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Resumen

En una produccién “artesanal” de turbinas, que generalmente es llevada adelante por fabricantes locales que no se
dedican exclusivamente al tema, y que no tienen un know-how apropiado, muchas veces sus productos presentan
defectos o malos disefios tanto en la parte hidraulica como mecanica, dejando como resultado maquinas que no tienen
una eficiencia adecuada e inclusive un mal funcionamiento. La produccion de equipos que no cumplen adecuadamente
con las prestaciones requeridas por los usuarios retrae el interés en las energias renovables, colocandola en un escenario
mas dificil de penetracion.

En este trabajo se presentan varios casos como los mencionados anteriormente, conjuntamente con las soluciones
presentadas, que surgieron a partir del estudio de dichos casos en el Laboratorio de Maquinas Hidraulicas de la
Universidad Nacional del Comahue. Como consecuencia surge el apoyo que deben brindar las instituciones, ONG's y
entes gubernamentales, a estos productores locales a fin de brindar un producto de calidad, que satisfaga la demanda
energética con un adecuado nivel de eficiencia. En este sentido, se presentan algunos programas que estan siendo
llevados adelante por este laboratorio y fabricantes locales.
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Abstract

In a "handmade" production of turbines, which is generally carried out by local manufacturers who are not exclusively
dedicated to the subject, and do not have appropriate know-how, often their products have defects or bad designs both
in the hydraulic and mechanical part, leaving as a result machines that do not have an adequate efficiency and even a
malfunction. The production of equipment that does not comply adequately with the services required by users reduces
the interest in renewable energy, placing it in a more difficult scenario of penetration.

In this work, several cases such as those mentioned above are presented, together with their solutions presented, which
arose from the study of such cases in the Laboratory of Hydraulic Machines of Universidad Nacional del Comahue. As
a consequence, comes the support that institutions, NGOs and government entities must provide to these local producers
in order to provide a quality product that meets energy demand with an adequate level of efficiency. In this sense, some
programs that are being carried out by this laboratory and local manufacturers are presented.
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1. Introduccion

Para cualquier pais en vias de desarrollo fundamentar un programa de micro y pequeiias
centrales sobre la base de la importacion total de los equipos, resulta poco atractivo y con multiples
dificultades.

Es necesaria la produccién local del equipamiento principal, muy caro en el mercado
internacional, de produccidn mecénica muy especializada, donde el principal valor afiadido es el
know-how y donde con pocos materiales se logran altisimos valores de produccion, lo que resulta
de gran interés para la industria local.

El disefio y la fabricacion de turbinas llevan aparejado un conjunto de técnicas que conforman un
know-how particular que estd regulado, custodiado y protegido por los principales productores,
pocos, por cierto, basicamente europeos y norteamericanos, aunque algunos fabricantes de los
paises en vias de desarrollo producen bajo licencia de estos fabricantes.

A nivel internacional, los libros de texto y los programas universitarios, en relacion con la
fabricacién de turbinas, por lo general no pasan de criterios preliminares, dejando de lado los
detalles constructivos y de disefio mecénico.

Los factores antes mencionados traen aparejado la aparicion de una produccion, que podriamos
llamar “artesanal”, de turbinas y que es llevada adelante por fabricantes locales que no se dedican
exclusivamente al tema, y que no tienen un know-how apropiado. Estos productos, muchas veces,
presentan defectos o malos disefios tanto en la parte hidraulica como mecanica, dejando como
resultado maquinas que no tienen una eficiencia adecuada e inclusive un mal funcionamiento.

La producciéon de equipos que no cumplen adecuadamente con las prestaciones requeridas por
los usuarios retrae el interés en las energias renovables, colocdndola en un escenario mas dificil de
penetracion.

A continuacion, se presentan varios casos como los mencionados anteriormente, conjuntamente
con las soluciones presentadas, que surgieron a partir del estudio de dichos casos en el Laboratorio
de Maquinas Hidraulicas de la Universidad Nacional del Comahue. Todas las turbinas ensayadas
pertenecen a fabricantes locales.

