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A. Desarrollo del proyecto
A.1. Grado de ejecucién de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u
obstaculos encontrados para su realizaciéon (desarrolle en no mas de dos (2) paginas)

El proyecto inicialmente se planted en dos ejes, la modelizacién matematica y las mediciones so-
bre una turbina comercial. El desarrollo teérico se cumplid, exponiendo los resultados en distintos
congresos, (Revista ReDDI, CAIM 2018, CAIQ 2019 y COINI 2019). El aspecto experimental se vio
obstaculizado por los grandes cambios que experimentd la valuacion del ddlar. El proyecto plan-
teaba adquirir una turbina comercial cuyo costo estimado rondaba los USs 2.000, a un cambio de
$18 por cada dodlar. Ya en los primeros 6 meses, el tipo de cambio se elevé a aprox $30, y no era
posible contar con los fondos. Es asi que se decidié reformular el proyecto, profundizar el aspecto
tedrico, agregando nuevas alternativas de modelizacién, no solicitar la segunda cuota, y continuar
la investigacion con un proyecto 2020-2021 en el que participaran otras universidades interesadas.

B. Principales resultados de la investigacion
B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccidn por separado)

Articulo 1:
Autores Eterovic, Jorge E.; Fauroux, Luis E.; Degaetani, Omar J.
Titulo del articulo E{ ef?ctfy Venturiy su incidencia en el rendimiento de turbinas micro-
hidrdulicas
N° de fasciculo 1
N° de Volumen 3
Revista ReDDI. Revista electrénica del Depto. de Ingenieria
Afo 2018
Institucidn editora de la revista Universidad Nacional de La Matanza
Pais de procedencia de institucién .
editora Argentina
Arbitraje SI
ISSN: 2525-1333
URL de descarga del articulo https://reddi.unlam.edu.ar/index.php/ReDDi/article/view/56/107
N° DOI
B.2. Libros
Libro 1
Autores
Titulo del Libro
Afo
Editorial
Lugar de impresion
Arbitraje Elija un elemento.
ISBN:
URL de descarga del libro
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|N° Dol
B.3. Capitulos de libros
Autores

Titulo del Capitulo

Titulo del Libro

Ano

Editores del libro/Compiladores

Lugar de impresion

Arbitraje

Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del capitulo

N° DOI

B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios

Etrovic, Jorge E.; Fauroux, Luis E.; Degaetano, Omar J.;

A . .

utores Gonzdlez, Ricardo

, Aplicacidn tedrica del efecto Venturi en micro turbinas
Titulo o

hidrdulicas

Ao 2018
Evento Congreso Argentino de Ingenieria Mecdnica
Lugar de realizacién Tucumdn
Fecha de presentacién de la ponencia 11/10/2018

Entidad que organiza

FoDAMI — facet

URL de descarga del trabajo (especificar solo si
es la descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

https://caim2018.com.ar/gestor/wp-
content/uploads/2018/10/221.pdf

Autores Fauroux, Luis E.; Rinaldi, Pablo A.; Eterovic, Jorge E.

Titulo Simulacion del efecto Venturi en una microturbina hi-
drdulica montada en gabinetes de geometria simple

Afio 2019

Evento Congreso Argentino de Ingenieria Quimica

Lugar de realizacién Santa Fe

Fecha de presentacion de la ponencia 05/08/2019

Entidad que organiza

Asociacion Argentina de Ingenieros Quimicos

URL de descarga del trabajo (especificar solo si
es la descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

ISSN 1850-3519 / ISSN 1850-3500
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Autores Fauroux, Luis E.; Rinaldi, Pablo A.; Eterovic, Jorge E.
Titulo Simulacion del efecto Venturi sobre una turbina microhi-
draulica tipo Gorlov
Ao 2019
Evento Congreso Argentino de Ingenieria Industrial
Lugar de realizacién Rio Gallegos — Santa Cruz
Fecha de presentaciéon de la ponencia 01/11/2019
Entidad que organiza Asoc. Argentina de Carreras de Ing. Industrial y Afines
URL de descarga del trabajo (especificar solo si ISBN en trdmite
es la descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

B.5. Otras publicaciones

Autores

Ao
Titulo

Medio de
Publicacién

C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de instru-
mentos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de obtentor,
etc. y desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad intelectual,
como las tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno de estos dos
tipos de productos.

C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y disefios, la trans-
ferencia tecnoldgica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento
Tipo Titular Fecha de Solicitud Fecha de Emision

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:
Producto y Descripcién.
Producto Descripcién

D. Formacion de recursos humanos. Trabajos finales de graduacidn, tesis de grado y posgrado.
Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.
D.1. Tesis de grado

Director
. Autor (apellido o e g Fecha /En|_, .
(apellido vy (apellido y Institucién Calificacion / Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
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D.2 Traba-
jo Final de Especializacién
Director (apellido y nombre) Autor (apellido y Institucién Calificacién Fecha /En T!tulo del Trabajo
nombre) curso Final
D.2. Tesis de posgrado: Maestria
Director (apellido y nombre) Tesista (apellidoy Institucion Calificacion Fecha /En Titulo de la tesis
nombre) curso

D.3. Tesis de posgrado: Doctorado

Tesista (apellido y

Institucion | Calificacién | Fecha /En curso | Titulo de la tesis
nombre)

Director (apellido y nombre)

D.4. Trabajos de Posdoctorado

Direct llid Posdoct d Insti- . ., |Fecha/E , . L
irector (apellido y osdoctorando nst Calificacion echa /n Titulo del trabajo | Publicacion

nombre) (apellido y nombre) | tucion curso

E. Otros recursos humanos en formacion: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ posdoc-
torado)

Apellido y nombre del Tipo Institucion | Periodo (desde/hasta) | Actividad asignada2
Recurso Humano
01/01/2018 - Busqueda bibliografica, Modelizaciéon y
Perissé, Alexis Alumno |UNLaM adaptacién, andlisis de variantes, analisis
31/12/2019 de Resultados.

F. Vinculacién3: Indicar conformacion de redes, intercambio cientifico, etc. con otros grupos de
investigacion; con el ambito productivo o con entidades publicas. Desarrolle en no mas de dos (2)
paginas. A raiz de los inconvenientes ocasionados por la variacion de los costos, se tomd contacto
en la Universidad Nacional de los Comechingones (UNLC, Merlo, San Luis) y con la Universidad
Nacional de Misiones (UNaM), quienes mostraron interés en el proyecto, aportando propuestas, y
posibilidades de vinculacidn en un proyecto 2020-2021. En este sentido, para dicho proyecto de
propondra la incorporacion de un investigador externo proveniente de la UNLC, cuya tarea sera la
modelizacion por elementos finitos, mientras que los resultados seran transferidos a la UNaM, con
quién ya la UNLaM ha suscripto un convenio marco, ya que tienen potencialmente la capacidad de
aplicar los resultados de la investigacion.

G. Otra informacion. Incluir toda otra informacion que se considere pertinente.

2 Descripcién de la/s actividad/es a cargo (méximo 30 palabras)
3 Entendemos por acciones de “vinculacion” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la
creacion de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes.
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H. Cuerpo de anexos:

e Anexo |: Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, Cy D, y certificaciones
cuando corresponda.?
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APLICACION TEORICA DEL EFECTO VENTURI
EN MICRO TURBINAS HIDRAULICAS

Jorge Esteban Eterovic ', Luis E. Fauroux 2, Omar J. Degaetani, Ricardo Gonzalez

' Depto de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas — Universidad Nacional de La Matanza
Florencio Varela 1905, San Justo, Buenos Aires, Argentina
correo-e: eterovic@unlam.edu.ar.
2 Depto de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas — Universidad Nacional de La Matanza
Florencio Varela 1905, San Justo, Buenos Aires, Argentina
correo-e: |fauroux@unlam.edu ar.

