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RESUMEN: La alternativa de brindar energia eléctrica por medio de una pico turbina hidraulica y un generador eléctrico no
esta extendida en la Republica Argentina todo lo esperado, a pesar de contar con numerosos cauces aprovechables. Entre las
posibles causas se destacan los elevados costos de disefio, fabricacion, instalacién y operacion de las maquinas hidraulicas
especificas para cada aplicacion.

En el presente trabajo se evaltia el diseflo y construccion de prototipos de pico maquinas hidraulicas. A estas maquinas se las
sometio a ensayos a fin de validar el procedimiento de calculo, corregir desviaciones, y establecer rango de aplicacion.

Del analisis de los datos obtenidos de los ensayos se concluye que el procedimiento de calculo y disefio es adecuado. Se
propone la utilizacion de técnicas de fabricacion basadas en la soldadura de materiales termoplasticos por microondas, lo que
permite disminuir los costos de produccion masiva, facilitando su insercion en el mercado.
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INTRODUCCION

Las areas rurales marginales presentan inconvenientes en el suministro de energia eléctrica por medio de lineas
convencionales de transmision y distribucion, este hecho se debe a que las mismas poseen un alto costo, agravado por el
hecho de poseer una baja densidad de utilizacion (son zonas de baja densidad de carga). Todo ello conduce a la privacion a
los habitantes de dichas zonas, de los beneficios que provee la electricidad: iluminacion, refrigeracion, radio, television,
comunicaciones, computadoras, generacion de fuentes de trabajo, etc. (Greenpeace International, 2002).

La produccion de energia eléctrica en las zonas rurales marginales, puede realizarse, aprovechando la energia disponible en
un salto hidraulico por medio de una turbina hidraulica y un generador eléctrico. La turbina hidraulica producira mas energia
mecéanica mientras mayor sea el producto entre la altura del salto hidraulico y el caudal disponible (Cunningham y Atkinson,
1994). Las turbinas de reducida potencia se denominan picomaquinas o pico turbinas hidraulicas, y son de potencias menores
a 10 KW.

Las plantas de energia micro hidroeléctrica son mas confiables y eficaces que aquellas que utilizan combustibles fosiles para
pequefios requerimientos. Esto ha producido en diversos paises del mundo una proliferacion de pequeias estaciones
generadoras hidroeléctricas distribuidas dondequiera que se disponga de un suministro de agua técnicamente aprovechable y
la necesidad de electricidad (Ecoliving New Zealand, 2003). Existen numerosos casos de micro aprovechamientos
hidroeléctricos estudiados (Khennas S. y Barnett A. 2000) en distintas partes del mundo, donde se pone de manifiesto el
potencial micro hidroeléctrico y los beneficios econdomicos y sociales de llevar a cabo tales instalaciones. Canada pone
especial énfasis en la reducida contaminacion que trae aparejado el uso y aplicacion de este tipo de aprovechamientos (BC
Hydro, 2004). Otros estudios ponen de manifiesto la importancia que se otorga a los micro aprovechamientos hidroeléctricos
en paises como Ecuador, mediante la accion del Banco Mundial, (Taylor, 2004) entre otros.

Los trabajos que se llevan a cabo en el Laboratorio de Maquinas Térmicas e Hidraulicas (LM TH) de la Facultad de Ingenieria
(FI) de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), tienen por objeto sistematizar una metodologia de calculo, disefio,
fabricacion y ensayos de pico turbinas hidraulicas destinadas a generacion de energia eléctrica para consumidores aislados.
La fabricacion de las maquinas hidraulicas se aborda con nuevas tecnologias, algunas disponibles industrialmente y otras
desarrolladas especialmente por un grupo de trabajo del Laboratorio de Ensayos de Materiales (LEM) de la FI de la UNRC,
todo ello conducente a obtener una disminucion de costos de produccion de picomaquinas hidraulicas. Estas pico turbinas
estan siendo aplicadas a pequeiias instalaciones que presentan distintas combinaciones de altura — caudal en su salto
hidraulico, y en consecuencia, satisfacen los requerimientos energéticos de zonas rurales marginales.

