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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto aborda el disefio y el analisis de prefactibilidad de una turbina
hidrocinética de eje horizontal para la generacion de energia eléctrica, buscando el
aprovechamiento de un recurso no utilizado: el flujo constante de agua en los canales de riego
de Mendoza. El Estudio de Localizacion identific6 como emplazamiento 6ptimo el Canal
Matriz, seleccionado por sus condiciones hidraulicas estables (velocidad promedio V=4.0 m/s)
y su favorable impacto institucional. El Disefio Hidrocinético empled la Teoria del Elemento de
Pala y Momento (BEM), seleccionando el perfil NACA 4415 por su resistencia estructural y
tolerancia a las variaciones de flujo. El disefio priorizé la seguridad operativa frente al
fendmeno de cavitacién, optando por una configuracion conservadora de relacion de
velocidad de punta (A=3), que asegura un coeficiente de potencia (CP) de 0.41 y una potencia
mecanica estimada de 5.06 kW. El Disefio Mecanico detalld la arquitectura robusta del
sistema, incluyendo alabes de acero inoxidable (CA-6NM) fabricados mediante fundicion con
patrén 3D, un eje de transmision de acero AISI 4140, y un generador sincrono de imanes
permanentes (PMSG) seleccionado por su alta eficiencia a bajas revoluciones, evitando asi
la necesidad de una caja reductora. El Analisis Econémico, proyectado a 10 afios con una
tasa de descuento del 19.63%, confirmd la rentabilidad del proyecto en ambos escenarios
evaluados, alcanzando una Tasa Interna de Retorno (TIR) minima del 21.19% (Caso 2). A
nivel general, el sistema se alinea con el emergente mercado de convertidores hidrocinéticos
y el régimen de Generacién Distribuida (Ley 27.424), garantizando la mitigacién de riesgos
operativos, mecanicos y ambientales mediante un plan de mantenimiento preventivo
exhaustivo. PALABRAS CLAVES: Turbina Hidrocinética, Generacion Distribuida, Diseno
BEM, Canal Matriz, Analisis Econémico, NACA 4415.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

El desarrollo de este proyecto se basa en el disefio y analisis de prefactibilidad de una
turbina hidrocinética para la generacion de energia eléctrica en zonas locales. En este capitulo
se describe la situacion a la que intentaremos dar solucion, las caracteristicas principales del
producto a desarrollar, y un breve resumen de la historia y estado del arte de la tecnologia de
generacion de energia hidrocinética.

1.1 Introduccion

El rol de la generacion de energia eléctrica es fundamental en la sociedad, ya que es
la base del desarrollo econdmico y tecnolégico, y permite funciones esenciales como
iluminacion, comunicacion y transporte, asi como el funcionamiento de industrias, servicios
de salud y sistemas domésticos. Su disponibilidad es fundamental para el confort, la seguridad
y la mejora del nivel de vida, ademas de ser un motor clave para la reduccién de la pobreza y
el desarrollo sostenible global.

Para la obtencién de energia eléctrica, el proceso empleado debe tener el menor
impacto posible sobre el medio ambiente y debe ser seguro y viable desde el punto de vista
econdémico. Por lo tanto, el disefio de cualquier planta, sistema o convertidor de energia tiene
que basarse en la obtencion del mayor beneficio posible garantizando para ello la seguridad
y reduciendo al minimo las emisiones y residuos.

La produccion de energia eléctrica a partir de la energia cinética de flujos de agua es
una propuesta que busca aprovechar y transformar un recurso natural abundante pero
primordial, esencial pero controvertido en su administracion y manejo, el agua, un capital de
alto valor.

1.2. El potencial de la energia hidrocinética

En la actualidad, la crisis energética constituye una preocupacion creciente,
evidenciada tanto a nivel local como nacional. Se han registrado dafos locales en
infraestructuras clave, como las centrales hidroeléctricas, junto con demoras en los plazos de
reparacion y cortes de suministro eléctrico generalizados en distintas épocas del afio. Este
escenario revela las limitaciones de una matriz energética que, con el paso del tiempo, ha
experimentado un deterioro significativo, sin que se hayan impulsado de manera sostenida
procesos de innovacion y desarrollo tecnoldgico.

Frente a esta situacion, se plantea un interrogante fundamental: ;cémo satisfacer la
demanda energética en un contexto de restricciones estructurales y coyunturales? Si bien
existen diversos factores econdmicos y politicos que han influido en la configuracion del
sistema energético actual - y que no seran abordados en el presente trabajo - resulta
pertinente examinar alternativas tecnolégicas viables que permitan diversificar las fuentes
renovables de generacion de energia eléctrica.

Una opcién destacada en este sentido es el aprovechamiento de recursos hidricos
mediante tecnologias que minimicen el impacto ambiental y los costos de infraestructura. Su
principal representante es la energia hidraulica, unica entre las fuentes renovables en haber
alcanzado una participacion historica significativa en el abastecimiento energético mundial,
actualmente proporciona el 17% de la electricidad mundial y en Argentina dada la geografia,
disponibilidad de recurso hidrico y distribucién de la poblacidn es un actor principal
produciendo alrededor del 22% de la demanda de electricidad en el pais.

Sin embargo, este crecimiento se ha visto limitado por la creciente sensibilidad
ambiental frente a los impactos asociados al represamiento de rios y los altos costos de
transporte de electricidad a largas distancias. No se han construido nuevas centrales
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hidroeléctricas en el pais con potencias considerables (mayores a 100MW) en los ultimos 20
afos.

En la provincia de Mendoza la ultima obra relevante fue el complejo Potrerillos en el
afio 2003 con una potencia instalada conjunta de 181 MW. En la zona sur, que constituye la
locacién de estudio de nuestro proyecto, no se han registrado obras desde 1983 (Reyunos),
lo que implica mas de 40 afos sin inversiones en generacion de energia.

A diferencia de las centrales hidroeléctricas convencionales, que requieren grandes
infraestructuras civiles como presas y aprovechan principalmente la energia potencial
generada por un salto de presion, las turbinas hidrocinéticas operan utilizando directamente
la energia cinética del flujo de agua. Estas ultimas no necesitan caidas hidraulicas
significativas ni instalaciones complejas, lo que permite su implementacion en canales y rios
de caudal constante con pendientes suaves. La menor energia potencial disponible en estos
entornos cumple un rol fundamental en el establecimiento del caudal a partir de las
condiciones geograficas del sitio, permitiendo el escurrimiento del agua gracias a la pendiente
del terreno. Esta caracteristica, junto con su menor impacto ambiental y la posibilidad de
generar energia de manera distribuida o en zonas aisladas, posiciona a las turbinas
hidrocinéticas como una alternativa eficiente, econémica y ambientalmente sustentable frente
a las limitaciones de los sistemas hidroeléctricos tradicionales.

Ademas, el concepto de generacidén a pequefia escala, mediante dispositivos que no
dependen de obras civiles complejas, ha ganado popularidad debido a su bajo costo, facilidad
de instalacion y mantenimiento, y su capacidad para adaptarse al entorno sin modificarlo
sustancialmente. Estas tecnologias estan disefiadas para generar energia directamente en el
lugar donde se consume, lo cual reduce las pérdidas por transporte y mejora la eficiencia del
sistema energético en su conjunto, e inclusive permite la inyeccion de energia al sistema de
transporte eléctrico en ubicaciones cercanas al tendido existente, ampliando asi sus
posibilidades de aplicacion.

Mientras que los sistemas de energia hidrocinética de generacion eléctrica a pequena
escala son conjuntos que operan en un entorno de “flujo libre” que no requiere represas ni
desvios de los rios. El despliegue del flujo libre no altera los ecosistemas naturales ni interfiere
con los recursos acuaticos y la vida marina. Ademas, existe la posibilidad de disefar sistemas
operados de manera flexible con conjuntos de unidades multiples, que extraen energia del
flujo de corriente de agua similar a un parque edlico con el flujo de aire, esto determinado por
las condiciones del sitio, la profundidad del lecho o canal y el flujo de agua. Al igual que otras
fuentes de energia renovables, la energia hidrocinética es variable, porque la generacion
cambia con las fluctuaciones de la velocidad del agua. A diferencia de la energia edlica y
solar, la variabilidad de la potencia hidrocinética es altamente predecible segun las
estadisticas estacionales. Aunque una turbina hidrocinética tiene un menor impacto ambiental,
todavia no puede reemplazar el papel de las centrales hidroeléctricas convencionales, por lo
que son muy recomendables para comunidades remotas, costeras o lugares en donde el
recurso esté disponible gratuitamente y exista una oportunidad de consumo in-situ.

En nuestro pais, el estudio de este tema es limitado y su potencial permanece poco
valorado. Aunque se han propuesto algunos disefios de turbinas hidrocinéticas, todavia no se
dispone de una teoria especifica, recurriendo a la teoria de turbinas edlicas para orientar el
disefio de turbinas destinadas a rios. Tampoco existe un procedimiento establecido y claro
para el desarrollo de este tipo de turbinas; es por esto por lo que el presente estudio tiene
también como objetivo indirecto establecer un procedimiento para su disefio 6ptimo que
permita obtener la mayor cantidad de energia a partir de la energia de la corriente de los
canales en las localizaciones a evaluar.
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1.3 Caracteristicas principales de las turbinas hidrocinéticas

La turbina hidrocinética puede definirse como una maquina que convierte energia
cinética contenida en el agua en energia mecanica. Esto significa que el flujo del cual se extrae
la energia rodea completamente a la turbina, incluidos su carcasa y sus alabes.

A diferencia de otras turbinas, en las que la energia se obtiene a partir de una corriente
conducida hacia los alabes mediante un distribuidor —lo que implica una infraestructura mas
compleja—, las turbinas hidrocinéticas operan de manera mas simple y eficiente en entornos
naturales, sin necesidad de grandes obras civiles. Generalmente, una turbina hidrocinética
tiene la configuracién mostrada en la Figura 1.1:

1 2 3 a2 3 6

. Rotor

. Caja de cambios
. Generador

. Conversor

. Transformador

. Conexion a la red

N W o W B e

Fig. 1.1 Esquema general de una turbina hidrocinética de eje horizontal. [2]

La tecnologia empleada es un avance en relacion con los impactos ambientales debido
a que no es necesario almacenar energia potencial en lagos artificiales con el uso de diques
de agua y, consecuentemente, no se necesita interferir con el curso natural de los rios; por lo
que se considera una forma no convencional para generar electricidad, que emplea una fuente
renovable de energia.

Del mismo modo que en la aerogeneracion, existen turbinas hidrocinéticas de eje
horizontal y de eje vertical. Las mas usuales son las de eje horizontal, debido a su mayor
eficiencia y a la posibilidad de optimizar la geometria de los alabes, incrementando su
alargamiento hasta alcanzar configuraciones similares a las de los aerogeneradores. Esto
permite una mayor area de barrido y, por ende, una mayor capacidad de extraccion de
potencia. No obstante, una diferencia fundamental con la aerogeneraciéon radica en la
densidad energética del medio: la energia contenida en corrientes de agua es
considerablemente superior a la de las corrientes de aire.

Como toda turbomaquina, las turbinas hidrocinéticas cuentan con componentes
principales como el rodete o rotor, en el cual se ubican los alabes responsables de extraer la
energia disponible en la corriente. Ademas, disponen de elementos internos imprescindibles
para la conversioén de la energia mecanica en energia eléctrica, entre los cuales se destacan
la carcasa, el cubo del rotor, el piléon o estructura de sujecion, la caja reductora y el sistema
de transmision.

La potencia que generan esta directamente relacionada con el area de influencia de la
hélice, la longitud de las palas y el numero de alabes.

En el disefio y operacién de estas turbinas, es fundamental considerar fendmenos
hidrodinamicos que pueden afectar su eficiencia y durabilidad. Uno de los mas relevantes es
la cavitacion, cuya aparicion puede comprometer seriamente el rendimiento y la integridad de
los componentes mecanicos.

Para que una turbina hidrocinética pueda realizar dicha conversion de la energia
cinética del rio en energia eléctrica para consumo humano, requiere de un conjunto de
componentes tales como:
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Fig. 1.2 Partes de una turbina hidrocinética de flujo horizontal/axial y con generador
sumergido. [4]

e Rotor: es el componente mas importante de la turbina, ya que su funcién es extraer
del rio una fraccién de su energia cinética convirtiéndola en energia mecanica que
sera entregada luego a un generador eléctrico. Hay dos tipos basicos de rotor que
operan bajo diferentes principios: las maquinas que tienen sus superficies efectivas
moviéndose en la direccion de la corriente y que son empujados por el arrastre del
agua (resistencia al avance), por ejemplo, una rueda hidraulica y las maquinas que
tienen sus superficies efectivas moviéndose a un angulo de la direccién de la corriente
del agua y que opera bajo fuerzas de sustentacion.

« Alabes del rotor: los alabes del rotor son los elementos encargados de extraer parte
de la energia cinética del rio y transformarla en energia mecanica en el eje de
transmisién mediante su giro. Para su disefio, generalmente se emplean perfiles
estandar, como los perfiles NACA gruesos y combados. Debido a la alta velocidad
necesaria para acoplarlos a los generadores eléctricos, se requiere un calculo
hidrodinamico detallado, realizado de forma iterativa y seccidon por seccion,
considerando distintas posiciones del alabe a lo largo de su radio.

El alabe, junto con el generador, es uno de los componentes mas relevantes del
sistema, ya que su eficiencia impacta directamente en la produccion eléctrica.
Originalmente, estos elementos se disefiaron para trabajar en medios como el aire,
donde los esfuerzos mecanicos generados son menores. Sin embargo, en ambientes
subacuaticos, el agua ejerce una presion significativamente mayor sobre la pala,
provocando mayores flexiones y exigencias estructurales. En el caso de las aspas
provenientes de equipos de generacion edlica, su geometria incluye una base con un
espacio cilindrico en el rotor, denominado cubo, de gran diametro, originalmente
disefiado para alojar un generador de imanes permanentes radiales. En las turbinas
hidrocinéticas, este espacio no se utiliza, por lo que se refuerza afadiendo material en
la base del aspa (ver Figura 1.3), con el objetivo de aumentar su resistencia frente al
torque ejercido por el flujo de agua en direccién axial.
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Fig. 1.3 A) y C) Base de Aspa de Hidrogenerador - B) Base de Aspa de Aerogenerador. [5]

Del mismo modo, en base a la investigacién realizada, en varios proyectos de
turbinas hidrocinéticas los alabes que constituyen el rotor pueden ser elaborados de:

e Acero inoxidable.
¢ Aleacion de aluminio soélido.

e Madera noble (dura) laminada revestida con plastico reforzado de fibra de
vidrio.

e Madera noble sin tratamiento.
e Fibra de vidrio y resina.
e Fibra de carbono y resina.

En los proyectos analizados, todas estas alternativas han sido probadas
satisfactoriamente desde el punto de vista estructural, excepto la madera sin
tratamiento, que tiende a deformarse y agrietarse en contacto con el agua.

Desde el punto de vista funcional, el acabado superficial de los alabes es critico,
cualquier deterioro puede reducir significativamente la potencia entregada al eje. Los
unicos materiales que conservan adecuadamente su acabado y mantienen un buen
rendimiento a largo plazo son el acero inoxidable y las aleaciones de aluminio.

Los perfiles de los alabes son formas de contorno que, al ser inmersas en un fluido,
generan una distribucion de presiones que produce fuerzas de sustentacién y arrastre.

e Carcasa: la carcasa de la turbina hidrocinética cumple un rol estructural fundamental,
ya que en su interior aloja todos los demas elementos descritos y contiene los sistemas
y subsistemas que componen la turbina. Su disefio debe minimizar las perturbaciones
del flujo, dado que se encuentra aguas arriba o abajo del rotor dependiendo el disefio
de la turbina, al cual esta parcialmente solidaria. Las alteraciones innecesarias en el
flujo causadas por la geometria de la carcasa no solo aumentan la resistencia de forma
y, €n consecuencia, las cargas sobre los elementos de sujecién, sino que también
afectan negativamente la eficiencia del rotor. Dependiendo de las caracteristicas de la
maquina y las condiciones de operacion, esta disminucién en el rendimiento puede ser
considerable. Por este motivo, la geometria de la carcasa debe asemejarse a la de
cuerpos fuselados, con curvas suaves y sin aristas o bordes pronunciados.
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o Estructura de sujecion: la estructura de sujecion fija la turbina en su lugar y permite en
ciertos casos, su regulacion de altura. Esto resulta especialmente relevante en
entornos donde la direccion del flujo puede variar, ya que contar con un sistema de
reorientacion previene pérdidas de eficiencia causadas por una alineacion inadecuada
con la corriente.

o Caja reductora y transmision: la caja reductora y el arbol de transmisién conforman el
sistema encargado de transferir la energia mecanica generada por el rotor. Su funcién
principal es adaptar la velocidad de rotacion del cubo del rotor a la velocidad requerida
por el generador, correspondiente a la frecuencia de la red. La eficiencia de este
sistema de transmision influye directamente en la cantidad de energia disponible para
su conversion en energia eléctrica, por lo que debe ser lo mas alta posible.

e Generador eléctrico: el generador eléctrico tiene la funcidon de convertir la energia
mecanica disponible en el eje del rotor en energia eléctrica, a una frecuencia adecuada
para la red. Este proceso de conversién implica pérdidas asociadas, aunque, gracias
a la tecnologia actual, dichas pérdidas son minimas.

o Circuitos eléctricos y sistemas de control: como en toda maquina de generacion, la
energia eléctrica debe ser transportada a través de conductores y la regulacién de la
maquina para ajustarla a las variaciones de caudal y velocidad de la corriente se
realiza a través de componentes eléctricos y sistemas de control asociados como
conversor, inversor y protecciones eléctricas correspondientes.

1.4. Clasificacion de turbinas hidrocinéticas

Existen variados disefios de turbinas hidrocinéticas, pero un gran porcentaje de estas
aun se encuentran en etapa conceptual o como modelos a escala. En esta seccién nos
enfocamos en los disefos presentes en la industria con potencial para produccion a escala
“comercial”. Las turbinas hidrocinéticas se pueden clasificar teniendo en cuenta distintos
criterios: segun su orientacién respecto al flujo de agua y segun el recurso empleado.

| Segunelrecurso I
empleado
Clasificacion turbinas il
hidrocinéticas w

M| Segun la orientacién
respecto al flujo

L Flujo cruzado

Fig. 1.4 Tipos de turbinas hidrocinéticas. [6]

De manera mas detallada, la clasificacion segun su orientacion respecto al flujo del
agua:
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Fig. 1.5 1 Clasificacién de rotores de turbinas. [2]
1.4.1. Turbinas de flujo axial

La aplicacién de este tipo de turbina se presenta con mayor frecuencia en
convertidores que utilizan las corrientes oceanicas para la generacion. El eje del rotor en este
caso es paralelo a la corriente de agua. La estructura puede estar abierta o canalizada
mediante un difusor o ducto para incrementar la velocidad de la corriente. Desde el punto de
vista conceptual y de disefio, son similares a las turbinas de generacion edlica. En la Fig. 1.6
se ven las diferentes variantes que se pueden encontrar para turbinas horizontales — de flujo
axial.

U

(¢) Non-submerged Generator (d) Submerged Generator

Fig. 1.6 Turbinas de eje horizontal. [2]

1.4.2. Turbinas de flujo cruzado

Son turbinas con el eje perpendicular a la corriente de agua. Dentro de las turbinas de
flujo cruzado, se puede distinguir entre turbinas de eje horizontal y turbinas de eje vertical.

e Eje horizontal

Estan constituidas por un rotor que se asemeja a un tambor, con una seccién
rectangular de boquilla alargada, que es usada para dar direccién a la corriente del agua
contra las paletas, las cuales se curvan de forma cilindrica.
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Este tipo de turbina tiene mejor aplicacion en flujos largos de agua y cabezas bajas,
por cuanto permiten que el agua fluya en una primera etapa, hacia el interior de las cuchillas
y en una segunda cruzando de dentro hacia fuera. La variacion del flujo entre las dos etapas
genera pérdidas significativas de choque, razén por la cual este tipo de turbinas es menos
eficiente que las convencionales.