RESUNMEN

La fragilidad medioambiental ha motivado la bisqueda de fuentes alternativas de energia. Sin
embargo el costo para su obtencion es por el momento uno de los puntos que obstaculiza las
inversiones, mas aun si se trata de baja escala. Por este motivo es que este grupo plantea
optimizar turbinas hidraulicas, de rio, de baja potencia, mediante la aplicacion del efecto
Venturi. Todo objeto que se interponga a un flujo genera turbulencia. El efecto Venturi provoca
una depresién aguas abajo, a la salida del equipo, que se traduce en una succion en la turbina.
Un numero importante de fenémenos en mecanica de fluidos se describen mediante las
ecuaciones de Navier-Stokes, que establecen los efectos dinamicos de fuerzas externas
aplicadas, y fuerzas internas, de un fluido que se asume newtoniano. El resultado esperado es
lograr un aumento en la velocidad dentro de la turbina, y por ende una optimizacion respecto
de la configuracion inicial. Para ello se relevara la informacion correspondiente al disefio de
turbinas, y la simulacion del disefio. Las simulaciones fueron realizadas en un entorno de
desarrollo integrado de alto nivel para resolucion numérica de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales mediante elementos finitos. Contiene algoritmos de estabilizacion,
generador de malla automatizado. Dado que la implementacion domiciliaria puede ser
inicialmente costosa, se propone la implementacion en barrios cerrados y/o clubes riberefios.
Este tipo de locaciones poseen necesidades nocturnas cuyos servicios que podrian ser
sostenidos por la produccion de turbinas de baja potencia, dependiendo de la cantidad del
suministro requerido. El calculo de la cantidad de turbinas dependera del requisito, pero el
periodo de amortizacion dependera de los costos.

Palabras Claves: Turbina, Hidraulica, Venturi
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4 En caso de libros, podrd presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el indice.
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1. INTRODUCCION

Las turbinas micro hidraulicas son una opcioén para la obtencion de energia limpia, mediante
una corriente de agua. Si el curso de agua, sobre el que se colocan, es de régimen permanente
o con fluctuaciones dentro de sus especificaciones, entonces seran una fuente continua de
electricidad. Se trata de dispositivos simples, de baja potencia. El presente trabajo tomé
aquellas de hasta 1 kwh. Si bien existen, en el mercado, algunas que alcanzan los 6 kwh, éstas
tienen un diametro considerablemente mayor, lo que implica mayor requisito en la profundidad
del cauce, restringiendo los posibles beneficiarios.

Las Figura 1 corresponde a una de éstas micro turbinas comerciales, y la Figura 2 muestra

coémo se observa en operacion.

Figura 1 — Micro Turbina de 0,6 kwh Figura 2 — Micro Turbina en operacion

En la Figura 2, se puede ya a intuir el problema a investigar. Todo objeto que se interponga a
un flujo genera turbulencia, y el agua fluira por el camino que menor resistencia oponga. La
turbulencia actua como un efecto “tapon” para el ingreso del fluido en la turbina, lo que implica
que, respecto la velocidad del flujo de agua, la velocidad dentro de la turbina sera
sensiblemente menor, y por lo tanto su rendimiento.

Como es de esperar, todo equipo tiene especificaciones técnicas, siendo relevantes para este
proyecto sus dimensiones fisicas, y la velocidad minima requerida por parte de la via fluvial.

Las especificaciones de una micro turbina como la de la Figura 1, se muestran en la Tabla 1
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Tabla 1 — Especificaciones de la micro turbina de referencia
Datos Parametros técnicos

generador de potencia nominal 0.6KW

generador de potencia de salida maximo 12KW

generador de potencia Real Re: Curva de potencia Cuadro

objetivo actual velocidad 0.6 m/s-2.5m/s

minimo ancho de via fluvial No menos de 900mm

bajo nivel de agua No menos de 500mm

la frecuencia y la tension de salida 50/60Hz monofasico 110 V-220 V*

la capacidad del inversor monofasico 100V-500VA

peso del cuerpo principal de la turbina y tamafio 37 kg; W800mm x D820mm x H1450mm

voltaje de la bateria 48 \V

caja de control de potencia de salida adaptado con 102

peso de la caja de Control y tamafio 17 kg; W310mm x D455mm x H205mm

2. EL EFECTO VENTURI

La idea del efecto Venturi es una consecuencia del andlisis de la problematica, si la turbulencia
provoca una interferencia, pues hay que intentar evitarla, o deshacerla. Muchas son las

aplicaciones que se le han dado a este efecto, siendo una de ellas la trampa de vacio. Figura 3

Ajre

Agua |
= =%Ea

Figura 3 — Trampa de vacio

En una trampa de vacio, la corriente de agua circulante por el tubo central, abierto en el sentido
del flujo, genera una pérdida de presidn respecto del cuerpo que lo rodea, que a su vez esta
abierto al medio ambiente.
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Analogamente, es posible pensar en una turbina instalada dentro de una nueva carcasa. La
funcién de esta segunda tubuladura, es la de evitar la dispersion del flujo aguas abajo,
conduciendo el flujo libre hacia el final de la turbina. El efecto Venturi provoca una depresion
aguas abajo, a la salida de la turbina, que se traduce en una succion sobre la entrada, la que
disgrega el “tapdn”, y conseguiria una mayor velocidad de paso por la turbina. La consecuencia
de estos hechos es el aumento de la produccion de energia, sabiendo que no podran

sobrepasarse los limites de disefio.

3. NETODOLOGIA

El objetivo es optimizar el rendimiento de turbinas hidraulicas mediante la aplicacion de este
efecto. Para ello se relevara la informacion correspondiente al disefio de turbinas y la
simulacion del disefio. Al mismo tiempo, se buscara la mejor relacién precio-calidad, entre los
distintos oferentes de mercado. El caso de estudio esta entonces representado por la Figura 4

Figura 4 — Caso de estudio, turbina sumergida

Un ndmero importante de fendmenos en mecanica de fluidos se describen mediante las
ecuaciones de Navier-Stokes. Establecen los efectos dinamicos de fuerzas externas aplicadas,
y fuerzas internas, de un fluido que se asume Newtoniano. Las fuerzas internas se producen a

causa de la presion y la viscosidad del fluido [1,2].

El contorno del dominio del fluido se asume Lipschitz continuo, o sea que se trata de una
superficie cerrada y suficientemente regular. Asi, el flujo dependiente del tiempo de un fluido
viscoso e incompresible esta gobernado por el balance de momentos [3]:

v, + Vv —yVv — yP(V-v) + V/p =b (1

Donde v es la velocidad, p presion, b fuerza de volumen (fuerza externa), y = p/p,es la
viscosidad cinematica, con p densidad del fluido. Debido al hecho de que en un continuo
incompresible la velocidad de cambio de la densidad de masa siguiendo el movimiento es cero,

se cumple que, V- v = 0. Con esta condicion la ecuacion diferencial queda:

v, + (- Vw —yVw +Vp =b 2
www.caim2018.com.ar
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La ecuaciéon de momentos se expresa de esta forma, porque aparte de diferenciar el término

convectivo, (v - Vv, esta formulacion desacopla las componentes de velocidad.

El problema de Navier-Stokes debe completarse con condiciones iniciales, y de contorno, que

tipicamente permiten asignar un valor de velocidad, vy, a una porcion del contorno, I, :

v(x, ) = vp (x,1) &)

La traccion del contorno t, en la porcion complementaria Iy, :

n-o(x,t) = t(x1 4

Con, x en I}, donde n, es el vector unitario normal al contorno y, o, la fuerza.

No se requieren condiciones iniciales para la presion del fluido, esto es a causa de que no hay
derivada de tiempo. En condiciones de Dirichlet, en todo el contorno, Iy = 0, la presion esta
presente mediante su gradiente, y asi esta determinada solo hasta una constante arbitraria. En
este caso, es usual imponer la presién promedio, o el valor de la presién en un punto, para
definir de manera unica el campo de presion. Si se aplica traccion en el contorno, en un fluido

que obedece a la ley de Stokes [3], se cumple que:

no=—-pn+2ynVwv =t %)

En 2D, y con referencia a un sistema cartesiano local (n, ), se obtienen dos ecuaciones:

—p + 2y(dv, fOn) = t, ®

La Ecuacién 6 envuelve, la presion y el gradiente de velocidad, y representa el esfuerzo normal

aplicado,

y(dw/dn + dv, [dT) = t; )

La Ecuacion 7, modela el esfuerzo tangencial. Si la traccion en el contorno es cero, la presion

es proporcional al gradiente de velocidad.