2. Casos Analizados

2.1 Caso 1: Pico Turbina Banki 1 kW

El Primer caso analizado [1] es el de una pico turbina tipo Banki (Figura 1). Se trata de una turbina
Banki para bajo salto que el fabricante pretendia estandarizar para este tipo de saltos. El disefio se
basd en la teoria clasica para este tipo de maquinas siguiendo la bibliografia de acceso publico.

Las caracteristicas de disefio de la maquina ensayada son las siguientes: Hn :3m, Q: 65 I/s, n: 530
rpm, P¢je (prevista en eje): 1234W, Ancho Efectivo B: 250 mm, D: 120mm, D1/D2= 0,64, Angulo
de admision:120°, N° de alabes z: 19.
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Fig. 1. Turbina Banki 1 kW

Se realizaron ensayos para una gama de alturas de Hx = 3,00 m, Hy = 3,45 m y Hy = 3,75 m, a fin
de comprobar la performance de la turbina a diferentes alturas. Los resultados se muestran en las
figuras 2 y 3. Los mejores valores de rendimiento fueron obtenidos para una altura de ensayo de
3,75 m., alcanzandose valores puntuales de 25%.
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Fig.2. resultados del ensayo para Hxn=3m

Como surge de los graficos anteriores la turbina no alcanzo el rendimiento esperado ni se logro el
funcionamiento en el punto de disefio. De hecho, surge del ensayo que su punto Optimo de
funcionamiento no concuerda con los valores de disefio.
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Fig.3. resultados del ensayo para Hvn=3.75m

Del anélisis del ensayo y los resultados obtenidos, ademas de una inspeccion detallada de la turbina
surge que los bajos rendimientos observados pueden deberse a defectos de fabricacidon en si. Se
observé el flujo en el inyector por medio de una ventana de acrilico que se coloco aprovechando
una abertura de inspeccidn, pudiendo verse desprendimientos en la acometida del flujo a los alabes,
lo que restringe el caudal turbinado (figura 4).

Los detalles de fabricacion que inciden en el rendimiento de esta maquina son fundamentalmente
mala terminacion de las soldaduras, huelgos muy grandes entre las piezas rotantes y estacionarias lo
que produce un bajo rendimiento volumétrico, y también una mala interaccidn entre rotor e
inyector.

Se le recomend¢ al fabricante de la maquina un redisefio completo de la turbina ya que, como se
dijo anteriormente, era intencion de éste producir esta maquina de manera estandarizada.

Fig.4. caracteristica del flujo a la entrada de los dlabes del rotor

2.2, Caso 2: Turbina tipo Pelton de 3kW

El segundo caso que se analiza es el de una turbina tipo Pelton [2] (Figura 5). Se trata de una
turbina Pelton de dos inyectores construida con accesorios galvanizados estandar. Las
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caracteristicas de disefio de la maquina ensayada son las siguientes: Hx : 48m, Q: 16 1/s, Dy : 300
mm, N° de 4labes z: 21, N° de inyectores i : 2.

FONDO CHAPA

Fig. 5. Turbina tipo Pelton de 3kW

Una caracteristica particular de esta maquina es que su descarga se realizaba mediante una
tuberia de PVC de 110 mm ya que el propietario desistié de hacer canal de descarga.

La turbina llegd al laboratorio para verificar su funcionamiento ya que la misma no podia
alcanzar condiciones de régimen. Se tuvo la posibilidad de reemplazar la tapa de frontal de la
carcasa por una superficie transparente a fin de analizar el comportamiento del flujo.

Fig. 6. Mal funcionamiento de la descarga

A pedido del cliente de realizd un ensayo a Hn =40 m y Q = 13.5 I/s. En el mismo se verifico
que la descarga de la turbina no era suficiente para evacuar el caudal por lo que la maquina se
ahogaba. Esto se puede observar en las figuras siguientes: en la figura 6 se observa el
funcionamiento a los 20 segundos de comenzado el ensayo, donde se ve el comienzo del llenado de
la descarga, y el funcionamiento a los 30 segundos de comenzado el ensayo donde la maquina ya
estd totalmente ahogada. Esto no permitia alcanzar las condiciones de régimen.
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En la figura 7 se puede observar la descarga del caudal por la tuberia de PVC de 110 mm de
diametro, lo que en el aprovechamiento, era agravado por la longitud del cafio de descarga.