Fig. 1.7 Turbina de flujo cruzado y eje horizontal. [6]
e Eje vertical

El eje de rotacion de este tipo de turbina es perpendicular a la direccién de la corriente
de agua y a la superficie, disposicion que facilita la colocacion de los demas mecanismos
requeridos para la generacion de energia (generador, caja de engranajes, cojinetes) sobre el
nivel del agua.

Se pueden distinguir distintos tipos de turbinas de eje vertical: Darrieus, SC-Darrieus,
H-Darrierus, Gorlov y Savonius.

(a) Squirrel Cage Darrieus (b) H-Darrieus

(c) Darrieus (d) Gorlov (e) Savonius

Fig. 1.8 2Tipos de turbinas hidrocinéticas de eje vertical. [2]

Segun el recurso hidrico aprovechado las turbinas hidrocinéticas se pueden clasificar
en turbinas de:

o Canal: disefiadas para aprovechar la velocidad en el flujo de agua en canales de riego.
e Rio: disefiadas para aprovechar la energia de las corrientes fluviales.

o De marea/oceanicas: Generalmente situadas en estuarios para capturar la energia de
las mareas.

BULHER FEDERICO - CRAMERO MATIAS — GIMENEZ ALDANA 23



FACULTAD DE

) UNCUYO | 4.2 CENCIAS APLICADAS Proyecto Final de Grado

f-=_F UNIVERSIDAD Ingenieria Mecanica

¥ RACONALDE CUYO ® A LA INDUSTRIA Octubo 2090

J?

Fig. 1.9 De izq. a der. Turbinas hidrocinéticas de eje vertical colocadas en serie en un canal
de riego. Nueva Zelanda - Turbina hidrocinética comercial, 35 kW, Rio Mississippi, EE.UU. -
Turbina de marea HS1000. [7][8]

1.5. Historia y estado del arte
1.5.1. Historia

Los origenes de las turbinas hidraulicas se remontan a mas de tres mil afios, en
civilizaciones como Egipto, Mesopotamia y China, donde se inventd la primera rueda
hidraulica con paletas, utilizada para aprovechar la energia de los rios. En la misma época
surgieron en Persia los primeros molinos de viento, difundidos luego hacia el siglo VII d.C.

El disefio de la rueda hidraulica permanecié sin cambios significativos hasta el siglo
XVII, cuando Antoine Parent (1666—1716) establecid la relacion entre la velocidad de la
corriente y la rotacion de la rueda. En 1754, Leonhard Euler formulé la teoria de las maquinas
de reaccion, base de las turbomaquinas modernas.

Mas tarde, Claude Burdin (1790-1873) desarrollé la teoria de las turbomaquinas
hidraulicas de alta velocidad y acufio el término “turbina”. Su discipulo Benoit Fourneyron
(1802-1867) construyd la primera turbina hidraulica de alta velocidad, del tipo radial
centrifugo, con inyeccién total y tubo de aspiracion.

Durante los siglos XIX 'y XX

surgieron las turbinas Pelton y Francis, seguidas por los modelos Turgo (1914),
Kaplan (1915), Banki (1918), Deriaz (mediados del siglo XX) y Bulbo (1970), marcando la
evolucion de las turbinas hidraulicas modernas.

La primera turbina de rio fue disefiada por Peter Garman para el bombeo de agua en
zonas aridas de Sudan y Egipto. Tras multiples pruebas, su tecnologia demostré una
eficiencia un 7 % superior a los sistemas tradicionales, consolidandose como una solucién
técnica y socialmente viable.

Esta tecnologia dio origen a los Sistemas de Conversion de Energia de Corriente de
Rio (RCECS), o turbinas hidrocinéticas, desarrolladas por Thropton Energy Services, fundada
por Garman y Barbara Sexon. La empresa fabrico turbinas de 1.8 a 4.0 m de diametro, con
potencias cercanas a 2 kW y eficiencias del 12—14 %.

Posteriormente, en colaboracion con MARLEC (Reino Unido), se cred la turbina
AQUACHARGER, orientada a la recarga de baterias o alimentacién directa de inversores.
Este modelo, mas eficiente y compacto, podia operar con velocidades de corriente entre 0.45
y 1.5 m/s, generando hasta 500 W gracias a un alternador de baja fricciébn y palas
aerodinamicas.

A continuacion, se detallan todos los avances y desarrollos innovadores, destacando
que se incluyeron tecnologias principalmente con aplicaciones en corrientes submarinas, las
cuales son atractivas por su gran capacidad de generacién pero que no son comparables en
potencias generadas con el proyecto, pero creemos que resulta significativo dejar registrado
el potencial de la obtencion de energia a partir del flujo de agua en distintos entornos.
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e Marlec / Thropton Energy Services, UK (Quispe, F.M., 2005)

Es la turbina mencionada anteriormente, llamada "Amazon Aquacharger” y como se
menciond esta construida especificamente para cargar bancos de hasta 6 baterias de 12V
que por medio de inversores pueden operar aplicaciones a 240V. Su instalacion solo necesita
una plataforma flotante anclada a cierta distancia de la orilla donde se puede alcanzar una
velocidad de corriente importante.

Fig. 1.10 Modelo Amazon Aquacharger.

¢ Verdant Power, Lic Y Verdant Power Canada ULC, Canada y USA (Castro Castrillén,
J.M., 2011)

El sistema consiste en un generador de flujo axial con rotor tripala de 5 metros de
didmetro rateado para 35 kW. En la Fig. 1.11 se muestra que el generador y el multiplicador
estan contenidos en un compartimento anexo al rotor y al igual que este, estan sumergidos
bajo la superficie del rio, por lo que, su tipo de montaje es sumergido y anclado sobre el lecho
fluvial y cuenta con un mecanismo de viraje que permite mantener el rotor completamente
perpendicular al flujo en todo momento. Trabaja a velocidades menores a 1.0 m/s pero para
mayor eficiencia se recomienda trabajar a velocidades mayores a 2.0 m/s y profundidades de
al menos 6.5 m.

Fig. 1.11 Modelo de turbina hidrocinética de Verdant Power 2011.
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e Brasil (Chavez, H.A., 2013).

El laboratorio de Energia y Ambiente (L.E.A) de dicho pais ha construido turbinas
hidrocinéticas del tipo axial, como el de la Fig. 1.12, para apoyar la generacién de electricidad
en zonas rurales aisladas en el Amazonas, en donde la transmision de energia del sistema se
hace poco rentable y de dificil acceso. La turbina es introducida al rio mediante el uso de un
brazo con un pivote en la ribera del rio como se muestra en la figura.

R S
: e Ny WAy

Fig. 1.12 Modelo de turbina hidrocinética para rios de LEA.

e Marine Current Turbines

Empresa perteneciente a Siemens, desarrolla turbinas hidrocinéticas de corrientes de
marea. Por ejemplo, la turbina de flujo axial SeaGen, la cual llegé a una potencia nominal de
1,2 MW, entregando un total de 11,6 GWh a la red entre los afnos 2008 y 2019. El prototipo
anterior, SeaFlow, llegd a una potencia nominal de 300 kW.

==

Fig. 1.13 Turbina SeaFlow (izquierda) y Turbina SeaGen (derecha). [6]
1.5.2. Estado del arte

Actualmente, las energias renovables han alcanzado competitividad y eficacia, siendo
la hidroeléctrica un aliado clave en la generacion de energia limpia. Sin embargo, en el ambito
de las turbinas hidrocinéticas, la investigacion y el desarrollo aun se encuentran en una fase
activa.

Se ha observado que existen pocos estudios en la literatura abierta sobre turbinas
hidrocinéticas aplicadas a rios y practicamente ninguno para canales. Trabajos iniciales
incluyen el prototipo "cata-agua" del INPA en Brasil (1985). La turbina Gorlov, inventada entre
|
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1996 y 1998, con sus alabes helicoidales, representa un avance al reducir las fluctuaciones
de par y mejorar la capacidad de autoarranque.

La informacién disponible para el disefio y desarrollo de estas turbinas es muy
especializada, algo dispersa y esta enfocada en casos particulares. Para el caso concreto de
la zona de influencia de nuestro analisis de prefactibilidad no se tienen reportes ni
conocimiento de estudios previos. Por tanto, se considera un trabajo innovador y que se
constituye en el punto de partida para el estudio de una nueva linea de investigacién en turbo
maquinas y mecanica de fluidos.

El uso de programas informaticos de analisis por elementos finitos (FEA), como
Comsol Multiphysics y ANSYS (CFX, Fluent), es una herramienta poderosa y en constante
evolucién que permite el disefio y la optimizacién virtual de turbinas. Esto ha logrado reducir
significativamente el tiempo y los costos desde la concepcidn del producto hasta su
fabricacion, al permitir la creacién de prototipos virtuales y la evaluaciéon de su comportamiento
sin necesidad de ensayos fisicos extensos.

Actualmente se trabaja sobre una mejora continua del disefio geométrico de los
alabes, aprovechando un mejor entendimiento de las fuerzas de sustentacién y arrastre. Se
reconoce la importancia de contar con fuentes de informacion actualizadas (articulos, estudios
de posgrado de los ultimos cinco afos) para asegurar una base cientifica sélida en el
desarrollo de estas tecnologias. A pesar de los avances, la reduccion de los costos de
fabricacion y la expansion a un mercado mas amplio siguen siendo desafios clave para el
desarrollo industrial de las THC.

Los paises mas activos en el desarrollo de esta tecnologia son el Reino Unido, Irlanda,
Francia, Espafa, China, Japén, Corea del Sur, Canada y los Estados Unidos. Europa esta en
la vanguardia de las tecnologias hidrocinéticas, con la mayor parte del desarrollo concentrado
en el Reino Unido debido a sus abundantes recursos hidrocinéticos y undimotrices. El Centro
de Energia Marina Europea (EMEC, por sus siglas en inglés) se encuentra en Orkney,
Escocia, y es el principal sitio mundial de prueba de dispositivos. EMEC ha desarrollado
también los primeros estandares y lineamientos internacionales para la prueba y certificacion
de dispositivos hidrocinéticos y undimotrices.

La mayoria de los desarrolladores privados y de los investigadores trabajan en
tecnologias de gran versatilidad de aplicacion. La modularidad y escalabilidad de los
dispositivos son dos de los principales criterios de disefo. Estan en desarrollo dispositivos de
aplicaciones multiples que pueden ser instalados en ambientes muy diversos, como por
ejemplo en rios, estuarios, canales artificiales, canales de fuga en centrales hidroeléctricas y
descargas industriales.

La maximizacion de la potencia extraible del flujo es uno de los principales focos de
investigacion y el objetivo de este estudio.

La revision bibliografica evidencio una limitada cantidad de publicaciones tradicionales
sobre turbinas hidrocinéticas, debido a las particularidades del tema. Las primeras fuentes
consultadas fueron proyectos finales y tesis de grado con enfoques similares, a partir de los
cuales se identificaron numerosos articulos cientificos internacionales. En general, la
bibliografia especializada consultada se relaciona con la generacién de energia edlica.

Cada trabajo presenta un disefio altamente personalizado, condicionado por las
caracteristicas hidraulicas de cada rio o canal. Se destacan aportes tedricos y practicos en
estudios realizados en Espafna y Ecuador, este ultimo con mayor numero de instalaciones
efectivas. En el ambito nacional, se identificé un trabajo final de la Facultad de Ingenieria de
la UNLP sobre una turbina de baja potencia y una tesis doctoral de FIUBA orientada a la
optimizacion de turbinas hidrocinéticas de eje horizontal.
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A continuacién, se mencionan los proyectos de instalaciones y prototipos de turbinas

hidrocinéticas en Argentina.

En Mendoza se esta desarrollando una innovadora alternativa tecnolégica para
aprovechar los canales de riego —como el Canal San Martin— mediante miniturbinas
hidrocinéticas. Este proyecto, liderado por la UNCUYO junto al CONICET (y con
participacion de INVAP y Talleres Metalurgicos), ha logrado construir un prototipo de
4 5kW dentro de una carcasa aerodinamica de 300 mm de diametro, con rotor de
450mm vy tres alabes, sujetado sobre una viga transversal apoyada en bases
independientes de hormigdn. La instalacion requiere minimas obras civiles, ya que el
canal esta revestido en hormigén y tiene caudales y velocidades adecuadas (entre 3,1
y 4,3 m/s para caudales de 10 a 35 m?s). Las primeras estimaciones indican que el
tramo piloto de 19 km del canal San Martin podria aprovechar mas de 20 000 kW,
suficiente para abastecer unas 20.000 viviendas con un factor de uso de 0,5.

ASRA e . ' N VYN
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Fig. 1.14 Fotografia de prototipo instalado por INVAP en Canal San Martin - Depto. Lujan de

Cuyo. [9]

Este prototipo fue instalado en el afio 2014. No se encontré6 mas informaciéon al
respecto sobre posteriores desarrollos, aunque recientemente se publicd un proyecto
por parte de uno de los integrantes del grupo de investigacién acerca del desarrollo de
una turbina de 40 kW por lo que entendemos que aun existe una linea de desarrollo e
investigacion.

En la ciudad de Allen, Rio Negro, se instal6 en 2011 una turbina hidrocinética
experimental desarrollada por INVAP en conjunto con Aguas Rionegrinas (ARSA).
Esta turbina fue ubicada en un canal de desagtie de la planta potabilizadora local, con
el objetivo de evaluar su eficiencia para generar energia aprovechando la corriente del
agua sin necesidad de represas. El disefio busca validar el uso de estos dispositivos
en entornos rurales o urbanos, favoreciendo la generacion distribuida con bajo impacto
ambiental y minima intervencién en la infraestructura existente. No se encontraron
imagenes ni informacién de caracteristicas mas especificas, aunque por las imagenes
entendemos que se trata de un prototipo.

A su vez en la Universidad Nacional del Comahue (Labriola, Kirs y Lagos, 2009), existe
un proyecto de turbina hidrocinética. A continuacion, se muestra parte de la turbina en
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un periodo de elaboracion y segun informes la turbina esta dimensionada para una
potencia maxima entregada de 136 W.

Fig. 1.15 Prototipo de turbina hidrocinética presentada en Neuquén. [10]
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CAPITULO 2: ESTUDIO DE MERCADO
2.1. Introduccion

El estudio de mercado del presente analisis de prefactibilidad contempla tanto la
competitividad de la implementacion de la tecnologia respectiva como también de nuestro
producto entendiendo que sera disefiado en una macro localizacion ya predefinida desde la
concepcion de este estudio por lo que ciertos parametros competitivos y de oportunidad
economica que se mencionan no terminaran siendo determinantes para nuestro producto final
pero si seran importantes para evaluar la competitividad del producto.

Se buscara descubrir las caracteristicas generales del mercado, se mencionan las
principales empresas que intervienen en cada uno de los mercados de estos productos y
principales competencias (para los dos enfoques mencionados anteriormente).

La finalidad de realizar este estudio es obtener informacién para poder tomar
decisiones sobre el desarrollo y perfeccionamiento al momento de disenar el producto éptimo
para el andlisis, como también predecir de cierta manera cémo evolucionara esta tecnologia
en un futuro, el desarrollo local y la implementacion de esta.

2.2. Tendencia de la aplicaciéon de tecnologias para la generacién de
energia

2.2.1. Tendencia mundial

A modo de breve resumen para poner en contexto la situacién mundial de generacién
y consumo de energia eléctrica, es acertado aportar el siguiente dato:

¢ Lademanda mundial de electricidad aumentd un 4,3% en 2024, un cambio radical con
respecto al crecimiento del 2,5% observado en 2023. El ritmo promedio de crecimiento
de la demanda de electricidad de 2010 a 2023 fue del 2,7%, el doble de la tasa de
crecimiento de la demanda total de energia durante el mismo periodo. [11].

Una vez determinado el contexto energético global, resulta pertinente analizar la
situacion actual de la generacion eléctrica a nivel mundial. En 2024, la produccion global de
electricidad aumenté en mas de 1.200 TWh respecto al afio anterior. Reflejando el aumento
de la demanda de electricidad, este aumento anual del 4% representa una aceleracion
significativa de la tasa de crecimiento promedio del 2,6% observada entre 2010 y 2023. El
aumento de la generacion a partir de energias renovables y energia nuclear representé mas
del 80% del crecimiento mundial, un paso adelante con respecto a 2023, cuando
representaron dos tercios del crecimiento total.
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Fig. 2.1 Porcentaje de aumento de la generacion mundial de electricidad, 2003-2024. [11].

Se observa como la participacion porcentual ha aumentado a lo largo de los ultimos
20 anos. En 2024, las energias renovables por si solas representaron casi tres cuartas partes
del aumento general de la generacién de energia. La energia solar fotovoltaica lider6 el
camino, aumentando en aproximadamente 480 TWh, la mayor cantidad de cualquier fuente y
superando con creces el ano anterior. La generacién global de energia solar fotovoltaica se
ha duplicado aproximadamente cada tres afios desde 2016, y lo hizo nuevamente entre 2021
y 2024. La energia edlica se expandio en unos 180 TWh en 2024 a medida que se pusieron
en marcha nuevos proyectos. Sin embargo, la tasa de crecimiento anual del 8% fue la mas
baja de las ultimas dos décadas debido a una base alta, asi como a los desafios de permisos
y licencias en varias regiones.
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Fig. 2.2 Variacién anual de la generacion mundial de electricidad por fuente. 2023 — 2024.

[11]
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La generacion de electricidad a partir de combustibles fésiles aumentd algo mas del
1% en 2024, lo que representa menos de una quinta parte del crecimiento mundial de la
generacion de electricidad. La generacion de gas natural aument6 alrededor de un 2,5%
interanual, significativamente mas que en 2023, con reducciones en los precios del gas natural
en la mayoria de los principales mercados y un impulso al clima calido en algunas regiones.
La produccion de las centrales eléctricas de carbon aumenté menos del 1% en 2024, la mitad
de la tasa de crecimiento observada el afo anterior.

Los combustibles fosiles representaron casi el 60% de la generacion de electricidad
en 2024, pero la combinacion de energia esta evolucionando.

El carbon siguié siendo la mayor fuente de generacién de electricidad del mundo, una
posicién que ha mantenido durante mas de 50 afios. En 2024, representd el 35% de la
generacion total de energia. El gas natural fue la segunda fuente mas grande de electricidad,
marcando mas de dos décadas en las que ha proporcionado mas del 20% de la electricidad
mundial. Las centrales eléctricas de petréleo generaron solo un pequeno porcentaje del total.

Sin embargo, la combinacion de poder global esta evolucionando. Por primera vez, la
generacion de energia a partir de energias renovables y nucleares cubridé dos quintas partes
de la generacion mundial total en 2024. Las energias renovables representaron
colectivamente un tercio de la generacién de electricidad, lideradas por la energia
hidroeléctrica (14% de la generacion total de electricidad), la edlica (8%), la solar fotovoltaica
(7%) y la bioenergia y los residuos (3%). La energia nuclear cubrié el 9% de la generacion

mundial de electricidad.