3.1. Interpretacion de la presion

En el planteo numérico de un flujo Newtoniano, el tensor de esfuerzo, y el de deformacion del
fluido, estan linealmente relacionados. Al agregar la condicién de incompresibilidad, se obtiene
la ley de Stokes, entonces la presién tiene una interpretacion puramente mecanica. Esto no
esta conectado con la definicion termodinamica usual, presente por ejemplo, en la medicion

manomeétrica, en el calculo de flujo de un tubo de Pitot, o bien en los calculos de un Venturi [2].
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3.2. Planteo de las ecuaciones usando el nimero de Reynolds

La forma adimensional, de las ecuaciones de Navier-Stokes, se obtiene reemplazando la

viscosidad cinematica y, por la inversa del nimero de Reynolds (Re) definido como

Re = VLfy 8)

Donde, V y L, representan velocidad caracteristica, y longitud caracteristica del flujo,
respectivamente. Conceptualmente el nimero de Reynolds caracteriza el cociente entre las
fuerzas de inercia, y las fuerzas viscosas. En ausencia de fuerza de volumen, las ecuaciones

de Navier-Stokes quedan:

v, + (wWNv — (I/ROVY + Vp =0 (€]
Vv =0 (10)

Debido a la presencia del término convectivo no lineal, y no simétrico, en la ecuacion de
momentos, en flujos de alto Reynolds aparecen problemas de estabilidad numeérica. Tal es el
caso del flujo en un rio, ya que domina la conveccion, y para este problema, la formulacion
estandar Galerkin es inestable [3,4,5]. Las técnicas de estabilizacion, tales como SUPG
{(Streamline-Upwind-Petrov-Galerkin), GLS (Galerkin Least-Squares), SGS (Sub-Grid Scale), o
LS (Least-Squares), deben usarse, para obtener soluciones significativas mediante elementos

finitos, en flujos de este tipo.

Otra fuente de dificultad numérica, es la condicion de incompresibilidad. La ecuacién de
continuidad, para un fluido incompresible, consiste en una restriccion en el campo de velocidad,
libre de divergencia. Luego, la presion tiene que ser considerada como una variable no
relacionada a ninguna ecuacion constitutiva. Su presencia, en la ecuacion de Navier-Stokes,
tiene el propésito de introducir un grado de libertad adicional, necesitado para satisfacer un
auto-ajuste instantaneo, actuando como un multiplicador de Lagrange de la restriccion de
incompresibilidad, y asi, generando un acoplamiento entre la velocidad, y la presién

desconocidos.

3.3. Representacion del flujo mediante lineas de corriente
En el caso de movimiento en 2D,

v = @71'”2 'O) (1 1)

Siendo, v, y v, independientes dex;. De la condicion de incompresibilidad

V-v = dv,/dx, + dv,/dx, = 0 (12)
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Las velocidades se pueden escribir como:

n = 8y/0x; (13)
v, = d/dx, (14)
Por ultimo, la funcién escalar de corriente, Y (x, t), se escribe como

P

b0 —vo= [ Tedx = [ wxax (15)
Q a

En la Ecuacion 15, J; es una constante, y la integral es tomada a lo largo de una curva

arbitraria, uniendo algtin punto de referencia O, al punto P, con coordenadas x; notar que dx

representa un vector tangente a la curva arbitraria.

Es comin en dinamica de fluido computacional (CFD), proveer una instantanea de un campo
de flujo, dibujando una familia de lineas de corriente (curvas a s constante y V tangente). En el
contexto de elementos finitos, los contornos de lineas de corriente (con intervalos especificados
en s, entre pares de lineas de corriente vecinas), son obtenidas integrando numéricamente, a
lo largo de los lados de los elementos, o bien, a través de la solucién de una ecuacion de
Poisson [3,5].

Las simulaciones se realizaron en FreeFem++, (Open Source software) entorno de desarrollo
integrado de alto nivel (IDE), para la resoluciéon numeérica de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales (PDE), en 2D y 3D, mediante elementos finitos. La simulacion contiene
algoritmos de estabilizacion, generador de malla automatizado (mesh generator), y
visualizadores propios. Como visualizador alternativo externo se utilizé Paraview

{OpenSource).

4. RESULTADOS

Cabe destacar que, en ejecuciones previas, fueron ajustandose tanto el espaciado entre
carcasas, como las longitudes de los bordes de ingreso, y egreso de la carcasa externa. Asi, y
utilizando los conceptos mencionados, se realizaron simulaciones donde se agregé la segunda
carcasa. Los resultados son los expuestos en las Figuras 5, 6, y 7. Estas figuras corresponden
a distintos tiempos de la simulacién. Las lineas que aparentan filigranas, indican los nodos de

medicién de la velocidad en la simulacion.
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Figura 5 — Perfil de velocidades al inicio de la simulacion.

La Figura 5 indica un leve aumento de velocidad entre la entrada (verde), y la salida (celeste)

Figura 6 — Perfil de velocidades a un tiempo de dos minutos de iniciada la simulacién.

A los dos minutos se observa, en la Figura 6, que el flujo gana velocidad en ambos extremos,

donde aparecen zonas celestes a la entrada, que ganan intensidad a la salida (azul).

Figura 7 — Perfil de velocidades a 4 minutos de iniciada la simulacion
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En la tercera imagen (Figura 7) ya se puede observar un cambio sensible en las velocidades
(azul), tanto en el tubo interior, como en la carcasa que induce el efecto Venturi. A modo de

ejemplo, se presentan parte de los datos tabulados hacia el final de la simulacion.

Tabla 2. Extracto de los datos tabulados correspondientes al tiempo final de la simulacion, en

nodos a la entrada de la turbina (FreeFem++, Open Source software)

132,651374 120,178024 169,741337 172,202552 169,001539
163,291981 118,258777 132,140519 124,240453 122,950771
121,301543 120,3587 125,996883 112,032783 119,336653
114,311402 116,16689 111,961283 111,064223 112,825591
112,990355 114,872321 114,033395 101,269164 99,0256238

Tabla 3. Extracto de los datos tabulados correspondientes al tiempo final de la simulacién, en

nodos de la zona intermedia de la turbina (FreeFem++, Open Source software)

239,015493 245011741 242,490894 245464518 216,679843
246,188764 201,190474 241,332041 239,941432 235,809607
236,288487 224,26725 228,870598 228,250984 215,870997
211,677885 215,077699 223,646099 206,84496 210,001176
210,742468 210,200294 211,958747 208,520225 209,250859

207,76659 219,720976 209,558006 208,566881 211,141009

Tabla 4. Extracto de los datos tabulados correspondientes al tirmpo final de la simulacién, en

nodos a la salida de la turbina (FreeFem++, Open Source software)

152,931826 345,050863 418,780621 379,097042 379,740185
363,797422 389,53182 360,856063 377,709011 295,488921
380,051075 356,362817 367,087299 366,272245 365,043405
317,475325 332911011 288,892372 272,951353 211,817027
274,263851 54,2822589 122,395413 312,145589 86,5394055
356,489156 221,856453 381,263548 314,479393 317,066427
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5. CONCLUSIONES

Tanto la evolucion de la velocidad, mostrada en las Figuras 5, 6 y 7, como los datos tabulados
en las Tablas 2, 3 y 4, muestran que efectivamente, la colocacién de una segunda carcasa
aumenta la velocidad en la carcasa interior de la turbina, lo que implica un aumento del
rendimiento, lo que no significa que aumente la capacidad del equipo. La conclusion es que,
colocando una segunda carcasa, es posible maximizar el rendimiento, y aunque disminuya la
velocidad del curso de agua, el rendimiento no decaera sensiblemente respecto del dptimo en

esas condiciones.

