentes de flujo lineales.

b- Los aabes reguladores se deben asimilar como toberas dobles de seccidn
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rectangular con angulo de convergencia variable segin ley a determinar y
angulos 6ptimos al menos menores a 10° a partir de la conversion del Ultimo
40% de energia potencial en cinética. Todo €ello para obtener rendimientos
hidraulicos en la conversion energética de a menos e 95%.

Existe transferencia de masa y pérdidas de energia asociadas a las salidas de las
toberas de disefio actual .

La incorporacién de un deflector biplanar fijo integrado al aabe regulador en la
posicion de maxima apertura atenuara este fenébmeno a la vez que actuard como
orientador de flujo en posiciones intermedias, obteniéndose una curva
caracteristica més plana.
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CAPITULO 111
Materiales y Méetodos

1- UNIDADES DE ANALISIS:

Contexto: Microturbina Hidraulica CFT.

Unidad de andlisis macro: Alabe regulador.

Unidades de andlisis: Sistema de Toberas

Deflector biplanar fijo.

Sistema de cierre'y control de flujo basado en sectores de arco de circulo.
Soft ALABE V1.1

Unidad de andlisis macro: Sistema de toberas

Unidades de andlisis: Tobera superior

Tobera inferior

Borde de atague
UNIDAD DE ANALISIS VARIABLES PRINCIPALES INDICADORES Y DIMENSIONES
Tobera Superior Geometria: Ley de variacion del | Angulo inicial ( °)
angulo de convergencia. Exponente de la funcién (adim.)

Posicién en la acciéon de control | Constante. Max. apertura

Fuerza resultante Newton. + o -.

Factor de rugosidad Constante. Chapa comercial
Coeficiente de descarga Constante. Igual a 1.

Fluido Constante. Agua limpia 20°C.
Rendimiento Hidraulico 0 a 100%.

2- SELECCION DE LA MUESTRA:

NOTA: Tanto para este apartado como para los siguientes, aquello vinculado al
disefio del Banco de Pruebas Experimentales ya fue desarrollado en el Informe de
avance parcial (Noviembre de 1998).
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Respecto al disefio del agoritmo, en si es una creacion origina por lo que no
seleccionamos "una muestra’. Respecto de la unidad de andlisis tampoco corresponde €l
concepto de muestreo. Esto seria aplicable recién en una hipotética etapa de pruebas de
Laboratorio.

3- DISENO DE LA INVESTIGACION:

a Disefio del algoritmo utilizando las més modernas herramientas de la Mecéanica
de Fluidos actual.

b- Disefio del algoritmo de iteracion.
Cc- Disefio de los Cadigos de Méqguina (Ienguaje computacional).
d- Refinamiento de los Cédigos de Maquina.

e Pruebas de los Codigos de maquina con verificacion manual.

f- Disefio del Administrador del Soft y entorno Windows. Enlaces con Software
especifico de graficacion y manufactura por Control Numérico Computarizado.

g- Construccion de un prototipo para verificacion del funcionamiento del Soft.

h- Generacion de resultados utilizando el Soft.

4- DISENO DE INSTRUMENTOS Y/O ESTRATEGIAS DE
RECOLECCION DE LA INFORMACION:

El disefio del Banco de Pruebas Experimentales constituye e principal
instrumento para recoleccion de informacion experimental. Por su parte, durante el
desarrollo del proyecto, €l Soft ALABE 1.1 se transformo en una poderosa herramienta
para generar informacion simulada tedricamente. Ambos "productos’ del proyecto de
investigacion se han transformado a la vez en generadores de informacion e
instrumentos de corroboracion.

En cuanto a la recoleccion de la informacion generada con e Soft ALABE 1.1,
por tratarse de una etapa exploratoria, se tabulé6 manualmente hasta encontrar
indicadores de interés. Cabe aclarar que hasta ahora los resultados generados por el Soft
ALABE 1.1 representan un infinitésimo de todo su potencial, ya que insistimos abri6
una etapa exploratoria, fuera de toda previsibilidad dentro del proyecto.

5- CIRCUNSTANCIAS QUE HAYAN INFLUIDO SOBRE LA
RECOLECCION DE INFORMACION:

No se identificaron tales circunstancias.

6- METODOS DE ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA:

Se utiliz6 una tabulacién cruzando variables manualmente hasta encontrar
indicadores de interés. Seguramente esto podra llevar a generar un segundo Soft, o una
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version més completa del ALABE 1.1, para tabulacion automética, se descarto en este
proyecto para poder seguir avanzando con |os enlaces de manufactura CNC.

7- PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA EJECUCION DEL
PROYECTO Y DISCUSION DE LAS MODIFICACIONES
INTRODUCIDAS:

En la segunda etapa e problema bésico consistié en no poder aplicar teoria
aeronautica al disefio del aabe regulador. Esto nos llevo a reformular 1a estrategia para
el disefio del agoritmo, que derivd ademés en un cambio de "nombre" para e aabe
regulador, siendo ahora Ilamado Inyector CFT . Esto es un cambio muy grande, pues
dejamos de considerar un "élabe" y comenzamos a estudiar una "tobera".

Un problema secundario consistio en no disponer de Laboratorio para obtener los
componentes experimentales que inevitablemente forman parte de la Mecanica de los
Fluidos. Creemos que sobrepasamos este obstéculo elegantemente al introducir
adaptaciones de trabajos hechos por otros investigadores y laboratorios, que si bien no
son especificos, tienen un margen de error muy aceptable.
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CAPITULO IV
Resultados

1- INFORMACION OBTENIDA:

Bésicamente consiste en la obtencién de las primeras Cartas de Optimizacion de
Disefio para Inyectores CFT. Las mismas estan incluidas como anexo en el Reporte
Técnico N° 2: Soft ALABE v1.1.

2- PRODUCTOS OBTENIDOS:

a Reporte Técnico N° 1. Banco de Pruebas Experimentales-Propuesta de Disefio.
Publicacién Internet 1999. Programa Hidrol 6gico Internacional UNESCO.

b- Soft ALABE v1.0. Publicacion 1999. Anuario de Trabajos de Investigacion UNLZ.

c- Soft ALABEV1.1

d- Reporte Técnico N° 2: Soft ALABE 1.1.

e- Cartas de Optimizacion de Disefio para Inyectores CFT.

3- TRANSFERENCIA AL AMBITO ACADEMICO:

Proyecto experimental desarrollado de una Microturbina Hidréulica tipo
Schwankrug con modificaciones, dentro de la catedra Proyecto de Maquinas.

Por otra parte el desarrollo del proyecto ha posibilitado a los Docentes-
Investigadores transmitir conocimientos tradicionales en la Cétedra con un mayor
sustento cientifico, elevando el nivel del curso.

4- FORMACION DE RECURSOS HUMANOS:

Coincidentemente, y en forma especial, los ejecutores del proyecto han tenido
oportunidad de desarrollar su potencial. Esto se ha reflejado en el nivel de los cursos
internamente y puertas afuera con la publicacion internacional del PHI-UNESCO
(Reporte Técnico N° 1).

5- TRANSFERENCIA TECNOLOGICA:

La aplicabilidad de los resultados es directa a nivel investigacion aplicada. La
continuacion de estos trabajos podra ser hecha por otros investigadores que deseen
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retomarlo. Por otro lado a nivel aplicacion industrial, si bien la versiéon 1.1 es
"incompleta’ tiene todos los elementos necesarios para ser utilizada en forma confiable
y muy velozmente.

-10 -
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CAPITULO V
Discusion

1- EXPLICACION DEL SENTIDO DE RESULTADOS Y
TENDENCIAS:

La clave entendemos que esta en las funciones que adoptamos para las variables,
citadas como ecuaciones (3), (4) y (5) en e Reporte Técnico N° 2. A partir de aqui las
posibles geometrias son practicamente infinitas. Deben regir por ello los criterios de
optimacion. En particular el valor del exponente de la ecuacion (5) determina, para un
rendimiento hidréulico establecido, la geometria Optima del perfil de la tobera. A esta
variable se la denomind sencillamente "expo". También de ésta depende laforma en que
evoluciona la pérdida de energia dentro de la tobera.

2- CONFRONTACION CON OTRAS INVESTIGACIONES:

L os trabajos mencionados en el apartado de Bibliografia designados como (6), (7),
(8) y (9) precisamente se han utilizado como confrontacién permanente desde €l inicio
de lainvestigacion; més alin, esto motivo la misma desde lo cientifico.

3- SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS:

La version 1.1 solo permite el disefio de la tobera superior del inyector, y €
principal elemento que se obtiene es € gradiente de presiones alo largo de |la geometria
de éste. Todavia falta determinar como se comporta el vector resultante del gradiente
de presiones con la rotacion del inyector (accion de control) para adoptar un criterio
matematico de optimacion. Es decir |a geometria Optima deberia ser aquella que permita
el méximo rendimiento, con la minima longitud posible, y con una resultante que
establezca esfuerzos minimos y estables para el accionamiento del servoregulador.

Habréa que extender luego el andlisis a la toberainferior utilizando el concepto de
transformacion conforme de la geometria, es decir "curvando” la tobera. Finalmente se
deberia unir ambas toberas con un borde de ataque de geometria basada en arcos de
circulo. Para cada uno de estos pasos, a su vez, habra que evaluar indicadores para
hallar €l criterio de optimizacion individualmente y luego para todo e conjunto. El
trabgjo podria considerarse de utilizacidon directa en la industria cuando, con estos
criterios, se logre enlazar con un Soft para €l disefio del circuito electronico de control
del servoregulador.