Fig. 2.33 Combinacioén de generacion de electricidad para regiones seleccionadas, 2024.
[11]

En 2024, las adiciones anuales de capacidad renovable global aumentaron en un 25%
a alrededor de 700 GW, marcando el 22° afio consecutivo en que las energias renovables han
establecido récords de expansion. La energia solar fotovoltaica representdé mas de las tres
cuartas partes de las adiciones de capacidad renovable, seguida de la edlica (17%) y la
hidroeléctrica (4%), con bioenergia, geotermia, energia solar concentrada y marina que
constituyen el resto.

i *.-
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Las adiciones de energia solar fotovoltaica en 2024 aumentaron casi un 30% ano tras
afo, totalizando alrededor de 550 GW. Con este crecimiento, la capacidad solar fotovoltaica
instalada en todo el mundo alcanzé un estimado de 2,2 teravatios (TW). Las adiciones edlicas
anuales se mantuvieron estables en alrededor de 120 GW. Juntos, la energia solar
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fotovoltaica y la edlica representaron el 95% del crecimiento total de la capacidad renovable
en 2024.

o Lnorgia wolar ® Viento ® oo

Fig. 2.44 Total de adiciones de capacidad renovable por tecnologia, 2019 — 2024. [11]

Se aprecia como la adicion de instalaciones generadoras de energia eléctrica
renovable han aumentado de manera considerable en los ultimos cinco afnos. Si bien se

mantiene una fuerte predominancia de energia solar fotovoltaica, las otras tecnologias no se
han quedado atras.

A continuacion, se muestra la situacion actual mundial de generacion de energia.
Combustible fosil sin especificar: 2.8% —

Nuclear: 9.0%

Gas: 22.0% Energia

hidroeléctrica:
14.3%

4 1 O/o
Energia eolica:

8.1%

‘ Solar: 6.9%
Geotérmica: 0.3%

Biocombustibles: 2.3%

Baja en carbono

Carbén: 34.3% —m8¥8 ———~/

Fig. 2.5 Distribucion de la generacion eléctrica mundial 2024. [12]

Se observa cédmo a pesar de todo el trabajo mencionado anteriormente en la inversion
e instalacion de nuevos centros generadores de energia eléctrica renovables todavia mas de
la mitad de la generacion eléctrica proviene de combustibles fosiles, representando un 59%.
Aunque si se examina la evolucion en los ultimos 10-15 anos, el mundo ha dado un gran paso

hacia una transformacién de la matriz energética, percibiendo que todavia queda mucho por
hacer.
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Generacion de electricidad en El Mundo

Energia hidroeléctrica Nuclear Energia edlica Solar . Energias renovables sin especificar . Otras bajas en carbono . Carbon Gas

Otro

Fig. 2.65 Generacion de electricidad en el mundo porcentual. [12]

2.2.2. Tendencia nacional

En esta seccidn se hara un estudio similar al anterior, pero en lo que respecta a nuestro
pais. El fin de este apartado es conocer la situacion actual de Argentina y saber si se encamina
en una direccion similar o no a la del mundo.

El sistema energético argentino actual enfrenta varios desafios interconectados y
multifacéticos, con causas financieras, técnicas, estructurales y sociopoliticas. Uno de los
mayores retos es la dependencia alta hacia los combustibles fosiles, basicamente petréleo y
gas, que actualmente representan 58% de la potencia instalada. Frente a este contexto, y
ante la necesidad de una disminucion drastica de emisiones de gases de efectos invernadero,
el pais enfrenta un gran desafio en la incorporacién de fuentes alternativas y limpias.

La creciente conciencia de los impactos humanos sobre el clima que llevo a la creacién
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), que es un
6rgano cientifico intergubernamental encargado de la tarea de examinar y evaluar la
informacién cientifica mas reciente sobre el cambio climatico. Algunas de las conclusiones
alarmantes que el IPCC publicados como evidencia cientifica que revelan la destruccién que
los seres humanos estan causando al medio ambiente.

e Se atribuye la mayor parte del aumento de las temperaturas mundiales al aumento de
las emisiones GEI, generadas por los seres humanos.

e El calentamiento global y el mar y su elevacion del nivel continuara durante siglos,
incluso si las emisiones de gases de efecto invernadero se estabilizan en un futuro
proximo. [37]

En esta linea, las energias renovables estan cada vez mas asociadas a un nuevo
modelo basado en la denominada generacién distribuida. Este concepto no es en absoluto
nuevo, y aunque no existe una unica definicidn, en general se asocia a la generacion que se
ubica mas préxima a los puntos de consumo, opuesto a lo que hoy sucede con las plantas de
generacién termoeléctrica, las centrales nucleares, o las grandes presas hidroeléctricas en
Argentina. Su definicion puede variar, también, segun el tipo de tecnologia, la capacidad
instalada, el impacto ambiental, o la titularidad.

A pesar de que la generacién distribuida es independiente del tipo de tecnologia, se
consideraran como instalaciones de energia renovable que se ubican proximos a los puntos
de consumo, y que se conectan exclusivamente a la red de distribucién, pudiendo ser su
potencia de unos pocos kW hasta decenas de MW.
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Es importante abordar las incipientes pero disruptivas experiencias de transicién hacia
modelos locales de generacién eléctrica en Argentina, y comparar las distintas tecnologias de
generaciéon de energia eléctrica en Argentina para evaluar la competitividad de las turbinas
hidrocinéticas en un mercado tan indispensable y crucial como el energético.

Se considera que en la implementacién de esta y otras tecnologias innovadoras para
la generacion de energia deben involucrarse tres actores fundamentales. En primer lugar, las
provincias, que desde la reforma constitucional de 1994 poseen el control de las reservas
energéticas. Ademas, las provincias tienen potestad sobre sus redes de distribucion eléctrica,
aspecto clave para regular la conexion de la generacion en baja tension.

Una viva imagen de lo mencionado es el caso de estudio en cuestidn, en la provincia
de Mendoza, donde el Departamento General de Irrigacion —organismo publico
descentralizado encargado de administrar el recurso hidrico, reglamentar y fiscalizar su uso—
demuestra coémo la participacién provincial resulta fundamental.

En segundo lugar, se destacan las cooperativas eléctricas, muchas de las cuales
planean ampliar su participacion en el mercado eléctrico. Actualmente, la mayoria actia como
agente de distribucion, pero buscan reapropiarse de la generacién mediante proyectos
basados en energias renovables y distribuidas.

Finalmente, los usuarios de la red también cumplen un papel relevante, ya que desde
la sancién de la Ley 27.424, en 2017, tienen la posibilidad de convertirse en prosumidores; es
decir, usuarios que, segun las condiciones del dia, pueden ser productores o consumidores
netos de energia eléctrica.

POTENCIA INSTALADA por tecnologia
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Fig. 2.7 Potencia instalada por tecnologia de generacion eléctrica. [12]
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Fig. 2.8 Potencia instalada porcentual por tecnologia de generacion eléctrica. [12]

Las tecnologias renovables muestran un nivel de madurez y competitividad econdmica
que las coloca entre las opciones mas dinamicas del mercado. Se incluye ademas un cumulo
de beneficios fiscales y garantias de pago, los cuales disminuyen la incertidumbre asociada a
la capacidad de pago de la Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S. A.
(CAMMESA), encargada de coordinar los despachos y el funcionamiento del sector eléctrico
en general.

Mas alla de que el programa RenovAr se apuntd dentro de los compromisos asumidos
en el Acuerdo de Paris en 2015 para la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, y forme parte de los mecanismos de desarrollo sustentable, podemos ver en las
siguientes dos figuras el hecho de que la cantidad de energia térmica licitada por el Estado,
desde que se inicid el programa, ha sido mayor a la renovable, esto da la pauta para
considerar que la promocion de estas energias verdes no estuvo motivada por una politica
ambiental genuina, sino por garantizar la renta energética a los grandes actores globales del
campo de la energia renovable.

En este marco, se considera que el pais desaprovecha la oportunidad de sentar las
bases de una transicién hacia nuevos modelos energéticos. Pensar esto es ir mas alla de
cambios cuantitativos en la matriz energética, del reemplazo de combustibles fosiles
contaminantes y finitos, por otros limpios e inagotables: se trata de concebir a las tecnologias
de energia renovable como motores de un nuevo paradigma energético, involucrando
generacién descentralizada y de baja potencia (microgeneracion).

Si bien la generacién directa se refiere a una opcién técnica y tecnologica, antes que
politica, es claro que esta podria generar condiciones para desarrollar el uso de fuentes de
energias renovables y a la vez cuestionar el modelo centralizado predominante. En Argentina,
este modelo ha avanzado histéricamente en zonas aisladas (fuera del mapa), donde esta
tecnologia representa la Unica posibilidad de acceso a la energia eléctrica para los
pobladores, pero para que el impacto sea relevante la GD debe llegar donde los consumos
son mas importantes, es decir, los centros urbanos.
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Actualmente Argentina se encuentra en la siguiente situacion:
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Fig. 2.9 Porcentaje de cobertura de generacion de energia eléctrica renovable en Argentina
contra demanda 2005 — 2024. [13]

Esta disposicion a lo largo del tiempo ha evolucionado como lo refleja la Figura 2.10,
con un marcado aumento de participacion de proyectos de generaciéon edlica y solar, en
coherencia con lo que observamos anteriormente en el analisis mundial de los ultimos afnos.

PARTICIPACION POR FUENTE DE ENERGIA
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Fig. 2.10 Participacion por fuente de energia renovable. [14]

Para formular un estudio de mercado mas certero y amplio, se debe cuantificar el pago
del sistema interconectado a cada uno de sus participantes por la energia que suministran.
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(*) No contiene gastos relacionados al intercambio de energia, transporte ni
gastos adicionales relacionados al combustible (logistica, impuestos).

Fig. 2.11 Costos medios por fuente de generacion de energia eléctrica en Argentina en
2024. [15]

Cabe destacar que los datos incluidos en la Fig. 2.11 no contienen gastos relacionados
al intercambio de energia, transporte ni gastos adicionales, por lo que la presente propuesta
de generacion distribuida en igualdad de valores de costos seria una propuesta superior. Se
entiende también que la disparidad de costos entre los tipos de tecnologia estd dada por la
capacidad de generacion, la disponibilidad inmediata de entrar o salir del sistema
interconectado, el rendimiento individual de cada central, la disponibilidad propia del recurso
que utilizan y demas factores y condiciones contractuales de Cammesa. No haremos hincapié
en estos ultimos ya que no es el objetivo de este estudio de mercado, como tampoco se
proyecta por el momento que nuestra tecnologia se compare en términos nominales de
generaciéon de energia eléctrica a las que vemos evaluadas en la Fig. 2.11. Pero de igual
manera se deja aqui registrado para evaluar a futuro qué tan competitivos podemos ser.

2.3. Analisis de disponibilidad del recurso

El principal recurso para la implementacion de la tecnologia de turbinas hidrocinéticas
es obviamente, la disponibilidad de un corriente de agua constante ya sea desde el
aprovechamiento de una marea oceanica hasta el curso de un rio o canal.

Desde sus inicios este proyecto se planted para zonas locales, en especifico dentro
del Departamento de San Rafael, a diferencia del estudio de tecnologias de generacion de
energia eléctrica mundial y nacional hechos hasta el momento, el analisis de disponibilidad
del recurso se hara solo en la macrozona ya elegida para este proyecto.

En la provincia de Mendoza, Argentina, existe una extensa red de canales de riego
con una considerable cantidad de energia cinética que podria ser transformada en energia
eléctrica. Dado que los canales de riego tienen mucho caudal y poco salto de altura, el uso de
turbinas hidrocinéticas resulta ideal. Especificamente para el oasis sur y particularmente San
Rafael nos encontramos con dos cuencas y rios principales.
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Por un lado, tenemos el Rio Diamante con un caudal promedio de 55 m3/s en el mes
de enero y de 7 m3/s para el mes de junio de un afno medio segun indica el Departamento
General de Irrigacion. El agua es distribuida por un sistema primario que consta de un canal
principal, denominado canal Matriz rio Diamante sobre el que se encuentra instalada la central
de paso Los Coroneles y desde donde se abastece al canal Seru Civit, la hijuela El chilcal y
la toma para el emprendimiento San Rafael Arcangel. El canal Matriz se divide en dos canales,
que completan el sistema primario, el canal Marginal Izquierdo y el canal Marginal Derecho.
Del primero de estos se abastecen los canales secundarios ubicados en general al norte del
rio, con excepcion de los canales Sauce de Las Rosas y Matriz Goudge. Del canal Marginal
Derecho se derivan el resto de los canales que riegan al sur del rio Diamante.

Tanto el canal Matriz rio Diamante como el canal Marginal Derecho se encuentran
revestidos en hormigdn en toda su longitud, en tanto que el canal Marginal Izquierdo esta
revestido hasta la derivacion de la Hij. N°2 del Canal Elena y desde alli se encuentra excavado
en terreno natural hasta su finalizacion. El total de extension de la red de distribucion del oasis
productivo del Rio Diamante es de 2.628 km, contemplando entre red primaria, red secundaria
y red terciaria, de la cual se encuentra impermeabilizada en la actualidad 249 km, es decir
aproximadamente un 9 %.
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Fig. 2.12 Red de distribucion del Rio Diamante. [16]
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Por otro lado, tenemos el Rio Atuel con un caudal medio del rio que asciende a los 48
m?3/s cuando comienza el deshielo, y decrece en invierno hasta los 3 m?®/s para un afio medio.

La red de riego del rio Atuel es extensa, lo que indica una relacién importante de la
infraestructura con respecto a la zona servida. La mayoria de los canales que originan la red
primaria de distribucion tenian toma libre sobre el rio hasta el afo 2012, cuando se habilita en
forma completa el Canal Marginal del Atuel. Estas tomas no poseian mecanismo de regulacion
de caudales en el punto de captacion de manera eficiente, sino que aguas abajo, en los
canales, existian compuertas manuales que servian para regular la cantidad de agua.

Cabe destacar que el sistema de la red de riego del rio Atuel tiene una longitud superior
a los 2.530 km encontrandose revestidos 93 km, mientras que la longitud de drenajes
principales supera los 950 km, lo que representa mas del 40% del total de la red de drenaje
provincial.

En el area irrigada por el rio Atuel adquiere especial relevancia la accion de los
drenajes, ya que controlan la influencia de la freatica en los cultivos, alimentada desde
sectores de recarga. En tal sentido, la red existente esta formada por colectores primarios de
gran capacidad conductiva.
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Fig. 2.136 Red de distribucion del Rio Atuel. [16]
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La suma de ambos sistemas de distribucion da un total de 342 km de canales
revestidos con viabilidad para colocar una o varias turbinas hidrocinéticas lo cual implica un
potencial incalculable (o muy dificil hacerlo de manera certera) de generacion de energia
eléctrica.

Cabe destacar esa Ultima aclaracion, debido a que existen demasiados posibles
puntos de instalacibn, mas adelante se estableceran criterios de localizacion y sus
correspondientes aplicaciones para reducir esta incertidumbre. Una vez estimada la potencia
a generar de la turbina hidrocinética a desarrollar, podremos tener un valor mas aproximado
del potencial total de la zona sur.

2.4. Estudio de mercado del producto

El mercado de convertidores hidrocinéticos se refiere al sector dedicado al desarrollo,
fabricacion e implementacién de tecnologias disefiadas para capturar energia del agua que
fluye, como rios, flujos de marea y corrientes oceanicas. Este mercado emergente esta
impulsado por el impulso global hacia soluciones de energia renovable y la creciente demanda
de fuentes de energia sostenibles. El mercado de convertidores hidrocinéticos ha cobrado un
impulso significativo, impulsado por las innovaciones tecnoldgicas y el cambio global hacia
alternativas de energia limpia.

El tamafio del mercado de convertidores hidrocinéticos se situé en USD 450 millones
en 2024 y se prevé que alcance los USD 1,2 mil millones para 2033, registrando una TCAC
(tasa de crecimiento anual compuesto) del 12,5 % de 2026 a 2033.

Global Hydrokinetic Converters VERIFIED
Market Size and Scope NMA

MARKET
REPORTS

1.2 Billion

- XX.XX °

2 o,
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CAGR from 2024 Yo 203
¥
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Fig. 2.14 Tamario y alcance del mercado global de convertidores hidrocinéticos. [17]

A medida que los paises continian buscando fuentes de energia sostenibles, el
mercado de convertidores hidrocinéticos esta preparado para un crecimiento sustancial. Los
avances tecnoldgicos, como el desarrollo de turbinas mas eficientes y rentables, han hecho
posible aprovechar el poder de las corrientes de baja velocidad tanto en los sistemas de
mareas como en los fluviales. Esto ha ampliado las areas geograficas adecuadas para
proyectos hidrocinéticos, incluidas las regiones con agua de movimiento mas lento. El tamano
del mercado global de energia hidrocinética se valoré en alrededor de USD 375 millones en
2020 y se espera que crezca a una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del 20% de
2021 a 2030. También se espera que las iniciativas e incentivos gubernamentales destinados
a promover la energia renovable impulsen la adopcion de tecnologias hidrocinéticas en los
proximos anos.
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El mercado esta experimentando un mayor interés tanto de las naciones desarrolladas
como de las en desarrollo, particularmente aquellas con importantes sistemas fluviales y
recursos de mareas. Como parte de esta evolucion, el sector también esta siendo impulsado
por diversas iniciativas de investigacién y desarrollo destinadas a mejorar la eficiencia y la
escalabilidad.

Los convertidores hidrocinéticos estan encontrando aplicaciones en varias industrias,
que van desde la generacion de energia hasta el transporte maritimo. En la industria del
transporte, se estan investigando convertidores hidrocinéticos para impulsar embarcaciones
y reducir la dependencia de los combustibles fosiles. Ademas, esta tecnologia se esta
utilizando para proporcionar energia suplementaria a las granjas acuicolas, lo que ayuda a
compensar el consumo de energia en los sistemas agricolas basados en el agua. La creciente
versatilidad de estos convertidores en multiples industrias esta contribuyendo
significativamente a la expansién general del mercado.

2.4.1. Dindmica del mercado de convertidores hidrocinéticos

El mercado de convertidores hidrocinéticos ha ganado una traccion significativa en los
ultimos afios, impulsado por la creciente demanda de fuentes de energia renovables. A
medida que se intensifica el enfoque global en la reduccién de la huella de carbono, los
convertidores hidrocinéticos presentan una solucion cada vez mas importante. Se espera que
el mercado continie su trayectoria ascendente, debido a la necesidad de soluciones
energéticas mas limpias y al advenimiento de tecnologias avanzadas disefiadas para mejorar
la eficiencia y la rentabilidad.

2.4.2. Impulsores del mercado

Varios factores estan impulsando el crecimiento del mercado de convertidores
hidrocinéticos. El primero y mas importante es la creciente demanda de fuentes de energia
sostenibles y limpias. Con los gobiernos de todo el mundo estableciendo objetivos ambiciosos
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, las tecnologias de energia
renovable como los convertidores hidrocinéticos se estan convirtiendo en parte integral de las
politicas energéticas. Durante la ultima década, los convertidores hidrocinéticos han
evolucionado significativamente en términos de disefio y eficiencia. Estas mejoras han hecho
que la tecnologia sea mas asequible, mejorando su viabilidad comercial. Esto abre nuevas
vias para proyectos hidrocinéticos, particularmente en naciones insulares y regiones en
desarrollo donde el acceso a la electricidad es limitado.

2.4.3. Oportunidades de mercado

El mercado de convertidores hidrocinéticos ofrece importantes oportunidades de
crecimiento impulsadas por la creciente demanda mundial de energias renovables. La
expansion de proyectos de energia mareomotriz, especialmente en paises como el Reino
Unido y Canada, esta consolidando un mercado solido para estas tecnologias. Paralelamente,
economias emergentes como India e Indonesia exploran soluciones hidrocinéticas para
diversificar su matriz energética. Ademas, el desarrollo de sistemas hibridos que combinan
convertidores hidrocinéticos con energia solar o edlica promete un suministro mas estable y
eficiente, aumentando la viabilidad y atractivo de estas tecnologias para proyectos a gran
escala.