Dado que el objetivo es, en primer lugar, comprobar si el efecto Venturi es capaz de mejorar el
rendimiento, no se desarrollé aun un modelo de optimizacién, linea de investigacion que queda

abierta gracias a los resultados de este trabajo.

Ademas, se realizara un relevamiento para la evaluacion econdémica para la implementacion de
la propuesta. Por otro lado, los costos de energia han aumentado en estos dltimos afios, lo que

permite proponer soluciones con periodos de amortizacion aceptables.
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SIMULACION DEL EFECTO VENTURI EN UNA

MICROTURBINA HIDRAULICA MONTADA EN GABINETES DE

GEOMETRIA SIMPLE

Fauroux L. E.1*, Rinaldi, P., Eterovic, J. E.
Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
(Universidad Nacional de La Matanza)

Florenio Varela 1905 (1754) San Justo - Argentina
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Resumen. La fragilidad medioambiental ha motivado la busqueda de fuentes alternativas
de energia. Sin embargo el costo para su obtencién es por el momento uno de los puntos
que obstaculiza las inversiones, mas aln si se trata de baja escala. Por este motivo es que
este grupo plantea optimizar turbinas hidraulicas, de rio, de baja potencia. La optimizacion
podra ser evaluada ya desde el costo, o desde la produccion. Todo objeto que se interponga
aun flujo genera turbulencia, la que actiia como un efecto “tapon” para el ingreso del fluido
a la turbina. La incorporacién de una segunda carcaza produciria un efecto Venturi,
provocando una depresion aguas abajo, la que se traduce en una succion dentro la turbina.
Asi se consigue un incremento en la velocidad de paso, y por ende su optimizacion. Esto
quiere decir que, o bien puede reducirse el tamafio de la turbina y mantener la cantidad de
energia producida, o conservar el tamafio original aumentando su eficiencia. El beneficio
de esta implementacion es una mejor relacion costo-beneficio en la produccion de energia.
Mas alla que los costos para la adquisicién de la energia han aumentado en estos ultimos
afios, una propuesta de optimizacion debe ir acompafiada también de un periodo de

amortizacion aceptable.

Palabras clave: SIMULACION, VENTURI, MICROTURBINAS

1 Introduccién

Las turbinas micro hidraulicas son una opcién para la obtencion de energia limpia, mediante una
corriente de agua. Si el curso de agua, sobre el que se colocan, es de régimen permanente o con
fluctuaciones dentro de sus especificaciones, entonces seran una fuente continua de electricidad. Se trata
de dispositivos simples, de baja potencia. El presente trabajo tomé aquellas de hasta 1 kwh. Si bien
existen, en el mercado, algunas que alcanzan los 6 kwh, éstas tienen un diametro considerablemente
mayor, lo que implica mayor requisito en la profundidad del cauce, restringiendo los posibles
beneficiarios. Las Figura 1 corresponde a una de éstas micro turbinas comerciales, y la Figura 2 muestra
como se observa en operacion.

1 = A quien debe enviarse toda la correspondencia
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Fig. 1. Micro Turbina de 0,6 kwh Fig. 2. Micro Turbina en operacion

En la Figura 2, se puede ya intuir el problema a investigar. Todo objeto que se interponga a un flujo
genera turbulencia, y el agua fluird por el camino que menor resistencia oponga. La turbulencia actia
como un efecto “tapén” para el ingreso del fluido en la turbina, lo que implica que, respecto a la
velocidad del flujo de agua, la velocidad dentro de la turbina sera sensiblemente menor, y por lo tanto su
rendimiento. Como es de esperar, todo equipo tiene especificaciones técnicas, siendo relevantes para este
proyecto sus dimensiones fisicas, y la velocidad minima requerida por parte de la via fluvial.

Las especificaciones de una microturbina como la de la Figura 1, se muestran en la Tabla 1

Tabla 1. Especificaciones de la micro turbina de referencia

Datos Parametros técnicos
generador de potencia nominal 0.6KW
generador de potencia de salida maximo 12KW
generador de potencia Real Re: Curva de potencia Cuadro
objetivo actual velocidad 0.6 m/s-2.5m/s
minimo ancho de via fluvial No menos de 900mm
bajo nivel de agua No menos de 500mm
la frecuencia y la tensién de salida 50/60Hz monofasico 110 V-220 V*
la capacidad del inversor monofasico 100V-500VA
peso del cuerpo principal de la turbina y tamafio 37 kg; W800mm x D820mm x H1450mm
voltaje de la bateria 48V
caja de control de potencia de salida adaptado con 1 0 2
peso de la caja de Control y tamaiio 17 kg; W310mm x D455mm x H205mm

2 Metodologia

Los fenomenos en mecanica de fluidos pueden ser descriptos mediante las ecuaciones de Navier-
Stokes (Landau, 1987, Giles, 1969). Las fuerzas internas son producto de la presién y la viscosidad del
fluido. El contorno del dominio del fluido se asume como una superficie cerrada y suficientemente
regular. Asi, el flujo dependiente del tiempo de un fluido viscoso e incompresible esta gobernado por el
balance de momentos. Se asignaron un valor de velocidad a una porcion del contorno, y la traccién del
contorno en la porcién complementaria. No se requiere condiciones iniciales para la presion del fluido, ya
que no existe derivada de tiempo. La presion est4 presente mediante su gradiente, y determinada por una
constante arbitraria, es usual imponer la presién promedio, o el valor en un punto, para definir de manera
tnica el campo de presion. En el planteo numérico de un flujo newtoniano, el tensor de esfuerzo, y el de
deformacion del fluido, estan linealmente relacionados, agregando la condicion de incompresibilidad se
obtiene la ley de Stokes, por lo que la presion tiene una interpretacién puramente mecanica. La forma
adimensional de las ecuaciones de Navier-Stokes se obtiene reemplazando la viscosidad cinematica por la
inversa del mimero de Reynolds (Re). Conceptualmente el niimero de Reynolds, caracteriza el cociente
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas. La presencia del término convectivo no lineal, y no
simétrico, en la ecuacién de momentos, provoca inestabilidad numérica en flujos de alto Re, donde
domina la conveccién. Pueden utilizarse, entonces, técnicas de estabilizacién como SUPG (Streamline-
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Upwind-Petrov-Galerkin), GLS (Galerkin Least-Squares), SGS (Sub-Grid Scale), o LS (Least-Squares),
para obtener soluciones mediante elementos finitos. La ecuacion de continuidad para un fluido
incompresible consiste en una restriccion en el campo de velocidad, libre de divergencia, la presién debe
ser considerada como una variable no relacionada a ninguna ecuacion constitutiva. Su presencia, en la
ecuacion de Navier-Stokes, busca introducir un grado de libertad adicional, como un multiplicador de
Lagrange de la restriccion de incompresibilidad, necesario para satisfacer un auto-ajuste instantaneo,
generando asi un acoplamiento entre la velocidad y la presién. Las simulaciones fueron realizadas en
FreeFem++, entorno de desarrollo integrado de alto nivel para resolucion numérica de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales en 2D y 3D mediante elementos finitos, contiene algoritmos de
estabilizacion, generador de malla automatizado, y visualizadores propios.

El objetivo es optimizar el rendimiento de turbinas hidraulicas mediante la aplicacién de este efecto.
Para ello se relevara la informacion correspondiente al disefio de turbinas y la simulacion del disefio. Al
mismo tiempo, 1a Fig. (3) por ejemplo, representa el disefio de una carcaza de turbina dentro de un tubo
de al cantarilla.