En el disefio de pico turbinas hidraulicas debe plantearse como meta principal lograr un elevado rendimiento en la conversion
de la energia hidraulica disponible en el salto, con minimos costos de fabricacién, maximizando la energia obtenible del
salto. Para ello debe utilizarse una maquina de la potencia y del tipo constructivo adecuados, tal que permita el mayor rendi-
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miento de acuerdo al sitio de emplazamiento. Las formas constructivas actualmente disponibles son conocidas como: turbinas
tipo Francis, Pelton y Axial o Hélice, y la seleccion de la mas adecuada se realiza teniendo en cuenta las disponibilidades de
altura, caudal y los requerimientos en lo que hace a velocidad de giro.

Las innumerables combinaciones entre potencias obtenibles y tipos de turbinas conducen a una dificil estandarizacion de un
tipo constructivo de maquina, ya que la potencia disponible depende del producto entre la altura y el caudal disponible y el
tipo de maquina necesario, de la relacion entre estos parametros. Esta falta de estandarizacion de las maquinas hidraulicas no
afecta a los grandes aprovechamientos hidroeléctricos, donde las maquinas se disefian y construyen “a medida”, gracias a
elevados presupuestos. Sin embargo, ello trae aparejado un elevado costo de produccion cuando se trata de picomaquinas
hidraulicas, lo cual en muchas casos, hace imposible econdmicamente la instalacion y aprovechamiento de las mismas.

En los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, es necesario contar con maquinas hidraulicas que realicen la conversion
de la energia disponible en el curso de agua con elevada eficiencia, y que tengan bajo costo de disefio, fabricacion, instalacion
y mantenimiento. De la experiencia acumulada con anterioridad surge la necesidad de construir una amplia gama de tipos de
pico turbinas hidraulicas, cuyos procedimientos de céalculo, disefio y fabricacion se ajusten a fin de proveer un rapido disefio
para dar pronta repuesta a cada una de las aplicaciones especificas.

El disefio de cada maquina debe realizarse en conjunto con la seleccion del procedimiento de fabricacion adecuado para
disminuir los costos de elaboraciéon y mantenimiento de la misma, los que aunados a una adecuada vida 1til, conducen a una
maquina comercialmente competitiva.

CALCULO Y DISENO DE LOS ELEMENTOS COMPONENTES DE LA MAQUINA.

El calculo de este tipo de turbinas comenzd varias décadas atrds y con el transcurso del tiempo se perfeccionaron sus
métodos. Con el advenimiento del calculo asistido por computadora (Gode y Cuénod, 1998) y la simulacion de las distintas
condiciones de trabajo a que serd sometida la maquina se llegd a un estado actual del arte del calculo de las maquinas
hidraulicas donde es posible un disefio que permita obtener una maquina de alto rendimiento en la transformacion energética.
Esta metodologia es empleada a diario para el disefio de maquinas de gran porte (Klimovich, 1997). Aqui los costos que
insumen las etapas de disefio, fabricacion y explotacion de la maquina son amortizados a lo largo de la vida 1til de la central
a las que son destinadas y se tienen en cuenta en la financiacion de la misma.

En el area de las picomaquinas hidraulicas destinadas a generacion aislada, en especial para uso particular o doméstico, los
costos de disefio y fabricacion inciden marcadamente en el precio de venta del equipo, los que sumados a los costos de
explotacion a lo largo de su vida 1til llevaran a una instalacion que debe competir con otros sistemas de suministro eléctrico.

El proyecto hidraulico de las maquinas se ajustd a una metodologia tradicional de célculo y disefio de picomaquinas
hidraulicas, continuando los lineamientos propuestos por este grupo de trabajo en casos anteriores (Cotella et al., 2002). Se
obtuvo el tipo de maquina hidraulica (Francis, hélice) y las caracteristicas geométricas de los elementos destinados a la
conversion de la energia (rotor y estator), estas son las piezas que adquieren mayor importancia pues son las que condicionan
de manera preponderante el rendimiento de la maquina hidraulica.