2.4.4. Desafios del mercado

Uno de los principales desafios que enfrenta el mercado de convertidores
hidrocinéticos es la incertidumbre regulatoria. Dado que la energia hidrocinética sigue siendo
una tecnologia emergente, aun se estan desarrollando marcos regulatorios en torno a su uso
y despliegue. Esto crea un nivel de imprevisibilidad para las empresas que buscan invertir en
proyectos de energia hidrocinética.
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Ademas, obtener los permisos y licencias necesarios para instalar convertidores
hidrocinéticos en cuerpos de agua, cauces de rios o redes artificiales de riego puede ser un
proceso largo y complejo. Los gobiernos y los organismos reguladores deben establecer
regulaciones mas claras y racionalizadas para fomentar la adopcion generalizada de esta
tecnologia. Por ultimo, la percepcion publica y la conciencia de la tecnologia hidrocinética
pueden presentar desafios. Muchos clientes potenciales siguen sin estar familiarizados con la
tecnologia y la informacién errénea puede dificultar la adopcién. Educar a los consumidores y
las partes interesadas sobre los beneficios de la energia hidrocinética es esencial para el
crecimiento del mercado. Las asociaciones con gobiernos, instituciones de investigacion y
lideres de la industria pueden ayudar a aumentar la conciencia y fomentar una mayor
aceptacion de la tecnologia.

2.5. Mercado competidor mundial

Se mencionan a continuacion los principales fabricantes de turbinas hidrocinéticas que
ofrecen productos similares en potencia generada al que este proyecto tiene como meta
estimada. Se dejan de lado los fabricantes con presencia mas fuerte econdmica de mercado
e innovacion ya que si bien son una referencia, no serian parametro al momento de evaluar
nuestra competitividad y posible ingreso al mercado tanto mundial como nacional en un
principio. Fueron descartados aquellos proyectos de investigacion y desarrollo como por
ejemplo el llevado adelante por la empresa Verdant en Nueva York con una inversion de 4
millones de dodlares dada la disparidad de recursos financieros a destinar o el sistema modular
disefado para corrientes fluviales y estuarios denominado RivGen por parte de la empresa
ORPC que cuenta con unas dimensiones y peso de equipo disruptivas para nuestro estudio.

2.5.1. GKinetic Energy

Ofrece una gama de soluciones que generan energia a partir de activos hidricos que
fluyen libremente, como rios, canales y estuarios. Operando en profundidades tan bajas como
50 cm y ancho minimo de 3 metros. Se consulté el precio y su disponibilidad pero no recibimos
respuesta.

Fig. 2.15 Caracteristicas técnicas de turbina hidrocinética del fabricante GKinetic. [18]
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2.5.2. Smart Hydro Power (SMART)

Ofrece soluciones de turbinas in-stream para rios y canales, enfocadas a la
electrificacién descentralizada. También brinda paquetes inteligentes con un equipamiento
mas completo. En lo que a generacion hidrocinética respecta, sus dos productos principales
son:

e Smart Monofloat Turbine: promete generar entre 250W y 5000W con un
funcionamiento 6ptimo para velocidades de agua de 2.8 m/s. Tiene una dimensién
aproximada de 3m x 1.6m x 2m y un peso de 380 kg. Se ofrece a un precio de €14.580.

Fig. 2.16 Modelo de turbina hidrocinética SMART Monofloat. [3]

e SMART Free Stream Turbine: promete generar entre 250W y 5000W con un
funcionamiento 6ptimo para velocidades de agua de 3.1 m/s. Tiene una dimensién
aproximada de 2.6m x 1.1m x 1.1m y un peso de 300 kg. Se ofrece a un precio de €
12,490.

Fig. 2.17 Modelo de turbina hidrocinética SMART Monofloat. [3]
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2.5.3. Hydrokinetic Energy Corp. (HEC)

Se enfocan en desarrollos de turbinas hidrocinéticas disefiadas para flujo en
corrientes, con proyectos y documentacion técnica. Poseen actualmente un solo disefio que
ya posee un prototipo en fase de testeo y esperan construir y comercializar en el futuro. Su
modelo luce asi actualmente:

Fig. 2.19 Prototipo avanzado de turbina hidrocinética HEC. [3]

Es de importancia resaltar que la mayoria de los fabricantes o desarrolladores, no
posee un catalogo preciso de qué productos ofrecen, se entiende que no trabajan con la venta
de productos en grandes volumenes, en la generalidad de veces solo aportan informacion de
los proyectos en los que han trabajado y si bien nos contactamos con cada uno de ellos para
solicitar una cotizacién de sus productos, en la mayoria de los casos no recibimos respuesta.

2.6. Mercado competidor nacional

Ahora se focalizara en los fabricantes y desarrolladores nacionales para conocer los
precios actuales de los productos existentes hoy en el mercado local. Como es de esperar
luego de todo lo desarrollado hasta el momento, hay realmente escasos constructores de
turbinas hidrocinéticas en el pais.

2.6.1. CMM Ingenieria

Es una empresa de desarrollos electromecanicos fundada en Bella Vista — Prov. Bs.
As. Posee y ofrece una amplia gama de productos y servicios en el negocio de generacion y
distribucion de energia. En lo que respecta a turbinas hidrocinéticas ofrece paquetes de
generacion completos (sin baterias incluidas):
|
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e Turbina SHF1: con rotor axial de 825mm, sumergido al menos 1 metro, de tipo flotante
sobre pontones o fija bajo puente en canales. Genera hasta 0,6 kW, con velocidad de
corriente 2,5 m/s. Tiene un precio de USD 3765. El mismo producto también esta
disponible en escala reducida con un rotor axial de 420 mm, sumergido al menos 0.8
m, simil rango de velocidades de corriente. Genera 0,2 kW. Tiene un precio de USD
1141.

Fig. 2.20 Modelo SHF1 de CMM. [19]

o Turbina SHF4: al igual que su predecesora, esta disponible en dos dimensiones. Se
fabrica con diametros de rotor de 1420 y 1835 mm. Promete generar hasta 4 kW y 8
kW para velocidades de funcionamiento entre 1 m/s y 2.7 m/s y una profundidad
necesaria de 1.8 y 2 m respectivamente. Sus valores son USD 12706 para la turbina
de 4 kW y USD 19765 para la turbina de 8 kW.

Fig. 2.21 Modelo SHF4 de CMM. [19]

En su pagina web también mencionan la oferta de turbinas hidrocinéticas de rotor
vertical tipo Darrieus para potencias de entre 5y 250 kW pero al consultar sobre su precio nos
informaron que aun se encuentran en fase de desarrollo.
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2.6.2. Génesis Hydrokynetic Energy

Con sede en la ciudad de Rosario — Prov. Santa Fe es una empresa dedicada al
desarrollo de turbinas hidrocinéticas pensadas para rios de llanura. Con potencias de 0.5a 5
kW de potencia con el principal objetivo de abastecer municipios riberefios. También cuentan
con turbinas para canales de riego o arroyos de montafia. En la actualidad su pagina web y
sus redes no lucen activas, pero se pudo recolectar la siguiente informacion.

TIPO DE TURBINA EJE HORIZONTAL DOBLE ROTOR EJE VERTICAL
RANGOS DE POTENCIA 0,5-10 kW

PROFUNDIDAD MINIMA 2m 07m
VELOCIDAD NOMINAL DEL RIO 1.2 mfs 1,5m/s

RANGO DE VELOCIDAD DEL RiO 0.8-2.5m/s 14 m/s
DIMENSIONES SEGUN MODELO

ESTRUCTURA FLOTANTE OPCIONAL

Fig. 2.22 Caracteristicas técnicas turbinas hidrocinéticas de Génesis Hydrokynetic Energy
[20]

2.7. Estudio del mercado proveedor

No se ahondara en el estudio tradicional del mercado consumidor, ya que como se ha
visto, las turbinas hidrocinéticas son un producto innovador inmersos en un mercado
emergente el cual tiene un potencial incalculable. Tampoco se detallara el mercado
distribuidor del producto en estudio, primero y principal porque la macrozona de aplicacién ya
esta definida y porque el desarrollo de productos de este tipo y en especial este, es altamente
customizado en base a las especificaciones del proyecto por lo que no esta orientado a ser
producido en masa.

Lo que si se precisa a continuacion es el mercado proveedor, el cual se considera es
de importancia que todo lo relacionado con la fabricacion e intervencién de mano de obra
pertenezca al mercado local para fortalecer la economia de la zona en la cual esta ubicado
nuestro proyecto y de no ser posible, dentro del mercado nacional. Como todavia no se
conoce el material del que vamos a disefiar nuestros alabes, la potencia que va a generar, y
otros factores claves, por el momento solo se mencionaran empresas y fabricantes que
pertenezcan a los rubros detallados a continuacion:

o Fabricantes de alabes: en la provincia de Mendoza la principal referencia de
fabricacion industrial de turbinas y alabes es IMPSA S.A. Luego aparecen empresas
como Metalgear y Tassaroli que ofrecen servicios de mecanizado general y si bien no
se dedican especificamente a la fabricacién de alabes, poseen el equipamiento y la
mano de obra para hacerlo. Si nos extendemos al resto del pais nos encontramos con
Microwatt en la provincia de Rio Negro con una amplia experiencia en la fabricacion
de mini-centrales hidraulicas. En base a los desarrollos observados hasta el momento
es relevante también la posibilidad de fabricar los alabes de fibra de vidrio. Esta
oportunidad nos lleva a encontrarnos con empresas como Friplast en San Rafael e
Industrias plasticas Serrano en Maipu. Luego en el resto de Argentina hallamos ya
empresas de mayor renombre como Mer-plast en General Pacheco, Masa PRFV S.A.
en Bahia Blanca y ARCPlast en Buenos Aires. Si bien en su mayoria, estas empresas
se dedican a fabricar tanques de almacenamiento y de transporte, poseen la
tecnologia y el know-how necesario para poder llevar adelante nuestra futura solicitud.
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e Proveedores de generadores eléctricos: los principales fabricantes de motores
eléctricos y generadores son WEG, Meccalte, Stamford entre otros. Y si bien solo la
primera tiene representacion, asesoramiento y puntos de venta en solo algunos
lugares del pais, existen comercios y distribuidores locales autorizados que suelen
inclusive tener mas de una marca con licencia y ofrecen una amplia gama de
productos. Algunos ademas brindan asesoramiento personalizado y tienen tienda en
linea.

e Obra civi: se buscardn presupuestos en pequefas y medianas empresas
constructoras locales de la ciudad de San Rafael. Al ser una obra muy pequefa, no
vamos a nombrar las principales del rubro dedicadas a la construcciéon de grandes
edificios ya que posiblemente de hacerse, termine siendo mediante una pyme.

2.6 Conclusion

A nivel global y local es posible advertir experiencias donde la transicion hacia energias
renovables tiende también a un desplazamiento en la concepcion de la energia en general,
induciendo modelos mas de tipo local o comunitario donde emerge la posibilidad de fortalecer
las opciones de generacion mas cercanas al consumo, y de pensar el pasaje de una
dimension societal pasiva respecto de la cuestion energética a una activa.

Argentina cuenta con un potencial significativo de recurso hidrico para explotar la
tecnologia en estudio, en especial la Provincia de Mendoza, con su red de canales revestidos
dia a dia mas extensa, pero se cuenta con escasos desarrollos para impulsar este método de
generacion de energia eléctrica. La implementacion de esta tecnologia puede generar una
autonomia energética a baja escala (por el momento) y disminuir los costos de consumo
energético. Si bien nuestro pais esta en correlacién con la implementacion de energias
renovables con el resto del mundo, también lo esta en el porcentaje de uso de combustibles
fésiles para generar energia eléctrica y esto debe ser un aspecto por modificar a futuro.

Se ha tomado como referencia el estudio de mercado de turbinas hidrocinéticas en su
totalidad dado el escaso mercado existente de turbinas hidrocinéticas para rios y canales.
Pero con el conocimiento de que estas ultimas presentan una valoracion unitaria y proporcién
en el mercado mucho menor por el momento.

Las turbinas hidrocinéticas son una alternativa renovable y sostenible que tienen
mucho camino por recorrer hasta establecerse en un mercado que se demostro es joven e
incipiente y en el que hay campo para que muchos actores se desarrollen.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE LOCALIZACION
3.1. Introduccion

Este capitulo presenta la metodologia empleada y los resultados obtenidos en el
estudio destinado a determinar el emplazamiento 6ptimo de la turbina hidrocinética, con el
objetivo de asegurar su adecuado desempenio y la factibilidad del proyecto.

3.2. Marco teodrico

Esta seccion presenta los conceptos hidraulicos que describen el comportamiento del
flujo de agua en el sistema de riego, los cuales constituyen la base para el calculo de la
velocidad y la potencia disponible en la turbina. Ademas, se describe el método de decisién
multicriterio empleado para determinar el emplazamiento éptimo.

3.2.1. Definicion vy caracteristicas de canales abiertos

Se define el canal abierto como un conducto donde el liquido fluye con una superficie
libre expuesta a la atmdésfera, constituyendo la interfase entre fluidos de distinta densidad
(aguay aire) [21,22]. Los flujos en estos canales son predominantemente turbulentos y estan
gobernados por la gravedad y la resistencia al flujo. El régimen de flujo se evalta en funcion
de parametros clave como la velocidad (V), la profundidad (h), el caudal (Q) y las variaciones
estacionales.

3.2.2. Clasificacion del régimen de flujo

La clasificacién del flujo es importante para aplicar las ecuaciones de disefio correctas.
Se utilizan dos numeros adimensionales:

Numero de Froude (Fr): Indica si el flujo es subcritico, critico o supercritico.

4

Fr = T
(g *h)z

(3.1)

Donde V es la velocidad, g es la aceleracion de la gravedad y h es la profundidad
hidraulica.

e Flujo Subcritico (Fr) < 1:Lento y profundo; las perturbaciones se propagan aguas
arriba. Es el régimen ideal para la instalacién de la turbina, ya que es mas estable y
controlado.

e Flujo Supercritico (Fr) > 1:Rapido y poco profundo; las perturbaciones solo se
propagan aguas abajo.

Numero de Reynolds Re: es un parametro adimensional utilizado en mecanica de
fluidos para caracterizar el tipo de flujo de un fluido, ya sea laminar o turbulento. Se calcula
relacionando las fuerzas de inercia que tienden a mantener el flujo en movimiento con las
fuerzas viscosas que tienden a frenarlo. Si el nimero de Reynolds de un fluido es pequenfo,
la fuerza de la viscosidad es mas grande que la fuerza inercial en el flujo.

Vxh .
Re = * (3.2)

v

Donde v es la viscosidad cinematica del agua. En los canales de riego, el régimen es
generalmente turbulento (Re > 400), lo cual es consistente con la naturaleza del flujo y la
aplicacion de formulas empiricas como la de Manning.
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3.2.3. Ecuacion fundamental: la férmula de Manning

Para estimar la velocidad del flujo, se utiliza la formula empirica de Manning [23], valida
para el flujo uniforme en canales abiertos:

(3.3)

Siendo:

e V esla velocidad del flujo en metros por segundo[m/s]

e R, es el radio hidraulico en metros [m], definido como el cociente entre el area
transversal del flujo y el perimetro mojado:

e S esla pendiente del canal

e n es el coeficiente de rugosidad de Manning, que depende del material y condiciones
del canal.

Para el céalculo del radio hidraulico, se definen los siguientes parametros:

e Area transversal del flujo 4, donde b y B son los anchos inferior y superior del canal
respectivamente, y h es la profundidad del flujo:

b+B
. o (3.5)
2
B
h
t B t
b

Fig. 3.1 Area y dimensiones del canal. Elaboracioén propia.

e Perimetro mojado, donde t representa la longitud de los lados mojados (taludes) del
canal:

P=b+2xt (3.6)

3.2.4. Método de Brown Gibson

El Método de Brown y Gibson constituye una herramienta muy utilizada para la Toma
de Decisiones Multicriterio (MCDA). Fue seleccionado por su capacidad para integrar de
manera ponderada los factores objetivos (FO) y los factores subjetivos (FS) en una métrica
de evaluacion [22Fi]. A diferencia de su aplicacion original, donde los FO se basan en la
minimizacion de costos, en este proyecto el foco se desplaza a la maximizacion del beneficio
(potencia) y la viabilidad técnica. Por lo tanto, el modelo se adapta para que los factores de
mayor rendimiento (ej., alta velocidad) resulten en una mayor puntuacion.
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MPL; = k = Fototal,i + (1 - k) * FStotal,i (3-7)
Siendo:
MPL;= Medida de preferencia de localizacion. La alternativa con el mayor MPL es la
optima

k= Ponderacion global de FO

FO¢otq1,;= Combina los factores objetivos mediante sus ponderaciones individuales, se
obtiene mediante la suma ponderada de las puntuaciones normalizadas de sus componentes
Xji):

n

FOtotal,i =—n .,

j=1Wj

FStotar ;= Puntuacion normalizada de 0 a 1 que combina los factores subjetivos
mediante sus ponderaciones individuales. Se determina mediante la combinacion de
la calificacion asignada (R, ;) con su ponderacion interna normalizada (wy ):

m
Zf:l W * Xj ; (3.9)

FStotal,i = Z}nzlws

3.3. Metodologia y criterios de seleccién

Esta seccion detalla el proceso para reducir las opciones de sitio a la ubicacién final,
integrando diferentes factores determinantes.

3.3.1. Preseleccion de potenciales lugares

En conjunto con el Departamento General de Irrigacion (DGI) del Rio Diamante, se
identificaron tres tramos primarios con el potencial hidraulico y social requerido para la
instalacion de la turbina hidrocinética:

Justificacion social y propésito de la

Canal Ubicacion referencial )
generacion
Canal Potencial para generacion de electricidad

Marginal Cercano al Barrio "El destinada a una comunidad vulnerable,

Iz u?erdo Molino" contribuyendo a la mejora de la calidad de vida o
q la electrificacidon de servicios basicos.
Canal Similar al Marginal Izquierdo, se busca el

Marginal Cercano al Barrio beneficio directo a un sector urbano de bajos

Dergcho "Echevarria" recursos, fomentando la descentralizacion

energética.

Prioriza el impacto institucional, proveyendo
energia a un centro educativo, que puede servir
como modelo de energia limpia y punto de
educacién ambiental.

Cercano a la Escuela N° 1-
Canal Matriz |368 “Profesor José Ramon
Amoroso”

Tabla 3.1 Lugares potenciales.
|
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Fig. 3.3 Canal Marginal Derecho.
3.3.2. Factores determinantes para la seleccion final

La evaluacién final del lugar se basa en una matriz de decision que considera:

1) Factores hidraulicos:

¢ Velocidad de la Corriente (V): Directamente proporcional a la potencia generada
(P xV3)

e Altura minima (h): Limitacion de disefio

2) Factores operacionales y sociales:

o Impacto social: Evalua el valor institucional, educativo y de visibilidad del
proyecto. Esto incluye la aceptacion comunitaria, la demanda energética y el valor
de la ubicacion.

¢ Mantenimiento y seguridad: Evalua la facilidad de operacién a largo plazo. Esto
incluye la estabilidad estructural del canal, la facilidad de acceso para la
instalacion y el mantenimiento, y la cercania a la infraestructura de interconexion
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3.3.3. Estudio vy aplicaciéon de la ecuacidon de Manning

En esta seccién se aplica el modelo hidraulico de Manning, utilizando datos de campo

y registros histéricos del DGI, para determinar la velocidad y profundidad en los tramos
preseleccionados.