Fig 3. Planteo de una turbina montada en un tubo de alcantarilla

El contorno del dominio del fluido se asume Lipschitz continuo, o sea que se trata de una superficie
cerrada y suficientemente regular. Asi, el flujo dependiente del tiempo de un fluido viscoso e
incompresible estd gobernado por el balance de momentos (Donea, 2003):

v+ (W Nuv—yVo—yP(V- 1) +Wp=> (48]

Donde v es la velocidad, p presion, b fuerza de volumen (fuerza externa), y = pt/p,es la viscosidad
cinematica, con p densidad del fluido. Debido al hecho de que en un continuo incompresible l1a velocidad
de cambio de la densidad de masa siguiendo el movimiento es cero, se cumple que, V- v = C.

v+ @ - Vv—yViv+Vp=> 2)

El problema de Navier-Stokes debe completarse con condiciones iniciales, y de contorno, que
tipi camente permiten asignar un valor de velocidad, vy, a una porcién del contorno, I, , y la traccion del
contorno ¢, en la porcién complementaria [}, :

v(x,t) = vp(x,t) 3)
n-ax,t) =t(xt) @

Con, x en [y, donde n, es el vector unitario normal al contorno y, &, la fuerza. No se requieren
condiciones iniciales para la presion del fluido, esto es a causa de que no hay derivada de tiempo. En
condiciones de Dirichlet, en todo el contorno, [}y, = 0, la presion esta presente mediante su gradiente, y asi
estd determinada solo hasta una constante arbitraria. En este caso, es usual imponer la presién promedio,
o ¢l valor de la presion en un punto, para definir de manera tnica el campo de presion. Si se aplica
traccion en el contorno, en un fluido que obedece ala ley de Stokes (Donea, 2003), se cumple que:

n-g=—pn+2yn-Viv =t 5)
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En 2D, y con referencia a un sistema cartesiano local (n, ), se obtienen dos ecuaciones:
—p+2y(@v,/3n) =t, ©)

La Ecuacion (6) envuelve la presion y el gradiente de velocidad, y representa el esfuerzo normal
aplicado,
y@v./dn+0v,/01) =t (@)

La Ecuacién (7), modela el esfuerzo tangencial. Si la traccion en el contorno es cero, la presion es
proporcional al gradiente de velocidad. En el planteo numérico de un flujo Newtoniano, el tensor de
esfuerzo, y el de deformacion del fluido, estan linealmente relacionados. Al agregar la condicién de
incompresibilidad, se obtiene la ley de Stokes, entonces la presion tiene una interpretacion puramente
mecanica. Esto no esta conectado con la definicion termodinamica usual, presente por ejemplo, en la
medicion manométrica, en el calculo de flujo de un tubo de Pitot, o bien en los calculos de un Venturi
(Giles, 1969). La forma adimensional, de las ecuaciones de Navier-Stokes, se obtiene reemplazando la
viscosidad cinematica y, por la inversa del nimero de Reynolds (Re) definido como

Re =VL/y (8)

Donde, V y L, representan velocidad caracteristica, y longitud caracteristica del flujo,
respectivamente. Conceptualmente el nimero de Reynolds caracteriza el cociente entre las fuerzas de
inercia, y las fuerzas viscosas. En ausencia de fuerza de volumen, las ecuaciones de Navier-Stokes
quedan:

v, +(v-V)v— (1/Re)V?v+Vp =0 ©)
Vov=0 10)

Debido a la presencia del término convectivo no lineal, y no simétrico, en la ecuacién de momentos,
en flujos de alto Reynolds aparecen problemas de estabilidad numérica. Tal es el caso del flujo en un rio,
ya que domina la conveccion, y para este problema, la formulacion estandar Galerkin es inestable (Donea,
2003, Zienkiewics, 2000a, Zienkiewics, 2000b). Las técnicas de estabilizacion, tales como SUPG
(Streamline-Upwind-Petrov-Galerkin), GLS (Galerkin Least-Squares), SGS (Sub-Grid Scale), o LS
(Least-Squares), deben usarse, para obtener soluciones significativas mediante elementos finitos, en flujos
de este tipo. Otra fuente de dificultad numérica, es la condicion de incompresibilidad. La ecuacion de
continuidad, para un fluido incompresible, consiste en una restriccion en el campo de velocidad, libre de
divergencia. Luego, la presion tiene que ser considerada como una variable no relacionada a ninguna
ecuacion constitutiva. Su presencia, en la ecuacion de Navier-Stokes, tiene el propdsito de introducir un
grado de libertad adicional, necesitado para satisfacer un auto-ajuste instantaneo, actuando como un
multiplicador de Lagrange de la restriccion de incompresibilidad, y asi, generando un acoplamiento entre
la velocidad, y la presion desconocidos.

En el caso de movimiento en 2D, y dada la condicion de incompresibilidad

v = (v,,,0) (11)
Viwv=08v/0x, +3v,/0x,=0 (12)
v, =0dY/dx, (13)
v, =9/ x, (14)

Por 1ltimo, la funcién escalar de corriente, (x,t), se escribe en la Ec. (15), donde ¥, es una
constante, y la integral es tomada a lo largo de una curva arbitraria, uniendo algiin punto de referencia O,
al punto P, con coordenadas x; notar que dx representa un vector tangente a la curva arbitraria.

P P
1/1(x,t)—1p0=f Vl[)'d){,':f [v x dx]; (15)
0 0
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Es comun en dinamica de fluido computacional (CFD), proveer una instantinea de un campo de flujo,
dibujando una familia de lineas de corriente (curvas a 1 constante y V' tangente). En el contexto de
elementos finitos, los contornos de lineas de corriente (con intervalos especificados en 1, entre pares de
lineas de corriente vecinas), son obtenidas integrando numéricamente, a lo largo de los lados de los
elementos, o bien, a través de 1a solucion de la ecuacion de Poisson (Donea, 2003, Zienkiewics, 2000b)).

3 Conclusiones

Utilizando los conceptos mencionados, se realizaron simulaciones donde se agregd la segunda
carcasa. El perfil de velocidad inicial es lineal: desde 0 en el fondo a 1m/seg en la superficie, el recorrido
completo es de 5 m. y una profundidad de 1.2m. Los resultados (ver Fig. 4) donde las velocidades
inferiores se representan en color naranja (superior) y las altas en violeta (inferior), de 0 m/s a 7Tm/s. En
general, se puede apreciar el beneficio del agregado de una segunda carcaza, y en particular una mejor
respuesta del montaje sobre un cafio de alcantarilla.

e e

Fig. 4(c). Montaje en en cafiorecto Fig 4(d). Montaje en cafio cénico

Fig. 4. Simulacién de los perfiles de velocidad segiin la geometria del montaje

La apreciacién mencionada con anterioridad se sostiene con las graficas de comparacion de velocidades
maximas obtenidas (ver Fig. 5).

Comparacion de velocidades mximas Velocidad méxima dentro de la carcaza de la turbina
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Fig 5. Comparacién de las velocidades maximas segiin el montaje
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En el mismo sentido, se observa en las graficas de presion (ver Fig. 6), que el montaje genera el efecto
Venturi, provocando la depresion esperada aguas abajo.

Presion maxima en la entrada de la turbina Presién a la salida de la carcaza de la turblna
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Fig. 6. Presiones maximas, a la entrada y salida, segin el montaje

Tanto la evolucion de 1a velocidad, como la de la presion, muestran que la colocacién de una segunda
carcaza aumenta la velocidad en el interior de una turbina, 1o que implica un aumento de la eficacia, lo
que no significa que aumente la capacidad nominal del equipo. Se concluye que la colocacién de una
segunda carcaza es una metodologia Util para maximizar el aprovechamiento de la velocidad de
superficie, reduciendo las pérdidas por baja en la velocidad del curso de agua, respecto a la eficiencia
esperada en el 6ptimo de las condiciones de disefio.