Esta metodologia de calculo se sustenta en los principios de la dindmica de los fluidos, de las turbo maquinas hidraulicas, de
la mecanica estructural, de la ciencia de materiales y de la tecnologia de fabricacion. Estas consideraciones en conjunto
aseguran una adecuada vida ttil de la maquina con el menor costo. Optimizando estos céalculos en lo que hace a rapidez de
obtencion de resultados y confiabilidad de los mismos, por medio de programas de calculo y simulacion computarizados
destinados al estudio de los fluidos en movimiento, las maquinas hidraulicas y el disefio y optimizacion de las mismas.

El célculo, disefio, seleccion de materiales y métodos de fabricacion de los elementos que no son destinados a la transferencia
de energia (cubo, eje, carcasa, sellos, acoples, entre otros) seguira los lineamientos generales a lo anteriormente expuesto,
priorizandose la duracion, bajo costo y facilidad de instalacién y mantenimiento.

CONSTRUCCION DE LAS PICOTURBINAS HIDRAULICAS.

A continuacion se presentan las etapas atinentes a la construccion de los 6rganos destinados a la transferencia de energia del
agua de dos maquinas tipo, debido a que estos adquieren fundamental importancia en lo que hace a rendimiento de la
transformacion energética y costos de disefio, fabricacion y mantenimiento. Estas picomaquinas fueron construidas en el
Establecimiento Industrial Giacobone Division Energia (www.giacobone.com ), por medio de un convenio de transferencia
tecnologica entre la Universidad y dicha Empresa.

CASO 1 — Turbina tipo Hélice

El rodete es el elemento destinado a la conversion propiamente dicha de la energia del fluido en trabajo mecanico (Zanella et
al., 2001). En el caso estudiado, para una altura efectiva de 3m y un caudal disponible de 150 m3/h se pudo obtener una
maquina con un 1KW de potencia, funcionando a una velocidad de 2000 RPM, esto tomando como hipotesis que el
rendimiento de la transformacion energética alcanza el 80%. La maquina obtenida resultd ser de bajo numero especifico de
revoluciones, propio de una maquina con rodete de hélice (Polo Encinas, 1976).
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Figura 1. Vista en perspectiva del rodete — a) Diseflo. b) Rodete construido por inyeccion de termoplastico.

En la figura 1a se muestra el rodete disefiado con un programa de disefio asistido por computadora (CAD). En ella se aprecia
un rodete tipo hélice de cuatro alabes de perfil alar. Dichos alabes se encuentran formando una tnica pieza con el cubo, el
que posteriormente se fijara en el extremo del arbol de la turbina por medio de una unién roscada. El Rotor posee un didmetro
exterior de 130 mm siendo el espesor maximo del alabe en su raiz de 4,5 mm.

La decision de seleccionar perfil alar en la construccion de los alabes, se basé en el objetivo de poner a punto un
procedimiento de disefio y fabricacion para este tipo de turbinas hidraulicas que logre un elevado rendimiento (Williams,
1999). Los angulos de entrada y salida de los alabes del rotor y la corona directriz se calcularon para un flujo de agua sin
choques ni desprendimientos en las condiciones de disefio.

En la figura 1b se muestra el rodete obtenido por inyeccion de polipropileno reforzado con fibras de vidrio en una matriz de
acero. Aqui deben controlarse las tolerancias dimensionales y las rugosidades superficiales, ya que al tratarse de equipos de
reducidas dimensiones los errores relativos crecen con la reduccion de las dimensiones de la maquina conduciendo a mermas
en el rendimiento. El alto costo de la fabricacién de la matriz metalica para la inyeccion del termoplastico hace a este
procedimiento oneroso para la fabricacion de pequenas series de picoturbinas hidraulicas.