Se establecieron criterios geométricos e hidraulicos, garantizando la validez de los
calculos:

e Tramos rectos y uniformes: Los tramos elegidos (entre 50 y 200 metros) son de
pendiente constante (S) y seccion transversal fija, minimizando turbulencias y pérdidas
de carga no uniformes.

e Ausencia de entradas o salidas laterales que alteren el caudal.

e Flujo en régimen subcritico (Fr < 1) condicion validada a posteriori con el calculo del
numero de Froude.

La velocidad del flujo (V) y la altura del agua (h) en cada canal se calcularon
resolviendo la Ecuacion de Manning en conjunto con la Ecuacion de Continuidad (Q = A = V).
Este proceso se implementd mediante un cédigo iterativo en Octave, en el cual encontro la
altura (h) que satisface el caudal histérico (Qpistsrico)- CON este codigo se extrapolaron los
datos de los posibles caudales y se calcularon los rangos de velocidades y alturas.

- Qmax | Velocidad | Profundidad | Q_min | Velocidad | profundidad
ana
m3/2) | (m/s) (h) m3/s) | (m/s) (h)
Canal 54 5 14 22 3.8 0.87
Matriz
Marginal | =, , 45 1.47 4.35 3.5 0.89
Izquierdo
Marginal |, 4 4 05 4.35 3 0.33
Derecho

Tabla 3.2 Diferentes parametros para las distintas alternativas de canales.

Se debe considerar el cese total de operacién de la turbina durante los meses de mayo,
junio y julio (sujeto a variacion del régimen hidrico anual).

3.3.4. Aplicacion del Método Brown Gibson

Para determinar el emplazamiento con mayor potencial, se utilizé el Método de Brown

y Gibson, una herramienta multicriterio disefiada para ponderar factores técnicos y
cualitativos.

Factor Descripcion Ponderacién | Tipo de factor

Impacto directo en la potencia

Velocidad de Flujo (V) (o V3) 0.4 Objetivo

Profundidad y Viabilidad operacional: Riesgo -
Estabilidad (h, Q) de cavitacion y aireacion. 0.3 Objetivo

Valor institucional, educativo y

Impacto Social de visibilidad. 0.20 Subijetivo
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Mantenlmlento y |Facilidad de operacion a largo 0.10 Subjetivo
Seguridad plazo.
SUMA TOTAL 1

Tabla 3.3 Método Brown Gibson.

Factores obijetivos:

0.4 * Vnorm*,i + 0.3 * hnorm,i (310)
FOtotal,i = 0.7
Canal Velocidad Viorm Profundidad Roorm FO:ota
(m/s) (h)

Canal Matriz 5.000 0.370 0.870 0.416 0.390
Marginal 4.500 0.333 0.890 0.426 0.373
Izquierdo
Marginal 4.000 0.296 0.330 0.158 0.237
Derecho

Total 13.5 1 2.09 1 1

Tabla 3.4 Factores objetivos de Brown Gibson.
*norm: Valor normalizado

Factores subjetivos

La puntuacion subjetiva (FS;,tq;) S€ calculd como la suma ponderada de las
calificaciones de impacto social (Peso interno 0.6) y mantenimiento/seguridad (Peso interno
0.4).

Canal Canal
Factores Canal . .
e : Marginal Marginal Ws
subjetivos Matriz .
Izquierdo Derecho
Impacto Social 0.5 0.5 0 0.6
Mantenimiento y
Seguridad 1 0 0 0.4
FStotal 0.7 0.3 0 1

Tabla 3.5 Factores subjetivos de Brown Gibson.
Combinacion de factores:
El resultado final se obtiene aplicando la ecuacién general del método Brown-Gibson,
donde k = 0.7:

MPLl = 07 * FOtotal,i + (1 - 07) * FStotal,i (31 1)
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3.4. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados finales de la Medida de Preferencia de

Localizacion (MPL):

MPL

Marginal
Izquierdo 0.351

Marginal
Derecho 0.165

Tabla 3.6 Resultados finales con respecto a la localizacion.

3.5. Conclusion

El Estudio de Localizacion determiné que el Canal Matriz, ubicado en la proximidad de

la Escuela N° 1-368 “Profesor José Ramoén Amoroso”, es el lugar 6ptimo para la turbina
hidrocinética, por reunir condiciones favorables en cuanto a la viabilidad técnica, la seguridad
operativa y el impacto institucional.

El estudio de ponderacion (Método Brown y Gibson) confirmd que la estabilidad

operacional y la gestion de riesgos del Canal Matriz superan los beneficios sociales
localizados de las otras opciones:

Estabilidad y Rendimiento: El Canal Matriz obtiene la puntuacidon mas alta por sus
condiciones hidraulicas (alto Q y h), lo que garantiza una operacién mas constante y
un mayor factor de capacidad de generacion de energia.

Seguridad y proteccion de activos: Mientras que los canales marginales transitan por
zonas urbanas de alta densidad y transito, incrementando el riesgo de vandalismo,
robo de componentes y manipulacion de la infraestructura, el emplazamiento cercano
a la Escuela N° 1-368 ofrece un entorno mas controlado.

Impacto Institucional: La provision de energia a la Escuela N° 1-368 establece el
proyecto como un modelo educativo y tecnoldgico de alta visibilidad para el municipio,
maximizando el valor de la investigacion y la concientizacion ambiental.

En conclusién, el Canal Matriz es la mejor alternativa al ofrecer el equilibrio entre el

potencial energético (V = 4.0 m/s) y la mitigacion de riesgos operativos y de seguridad.
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CAPITULO 4: DISENO HIDROCINETICO
4.1. Introduccion

El disefio de una turbina hidrocinética requiere decisiones que aseguren tanto la
eficiencia energética como la confiabilidad operativa.

Primero, es necesario seleccionar el tipo de turbina mas adecuado para las
condiciones del emplazamiento, considerando factores como direccién del flujo, profundidad,
facilidad de instalacion y riesgo de cavitacion. A continuacién, se selecciona el perfil alar y se
optimiza la geometria del rotor, integrando criterios de eficiencia y seguridad.

Este capitulo desarrolla primero la teoria y criterios de seleccion del tipo de turbina,
luego la seleccion del perfil alar dentro del marco de los disefios hidrocinéticos, y finalmente
describe la metodologia y los resultados del disefio del rotor mediante la teoria del Elemento
de Pala y Momento (BEM) con correcciones tridimensionales.

4.2. Marco teorico

4.2.1. Eleccidn del tipo de turbina

La eleccion entre turbinas de eje vertical (VAWT) y eje horizontal (HAWT) determina
la arquitectura general del sistema y condiciona las etapas posteriores del disefio del rotor.

4.2.1.1. Turbinas de eje vertical
Estas turbinas poseen un eje perpendicular al flujo del agua.
Ventajas:

Funcionan con flujo en cualquier direccion, sin sistemas de orientacion.
Simplificacion de disefo y fabricacion, menor costo inicial.

Instalacion de generador en superficie y facilidad de mantenimiento.
Adecuadas para canales poco profundos o con flujo inclinado.

Desventajas:

e Menor eficiencia (20-30%).

e Variaciones ciclicas del angulo de ataque, generando cargas de fatiga y fluctuaciones
de torque

e Bajo par de arranque; mayor riesgo de cavitacion.

¢ Menor madurez tecnoldgica frente a las de eje horizontal.

4.2.1.2 Turbinas de eje horizontal

Estas turbinas poseen un eje paralelo al flujo del agua y se basan en el
aprovechamiento de la sustentacion.

Ventajas:

Mayor eficiencia y estabilidad operativa.

Torque predecible, reduccion de fatiga mecanica

Menor riesgo de cavitacion

Base tecnoldgica consolidada y métodos de control avanzados.

Desventajas:

¢ Mayor complejidad de diseno y fabricacién de palas.
¢ Instalaciéon submarina del generador, mayor dificultad de mantenimiento.
e Costos iniciales y operativos mas altos.
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4.2.2 Teoria fluidodinamica

Para introducir la teoria fluidodinamica, es importante recordar que las turbinas
hidrocinéticas son un tipo de turbinas hidraulicas que operan sin caida de altura,
aprovechando directamente la energia cinética de la corriente de agua para generar energia.
Su principio de funcionamiento es analogo al de las turbinas edlicas, con un disefio similar
que permite transformar la energia del flujo en trabajo mecanico a través de la accion de las
palas.

La diferencia mas notable entre las turbinas hidrocinéticas y las edlicas radica en la
densidad del fluido. El agua posee una densidad mucho mayor que el aire, lo que permite
extraer potencialmente mas energia por unidad de area. Sin embargo, la velocidad de las
corrientes de agua ya sea en rios o en mares, es significativamente menor que la del viento
en un buen emplazamiento. Como resultado, los numeros de Reynolds alcanzados en ambos
tipos de turbinas se encuentran en rangos similares, lo que permite comparaciones
hidrodinamicas equivalentes entre turbinas de viento e hidrocinéticas.

Teniendo en consideracion la teoria de semejanza de las maquinas hidraulicas se
pueden utilizar los mismos perfiles aerodinamicos para ambos casos. Ademas, las turbinas
hidrocinéticas pueden ser analizadas y disefiadas haciendo uso de las mismas técnicas de
flujo incompresible que se usan en las turbinas de viento. El Unico punto importante es realizar
el diseno correspondiente para el perfil aerodinamico, asi pueda resistir los esfuerzos del
caudal en el rio o canal.

Una ventaja de las turbinas hidrocinéticas sobre las edlicas es que, al operar en un
régimen de fluido donde la direccion es mas predecible, se pueden omitir/eliminar algunos
mecanismos, tales como la veleta.

4.2.2.1 Numero de Reynolds para el disefio de perfiles

En el contexto del disefio de las palas de la turbina hidrocinética, el niumero de
Reynolds se utiliza para caracterizar el comportamiento del flujo sobre el perfil de la pala. La
longitud caracteristica en este caso es la cuerda del perfil, mientras que la velocidad relevante
es la velocidad relativa del flujo sobre la pala.

El valor de Re determina aspectos criticos del rendimiento del perfil, como la
separacion del flujo, la aparicion de turbulencia en la capa limite, la eficiencia aerodinamica e
hidrodinamica, y los coeficientes de sustentacion y resistencia (C;, y Cp). Conocer el nUmero
de Reynolds permite seleccionar un perfil adecuado que funcione de manera eficiente dentro
del rango de velocidades esperado en el canal, asegurando un disefio robusto frente a
variaciones del flujo.

Reo 21DV VD @
u v

Donde:

p = Densidad del fluido

D = Diametro del canal

V' = Velocidad del fluido

u = Viscosidad dinamica del fluido
v = Viscosidad cinematica del fluido

El flujo sobre el perfil aerodinamico puede ser dividido en dos regiones, una donde los
efectos de la friccion son despreciables y otra donde los efectos de la friccion son
significativos, esta ultima es para el fluido ubicado justo sobre el cuerpo y es llamada capa
limite. Cuando un fluido viscoso pasa por un cuerpo este se adhiere a la superficie y las
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fuerzas de friccion producen una delgada capa de fluido junto a las superficies superior e
inferior, a estas capas se les denomina capas limite.

La capa limite puede ser laminar o turbulenta, aunque se da el caso en el que estos
dos tipos de flujo coexisten. El flujo laminar es suave y uniforme, se asemeja al flujo libre de
friccion lejos del cuerpo, pero el flujo turbulento es aleatorio y desordenado. El flujo laminar se
desestabiliza y cambia a flujo turbulento cuando ciertas condiciones fisicas en la capa limite
son alcanzadas.

[— _] '———-______-‘
..—-—-'-_._-_-__-
Friccion- Flujo Libre
.—-—'—-"_'_-_ - —J—-_F_-_-
Transicion Turbulento
— s -~
—_— — rx(;\ (:T.{’ c
—
u— —_— " — N’ f“‘u‘j

mwmw L
b
Superficie de cuerpo

Fig. 4.1 Superficie de cuerpo. [25]

La capa limite laminar genera una fuerza de friccién relativamente baja mientras que
la capa limite turbulenta genera una fuerza de friccidn alta. Esta es la razén por la que el flujo
laminar es deseado en la mayor longitud de cuerda posible sobre el perfil, al generar menos
fuerza de friccidon genera también menos fuerza de arrastre, esto esta fuertemente relacionado
con el angulo de ataque que se le dé al perfil. Esta ultima parte se vera con mayor profundidad
a la hora de seleccionar el perfil [25].

4.2.2.2. Potencia de una turbina hidrocinética

Las turbinas hidrocinéticas aprovechan la energia de corrientes de agua en
movimiento para generar electricidad. Para comprender su desempefio, es importante
estudiar primero la potencia disponible en la corriente de agua, que depende de la densidad
del fluido, su velocidad y el area que intercepta la turbina.

Potencia de una masa de agua en movimiento

Una masa de agua que se mueve a cierta velocidad contiene la siguiente potencia por
unidad de superficie o potencia especifica, perpendicular a la direccion del flujo [25].

Pext — % p- V3 [W/mZ] (42)

Se considera que la superficie de agua barrida es A [m?], la potencia que tiene dicha
masa de agua es:

1 4.3
P = 5 A p- V2 W] (*:9)
Este valor de potencia corresponde a la energia ideal contenida en la corriente, pero
en la practica no es posible extraerla en su totalidad. Por ello, resulta necesario determinar
qué fraccion de esa potencia puede ser realmente aprovechada por una turbina hidrocinética.

Este porcentaje de aprovechamiento esta limitado por principios fisicos fundamentales,
que se describen a través del denominado limite de Betz
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Ley de Betz

Las turbinas hidrocinéticas extraen la energia cinética del fluido contenido en un tubo
de corriente, y por lo tanto reducen la velocidad del flujo libre. Esta reduccién de la velocidad
del flujo inducida por la presencia de la turbina ocasiona por continuidad la expansion del tubo
de corriente aprovechable y un incremento de la presidén aguas arriba del rotor.

Cuando el agua atraviesa el plano del rotor, se produce una reduccion de la presion
del flujo inmediatamente aguas abajo. Esta zona se conoce como “estela” (“wake” en inglés),
y se caracteriza por tener un mayor grado de vorticidad y turbulencia que el flujo libre. A una
distancia significativa aguas abajo del rotor (“estela distante”), la presidon aumenta lentamente
hasta llegar a la presion del flujo no perturbado. Este incremento de presién se logra a partir
de una reduccion adicional de la energia cinética, y por lo tanto también de la velocidad del
flujo [26].

-+ Eje

NN

Flujo no disturbado Estela distante

Fig. 4.2 Diferentes zonas que se presenta en una turbina hidrocinética. [26]

Cuanto mayor es la energia cinética que la turbina extrae del flujo, mayor es la
desaceleracion que experimenta el fluido aguas abajo. Sin embargo, si la extraccion fuese
total, la velocidad en la estela se reduciria a cero, lo que implicaria una acumulacién de fluido
detras del rotor y, por lo tanto, la interrupcién del flujo entrante. Esto no es fisicamente posible,
ya que el fluido debe seguir desplazandose para garantizar la continuidad del movimiento.
Para describir este fendmeno, Betz desarrollé en 1920 la teoria del “actuador en disco”, en la
cual el rotor se representa como un disco permeable idealizado que permite el paso del flujo.
En este modelo se asume que las velocidades y presiones en la superficie del actuador en
disco son uniformes, y que las fuerzas friccionales son despreciables frente a los cambios de
presion y de cantidad de movimiento.

Las corrientes constantes de aire o agua llevan grandes cantidades de energia, al
tratar de aprovechar dicha energia del fluido mediante una turbina se tendra que la velocidad
disminuye de v; a v, y la seccién del tubo de corriente aumenta debido a la interacciéon con
la maquina. El rotor de la turbina frena el fluido para transformar su energia cinética en
rotacional [26].

Esta diferencia de velocidad provoca un salto de presién dando a lugar el movimiento
del rotor. En la siguiente figura se muestra esta relacion de velocidades del fluido delante,
durante su paso por el rotor y detras del mismo.
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Antes del . Plano Después
Rotor, vy Turbina, v del Rotor, v2

-

Fig. 4.3 Variacion de la velocidad antes, en el plano y después del rotor. [26].
Donde:

e v, velocidad del fluido delante del rotor

e v :velocidad del fluido a la altura del rotor

e v,: velocidad detras del rotor

e Siendo de este modo v,<v<v,

Las corrientes constantes de aire o agua contienen grandes cantidades de energia. Al
intentar aprovechar dicha energia mediante una turbina, la velocidad del flujo disminuye de v,
a v,, mientras que la seccion del tubo de corriente aumenta debido a la interaccion con la
maquina. El rotor de la turbina frena el fluido para transformar su energia cinética en energia
rotacional.

Esta diferencia de velocidad provoca un salto de presién que da lugar al movimiento
del rotor. En la siguiente figura se muestra esta relacion de velocidades del fluido delante,
durante su paso por el rotor y detras del mismo [26].

Cuando se hace referencia a la velocidad delante y detras del rotor, se alude a la
velocidad del fluido (agua) a una distancia suficiente como para que ésta se haya estabilizado
nuevamente. Esto ocurre aproximadamente entre 3 y 5 veces el diametro del rotor.

La energia que puede obtenerse de un fluido en movimiento depende de su densidad,
su velocidad y de la seccién transversal de la turbina que esta inmersa en él. EI maximo
coeficiente de potencia extraible se conoce como limite de Betz. Para un rotor ideal solo se
puede aprovechar hasta el 59,26% de la energia, mientras que en un rotor real (donde influyen
factores como la resistencia de las palas y las pérdidas mecanicas) el coeficiente de potencia
global se situa entre un 30% y un 50%.

El limite de Betz se establece bajo las siguientes hipotesis:

e El rotor no presenta pérdidas mecanicas ni aerodinamicas y posee un numero infinito
de palas 6ptimamente disefadas.

e Elfluido es incompresible y libre de friccion.

e La corriente delante y detras del rotor es laminar, con lineas de flujo paralelas entre si
y perpendiculares al plano del rotor. En estas condiciones, la presién estatica delante
y detras del rotor coincide con la del flujo circundante.

¢ No existe flujo rotacional en el disco.

Demostracion limite de Betz

Puede calcularse su eficiencia ideal, la cual esta limitada fisicamente, y dicho limite es
conocido como el “limite de Betz”, el cual impone un limite de eficiencia para hélices, dado
qgue ninguna hélice podra tener una eficiencia superior 59.26 %, correspondiente a la de una
hélice ideal [25].
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Segun la ecuacién de la continuidad de la masa de fluido, que establece que la masa
que entra es igual a la masa que sale:

m=p-v-Alkg/s] (4.4)

Donde:

e p = Densidad del fluido
e v’ =Velocidad del fluido a la altura del rotor
e A = Area del rotor

La fuerza axial que actua sobre el rotor es:

Fxy =m (v —v;) [N] (4.5)

Y la correspondiente potencia extraida por el rotor o turbina es:
P=X-vV=m@-—uv,) vI[W] (4.6)
La energia que pierde el viento es:

m - (v, — v?y) (4.7)

P, =
w 2

Si se asume que no hay otras pérdidas de energia, y se iguala la energia que pierde
el viento y la energia ganada por la turbina o el rotor:

P=p, (4.8)
m - (v, — v?y) , (4.9)
f=m'-(v—v2)-v
. ‘;vz [m/s] (4.10)

Esta es la prueba desarrollada por Betz que muestra que la velocidad del flujo en el
plano del rotor es la media de las velocidades delante y detras del rotor. Hay que tener en
cuenta que las pérdidas que se dan por la turbulencia detras del disco actuador son ignoradas
por esta ecuacion.

Betz denomina la siguiente relacion como el factor de ralentizacion a la altura del rotor
(factor de induccion de flujo axial) [25]:

v—1v (4.11)
v

a =

Con esta relacion se calcula la potencia que el fluido cede al rotor segun Betz, ésta es
la potencia que aprovecha el rotor del viento.