Fig. 7. Detalle de la descarga

Comprobado esto se procedio a retirar el fondo de la carcasa a fin de permitir el escurrimiento
adecuado del caudal y se volvio al ensayo en las condiciones mencionadas anteriormente,
obteniéndose los resultados que se muestran a continuacidn (figura 8).
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Fig. 8. Resultados del ensayo

Como se observa, se obtuvo un rendimiento puntual del 61% para una potencia de 3,2 kW y una
velocidad de rotacion de 900 r.p.m.. Estos valores de rendimiento son un poco inferiores a los
esperados para este tipo de maquinas. Segun el andlisis realizado, esta disminucidon puede deberse a
que el manifold de inyectores construido con piezas galvanizadas estandar no es de un buen disefio
y que su carcaza es muy angosta influyendo en la normal evacuacion del caudal turbinado.
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2.3.  Caso 3: Picoturbina tipo Pelton de 1kW

En el siguiente caso se presenta el ensayo de un grupo generador compuesto por una pico turbina
tipo Pelton de eje vertical, y un motor asincrénico acoplado directamente a ésta, utilizado como
generador [4][5]. Las caracteristicas de la maquina ensayada son las siguientes: Datos de disefio: Hn
: 60m, Q: 13.5 I/s, n: 910 rpm, D: 120 mm, N° de inyectores i: 1, N° de alabes z: 16. El conjunto
puede observarse en la figura 9. La turbina fue acoplada a una tuberia de 3 pulgadas de didmetro.

El programa contempl6 la realizacion de ensayos de rendimiento para distintas velocidades de
rotacion y la determinacion del punto de Optimo rendimiento. Esto es a fin de determinar los
parametros optimos de funcionamiento de la maquina.

La turbina no poseia inyector con regulacién por lo que el ensayo se tom6 como apertura de
inyector fija Ao= Ao max = 100%.

El ensayo se realizd sobre el conjunto turbina generador. Como se dijo anteriormente, como
generador se utilizé un motor marca WEG de 1HP y 910 r.p.m. (foto N°3), al cual se le acoplo un
banco de capacitares compuestos por capacitares de 16uF (uno por fase), segin las conexiones
estrella — tridngulo comun en estos casos.

Los mejores valores de rendimiento fueron obtenidos para una altura de ensayo de 60 m
alcanzandose valores puntuales de 40%. En general el rango de rendimientos es de un 30% a un
40%, con potencias que oscilan entre 400 y 500 Watts, con valores de frecuencia que oscilaron
entre 40 y 45 hz. Los resultados se muestran en la figura 10.

Fig. 9. Picoturbina Pelton de 1 kW.

Durante los ensayos se obtuvo un funcionamiento muy bueno y muy estable de esta maquina,
aunque la frecuencia no se pudo mantener en valores estandar, alcanzandose valores ente 40 y 45 hz
para los mejores rendimientos y potencias.

Los rendimientos relativamente bajos observados pueden deberse a que se utilizé un motor como
generador, con la consabida reduccion del rendimiento cuando se utiliza de esta forma. Del andlisis
de los resultados surgio que el motor seleccionado para ser utilizado como generador no fue el mas
adecuado para este caso.
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Fig. 10. Resultados del ensayo

Durante los ensayos se obtuvo un funcionamiento muy bueno y muy estable de esta maquina,
aunque la frecuencia no se pudo mantener en valores estandar, alcanzandose valores ente 40 y 45 hz
para los mejores rendimientos y potencias.

Los rendimientos relativamente bajos observados pueden deberse a que se utilizé un motor como
generador, con la consabida reduccion del rendimiento cuando se utiliza de esta forma. Del andlisis
de los resultados surgio que el motor seleccionado para ser utilizado como generador no fue el mas
adecuado para este caso.