CASO 2 — Turbina tipo Francis

En este caso los parametros disponibles son de 17 metros de altura efectiva y 54 m3/h de caudal circulante promedio, estos
parametros conducen a un nimero especifico de revoluciones propio de una maquina tipo Francis lenta (ns = 80). Con este
disefio se obtuvo una maquina con un 1,5 KW de potencia en el eje para una velocidad de giro del generador de 2000 RPM y
un rendimiento de la transformacion energética estimado del 80 %.

En la figura 2a se muestra el disefio del ensamble de la maquina hidraulica completa dentro de su carcasa, que incluye el
distribuidor y camara espiral.

En la figura 2b se muestra la fotografia del rodete construido, con un diametro de 120 mm perteneciente al prototipo de la
maquina. A este se lo construyd por medio de mecanizado y soldadura de las partes componentes por medio de un sistema
CAD-CAM. Este sistema de fabricacion es adecuado para un prototipo, pero al momento de producir cantidades masivas de
picomaquinas, resulta lento y oneroso.

Figura 2. a) Disefio de la maquina. b) Prototipo construido
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En la figura 3a se muestra la fotografia de una picoturbina tipo hélice de 1 KW de potencia eléctrica que opera con 3 m de
altura y un caudal de 50 litros/segundo al momento de su montaje. La Figura 3b presenta una picoturbina tipo Francis de 1,5
KW de potencia eléctrica que opera con 17 m de altura y un caudal de 15 litros/segundo. En la fotografia se observa la misma
en los talleres de la fabrica Giacobone, luego del montaje final y lista para su instalacion y ensayos.

Figura 3 a) Turbina tipo hélice b) Turbina tipo Francis previo a su instalacion.

Ensayos de la picoturbina hidraulica:

Objetivo de los ensayos (Cotella et al., 2005): Los prototipos de picoturbinas hidraulicas producidos se montan en un banco
de ensayos a fin de obtener sus caracteristicas reales de operacion. Estas vinculan la potencia obtenida, la velocidad de giro y
el rendimiento con los parametros hidraulicos de entrada (altura y caudal). Este tipo de ensayos permite verificar las
prestaciones de las maquinas producidas y ajustarla a normas (Micro Hydro Quality Standards, 2005).

A fin de caracterizar una turbina, es menester realizar mediciones de la presion manométrica diferencial en ella, del caudal
circulante y de la potencia mecéanica que ésta entrega, como asi también la velocidad de giro. El banco de ensayos, en su
concepcion mas simple consta de una bomba centrifuga, la cual impulsa el fluido a través de un circuito cerrado que contiene
la turbina en ensayo y los elementos de medicion de los distintos parametros. En la figura 4 se muestra la disposicion en el
banco de ensayos de la turbina de hélice.
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Figura 4 a) Esquema del banco de ensayos para turbina hélice. b) Disposicion de una turbina hélice durante los ensayos.

La medicion del caudal se realiza por medio de un caudalimetro a turbina de insercion. La determinacion de la presion
diferencial a extremos de la turbina, por medio de un mandmetro diferencial con salida de sefial eléctrica. Ambos parametros
son obtenidos directamente en la computadora que controla el proceso mediante un sistema de adquisicion y procesamiento
de datos.
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La potencia mecanica se mide por medio del montaje de un generador eléctrico, con su carcasa en péndulo. Esta disposicion
permite independizarse de las perdidas en el mismo y asi obtener los valores de potencia mecanica al eje de la turbina. Para la
lectura se dispuso una celda de carga a un brazo solidario a la carcasa, el cual permite medir el par aplicado.

La velocidad de giro se determindé midiendo la frecuencia de salida de la corriente generada por el freno y la carga es
impuesta al generador eléctrico por medio de resistencias ajustables. La coordinacion de las mediciones se lleva a cabo por
medio de una computadora personal y un sistema de adquisicion de datos. El software utilizado es el LABVIEW, el cual se
programo para efectuar la coleccion y acondicionamiento de los datos obtenidos durante el ensayo.