Habida cuenta de las conclusiones positivas, se evaluard implementar esta propuesta utilizando
furbinas méas econémicas, del tipo Gorlov, se realizard un relevamiento para la evaluacion econémica de
una instalacion en cursos de menor velocidady profundidad.
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RESUMEN

La implementacién de microturbinas hidraulicas es una alternativa evaluada, por barrios cerrados
ylo clubes riberefios, para la obtencién de energia limpia, y de bajo costo. Sin embargo, la
eficiencia de una turbina flujo es afectada por la turbulencia que se genera a su entrada, la que
actia como un efecto “tapén” para el ingreso del fluido. La incorporacién de una segunda carcaza
produciria un efecto Venturi, provocando una depresién aguas abajo, la que se traduce en una
succién dentro la turbina, y el consiguiente incremento en la velocidad de paso. El beneficio de
esta implementacién es una mejor relacién costo-beneficio en la produccién de energia. La
dimensiéon de la turbina entonces es, indirectamente, una funcién de la velocidad del curso de
agua, y la profundidad de su cauce. Con el objeto de mejorar la eficiencia se plantea el estudio del
flujo mediante simulacién FEM (Finite Element Method), usando gabinetes exteriores de geometria
simple, como cafios alcantarilla, tubos rectos, o conicos, facilmente adquiribles en mercado, sobre
una turbina tipo Gorlov. Los fenémenos en mecénica de fluidos pueden ser descriptos mediante
las ecuaciones de Navier-Stokes, y las simulaciones seran realizadas en FreeFem++, entorno de
desarrollo integrado de alto nivel para resolucién de ecuaciones diferenciales mediante elementos
finitos, contiene algoritmos de estabilizaciéon, generador de malla automatizado, y visualizadores
propios.

halabras Claves: Simulacién, Venturi, Microturbinas.

ABSTRACT

The implementation of hydraulic microturbines is an alternative evaluated, by closed
neighborhoods and / or riverside clubs, to obtain clean, low-cost energy. However, the efficiency of
a turbine flow is affected by the turbulence that is generated at its inlet, which acts as a “plug” effect
for fluid entry. The incorporation of a second carcass would produce a Venturi effect, causing a
depression downstream, which translates into a suction inside the turbine, and the consequent
increase in the speed of passage. The benefit of this implementation is a better cost-benefit ratio in
energy production. The size of the turbine is then, indirectly, a function of the speed of the
watercourse, and the depth of its channel. In order to improve efficiency, the study of the flow by
means of FEM simulation (Finite Element Method) is proposed, using external cabinets of simple
geometry, such as sewer pipes, straight pipes, or conical, easily available on the market, on a
Gorlov type turbine. Fluid mechanics phenomena can be described using the Navier-Stokes
equations, and the simulations will be performed in FreeFem ++, a high-level integrated
development environment for solving differential equations using finite elements, it contains
stabilization algorithms, automated mesh generator , and own viewers.

Key words: Simulation, Venturi, Microturbines
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1. Introduccién

Las turbinas micro hidraulicas son una opcién para la obtencion de energia limpia, mediante
una corriente de agua. Si el curso de agua, sobre el que se colocan, es de régimen permanente o
con fluctuaciones dentro de sus especificaciones, entonces seran una fuente continua de
electricidad. Se trata de dispositivos simples, de baja potencia. El presente trabajo tomo aquellas
de hasta 1 kW. Si bien existen, en el mercado, algunas que alcanzan los 6 kW, éstas tienen un
diametro considerablemente mayor, lo que implica mayor requisito en la profundidad del cauce,
restringiendo los posibles beneficiarios.

Las Figura 1 corresponde a una de éstas micro turbinas comerciales, y la Figura 2 muestra
como se observa en operacion.

| Turbina Gorloy

Fig. 1. Micro Turbina Gorlov Fig. 2. Opcion actual

En la Figura 2, se puede ya a intuir el problema a investigar. Todo objeto que se interponga a
un flujo genera turbulencia, y el agua fluira por el camino que menor resistencia oponga. La
turbulencia actlia como un efecto “tapon” para el ingreso del fluido en la turbina, lo que implica
que, respecto la velocidad del flujo de agua, la velocidad dentro de la turbina sera sensiblemente
menor, y por lo tanto su rendimiento.

Como es de esperar, todo equipo tiene especificaciones técnicas, siendo relevantes para este
proyecto sus dimensiones fisicas, y la velocidad minima requerida por parte de la via fluvial. Las
especificaciones de una microturbina como la de la Figura 1, se muestran en la Tabla 1

Tabla 1. Especificaciones de lamicro turbina de referencia

1 Datos 2  Parametros técnicos
generador de potencia nominal 0.6 kW
generador de potencia de salida maximo 12 kW
generador de potencia Real Re: Curva de potencia Cuadro
objetivo actual velocidad 0.6 m/s-2.5m/s
minimo ancho de via fluvial No menos de 900mm
bajo nivel de agua No menos de 500mm
la frecuencia y la tension de salida 50/60Hz monofasico 110 V-220 VV*
la capacidad del inversor monofasico 100V-500VA
peso del cuerpo principal de la turbina y tamario 37 kg; YW800mm x D820mm x H1450mm
voltaje de la bateria 48V
caja de control de potencia de salida adaptado con 102
peso de la caja de Control y tamafio 17 kg; W310mm x D455mm x H205mm

2. ElEfecto Venturi

La idea del efecto Venturi es una consecuencia del andlisis de la problematica, si la
turbulencia provoca una interferencia, pues hay que intentar evitarla, o deshacerla. Muchas son las
aplicaciones que se le han dado a este efecto, siendo una de ellas la trampa de vacio. Figura 3
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Figura 3 — Trampa de vacio

En una trampa de vacio, la corriente de agua circulante por el tubo central, abierto en el

sentido del flujo, genera una pérdida de presién respecto del cuerpo que lo rodea, que a su vez
esta abierto al medio ambiente.
Analogamente, es posible pensar en una turbina instalada dentro de una nueva carcasa. La
funcion de esta segunda tubuladura, es la de evitar la dispersion del flujo aguas abajo,
conduciendo el flujo libre hacia el final de la turbina. El efecto Venturi provoca una depresion
aguas abajo, a la salida de la turbina, que se traduce en una succion sobre la entrada, la que
disgrega el “tapon”, y conseguiria una mayor velocidad de paso por la turbina. La consecuencia de
estos hechos es el aumento de la produccion de energia, sabiendo que no podran sobrepasarse
los limites de disefio.

3. Metodologia

El objetivo es, en primer término, mejorar la eficiencia de turbinas hidraulicas sumergidas, y
montadas en una pieza de geometria simple, mediante la aplicacion de este efecto. Para ello se
relevo la informacion correspondiente al disefio de turbinas y la simulacion del disefio. A diferencia
del montaje tradicional presentado en la Figura 2, se propuso estudiar la factibilidad de utilizar una
turbina de eje co-lineal al flujo. Asi se encontré una variante disefiada por Tesla, Figura 5

>  Evesdos

B Boradarm

Figura 4 — Variante de turbina analizada

Por lo que el montaje a del caso de estudio esta entonces representado por la Figura 5

Figura 5 — Caso de estudio, Cario de alcantarilla y turbina Gorlov horizontal

Las simulaciones se realizaran en FreeFem++, (Open Source software) entorno de desarrollo
integrado de alto nivel (IDE), para la resolucién numérica de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales (PDE), en 2D y 3D, mediante elementos finitos. La simulacién contiene algoritmos de
estabilizacion, generador de malla automatizado (mesh generator), y visualizadores propios. Como

24



Cédigo | FPI-009

Objeto | Guia de elaboracién de Informe final de proyecto

Usuario | Director de proyecto de investigacion

Autor | Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM

Version | 5

Vigencia | 03/9/2019

visualizador alternativo externo se utilizé Paraview (OpenSource). Presentamos una estrategia
para calcular el movimiento de cuerpos rigidos en un fluido, basado en principios simples. llustra
cémo se pueden simular fenémenos complejos directamente con el uso de los solvers de
freefem++ [2, 5].

Se utilizara un enfoque conforme (en vez del método Euleriano), en donde el dominio ocupado
por el fluido estd cubierto por un mallado no estructurado, dado que para una microturbina el
movimiento del fluido puede seguirse sin grandes deformaciones y de que no se trata de un
cuerpo flotante [1, 2]. Se incluird una estrategia de penalidad basada en término penal L2, usado
para prescribir un valor (ej. U) para la velocidad dentro de una parte del dominio, simplemente se
adiciona un término a la formulacién variacional, [ (v - U) - v, con v test-function [1]. Suponemos
que el dominio 2 (2D o 3D) se llena con un fluido newtoniano de densidad p, viscosidad n,
viscosidad dindmica v, estando el proceso gobernado por la ecuacién de Navier-Stokes [3, 4]

v =1/p M
v, + v-Vv —vV%w + Up = a,, (2
Vv =0 (3)

Si el flujo es de alta viscosidad dindmica, como por ejemplo gasolina, petréleo o aceite en el
modelo anterior el término convectivo puede ser despreciado y se obtiene el flujo de Stokes [3]:

v, — vV + Up = ag. (4)

La presién tiene que ser considerada como una variable no relacionada a ninguna ecuacién
constitutiva. Su presencia, en la ecuacién de Navier-Stokes, tiene el propésito de introducir un
grado de libertad adicional, necesitado para satisfacer un auto-ajuste instantaneo, actuando como
un multiplicador de Lagrange de la restriccion de incompresibilidad, y asf, generando un
acoplamiento entre la velocidad, y la presién desconocidos.