1 ———
BULHER FEDERICO — CRAMERO MATIAS — GIMENEZ ALDANA 61



a2} UNCUYO | o.» GENCIAS APLICADAS Provecto Final de Grado

Ingenieria Mecanica

¥ NACIONAL DE CUYO ® A LA INDUSTRIA Octube 2098
P,=2p-F-v¥ - (v—uy)[W] (4.12)
B,=2-p-aF-v¥-(1-a)?[W] (4.13)

En la teoria de aerogeneradores se usa el concepto de coeficiente de potencia que es
el cociente entre la potencia que se aprovecha respecto de la que se podria aprovechar
(potencia que entrega en forma ideal la masa de agua), eso es:

c b (4.14)
P Pext
Donde:
P
C,=—— =4-a-(1-a)? (4.15)
Pext

Derivando e igualando a cero la ecuacion se tiene:

%=4-(1—a)-(1—3a)=0 (4.16)
da

La solucién es dos raices (a=" y a=1), usando el primer valor, el coeficiente de
potencia maximo sera [25]:
6 (4.17)

1
Cp =5 = 05926

" —~ 0,59 = 16/27 = C,, Limite de BETZ |

1} 0,1 02 03 0,4 05 04 07 08 09 vyly,

Fig. 4.4 Representacion del Limite de Betz a traves de la demostracion realizada. [27]

P

V.
Donde esC, y-esa
41

Pext
Siendo este el valor maximo del coeficiente de potencia para un rotor ideal, entonces
un rotor ideal aprovechara solo el 59.26% de la energia que puede entregar el fluido de trabajo

al rotor.
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4.2.2.3. Perfil aerodinamico

Un perfil aerodinamico es un objeto que posee una geometria caracteristica, dicha
geometria generalmente adopta una forma curva. Al desplazarse un fluido sobre este perfil se
genera una diferencia de presiones que provoca su sustentacion y fuerzas aerodinamicas. En
la siguiente figura se podra observar la seccion transversal de la geometria sustentadora que
resulta de cortar un alabe por medio de un plano para conocer su estructura [28]

Radio de

Borde de
ataque Extrados Linea de curvatura media

- ———
- — / . Sy "
—

, X - \ -~ 4
cnrvaies # Intradds A Borde de fuga
" Cuerda =
del borde Espesor maximo
de ataque Espesor maximo de la

linea de curvatura media

Fig. 4.5 Partes de un perfil aerodinamico. [28]

A continuacion, se definen las siguientes caracteristicas del perfil aerodinamico:

Borde de ataque: Es la parte anterior del perfil es el primer lugar donde incide la
corriente del fluido.

Borde de salida: Parte posterior de un perfil, es el lugar donde sale la corriente
después de juntarse la corriente de la parte superior (extradds) e inferior (intradds)
de un perfil.

Extradds: Es la superficie curva exterior del perfil aerodinamico

Intradds: Corresponde a la superficie curva interior del perfil aerodinamico
Cuerda: Linea recta imaginaria que conecta el borde de ataque con el borde de
salida.

Linea de curvatura media: Es la linea que une los puntos equidistantes entre el
extradds y el intradds, también llamado combadura media

Espesor maximo: Distancia maxima entre el extradds y el intradds. Normalmente
se divide este espesor entre la longitud de la cuerda para obtener valores
adimensionales expresados en tanto por ciento.

Radio de curvatura del borde de ataque: Es el radio de la curvatura que define la
forma del borde de ataque.

Espesor maximo de la linea de curvatura media: Distancia maxima entre la linea
de curvatura media y la cuerda. También se suele dividir este valor por la longitud
de la cuerda para obtener valores adimensionales expresados en tanto por ciento.
Angulo de ataque: Es el angulo que forma la direccién de la corriente de fluido de
trabajo y la cuerda del perfil

Los perfiles aerodinamicos se caracterizan por conocer su desempefo aerodinamico
y encontrar la mejor aplicacién de acuerdo a la velocidad de giro, velocidad nominal del fluido,
fuerzas involucradas, torsion y seleccion de material.

Ademas, el estudio de estos perfiles son de suma importancia ya que la eficiencia y
funcionamiento del rotor depende de la geometria del perfil de alabe.
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Fuerzas presentes

El giro del rotor se produce gracias al perfil aerodinamico, que genera la fuerza de
sustentacion [F;], la cual resulta fundamental. No obstante, esta no es la Unica fuerza

presente: también actiuan la fuerza de arrastre [Fp], la fuerza normal o resultante [Fy] y el
momento [M].

1(
|

Borde
de salinda

Fig. 4.6 Representacion Fuerzas en el peffil. [25]

Cada fuerza viene relacionada con su respectivo coeficiente, el cual fue obtenido a
través de pruebas en el tunel de viento, y estos son coeficiente de sustentacion [C.],
coeficiente de arrastre [Cp] y coeficiente de momento [Cy].

Sustentacion

Momento

— >

L

.
:cm,l
<

C )
Fig. 4.7 Punto de aplicacion de las fuerzas con respecto a la cuerda. [25]

Estas fuerzas tienen su punto de aplicacion en el centro aerodinamico, el cual se

expresa en porcentaje de cuerda del perfil y se considera su ubicacion en el 25% de la cuerda
desde el borde de ataque del alabe.

a) Fuerza de Sustentacion

Es la fuerza perpendicular a la direccion de la corriente fluida. Se genera por la
incidencia de la corriente del fluido sobre el perfil con cierto angulo de ataque [25].

1
fomlicpa v (4.18)
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Donde:
e p = Densidad del fluido
o (,; = Coeficiente de sustentacion
e A= Area seccion transversal
e V =Velocidad del fluido

b) Fuerza de Arrastre

La fuerza de arrastre es una fuerza paralela al flujo que actua en sentido opuesto al
avance, es decir, “tira hacia atrds”. Su magnitud depende de varios factores, tanto
relacionados con la sustentacién como independientes de ella, tales como la forma del perfil,
la friccién superficial, las interferencias entre flujos y la formacién de vortices.

Se la considera una fuerza dinamica, ya que surge de la presion ejercida por el fluido
en movimiento. El arrastre genera un bloqueo al flujo de agua y, cuanto mayor es dicho
bloqueo, mayor sera el coeficiente de arrastre. Dado que esta fuerza siempre se opone al
movimiento, su valor depende también del régimen de flujo, ya sea laminar o turbulento. Por
esta razén, es muy importante buscar el punto de operacién en el cual la resistencia total sea
minima.

La fuerza de arrastre se compone principalmente de tres contribuciones: arrastre por

friccién, arrastre por presién y arrastre inducido. La suma de estos tres componentes
constituye la fuerza de arrastre total [25].

1
FD:E'CD'P'A'VZ (4'19)

Donde:

p = Densidad del fluido

Cp = Coeficiente de arrastre
A= Area seccién transversal
V = Velocidad del fluido

¢) Momento

Se genera por la variacion de la presion sobre el perfil y es conocido con la simbologia
[M], el parametro caracteristico establecido en las polares del perfil es el coeficiente de
momento [C,,]. El momento de cabeceo aerodinamico depende del valor de la sustentacion,
que resulta de la distribucion de presion, y del punto respecto al cual se toma el momento.
Existe un punto sobre el perfil, para el cual el valor del coeficiente de momento es constante,
a este punto se le denomina centro aerodinamico, el que se situa a 25% de la cuerda
aerodinamica [25].

(4.20)

M = 'Cm'p'A'Vz

N[ =

Donde:

p = Densidad del fluido

Cn = Coeficiente de momento
A= Area seccion transversal
V = Velocidad del fluido

El C,, (coeficiente de momento) es convencionalmente tomado en el sentido negativo,
su direccion se localiza entrante al plano de la Fig. 4.7. Un negativo corresponde a un perfil
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con borde de ataque inclinado hacia abajo. Un positivo corresponde al perfil con el borde de
ataque hacia arriba.

Los coeficientes de sustentacién, arrastre y momento no pueden ser calculados
tedricamente, son obtenidos mediante pruebas en tunel de viento, a una velocidad constante
de viento y a un determinado angulo de ataque, utilizando el perfil deseado. Se miden las
fuerzas L, F; y M haciendo uso de las féormulas anteriormente mencionadas, se obtiene el
coeficiente de sustentacion, arrastre y momento, respectivamente.

Perfiles NACA

Los "perfiles NACA" se refieren a una serie de perfiles aerodinamicos estandarizados
desarrollados por el Comité Asesor Nacional para la Aeronautica (NACA), predecesor de la
NASA, que se utilizan ampliamente en el disefo de alas de aviones y otras funciones. Estos
perfiles se identifican mediante un cddigo numérico que describe sus caracteristicas
geométricas. Para los perfiles NACA de 4 digitos, cada uno de los digitos representa una
propiedad geométrica del perfil.

Los dos ultimos digitos representan el maximo espesor respecto de la cuerda en
porcentaje de esta. El segundo digito, empezando del extremo izquierdo, representa el
maximo espesor en décimas de cuerda. El primer digito representa la posicion de maxima
curvatura en porcentaje de cuerda. La linea de curvatura esta definida por una parabola desde
el borde de ataque hasta la posicion de maxima curvatura, seguido por otra parabola que llega
hasta el borde de salida. Esto hace que este tipo de perfiles sean poco flexibles para generar
mayor curvatura en el borde de ataque de tal modo que se tengan mejores distribuciones de
presion.

Por ejemplo, un perfil NACA 2412 corresponde que el primer digito tiene una
combadura maxima del 2% con respecto a la longitud de la cuerda, mientras que el segundo
digito representa que la combadura maxima se ubica a una distancia del 40% de la longitud
de la cuerda, partiendo del borde de ataque. Con respecto al 12, representa que el espesor
maximo del perfil es el 12% de la longitud de la cuerda [29].

NACA 2412

12% de c

2%dec

Fig. 4.8 Representacion dimensiones perfil de acuerdo con la cuerda. [29]
Relacién de velocidad de punta

La relacion de velocidad de punta, también conocida como Tip Speed Ratio (TSR) y
representada por A, es un parametro fundamental en turbinas hidrocinéticas y edlicas. Este
indice indica cuantas veces la velocidad tangencial de la punta de la pala del rotor supera la
velocidad del flujo. En otras palabras, 4 mide la eficiencia con la que la turbina convierte la
velocidad del fluido en rotacion del rotor:
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1= Velocidad tangencial de lapala o * R (4.21)
- Velocidad del flujo v
Donde:

e w es la velocidad angular del rotor [rad/s],
¢ R es el radio del rotor [m],
e V eslavelocidad del flujo [m/s].

4.2.2.4. Generacion de la sustentacion

Unas de las formas de justificar el fendmeno de sustentacién son a través del principio
de Bernoulli. Este establece que, para un fluido ideal en movimiento dentro de un sistema
cerrado, la suma de la presion estatica, la presion dinamica y la presion debida a la altura se
mantiene constante. En términos practicos, esto significa que, si la velocidad del fluido
aumenta, la presion disminuye, y viceversa. Un ejemplo clasico de esta relacion se observa
en el tubo de Venturi, donde la reduccién de la seccién de paso provoca un aumento de
velocidad acompafiado de una disminucion de presién [30].

Alta Presién Baja Presion Alta Presién
Baja Velocidad Alta Velocidad Baja Velocidad

Fig. 4.9 Variacion presion y velocidad en un tubo Venturi. [30]

De manera similar, este fendmeno se presenta en un perfil aerodinamico o perfil alar,
constituyendo una de las explicaciones mas importantes del origen de la sustentacion.

Y U

Tubo Venturi Perfil Alar

Fig. 4.10 Similitud Tubo Venturi y Perfil Aerodinamico. [30]

En la parte superior (extradds) se genera una caida de presidon acompafiada de un
aumento de velocidad, mientras que en la parte inferior (intradds) ocurre lo contrario: se
genera una caida de velocidad con un aumento de presion. Como resultado de esta diferencia
de presiones, aparece una fuerza neta dirigida hacia arriba, denominada fuerza de
sustentacion.
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Baja Presién
Alta Velocidad

Viento S
Relativo " "

Mayor Presion

Fig. 4.11 Visualizacién de diferencias de presion. [30]

La sustentacion se ve ejercida en un punto en el perfil aerodinamico llamado centro de
presion [C,], y este depende del angulo de ataque presente en el perfil. Si se aumenta el

angulo, el C, se mueve hacia el borde de ataque, por lo que la diferencia de presiones también
aumentara.

';’;, AOA Alto

7 AOA Bajo

Fig. 4.12 Visualizacion del cambio del C,, con respecto al angulo de ataque. [30]

Ademas, al cambiar el angulo de ataque de nuestro perfil se iran modificando los

coeficientes de sustentacion y de arrastre, por lo que podremos obtener una grafica de 3 ejes
donde podremos visualizar el cambio de ambos coeficientes [31].

13of
a1=0 -(;n e |
1.00¢
Q1=10 % 0.75+

=t
-5° 0° 10° 15°20° 25° 30°
Angulo de Ataque
a

0:25--
al:ls\ =

id

Fig. 4.13 Variacioén de los coeficientes de acuerdo al aumento del angulo de ataque. [31]

Si observamos la figura anterior y su respectiva grafica, podemos ver que el coeficiente

de sustentacién alcanza un valor maximo; sin embargo, al seguir aumentando el angulo de
ataque este coeficiente comienza a disminuir.
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Recordemos que la adherencia del fluido sobre la superficie del perfil determina sus
caracteristicas aerodinamicas, por lo que la capa limite juega un papel fundamental. En un
perfil alar, inicialmente el flujo es laminar, pero a partir de un punto especifico, denominado
punto de transicion, el flujo se vuelve turbulento, lo que provoca un aumento de la resistencia
en el perfil.

Con un angulo de ataque bajo predomina el flujo laminar y el punto de transicion se
ubica cerca del borde de salida. En cambio, al aumentar el angulo de ataque, dicho punto se
desplaza hacia el borde de ataque, generando un incremento del flujo turbulento en el
extrados.

AN

Bajo AOA Alto AOA

Fig. 4.14 Representacion flujo laminar y turbulento con respecto al punto de transicion. [30]

El aumento del angulo de ataque dificulta que el flujo laminar siga la superficie del
extradds, lo que provoca la separacion de la capa limite y su transicion a un flujo turbulento.

En conclusion, cuando se produce una separacion total de la capa limite en el extradds,
ocurre una pérdida abrupta de sustentacion (efecto stall). En este punto desaparece el flujo
laminar y se anula la diferencia de presiones responsable de generar la sustentacion.

Fig. 4.15 Pérdida de sustentacién (STALL). [30]

El angulo maximo dependera de cada tipo de perfil y es de suma importancia saber
cual es su valor, por lo que es un valor critico a la hora de realizar la eleccion del perfil. Este
valor vendra acompafiado de un coeficiente de sustentacion critico (Cppmax)
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Fig. 4.16 Grafico angulo de ataque vs coeficiente de sustentacion. [30]

Gradientes de presién en el perfil

La capa limite, tanto laminar como turbulenta, se ve afectada por el gradiente de
presion del flujo, es decir, la variacion de la presion en la direccion del mismo. Un gradiente
de presion favorable se produce cuando la presion disminuye a lo largo del flujo, mientras que
un gradiente de presién adverso ocurre cuando la presiéon aumenta en la direccion del flujo.

A partir de la ecuaciéon de Bernoulli, se observa que un gradiente de presion favorable
acelera el flujo, mientras que un gradiente adverso lo desacelera. Considerando la ecuacion
entre dos puntos:

e Sila presion aumenta del punto 1 al punto 2 (P;<P,), la velocidad disminuye (V;
>V,), correspondiendo a un gradiente de presion adverso.

e Si la presién disminuye del punto 1 al punto 2 (P;>P,), la velocidad aumenta
(V1<V,), correspondiendo a un gradiente de presién favorable.

La region que tiene un gradiente de presién favorable, beneficia el flujo del fluido
debido a que las presiones aguas abajo son inferiores que las respectivas aguas arriba, esto
produce una aceleracion del flujo que gracias al frente curvado del perfil se incrementa hasta
llegar al punto de inflexion donde empieza la regidn del gradiente de presion adverso, aqui el
flujo comienza a desacelerarse y, consecuentemente la presion aumenta hasta llegar a un
valor muy cercano a su valor inicial; debido a la viscosidad no se llega alcanzar el valor que
originalmente tenia.

En otras palabras, el fluido tiende a ir de areas de mayor presion hacia areas de menor
presién por lo que a partir de este punto de inflexién el fluido tiende a volver, generando un
flujo turbulento. En la siguiente figura se muestran las regiones donde los gradientes de
presién son favorables y adversos [31].
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Punte de estancamsento Patrén de lineas de fluso sobre un perfil asrodinamico

Fig. 4.17 Patrén de lineas de flujo sobre un perfil aerodinamico. [25]

La variacion de velocidad sobre el perfil es funcion de su forma y angulo de ataque.
Cuando el angulo crece, la velocidad sobre la superficie superior también crece y en la
superficie inferior disminuye. Tomandolo desde el punto de vista de la presion de flujo, esta
decrece en la superficie superior y crece en la superficie inferior causando un incremento en
la sustentacion. Cuando, por el contrario, el angulo de ataque decrece el comportamiento de
la velocidad y presion de flujo son de manera inversa.

El objetivo del perfil aerodinamico es reducir el gradiente de presiéon adverso que
ocurre detras del punto de maximo espesor. Esto retarda la separacién de la capa limite y por
ello reduce el arrastre de presion.

Numero de alabes

Los alabes de una turbina son claramente la parte mas importante del disefio y una
vez ya seleccionado el perfil hidrodinamico y disefado el alabe asignando las dimensiones
calculadas mediante las teorias citadas a toda su geometria, es necesario definir el numero
de alabes que formaran parte del rotor de la turbina; teniendo en cuenta que, de dicho numero,
sera funcion directa la potencia que pueda extraerse del flujo.

Segun investigaciones empiricas, a medida que aumenta el numero de alabes, se
necesitaran menos revoluciones en el rotor para extraer la misma potencia, lo cual genera
menores cargas dindmicas que terminan siendo reflejadas en la resistencia de los materiales
que se requieran para su construccion, peso de la estructura, o costos, aunque este
razonamiento también esta limitado por el espacio geométrico necesario para evitar la
interferencia fluidodinamica entre cada uno de los alabes que afecta el rendimiento de la
turbina.

La razdn de la utilizacion de cierto nimero de alabes radica principalmente en la
estabilidad que pueda aportar frente a posibles cambios en la direccién y velocidad del flujo,
dado que no se presenta un perfil de velocidades constante e invariable en el plano de
incidencia del flujo aguas arriba del rotor. Suponiendo la utilizacién de un rotor que contiene
solo dos alabes, debido a su orientacion y a su incremento de tamafo con el objetivo de
mantener la potencia de extraccién invariable, la diferencia en las cargas absorbidas por cada
uno es tal que es mas propenso a generar cargas por inestabilidad fuera del plano de rotacién
que un rotor con un numero de alabes impar de menores dimensiones, ya que la carga se
distribuiria en el ultimo caso de manera simétrica disminuyendo la distancia angular entre
alabes con una distribucién mas uniforme; por esta razén se opta por la implementacion de
numero de alabes impar, aumentando la estabilidad dinamica del rotor [25].

Con el fin de extraer la energia del flujo lo mas eficientemente posible, los alabes deben
interactuar lo maximo posible con el fluido que atraviesa el area de barrido del rotor.

Una turbina con gran cantidad de alabes interactua a muy baja razén de velocidad de
punta (1), si la razon de punta es demasiado baja, parte del fluido que pasa a través del area
de barrido del rotor viajaria sin interactuar con los alabes.
|
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Sin embargo, si la razén de velocidad de punta es demasiado alta, la turbina ofrece
mucha resistencia al fluido y parte de este pasara bordeandolo.