Los ensayos se realizan variando la altura y el caudal que opera sobre la maquina; registrando los parametros de
funcionamiento para cada juego de valores considerado, esto arroja como resultado la potencia entregada y el rendimiento de
la conversion de la energia para cada valor de entrada.

RESULTADOS.

En la siguiente secuencia de graficos se muestran la altura neta, la potencia mecanica y el rendimiento de la transformacion
energética, tomando como variable independiente al caudal, para diferentes velocidades de rotacion de la turbina hélice.

Los datos obtenidos pueden resumirse en el diagrama colinar (Audisio, 2001) presentado en la figura 5, donde se correlaciona
en un mismo grafico rendimiento, altura y caudal.
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Figura 5. Diagrama colinar rendimiento de la transformacion energética altura — caudal para turbina hélice.

El rendimiento de la transformacion energética, cercano al 80%, obtenido de la transferencia de energia agua rodete. Este
rendimiento se considera muy adecuado para pico turbinas (Marchegiani y Audisio, 1999), a este valor deben descontarse las
perdidas en el eje para obtener la potencia mecanica efectiva y las perdidas en el generador para obtener la potencia eléctrica
en bornes.

El maximo rendimiento de la transferencia de energia entre el fluido y el rodete se obtiene para valores de caudal y altura
proximos a los de disefio. La potencia transferida aumenta para mayores caudales y alturas, manifestaindose una leve
disminucidn en el rendimiento de la transformacion energética.

Una importante aplicacion de las curvas de utilizacion es la extension del rango de aplicacion de las pico turbinas hidraulicas.
Con ellas se puede evaluar la incidencia de los costos de diseflar y construir una picomaquina para una combinacion
especifica de altura caudal, o mediante la aplicacion de las curvas de utilizacion se puede evaluar la posibilidad de operar una
determinada maquina existente con un rendimiento menor al 6ptimo (fuera del punto de disefio). Esto permite reducir la
cantidad de picomaquinas hidraulicas distintas a producir, minimizando asi los costos y tiempos de provision.

Otro caso en estudio es la posibilidad de que varias maquinas pequefias trabajen en conjunto para brindar una mayor potencia
instalada, frente a la colocacion de una unica maquina de mayor porte. Esto permite satisfacer la demanda con maquinas
pequeiias, lo que redunda en una disminucion de costos de desarrollo y fabricacion frente a maquinas de mayor tamafo. La
subdivision de la potencia instalada asegura el servicio, considerando que en una instalaciéon que posea varias maquinas de
menor porte la salida de servicio programada (mantenimiento) u ocasional (falla) de una de estas permitira la continuidad del
servicio, con potencia restringida. Ademas permitira disefiar una obra en su totalidad e ir incorporando las maquinas a medida
que sean necesarias o se incremente la demanda de potencia, disminuyendo el costo inicial de la obra. En caso de
disminucién del caudal aportado por el curso de agua es factible sacar de servicio algunas maquinas y asi permitir que las
restantes funcionen en su punto optimo de disefio.
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PROPUESTA PARA DISMINUIR COSTOS DE FABRICACION DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS.

La produccion de piezas componentes de materiales termoplasticos estd sujeta a la construccion de costosas matrices
metalicas, para poder inyectar en ellas el material en estado semisélido. La elaboracion de dichas matrices se justifica cuando
se planifica producir una cantidad importante de piezas, puesto que en ellas se puede dividir el costo de amortizacion de tan
costoso elemento. En estas condiciones, la produccion de pequefias series de piezas resulta excesivamente onerosa por unidad
elaborada.

Existen procesos alternativos de produccion, tradicionalmente utilizados en metales, estos se basan en el empleo de técnicas
de soldadura. Sin embargo dicho proceso presenta serias dificultades cuando se intenta unir piezas de materiales
termoplasticos, debido a las bajas conductividades térmicas y eléctricas de éstos ultimos, lo cual imposibilita el empleo de las
técnicas de soldadura utilizadas en los metales, en los materiales termoplasticos.