11 -
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CAPITULO VI
Conclusiones

SOBRE LAS CARTAS DE OPTIMIZACION:

L as primeras conclusiones que se desprenden de las cartas son |as siguientes:

o+ Para un vaor de rendimiento dado hay varias geometrias posibles, y €
inyector mas corto corresponde a un tita 1 de 45°.

o+ A unmismo largo total de tobera, pero de distinta geometria, corresponden
distintos rendimientos, mayores cuanto mayor es el tita 1.

o+ A un mayor rendimiento hidréulico corresponde un mayor largo total de
tobera.

o+ Con relaciones de ancho-largo total dentro del valor 1:3 es posible obtener
rendimientos hidréulicos de hasta el 95% con saltos netos de 20 a 80 metros.

SOBRE EL SOFT ALABE V1.1:

Si bien la versién 1.1 es incompleta demuestra hasta aqui ser una herramienta
versitil y potente a la vez. Lo primero por ser eecutable desde cualquier PC con
entorno Windows, féacil de usar y confiable en € ambiente industrial. Lo segundo
porque, ademas, permite abrir una etapa exploratoria en investigacion hidrodinamica
Haber logrado esto en forma simultanea sencillamente superd nuestras expectativas.

SOBRE EL PROYECTO DE INVESTIGACION:

Con este trabajo logramos obtener el modelo matemético para e disefio y
optimizacion de inyectores CFT de alta eficiencia. Quedando demostrado que a menos
en teoria, asimilando al inyector como toberas dobles de seccidn rectangular con
angulos de convergencia variable, se pueden obtener disefios con rendimientos
hidréulicos superiores a 95%.

12 -
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CAPITULO VIII
Otras Actividades

1- CONFERENCIAS Y CONGRESOS:

BRINDADOS:

LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS. Teatro Municipal de Necochea. Pcia. de
Buenos Aires.

Invitados: Dr. Ing. Enrique Fernandez Navarro. U. N. Cuba.

Ing. Alberto Medina. Miembro de la Asociacion Argentina de Hidrégeno.

Ing. Florencio Gamallo. Grupo de energias no Convencionales. UBA.

Ing. Fernando Massaro. Docente e Investigador del programa FEPI 97. UNLZ.

MICROTURBINAS HIDRAULICAS. Teatro Municipal de Roque Perez. Pcia. de
Buenos Aires.

Invitado: Ing. Fernando Massaro. Docente e Investigador del programa FEPI 97.
UNLZ.

ASISTENCIA:

Asistencia por pate del Ing. Fernando Massaro a SEMINARIO
ENERGETICO. Congreso técnico bienal de la industria eléctrica y
luminotécnica. BIEL 99. Escuela Superior Técnicadel Ejército. Buenos Aires.

2-  VINCULACION CON OTRAS INSTITUCIONES:

a) Vistapor parte del Ing. Fernando Massaro a Instituto Balseiro. Entrevista con el
Dr. Juan C. Bolcich e Ing. Graciano Zanella. San Carlos de Bariloche, Diciembre
de 1998.

b) Visita por parte del Ing. Fernando Massaro a la Microcentral hidroeléctrica de
Puerto Blest, instalacion experimental hecha por e Centro Atomico Bariloche.
Pcia. de Rio Negro. Diciembre de 1998.

c) Programa Hidrolégico Internacional UNESCO. Correspondencia periddica
desarrollada por el Ing. Marcelo Pagnola con la colaboracién del Ing. Fernando
Massaro.

d) Amplia colaboracion desarrollada con e Laboratorio de Control Numeérico
Computarizado de la Facultad de Ingenieria UNLZ.

-14 -
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f)
9)

Valiosas conversaciones mantenidas con e Prof. Ing. Rall Magallanes.
Universidad de Cérdoba.

Idem Dr. Enrique Rodriguez Boulan. University of Cornell. USA.
Idem Dr. Eduardo Macagno, Decano Univerity of Columbia of New York. USA.
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CAPITULO IX

Evaluacion del Equipo
de Investigacion

En hoja aparte.

-16 -
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CAPITULO X
Anexos

Soft ALABE v1.0

b. Reporte Técnico N° 2: Soft ALABE v1.1. Incluye anexo con Cartas de
Optimizacion.

c. Incluido en el Informe de Avance parcial (noviembre de 1998): Reporte Técnico N°
1: Banco de Pruebas Experimental es-Propuesta de disefio.

-17 -
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