Un rotor de dos alabes mas ligero, con el mismo ancho de uno de tres, tendra una
razon de velocidad de punta un tercio mayor que el rotor de tres alabes. Por lo tanto los rotores
de turbinas con mayor numero de alabes deben ser mas eficientes, pero la interferencia de
un alabe con otro imposibilita que se cumpla.

Una forma de poder saber el numero de alabes es consultando con la tabla con el
numero de alabes recomendado. La relacion de velocidad de punta 4 o velocidad especifica,
que se escoge a conveniencia del disefo a desarrollar (velocidad en la punta de la pala), para
poder generar electricidad se trabaja con valores de A de al menos 5.

Relacion de velocidad de punta 4, N° de alabes recomendados (Z)
1 6-20
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 2-3

Tabla 4.1 Relacion de velocidad punta con el niumero de alabes recomendados. [25]
Rugosidad del alabe

La rugosidad es una propiedad de la superficie de un material que describe cuan
irregular o aspera es esa superficie a una escala microscépica 0 macroscépica. Es un factor
clave en la dinamica de fluidos, especialmente cuando hablamos de la capa limite, que es la
region del flujo cercana a una superficie sélida donde los efectos de la viscosidad son
importantes.

Sila rugosidad aumenta causa una notable reduccion en el coeficiente de sustentacion
maximo y aumenta el coeficiente de arrastre. Cabe resaltar que el arrastre aumenta, también
con la disminucion del nimero de Reynolds, esto debe, en parte, a que el espesor de la capa
limite varia inversamente con el numero de Reynolds.

Un numero de Reynolds bajo hace que la capa limite sea relativamente gruesa.

20 r 0.020
LsQ
5 . ¢ 00‘9'- Aspert "
) TS, o]~
10r «~ 0010}
O Aspero
(Y. 4% 0005~ —
50
r ot o ST
Reynoids 0 Reynolds

Fig. 4.18 Variacién coeficientes con respecto al Reynolds. [25]

Es por ello que el material de los alabes debe ser de una baja rugosidad. De los
elementos mencionados en el Capitulo 1, la rugosidad aproximada es de:
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e Acero Inoxidable: 0.001 — 0.01 mm
e Aleacion de Aluminio Sélido: 0.001 — 0.015 mm

e Madera Noble (Dura) laminada revestida con plastico reforzado de fibra de vidrio: 0.01
—0.03 mm

e Madera Noble sin tratamiento: 0.05 — 0.2 mm
e Fibra de vidrio y resina: 0.005 — 0.02
e Fibra de Carbono y resina: 0.001 — 0.01

4.2.3 Método del momento del elemento de la pala (BEM)

El método del momento del elemento de la pala (BEM, por sus siglas en inglés Blade
Element Momentum Theory) combina dos enfoques complementarios: la teoria del momento
y la teoria del elemento de pala. Este método se utiliza en el disefio y analisis de rotores, tanto
edlicos como hidrocinéticos, ya que permite evaluar de manera precisa la distribucién de
fuerzas y el rendimiento del rotor a partir de informacién aerodinamica bidimensional del perfil.

Para su aplicacion, el rotor se divide en una serie de anillos 0 secciones radiales
independientes. En cada uno de estos elementos se calcula el equilibrio entre las fuerzas
aerodinamicas generadas por el perfil (sustentacién y arrastre) y las variaciones de momento
en el flujo. De esta manera, el modelo asume que no existe intercambio de energia ni flujo
entre anillos, por lo que cada seccion se analiza de forma aislada.

El principal atractivo del método BEM radica en su simplicidad y capacidad de
incorporar correcciones empiricas que permiten representar fendmenos tridimensionales
como la rotacion de estela o las pérdidas de punta, manteniendo un equilibrio entre exactitud
y costo computacional. Por este motivo, es el método estandar en el disefo preliminar de
rotores

4.2.3.1 Teoria del elemento de pala

Esta teoria considera el rotor dividido en un numero finito de anillos o secciones
radiales independientes entre si. En cada seccidén, la pala se comporta como un perfil
aerodinamico bidimensional, sobre el cual actuan fuerzas de sustentacién y arrastre
generadas por la interacciéon con el flujo incidente [32]. Este enfoque permite calcular las
fuerzas locales a lo largo del radio, considerando la geometria especifica del perfil, el angulo
de calado (8), el angulo de ataque («) y la velocidad relativa del flujo (V).

Fig. 4.19 Representacion en tres dimensiones del alabe. — [32]

A partir del planteo de las velocidades y fuerzas sobre un elemento dado, puede
escribirse la sumatoria vectorial de las mismas en las direcciones de interés, direccion normal
correspondiente al empuje, y direccidn tangencial a la rotacién correspondiente al conjunto de
fuerzas que da origen al torque.

1 ———
BULHER FEDERICO — CRAMERO MATIAS — GIMENEZ ALDANA 73



%\
)
/

uEE
oxna **

‘U
i

UNCUYO .4‘(. E?ETAND&E|AS APLICADAS Proyecto Final de Grado

(S UNIVERSIDAD Ingenieria Mecanica
¥ NACIONAL DE cuvo ® A LA INDUSTRIA 9 Octubre 2025
dN

Fig. 4.20 Diagrama de esfuerzos presentes en el alabe. [32]
dN = dF; x cos(¢) + dFp * sen(¢) (4.22)
dT = dF, * sen(¢p) — dFp * cos(¢) (4.23)

Siendo dF, y dFp las fuerzas de sustentacion y arrastre en forma diferencial ya

planteadas en la seccién 4.2.2.3 con el objetivo de ser integradas a lo largo de la envergadura
a partir de la cuerda.

1
ar,=tec, 02 (4.24)

eli * C*r

1
drp = 5 Cp*p*Viy*Cxry (4.25)

Donde p es la densidad del agua, c es la cuerda local, y Cl y Cd son los coeficientes
del perfil alar (NACA 4415).

Para encontrar las fuerzas normales y tangenciales totales se integran las ecuaciones.

Fy = j dN dr (4.26)

Fp = f dT dr (4.27)

4.2.3.2 Teoria del momento

La teoria del momento parte de la conservacion de la cantidad de movimiento en un
flujo que atraviesa un disco actuador. Este disco representa al rotor y se asume como una

superficie que impone una caida de presién sobre el fluido, extrayendo energia cinética
[33,34].

A partir de esta simplificacion se definen los factores de induccion que cuantifican cémo
la presencia del rotor altera el flujo:
e Factor de induccién axial (a): indica cuanto se reduce la velocidad axial del flujo al
pasar por el rotor.
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1
a= (4.28)
14 Y * cos ¢

8 * 1 * (sin ¢ )?
e Factor de induccién tangencial (a"): cuantifica la rotaciéon impartida al flujo en la estela.
) 1 (4.29)

1—— 9
8 * 1 * cos (¢)

El equilibrio entre las fuerzas aerodinamicas (Teoria del elemento) y los cambios en el
momento del flujo (Teoria del momento) permite determinar la distribucion de cargas y el
rendimiento del rotor a través de un proceso iterativo que converge a los valores de a 'y a’.

Correcciones tridimensionales: el factor de Prandtl

El modelo BEM es de naturaleza cuasi-tridimensional y requiere la incorporacién de
correcciones empiricas para representar los fendmenos fisicos reales.

Uno de los fendmenos mas relevantes en este contexto es la pérdida de punta [4]. Este
efecto se produce porque la presion en el lado de succién de la pala es menor que en el lado
de presion, lo que genera un flujo transversal de fluido alrededor del extremo de la pala. Dicho
flujo tiende a igualar las presiones, reduciendo la sustentacion local y, en consecuencia, la
contribucion de la region cercana a la punta a la produccion total de potencia. Cuanto menor
es el numero de palas 0 mas angosta es la pala, mas significativa resulta esta pérdida.

Para tener en cuenta este fenomeno en la teoria BEM, se introducen factores de
correccion empiricos. El mas utilizado es el factor de pérdida de punta de Prandtl, que ajusta
las ecuaciones de fuerza y momento incorporando la reduccién de sustentacion hacia los
extremos de la pala. Este factor, comunmente representado por F, depende del nimero de
palas, de la posicién radial y del angulo relativo del flujo sobre el rotor. Su valor siempre se
encuentra entre 0 y 1, donde F = 1 representa un rotor ideal sin pérdidas y valores menores
indican una mayor pérdida aerodinamica en los extremos.

b2t |on[ - (@ 1= @) (4.30
" (%) * sin 6

La inclusion de este factor permite que el modelo BEM reproduzca con mayor precision
el comportamiento real del rotor, especialmente en regiones cercanas a la punta, donde los
gradientes de presion y los efectos tridimensionales son mas pronunciados.

Fendmeno de cavitacion vy criterios de disefio

En turbinas hidrocinéticas, el fendmeno de cavitacion representa el principal riesgo de
falla estructural y reduccion de la eficiencia [36]. Ocurre cuando la presion estatica local del
agua desciende por debajo de la presion de vapor (P,) del fluido, provocando la formacion de
burbujas de vapor en las zonas de baja presion, tipicamente en el borde de ataque o en la
cara de succién del perfil alar.

El colapso violento de estas burbujas, al entrar nuevamente en zonas de alta presion,
genera microchorros y ondas de choque que causan erosién y fatiga severa en el material de
la pala.
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A. Coeficiente de cavitacion (o)

El riesgo de cavitacion se cuantifica mediante el coeficiente de cavitacién (o), un
numero adimensional que compara las fuerzas que previenen la cavitacién (presion estatica
efectiva) con las fuerzas que la promueven (presion dinamica):

Pestatica — Py (4.31)
1
2*pPx Vrzel

Donde P.g:4:icq €S la presion estatica local efectiva (incluyendo la presion atmosférica
y la presion hidrostatica por inmersion) y V,..; es la velocidad relativa del flujo sobre la pala. La
cavitacion ocurre tedricamente cuando o se acerca a cero.

B. Criterio de presidon minima

Para predecir si un perfil entrara en cavitacion, el coeficiente o se compara con el
Coeficiente de Presion Minima (Cpry,) del perfil. El Cpryn €s el valor de presion
adimensional mas bajo que experimenta el perfil en su superficie (usualmente un valor
negativo). El criterio de disefio establece que la cavitacion comenzara cuando:

CPrmin = —Olocal (4-32)

Para garantizar la seguridad operativa, el disefio debe ser conservador, manteniendo
el —o0)0ca1 Siempre mayor que Cpry,in para el angulo de ataque 6ptimo del perfil. Este analisis
se realiza en la condicién de mayor velocidad (V,.x = 5.0 m/s), ya que esta maximiza la
velocidad relativa (V1) Y, por lo tanto, reduce el coeficiente o.

4.3. Metodologia de diseiio y simulacién
4.3.1. Seleccién del perfil

Para seleccionar el perfil alar del rotor, se calculé el numero de Reynolds operativo
(Re)aproximado correspondiente a las condiciones del emplazamiento. Las velocidades
medias del canal varian entre 3,8 y 5,0 m/s, segun la época del afio (ver seccion 3.2.3) lo que
afecta directamente al régimen de flujo y, por tanto, al comportamiento hidrodinamico del perfil.

Se desarrollé un cédigo en Octave para estimar el nimero de Reynolds a partir de
distintas combinaciones de velocidad de flujo (V) y relacién de velocidad de punta (1). Esto
permitié identificar el rango operativo de la turbina y preseleccionar perfiles que combinaran
buena eficiencia hidrodinamica con robustez frente a variaciones de velocidad.

Para la evaluacion de los perfiles preseleccionados se utilizé el software XFLR5, una
herramienta de cédigo abierto especializada en el analisis aerodinamico de perfiles. Este
programa permitié obtener los coeficientes de sustentacién (C;), resistencia (Cp) y presion
minima Cpry,;, €n funcion del dngulo de ataque (@) y del nimero de Reynolds (Re).

El procedimiento incluyo la generacion de las curvas polares y la comparacion de los
resultados entre distintos perfiles, considerando como criterios de seleccion:

e Maximizar la relacion C; /Cp en torno al angulo de diseho.
e Mantener —Cpr,,;y < 1,5 para evitar cavitacion incipiente.

4.3.2. Diseno del rotor

La metodologia de disefio se basa en un proceso de optimizacion de dos fases
implementado mediante un algoritmo BEM desarrollado en Octave (y validado con QBlade).
Este enfoque buscé determinar la geometria 6ptima que maximice el rendimiento (CP) en la
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condicion de operacion mas frecuente (Vyiseiio = 4.0m/s) y garantice la seguridad
hidrodinamica bajo la condiciéon extrema (V,.x = 5.0 m/s).

El proceso se estructurd de la siguiente manera:

o Fase de disefio geométrico inicial: Se utilizd la Teoria de Betz para calcular la
distribucion éptima de torsion (0) y la cuerda (C) a lo largo del radio.

e Fase de Anadlisis BEM lIterativo: La geometria inicial se someti6 a un bucle de
convergencia para determinar los factores de induccion reales (a y a') en cada
elemento, incorporando el factor de correccion de Prandtl para las pérdidas de punta.
Para cada elemento radial, el disefio de la pala se rige por la condicion de rendimiento
optimo que iguala las fuerzas obtenidas de la Teoria del Elemento y la Teoria del
Momento. Esto permite calcular los parametros geométricos clave en funcioén de los
factores de induccion (a y a'), y el Factor de Prandtl F.

Fase de disefio geométrico ideal

A. Angulo de calado y angulo de ataque éptimos

El angulo de calado (¢) se calcula relacionando la velocidad de avance con la
velocidad angular local. Posteriormente, el angulo de ataque 6éptimo (a) se obtiene restando
el angulo de torsion local (0) del angulo de calado:

1 ) (4.33)

2 -1
¢opt = § * tan (Z

B. Distribucién radial 6ptima de la cuerda (C)

La cuerda local se dimensiona para producir la fuerza de sustentacién requerida en
cada elemento, considerando la condicién de flujo éptimo. Para un a« dado (generalmente el
de mayor Cl/Cd), la cuerda se calcula como:

8*xm*1r*(1—cos(p)) (4.34)
B * CL

C(r)=

Donde B es el numero de palas y r es la posicion radial.

C. Distribucion radial éptima de la torsion (la torsion local () se disefia para mantener
un angulo de ataque constante y 6ptimo (a,,;) a lo largo de todo el radio, lo que maximiza la
sustentacion. La distribucion de torsion se calcula a partir del angulo de flujo y el @,

6(r) = ¢(r) — aope (4.35)

Fase de analisis BEM iterativo

Esta fase corresponde a la implementacién practica del modelo de flujo y las
correcciones aerodinamicas. Su propdsito es encontrar el par de factores de induccion (a y
a’) que satisfacen el equilibrio de fuerzas (Ecuacion 4.26 y 4.27) para cada elemento radial
de la pala, considerando las pérdidas de punta y las variaciones en el angulo de ataque real

(@).

La geometria inicial obtenida en la Fase 3.2.3 se somete a un proceso iterativo que
determina los valores reales y convergentes de a y a’. Este bucle asegura que la solucion final
equilibre las fuerzas elementales y las pérdidas de punta. El algoritmo se inicializa con
estimaciones de los factores de induccién (a0 = 0.3y a0’ = 0.01) y sigue los siguientes pasos
hasta que se alcanza una convergencia de error (¢ < 10 — 4 ) entre los valores nuevos y
anteriores:
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Proceso de convergencia

1. Calculo de flujo relativo: Utilizando los factores a y a’ de la iteracion anterior, se calcula
el angulo de flujo (¢) vy, por diferencia con la torsion del elemento (6), el nuevo angulo
de ataque ().

2. Loop de coeficientes: Se interpolan los coeficientes aerodinamicos (C;, , Cp) del perfil
NACA 4415 para el nuevo a, y se transforman en las componentes Normal Fyy
Tangencial F; de la fuerza.

3. Correccion de Prandtl (F,.4): Se calcula el factor de pérdida de punta, F, para modelar
la reduccion de sustentacion cerca del radio (r = R).

4. Aplicacion de ecuaciones de equilibrio: Se calculan los nuevos factores de induccion
(anew ¥ anew’) utilizando las ecuaciones de equilibrio del BEM definidas en la seccion
4232

5. Verificacién: Se compara a,,,, con a,;; - Si la diferencia es mayor que e, el ciclo se
repite.

4.4. Resultados

4.4.1. Resultado de la elecciéon del perfil

Se presentan los resultados obtenidos y la metodologia de seleccion del perfil
aerodinamico 6ptimo para este proyecto. Al calcular el nimero de Reynolds Re con el cédigo
desarrollado en Octave, se obtuvieron valores que oscilan entre 250000 y 350000. Dada esta
franja de Re operativa, se procedié a una evaluacion de los mejores perfiles disponibles en la
literatura y bases de datos.

Perfil Tipo de perfil Observaciones
NACA 4412 Asimétrico Perjfil clégico, buen equilibrio entre sustentacion y
resistencia.
NACA 4415 Asimétrico Mas r.obusto que 4412, adecuado para variaciones
de flujo
NACA 63018 Asimétrico Bajo arrastre, eficiente en un rango amplio de
Reynolds
S833 Asimétrico

Tabla 4.2 Comparacion tipos de perfiles aerodinamicos. Elaboracion propia.

La Figura 4.21 presenta una visualizacion de los perfiles aerodindmicos seleccionados
(NACA 4412, NACA 4415, NACA 63018, S833, y SG6043). Esta superposicion permite
observar directamente sus caracteristicas geométricas mas importantes: la distribucién del
espesor y la posicion de la linea de curvatura.

NACA 4412
NACA 4415
NACA 63018
s833

Fig. 4.21 Superposicion de los perfiles aerodinamicos candidatos, mostrando la variacion en
el espesor y la linea de curvatura. Elaboracion propia.
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En la figura 4.22 se observa el factor mas importante para la eficiencia hidrodinamica,
el cociente entre el factor de sustentacion y el factor de arrastre, (C,/Cp), también llamado
fineza (¢).

Lift to Drag Ratio Cl/Cd [-]
100
80

60

20 / /
0 7/

6 4 -2 0 2 4 6 8  Angle of Attack [deg]

Fig. 4.22 Comparacion de la eficiencia hidrodinamica (C,/Cp vs a)de los perfiles candidatos
en el rango de Reynolds operativo. Elaboracion propia.

Con esta informacion, se descartaron inicialmente los perfiles optimizados para
regimenes laminares debido a su falta de estabilidad en condiciones reales:

e S833: Descartado por su baja relacion de coeficientes (C,/Cp).
e NACA 63018: Ofrecia un desempeno inferior a los perfiles NACA 44xx en los
criterios de eficiencia en el rango de Re estudiado.

La eleccion final se definid entre el NACA 4412 y el NACA 4415. EI NACA 4415 fue
seleccionado ya que su mayor espesor (15%) proporciona una resistencia superior a las
cargas hidraulicas y muestra una curva de eficiencia mas plana, siendo mas tolerante a las
variaciones del flujo y a los errores de fabricacion.

4.4.2. Resultados del diserio del rotor

El disefio de la geometria del rotor se basé en la optimizacion del rendimiento bajo dos
restricciones fundamentales: la limitacién geométrica impuesta por el emplazamiento y la
restriccion hidrodinamica respecto a la cavitacién. La necesidad de asegurar una operacion
libre de dafios fue priorizada sobre la maxima eficiencia potencial.