Para la fabricacion de rotores y estatores de las pico turbinas hidraulicas se propone estudiar la factibilidad de aplicacion de
técnicas de soldadura de materiales termoplasticos recientemente desarrolladas en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto (Varela et at., 2003, 2005a, 2006), basadas en el empleo de junturas que contienen polimeros
conductores (Varela et at., 2004, 2005b), bajo la accion de energia de microondas. El Desarrollo de tecnologias de soldadura
de materiales termoplasticos se basan en la utilizacion de polimeros conductores de la electricidad, y a la accion de energia de
microondas para promover la union por soldadura de dichos materiales, en tiempos muy reducidos, y con un bajo costo
operativo, operando a distancia.

La aplicacion de las técnicas de soldadura conducira a la disminucion de costos de fabricacion de partes componentes de las
turbinas de materiales termoplasticos, debido a que son piezas que poseen un nimero determinado de componentes idénticos
(alabes). Dichos elementos pueden ser fabricados individualmente utilizando una matriz de costo mas reducido para dicho
elemento, y luego aplicar las tecnologias de soldadura, para el ensamblaje de los mismos. Ademas los rotores, en especial
tipo Francis y estatores poseen cavidades internas de forma complejas, lo que lleva a la necesidad de producir costosas
matrices desarmables en multiples partes a los efectos de poder retirar la pieza inyectada. Por las técnicas de soldadura
mencionadas se podran elaborar cada una de ellas por separado, en matrices sencillas, procediéndose al ensamblado final por
soldadura.

El empleo de las técnicas de soldadura, permite variar el nimero de alabes a ser adheridos, lo cual facilitara el estudio de la
optimizacion de la relacién entre: nimero de alabes, rendimiento y costos. Todo ello redundard en una significativa
disminucion de costos, y en consecuencia hara mas accesible la provision de electricidad para los habitantes de zonas
marginales.

CONCLUSIONES.

En virtud del trabajo realizado se demuestra que fue posible realizar el disefio, fabricaciéon y ensayos de pico turbinas
hidraulicas destinadas a proveer de energia eléctrica a zonas excluidas de la red de distribucion con bajo costo y reducido
impacto ambiental.

Con los resultados de los ensayos de banco se procedio a la evaluacion de las maquinas fabricadas, desde el punto de vista
del rendimiento y potencia obtenida en banco, en contraste con el previsto en el disefio y la simulacion. Esto permitio
retroalimentar el disefio de las picomaquinas para ajustar los parametros a efectos de lograr procedimientos de disefio que
maximicen el rendimiento minimizando los costos.

Con el estudio de la aplicacion de los métodos de soldadura de plésticos por microondas en la fabricacion de pico turbinas se
propende a disminuir los costos de fabricaciéon para poder ampliar la oferta de picomaquinas aplicables a distintos
emplazamientos.

El trabajo mancomunado Universidad — Empresa, permite desarrollar productos adecuados desde el punto de vista técnico y
econodmico, de gran importancia regional, empleando tecnologias de desarrollo local y nacional, minimizando la utilizacion
de materias primas de importacion, brindando a los pobladores de zonas excluidas del sistema de distribucion eléctrica la
posibilidad de contar con tal suministro de manera auténoma.
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ABSTRACT: The alternative to produce electric energy using a pico hydraulic turbine and an electric generator has not been
fully exploded in Argentina, considering the numerous profitable small rivers present in this country. Among all the possible
causes, we can mention the high costs of: design, production, installation, and operation of the hydraulic machine for each
application.

In this work, the design and construction of pico hydraulic machines is evaluated. Exhaustive tests have been performed in
order to validate the calculation procedure, to correct deviations, and to establish the range of application.

The use of the production techniques based on the welding thermoplastic materials based on microwaves is proposed, this
techniques allow reducing the production cost. Results show the capability of the calculation and design procedure.
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