Se busca aplicar esta formulacién a un problema de rotacién de un cuerpo rigido, O, en este caso
la microturbina, que representa un obstaculo que sigue un movimiento newtoniano en torno a un
eje sin friccion, esto es,

2/0 =02/0 (5)

esto se reduce a una ecuacién en la velocidad angular (@) entorno a un eje (o un punto en el caso
2D). Estas ecuaciones son acopladas a fuerzas hidrodinamicas que ejerce el fluido sobre el sélido.
Finalmente, la viscosidad impone condiciones de no deslizamiento en el contorno de O
(microturbina): la velocidad del lado del fluido es igual a la velocidad del lado rigido. Tratandose de
un fluido newtoniano en torno de un proceso dindmico se considerara el tensor de Cauchy (o) y el
de deformacién linealmente relacionados, la forma compacta de escribir la relacién velocidad de
tension- deformacioén es mediante la ley de Stokes [3]:

o=—pl+2nVsv (6)
Donde

7S =1/2(VT+7) 7)
Las condiciones de contorno son las usuales para flujos a través de un obstaculo,

v=vr (8

en el contorno T; y salida libre de fluido en la cara del lado trasero de la turbina se planteara con
condiciones de contorno de Neumann. En este sector se considera de traccién cero, esto es:

o'n=-pnt+tvin-V)v=0 9)
Por supuesto para los alabes de la turbina se cumple que ¢ -n # 0. Por ser un objeto mévil en un
fluido incompresible la tensién (o) debe calcularse en cada paso de la simulacién. Numéricamente
la fuerza normal seré

Fy=-p+2vady/dn=0 (10)

Fp =v(dv,/dn + dv,/dT) (11)
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con t vector tangencial, de acuerdo a las condiciones de contorno planteadas para la velocidad
dv,/dn=0.

Para tomar en cuenta las fuerzas hidrodinamicas se agregaran condiciones de acoplamiento en
las que se calcula el momento ejercido por el fluido en la turbina

¥ =X [T -1 (12)
I{dw fdt)= — [ ((r — ) X&) 'n 13)

Siendo /, el momento de inercia, realizandose la integracion sobre el area de la microturbina.

Para que el planteo 3D sea consistente desde un punto de vista conceptual el rendimiento éptimo
de turbina se conseguira para el disefio que minimice la fuerza de friccion y evite la acumulacion
de lineas de corriente (o distribucion irregular). Para el célculo de la fuerza de friccion se busca
integrar la fuerza en toda el area de la microturbina calculando el gradiente de la velocidad en
direccién normal y tangencial

F~v(dvn/0n + 0v,/0T) (14

4. RESULTADOS

Cabe destacar que, en ejecuciones previas, fueron ajustandose tanto el espaciado entre la
carcasa y la turbina, como las longitudes de los bordes de ingreso, y egreso. Asi, y utilizando los
conceptos mencionados, se realizaron simulaciones donde se agregé la tubuladura a una turbina
std. Los resultados arrojaron que, en efecto se logra disminuir la presion a la entrada de la turbina,
si se monta sobre una tubuladura de geometria simple, Figura 6.

Presion maxima en la entrada de la turbina
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Figura 6 — Comparativa de presiones segun el montaje

5. CONCLUSIONES

La conclusion es que el montaje de la turbina dentro de un cuerpo adecuado mejora su
eficiencia rompe con el efecto “tapon”, disminuyendo la presién a la entrada, lo que implica que se
ha logrado aumentar la velocidad en la turbina. Cabe destacar que no es posible aumentar el
rendimiento absoluto de la turbina, sino su eficiencia, o rendimiento relativo, aunque disminuya la
velocidad del curso de agua.

Dado que el objetivo es, en primer lugar, comprobar si el efecto Venturi es capaz de mejorar
su eficiencia, queda abierta una nueva linea de investigacion orientada hacia el disefio y
modelizacién. En caso de requerir aliviar el costo computacional en la simulacion 3D, se integrara
un algoritmo de proyeccion como método de penalidad para resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes no estacionarias. Debido a la presencia del término convectivo no lineal, y no simétrico, en
la ecuacion de momentos, en flujos de alto Reynolds aparecen problemas de estabilidad numerica.
Tal es el caso del flujo en un rio, ya que domina la conveccidén, y para este problema, la
formulacion estandar Galerkin es inestable. Las técnicas de estabilizacién, tales como SUPG
{(Streamline-Upwind-Petrov-Galerkin), GLS (Galerkin Least-Squares), SGS (Sub-Grid Scale), o LS
{Least-Squares), deben usarse, para obtener soluciones significativas mediante elementos finitos,
en flujos de este tipo.
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Es comun en dinamica de fluido computacional (CFD), proveer una instantanea de un campo
de flujo, dibujando una familia de lineas de corriente (curvas a s constante y V tangente). En el
contexto de elementos finitos, los contornos de lineas de corriente (con intervalos especificados en
s, entre pares de lineas de corriente vecinas), son obtenidas integrando numéricamente, a lo largo
de los lados de los elementos [3,5].

Ademéas, se realizara un relevamiento para la evaluacién econémica para la implementacion
de la propuesta. Por otro lado, los costos de energia han aumentado en estos Uitimos afios, lo que
permite proponer soluciones con periodos de amortizacién aceptables.
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Metodolog Navier - Stokes
o = i i = Enun fluido que obedece a la ley de Stokes, se cumple que:
= Se asume una superfide cerraday suficientemente regular (Lipschitz) s el e et o

v+ @O —yFy —yP(7-v) +Fp = b

En 2D, y con referencia a un sistema cartesiano local (v, ©), se obtienen dos ecuadiones:

Z s < z S :
g Ep un mntinuo [ncgmpreslble Ia velocidad de cambio de la densidad de masa —p + 2y fon) = ¢
8 siguiendo el movimiento es cero, 7 - v = 0. b "
£ . -
3 v+ @ T —yTy +0p = b = siendo el esfuerzo normal aplicado,
a 2 y(y fon + Oy for) =t
5 = Elproblema de Navier-Stokes debe con it iniciales, y de i
2 contorno, que tipicamente permiten asignar un valor de velocidad, vo, a una * En ausencia de fuerza de volumen queda: ¥, + (@ Mw = (LR)Tw + Fp =0
& porcidn del contorno, [y : () = v_ (%) : ) o "
o £ = Por dltimo, lafuncidn escalar de corriente, (x, 1), se escribe como.
= Latraccién del contorno t, en |a porcin complementaria [y : -8 (x, 1) = £(x1) " r
e o= [ oyt = [ xaz,
S P p— T —— 2 O S —————