2.4.  Caso 4: Turbina tipo Pelton de 6kW.

En el ultimo caso se analiza el funcionamiento de un grupo generador compuesto por una turbina
tipo Pelton y un generador sincronico monofasico [6] (Figura 11), conjuntamente con su regulador
electronico de frecuencia. Se trata de una turbina Pelton de dos inyectores de eje horizontal. Las
caracteristicas de disefio de la maquina ensayada son las siguientes: Hx : 38m, Q: 25 /s, Dy : 285
mm, N° de 4labes z: 21, N° de inyectores i : 2.

Fig. 11. Turbina tipo Pelton 6 kW
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Esta turbina presenta un muy buen disefio y construccion. Los detalles constructivos fueron
especialmente tratados por el fabricante, quien expreso que el disefio hidraulico se realizo siguiendo
la bibliografia existente, de procedencia inglesa, tomandose de la misma la metodologia de disefio
para cucharas, inyector (tobera) y carcaza.

El ensayo se realizd conectando la turbina a una tuberia de 6” de didmetro, procediéndose a
suministrar caudal y altura hasta tratar de alcanzar los valores de disefio. En la figura 12 puede verse
a la maquina en el momento del ensayo.

Fig. 12. Ensayo de la turbina

Se conectd el generador a resistencias a fin de darle la carga necesaria y se midieron los
parametros de funcionamiento tales como altura, caudal, voltaje y corriente generada y frecuencia
de generacion.

Los inconvenientes encontrados durante este ensayo fueron tanto de indole hidraulica como
eléctrica, tal como se explica a continuacion:

e No se pudo alcanzar el punto de disefid ya que para alcanzar la altura mencionada se
debio aportar mas caudal que el calculado. En vista de esto se fijaron los valores de ensayo
en HN=36 my Q=31 I/s.

e Se alcanz6 un generacion de 6111 W, que era mas de lo que el fabricante esperaba.
No obstante esta generacion se obtuvo con valores de voltaje y frecuencia no adecuados.
Los valores arrojados por el ensayo fueron: 210 volt y 57 Hz. Como se observa la frecuencia
estd muy por encima del valor nominal (50 Hz).

e Las velocidades de rotacion de la turbina y el generador fueron adecuadas. El
funcionamiento de la turbina fue muy estable, y no se presentaron vibraciones apreciables.
El rendimiento obtenido para el conjunto turbina generador fue de un 60%, un valor un poco
por debajo de lo esperable para una maquina de estas caracteristicas.

En el analisis de los resultados surgidos de los ensayos surgen las siguientes conclusiones:
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El problema respecto a no alcanzar el punto de disefio se debe fundamentalmente a un diametro
de boquilla excesivo, lo que hace que la maquina demande mas caudal para la altura de disefio. Esto
surge de los coeficientes de boquilla adoptados de la bibliografia antes mencionada.

El problema de la generacién fuera de la frecuencia adecuada, es un problema inherente al
generador sincrénico utilizado. Dicho generador no posee AVR y su generaciéon es de mala calidad.
Este es un problema recurrente con el que nos hemos encontrado en nuestro pais. No existen
fabricantes de generadores monofasicos (y podriamos decir que también trifasicos) de baja potencia
con buena regulacidon de voltaje. En general es muy dificil conseguir generadores sincronicos de
buena calidad por debajo de los 15 KVA.

Las recomendaciones al fabricante fueron un redisefio de las toberas a fin de alcanzar el punto
optimo de disefio y en cuanto al generador, estudiar la posibilidad de acoplar al mismo un AVR
externo.

3. Conclusiones

Como se pudo observar, los fabricantes artesanales de turbinas hidraulicas se enfrentan a algunos
desafios importantes en el area del disefio y construccidon de pequefias turbinas hidraulicas ya sea
por falta de conocimientos, informaciéon y/o know-how adecuado. En consecuencia surge el apoyo
que se debe brindar a éstos por parte de las instituciones, ONG's y entes gubernamentales, a fin de
brindar un producto de calidad, que satisfaga la demanda energética con un adecuado nivel de
eficiencia. En este sentido, el Laboratorio de Méaquinas Hidrdulicas de la U.N.Co. viene llevado
adelante algunos programas conjuntamente con fabricantes locales a fin de lograr disefios
adecuados y eficientes, tratando de incrementar el interés en las energias renovables, y propiciar un
escenario de penetracion mas favorable.
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