Navier - Stokes Simulacion

Debido a la presencia del término convectivo no lineal, y no simétrico, en la ecvacion de
momentos, en flujos de alto Reynolds aparecen problemas de estabilidad numérica. Tal es el

b T A R i, Vaca s OGNS T4 SRV AEIHLY ars eits Brobli i 12 Terrpolasioi Las simulaciones se realizaron en FreeFem++, (Open Source software) entorno de

estandar Galerkin es inestable. Las técnicas de i tales como SUPG

Upwind-Petrow-Galerkin), GLS (Galerkin Least-Squares), SGS (Sub.Grid Scale), o LS (Least- desarrollo integrado de alto nivel (IDE), para la resolucién numérica de ecuaciones
Squares), deben usarse, para obtener soluciones significativas mediante elementos finitos, en

flujos de este tipo. diferenciales en derivadas parciales (PDE), en 20 y 3D, mediante elementos finitos.
Otra fuente de dificultad numérica, es |a condicidn de incompresibilidad. La ecvacién de

continuidad, para un fluido incompresible, consiste en una restriccion en el campo de la simulacién contiene algoritmos de estabilizacién, generador de malla

velocidad, libre de divergencia. Luego, la presién tiene que ser considerada como una variable
no reladonada a ninguna ecuacién constitutiva. Su presencia, en la ecuacion de Navier-
Stokes, tiene el propésito de introducir un grado de libertad adicional, necesitado para

satisfacer un auto-ajuste instantdnen, actuando como un multiplicador de Lagrange de la "
restricdbn de i ibilidad, ¥ asl, generando un i entre la velocidad, v Ia alternativo externo se utilizé Paraview (OpenSource).

autornatizado (mesh generator), y visualizadores propios. Como visualizador

presin desconocidos.

| O S —— O = e ——

-

= - =
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Conciusiones

= Lo evolucidn de fo velocided muestro que efectivermente, fo cofocacion de uno

segundo corcese oumentolo velocided en fo corcesa interior de fo turbing, o

queimplice un ournent o def rendimiento

* Esposible imizor el rendimie ¥ QUNQUE disHTr to velocidod def
curso de oguo, el r frreie no decoerd especto def dptimo
en esos condiciones.

* Dodo que ef objetivo, desonrolforun modelo de optimizocion,

* Relevorio io: Srmico pore fo i idn defo

* Por otro fodo, en virtud de que fos costos de energio hon ourmentodo en estos

itimos efios, se estimoen periodos de omortizocion oceptobles.

e ————
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4 al 7 Agosto de 2019
Simulacion del Efecto Venturi en una Micro Turbina
Hidraulica montada en gabinetes de Geometria Simple

Autores: Fauroux L. E. (Ifauroux@unlam.edu.ar), Rinaldi, P., Eterovic, J. E.
Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas - (Universidad Nacional de La Matanza)
Florencio Varela 1905 (1754) San Justo - Argentina

Resumen:

Todo objeto que se interponga a un flujo genera turbulencia, la que actia como un efecto “tapén” para el
ingreso del fluido a la turbina. La incorporacién de una segunda carcaza produciria un efecto Venturi,
provocando una depresion aguas abajo, la que se traduce en una succion dentro la turbina. Asi se consigue un
incremento en la velocidad de paso, y por ende su optimizacién. El beneficio de esta implementacién es una
mejor relacion costo-beneficio en la produccidon de energia. Mas alld que los costos para la adquisicion de la
energia han aumentado en estos ultimos afios, una propuesta de optimizacion debe ir acompafiada también de
un periodo de amortizacion aceptable.

Modelado: las simulaciones fueron realizadas en
FreeFem++, entorno de desarrollo integrado de alto
nivel para resolucion numérica de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales en 2D y 3D
mediante elementos finitos, contiene algoritmos de
estabilizacion, generador de malla automatizado, vy
visualizadores propios. La Fig. (3) representa el disefio
de una carcaza de turbina dentro de un tubo de

alcantarilla. Fig. 3. Planteo de una turbina montada en un tubo de alcantarilla
Resultados:
R R T .. El perfil de velocidad inicial es lineal: desde 0O
\‘_f" 7 \( Tl | en el fondo a 1m/seg en la superficie, el
= Al Nl recorrido completo es de 5 m. y una
gt . profundidad de 1.2m. Los resultados (ver
: S N ____' o Fig. 4) donde las velocidades inferiores se
4 D/” T T . representan en color naranja (superior) y las

altas en violeta (inferior), de 0 m/s a 7m/s.
En general, se puede apreciar el beneficio del

Comparacién de velocidades miximas Velocidad méxima dentro de la carcaza de la turbina agregado de una Segunda carcaza, y en
! . A & * | particular una mejor respuesta del montaje
1 d . * ‘7 E sobre un cafo de alcantarilla. La evolucion de

la velocidad (ver Fig 5), muestra que la

Fig. 4(a). Turbina sin montaje de doble carcaza Fig. 4(b). Momajc en cafio de alcanlanlla

o
o © o6

o

K] o ] s
§s o 5 gs A o T8k colocacién de una segunda carcaza aumenta
}x‘ 3 - 7 la velocidad en el interior de una turbina, Se
£ g .z
8 . ] ¢/ concluye que la colocaciéon de una segunda
3 3 3 3 ’ $a

p f ot carcaza es una metodologia util para
2 . arilla * Tubo comin o . .

’ o Sonnats || * Tiocinco | maximizar el aprovechamiento de la
W Tos 1 s 3 B e TR T B P B B A velocidad de superficie, reduciendo las
Iempo . . . .

tempeties pérdidas por baja en la velocidad del curso
Fig. 5. Comparacion de las velocidades maximas segiin el montaje de agua.

S

Universidad Nacional =~ ssss susassn
de La Matanza cire e
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Simulacién del efecto Venturi
sobre una turbina
microhidraulica tipo Gorlov

Fauroux. Luis Enrique*; Rinaldi, Pablo; Eterovic, Esteban

La

iger o

Matanza
San Justo, Buenos Aires, Argentina,

‘Tabla 1. Especificaciones de micro turbina standard

Variables de disefia Pardmetros técnicos.
ia nominal 0.6KW
126w

No menos de 500mm
No menos de 500mm

Faursn, Lt Evm [UNLath

S _GE S P

37 kg; WB0OM™M x D820mm x H1450mm

= |

conenn al grto
goma devacio
210 procedente e
matas Msssts
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e
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i

§
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Tubo de alcantarilla, Turbina tomillo, y Turbina Tesla
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RESULTADOS y CONCLUSIONES

* La evolucidn de la velocidad, muestra ue efectivamente, la colocacién de una segunda

carcasa aumenta la velocidad en la carcasa interior de a turbina, o que implica un

aumento del rendimiento.

Los costos de energia han aumentado en estos Gitimos afos, lo que permite proponer
Hodos d tabl

s de destacar que este proyecto se desarrold en conjunto con un barrio cerrado, en el
que ya se hablan otras propuestas del medio ambiente, como.
la gestion, tratamiento, y mantenimiento de agua pluvial en lagunas artificiales.

Se considerardn aquellas donde el caudal fluvial pueda verse afectado por fendmenos

como las sudestadas, con la intencién d i

Se propane ofecer en primera nstancia enlmes, {65 rodl ik A RnitGrs-Tice e

¥ clubes riberefios,

« Este tipo de locaciones poseen necesidades noctumas, cuyos servicios podrian ser
sostenidos por la produccién de turbinas de baja potencia, dependiendo su nimero de la
cantidad del suministro requerido, y el periodo de amortizacion dependera del balance
de costos.

« Para estas entidades es importante poder disponer de fuentes alternativas de energia,
con el objeto de disminuir la demanda sobre el suministro de red, y cumplir con las
normas ambientales vigentes.

MUCHAS GRACIAS

Hfauroux@unlem edu ar

Fa, s e )
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e Anexo ll:
o FPI-013: Evaluacién de alumnos integrantes. (si corresponde)

o FPI-014: Comprobante de liquidacién y rendicion de viaticos. (si corresponde)

o FPI-015
das con

: Rendicidn de gastos del proyecto de investigacion acompafiado de las hojas folia-

los comprobantes de gastos.

o FPI-035: Formulario de reasignacidn de fondos en Presupuesto.

e Anexo lll: Alta patrimonial de los bienes adquiridos con presupuesto del proyecto (FPI 017)

e Nota justificando baja de integrantes del equipo de investigacién.

Firma del Director
Mg. Eterovic, Jorge E.

Lugar y fecha : San Justo, 01 de febrero de 2020
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Presentar una copia impresa firmada del presente documento junto con los Anexos, y enviar todo

en archivo PDF por correo electrdnico a la Secretaria de Investigacién Departamental. Limite de en-
trega: 28 de febrero de 2020
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