4.4.2 1. Estrategia de disefo y mitigacién de cavitacion

El criterio fundamental para evitar la cavitacion es que el Coeficiente de Cavitacion (o)
sea siempre mayor que el Coeficiente minimo de presion negativa (—Cp,min) del perfil alar en
las secciones de la pala (6 = —Cprmin)-

El primer paso fue establecer un umbral de riesgo aceptable reduciendo el valor de
(—Cprmin)- La bibliografia sugiere que para velocidades de flujo elevadas (V = 4.0 m/s), un
coeficiente de presion negativa (—Cprmin) superior a 1.6-1.8 en el punto de disefio representa
un riesgo de cavitacion incipiente demasiado alto para una aplicacion prolongada,
especialmente en un emplazamiento con condiciones de presion de vapor variables. Por lo
tanto, se establecié como objetivo de disefio que el pico de succion fuese —Cprmin < 1.5

El &ngulo de ataque que ofrece maxima eficiencia en el NACA 4415 (a = 7.5°) genera
un pico de succion —Cprmin = 2.0, el cual supera el umbral de seguridad. Para alcanzar el
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objetivo de —Cp,min = 1.5, se optd por un angulo de ataque constante de a = 6°para la
generacién de la geometria éptima.

Coeficiente minimo de presion negativa en funcion de a

I I T T I T I T I I T I I I I I
=== Coeficiente minimo de presién negativa

CPrpin

o 7 B
Angulo de ataque

Fig. 4.23 Coeficiente minimo de presion negativo en funcién de a. Elaboracién Propia.
4.4.2.2. Definicion de parametros de disefio

Una vez que se establecieron la restriccion geométrica y el angulo de ataque por
seguridad, el codigo BEM se configuro para analizar dos escenarios de Relacion de Velocidad
de Punta (1) que permitieran maximizar el rendimiento bajo la nueva restriccion de —Cprpmin <

1.5.

Parametro Va.'oide Justificacion
Diseno

Restriccion fisica critica: Limitacion impuesta por la altura
0.4m minima del agua en el Canal Matriz para evitar la
aireacion en la superficie libre.

Radio maximo
restringido

El disefio final utiliza un radio conservador (0.75 m de
0.375m |didametro) para incluir un margen de seguridad operativo y
estructural dentro de la restriccion del radio maximo

Radio de rotor
seleccionado

Velocidad de 4.0m/s Punto de maxima eficiencia esperado dentro del rango
diseno ' operativo (3.8 m/s a 5.0 m/s).

Se compararan ambos escenarios para ver las diferencias
A 304 en el Cp esperando que alguna cumpla con los requisitos
de cavitacion

a 6 Definido en seccién 4.3.2.1
Perfil alar Eﬁ%A Justificado en seccion 4.3.1 para Re=300000.

Tabla 4.3 Resumen de los parametros geométricos del perfil.
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4.4.2.3. Geometria final y distribucién radial 6ptima

El rotor se discretizé en 10 elementos radiales para el calculo BEM. La siguiente tabla
presenta la distribucion 6ptima de la cuerda (C) y la torsién (0), obtenida de la Fase 1 de

disefio (Teoria de Betz), necesaria para mantener a = 6° a lo largo del alabe:

Geometria para 1 =3

Estacion R (m) r/R (m/m) Ar d () 0 (°) C (m)
1 0,065 0,1857 0,5571 40,5840 34,5840 0,1182
2 0,095 0,2714 0,8143 33,8964 27,8964 0,1221
3 0,125 0,3571 1,0714 28,6834 22,6834 0,1160
4 0,155 0,4429 1,3286 24,6456 18,6456 0,1068
5 0,185 0,5286 1,5857 21,4912 15,4912 0,0973
6 0,215 0,6143 1,8429 18,9906 12,9906 0,0885
7 0,245 0,7000 2,1000 16,9756 10,9756 0,0807
8 0,275 0,7857 2,3571 15,3258 9,3258 0,0739
9 0,305 0,8714 2,6143 13,9550 7,9550 0,0681
10 0,335 0,9571 2,8714 12,8007 6,8007 0,0630

Tabla 4.4 Distribucion radial optima.

) '

Fig. 4.24 Geometria optima de alabe y rotor de alabes resultante del proceso de
optimizacién de Octave (configuracion 1 = 3).

Geometria para 1 = 4

Estacion r (m) %(m/m) A, o) 0 () C (m)
1 0,065 0,1857 | 07429 | 355953 | 295953 | 0,0918
2 0,095 02714 | 10857 | 284311 | 224311 | 0,0866
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3 0,125 0,3571 1,4286 23,3280 17,3280 0,0773
4 0,155 0,4429 1,7714 19,6303 13,6303 0,0681
9 0,185 0,5286 2,1143 16,8753 10,8753 0,0602
6 0,215 0,6143 2,4571 14,7635 8,7635 0,0537
7 0,245 0,7000 2,8000 13,1025 7,1025 0,0482
8 0,275 0,7857 3,1429 11,7667 5,7667 0,0437
9 0,305 0,8714 3,4857 10,6716 4,6716 0,0399
10 0,335 0,9571 3,8286 9,7589 3,7589 0,0367

Tabla 4.5 Distribucion radial 6ptima para A = 4.

Fig. 4.25 Geometria 6ptima de alabe y rotor de alabes resultante del proceso de
optimizacion de Octave (configuracion A = 4).

La geometria paral = 4 presenta una distribucién de cuerda radial menor que la
geometria para A = 3. Esto se debe a que, al aumentar la Relacién de Velocidad de Punta (1),
la velocidad relativa del flujo (V,..;) sobre la pala es mayor, lo que obliga al algoritmo de disefio
areducir la cuerda (C « 1/V,2,) para generar la fuerza de sustentacion 6ptima requerida. Esta
menor area total implica un rotor mas ligero, pero con mayor riesgo de cavitacion debido a la

velocidad (V,..;) mas alta.
4.4.2.4 Cp y potencia hidraulica:

Una vez generadas las geometrias Optimas para los dos escenarios de A bajo la
restriccion de a = 6°, se evalud su rendimiento potencial maximo utilizando el codigo BEM
propio. La Figura 4.26 muestra las curvas caracteristicas de potencia. Se observa lo siguiente:

e Disefio con 4 = 4: La curva azul alcanza su maximo Cp;,qx €n A = 4.0, con un valor
de 0.44. Este resultado confirma que esta geometria maximiza la extracciéon de
energia hidraulica.

e Disefio con 4 = 3: La curva roja alcanza su maximo Cp;qx €n A = 3.0, con un valor

de 0.41. Este valor representa la maxima eficiencia que se puede alcanzar operando
con el margen de seguridad dictado por a = 6°.
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La diferencia de ACp = 0.03 (del 7%) entre ambos disefios es el costo en eficiencia
que se deberia asumir para operar con una velocidad relativa del flujo (V;.,;) menor.

Camparackin Cp vs A

—

Fig. 4.26 Comparacion entre el Cp y a. Elaboracién Propia.

Con estos coeficientes, y dada la densidad (p) y la velocidad del flujo (V), es posible
determinar la potencia mecanica potencial extraible del rotor:

Pexe = Cp 5 p V2 [W/m] (37
Opciones de disefio Cp Potencia extraida*
A=4 0.4454 5.5kW
A=3 0.41 5.06kW

Tabla 4.6 Potencia extraida*: sin considerar rendimientos.
4.4.2.5 Determinacion del coeficiente de cavitacion

La seleccién del punto de disefio se basoé en el analisis de cavitacion a la velocidad
maxima del flujo (Vmax = 5.0 m/s). Los calculos se basan en los siguientes parametros
constantes:

Parametro Simbolo Valor Unidad
Presién Atmosférica Piim 101325 Pa
Profundidad de la Seccidn z 0.05 m
Densidad del Agua p 1000 kg/m3
Presién de Vapor Pv 2339 Pa
Umbral de Seguridad (Diseno) CpTrmin 1.5 -

Tabla 4.7 Parametros para la determinacién del coeficiente de cavitacion.

1 ———
BULHER FEDERICO — CRAMERO MATIAS — GIMENEZ ALDANA 83



FACULTAD DE

(52 UNCUYO | 4.2 CENCIAS APLICADAS Provecto Final de Grado

\ | UNIVERSIDAD Ingenieria Mecanica
¥ NACIONAL DE CUYO ® A LA INDUSTRIA g Octubre 2025
A Vier Coeficiente de Cavitacion (o)
A=4 14.40 0.96
A=3 11.02 1.65

Tabla 4.8 Anélisis del coeficiente de cavitacion y V.., con diferentes A.

Se observa que la condicién correspondiente a A = 4 presenta un valor de g = 0.96,
inferior al limite establecido por (Cprnin = 1.5) . Esto indica que, si bien esta configuracion
ofrece mayor rendimiento hidraulico y potencia generada, no resulta segura desde el punto
de vista de la cavitacién, ya que la presion minima local podria descender por debajo de la
presion de vapor del fluido. En cambio, la condicion A = 3 (¢ = 1.65) permanece dentro del
margen seguro, lo que la convierte en una opcién mas estable para la operacién, aunque con
un rendimiento ligeramente menor.

4.5. Validacion

El propésito de la validacion fue doble: confirmar la precision predictiva del coeficiente
de potencia (Cp) de nuestro codigo BEM realizado en Octave y evaluar la consistencia de la
geometria generada frente a un optimizador estandar (QBlade).

4.5.1. Validacion de la capacidad predictiva de Cp

El objetivo fue validar el médulo de calculo del Cp en el cédigo BEM desarrollado en
Octave. Para lograrlo, se siguié una metodologia de validacién cruzada:

1) Generacidén de geometria optima: Se ejecutd la primera fase del codigo de Octave
para obtener la distribucién de cuerda y angulo de calaje (geometria) basadas en la
Teoria Optima de Betz para las diferentes Relaciones de Velocidad de Punta (1 =
3yl=4)

2) Calculo cruzado: Esta geometria optima, obtenida en Octave, fue exportada e
introducida como geometria en el software QBlade.

3) Comparacion de Cp: Se calculd el Cp en QBlade utilizando la correccion de pérdidas
de Prandtl, y el resultado fue comparado con el Cp predicho por el codigo propio de
Octave.

A continuacioén, se presentan las curvas de rendimiento Cp vs A obtenidas de ambos
analisis. La Figura 4.27 muestra el Cp calculado por QBlade, mientras que la Figura 4.28
muestra el resultado del cédigo propio. Las curvas son visualmente consistentes en su forma
y posicion de los picos. La curva roja es el disefio optimizado para A = 3 y la azul para 1 = 4.

Power Coefficient Cp [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 Tip Speed Ratio [-]
Fig. 4.27 Comparacion entre el Cp y el TSR. Elaboracién Propia.
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Comparacién Cp s

Fig. 4.28 Comparacion entre el Cp y A. Elaboracién Propia. Elaboracién Propia.

Por ultimo, se obtienen los valores de los picos de las respectivas curvas de
rendimiento, que coinciden con los puntos de disefio 6ptimos (1 =3y 1 =4) y se calcula el
error relativo entre los dos modelos:

Error relativo: Disefio O;i::;O—QDb;Zilf;o Qblade « 100 (4.37)
A CP Octave | CP Qblade Error relativo
A=3 0,41599 0,4129 0,75%
A=4 0,4462 0,4417 1,02%

Tabla 4.9 Comparacién de los A con respecto al Cp con diferentes metodos de analisis.

El error relativo es consistentemente bajo para ambos puntos de operacién (Tabla 4.9).
Este bajo margen de error confirma que el codigo BEM de Octave presenta una buena
fiabilidad predictiva en el calculo del coeficiente de potencia y reproduce fielmente los
resultados obtenidos por QBlade bajo las mismas condiciones de geometria y correcciones
aerodinamicas.

4.5.2 Validacion de la geometria 6ptima

El proceso de validacion final se centré en evaluar la consistencia de la geometria
Optima generada por el cédigo de Octave frente a la obtenida mediante la herramienta de
optimizacion de QBlade.

Se comparé visualmente la pala 6ptima obtenida por Octave (Figura 4.24) y la
optimizada por QBlade (Figura 4.29) para el punto de disefio de 4 = 3. Aunque la distribucién
de la cuerda presenta variaciones entre ambas (el alabe de Octave tiende a un estrechamiento
mas progresivo, mientras que el de QBlade puede concentrar mas cuerda en la parte de la
raiz), la concordancia aerodinamica es lo que se debe validar.
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Fig. 4.29 Geometria 6ptima de alabe y rotor de alabes resultante del proceso de
optimizacion nativo del software QBlade. Elaboracién propia.

Para confirmar esta equivalencia, se simularon las curvas de rendimiento (Cp vs 1) de
ambas geometrias en las mismas condiciones. La Figura 4.30 muestra la superposicién de
las curvas, donde la curva de Octave (verde) y la de QBlade (roja) son casi idénticas. Esta
proximidad visual demuestra que, aunque los métodos de optimizacion (Teoria de Betz en
Octave vs. optimizador numérico en QBlade) generen palas con diferencias fisicas, ambas
soluciones alcanzan el mismo rendimiento maximo en el punto de disefio (1 = 3).

Power Coefficient Cp [-]

0.40 \

0.35

0.30
0.25
0.20
0.15

0.10

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 Tip Speed Ratio [-]

Fig. 4.30 Comparacion entre el Cp y el TSR con diferencias geométricas. Elaboracion
Propia. Elaboracion Propia.

Se observa que, las diferencias geométricas locales no afectan significativamente el
rendimiento global, ya que la potencia extraida depende del torque integrado sobre el radio.
Esto confirma que distintas distribuciones pueden ser aerodinamicamente equivalentes.

4.5.3. Verificacion de esfuerzos sobre el alabe

Los esfuerzos que recibe el rotor estar dados por las cargas hidrodinamicas. Para
calcularlas se usaran los elementos del alabe antes mencionados y se optara por considerar
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el momento mas critico que es el arranque o bloqueo de la turbina. En ese momento se
considera como que el alabe esta empotrado y solo recibe la fuerza de empuje del agua.

Se utilizé Autodesk Inventor para realizar un analisis FEM. Se opté por simular una
presion a lo largo del alabe con un valor generado a partir de la division de la fuerza calculada
respecto al area resistente al esfuerzo generado por el flujo. Se aplicaron fijaciones en la
posicién de ambos tornillos y los resultados fueron los siguientes.

Fig. 4.31 Simulacién esfuerzos criticos en el alabe. Elaboracion propia.

El esfuerzo critico se ubica en la base del alabe, mas especificamente en la zona de
transicién desde los tornillos hacia el inicio de la geometria exportada de Q-Blade pasando
por el final del disco. Se ve mas en detalle en la figura 4.32 y el valor del esfuerzo maximo es
de 31,63 MPa. Esto verifica ampliamente para el material elegido el disefio de los alabes.

Fig. 4.32 Detalle esfuerzo criticos en el alabe. Elaboracién propia.
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4.6. Conclusién
e Seleccion de perfil:

Para Re = 300000 se descartaron los perfiles laminares por su inestabilidad en
condiciones reales. El S833 presento baja eficiencia(C,/Cp) y el NACA 63018 un rendimiento
inferior. EI NACA 4415 fue el mas adecuado por su mayor espesor (15%), mejor resistencia
estructural y mayor tolerancia a variaciones del flujo.

e Diseno de rotor:

Riesgo de 1 = 4: Se llegd6 a la conclusion de que utilizar una relacion de punta mayor
(4 = 4) produce una velocidad relativa (Vrel) mas alta. Esto reduce el valor del Coeficiente
de Cavitacion (o), introduciendo el fendmeno de cavitaciébn con un a;,., menor que el
coeficiente de presidon minima del alabe.

Ajuste del angulo de ataque: Se optd por elegir un angulo de ataque mas bajo (ayp; =
6°), siendo que el angulo mas eficiente es de 7.5°. Esta medida es también una estrategia
para evitar el pico de presién negativa (succion) y mitigar el tema de cavitacion.

Se elije ser mas conservadores y seleccionar un disefio con un A menor (4 = 3).
Aunque esto resulta en una menor eficiencia potencial porque el CP es menor (0.41 vs. 0.44),
se mitiga la posibilidad de cavitacion, fenémeno poco estudiado en el emplazamiento y cuyo
dafo producido no se podria estimar con precision.
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CAPITULO 5: SELECCION DE COMPONENTES ELECTRICOS
5.1. Introduccion

Como se menciond anteriormente, este proyecto no tiene como finalidad profundizar
en el ambito eléctrico, el disefio detallado de equipos ni el estudio exhaustivo del proceso
mediante el cual la potencia generada mecanicamente por la turbina se transporta hasta el
punto de conexién con la red. Sin embargo, comprendiendo la relevancia de este aspecto
para evaluar el producto final y su viabilidad —ya que una turbina instalada en un flujo de agua
sin conexién eléctrica careceria de sentido y aplicacion practica—, se procedera a seleccionar
los principales componentes de la cadena eléctrica de transmision de energia. Ademas, se
estimaran los costos asociados, con el objetivo de incorporarlos posteriormente a la
evaluacién econdmica del proyecto.

Se seleccionara el generador mas adecuado para este desarrollo, priorizando que sus
dimensiones sean lo mas reducidas posible y que cumpla con los requisitos de potencia y
velocidad de giro previamente determinados. Asimismo, se elegiran el inversor y el puente
rectificador necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Finalmente, se consideraran los gastos estimados en protecciones, lineas de
transmision, servicios profesionales especializados y demas elementos complementarios
derivados de la implementacion de la turbina. Una vez alcanzados estos objetivos, se
procedera al disefio de la carcasa de la turbina junto con todos sus componentes internos y
la columna estructural mencionada.

5.2. Eleccién del generador

Ya se conoce la potencia tedrica a generar por los alabes disefiados, ahora se debe
seleccionar un generador eléctrico para colocar dentro de la carcasa y que este nos entregue
la energia eléctrica y luego de esto, dependiendo el tipo de generador elegido, deberemos o
no seleccionar un reductor o multiplicador de giro para cumplir los requerimientos del
generador.

Para ser mas ilustrativos, la cadena de transmisién de energia en un diagrama de
bloques se ve asi:

Flujo de : Turbina : Sistema de : : Convertidor : Conexion a la

Fig. 5.1 Cadena de transmision de energia de un convertidor hidrocinético. Elaboracion
propia.

Si se utiliza un generador asincrono de induccién, es necesario un par de engranajes
0 un sistema de transmision entre el generador y la turbina para producir la frecuencia
correspondiente cuando el flujo de agua se encuentra en el minimo de funcionamiento, pero
si por ejemplo elegimos un generador sincrono de iman permanente, este se puede conectar
directamente a la turbina.

5.2.1. Tipos de generadores

Los generadores se utilizan para convertir la energia mecanica en energia eléctrica.
Se pueden conectar diferentes generadores a una turbina hidrocinética como generadores de
CC (dinamo), generadores sincronos de CA (de iman permanente) y generadores asincronos
de CA (de induccion electromagnética). El rango de potencia, la velocidad del rotor, los tipos
de carga, el mantenimiento y el costo son las consideraciones para seleccionar el generador
adecuado del sistema hidrocinético.
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5.2.1.1. Generador de CC (dinamo)

Es un generador eléctrico que produce corriente continua. Debido al alto
mantenimiento del conmutador y al problema de sobredimensionamiento, los generadores de
CC rara vez se aplican en los grandes sistemas de generacién de energia o en las
aplicaciones de energia renovable. Otra desventaja del generador de CC es que los
dispositivos inversores utilizados con el generador de CC a su salida, para convertir el voltaje
continuo en voltaje alterno no son eficientes ni econémicos. Por lo tanto, el generador de CC
no es apropiado para un sistema hidrocinético.

5.2.1.2 Generadores asincronos de induccién electromagnética

Se utilizan popularmente debido a sus numerosas ventajas para aplicaciones edlicas
e hidrocinéticas. Se aplican ampliamente comercializadas en el sistema de generacion de
energia eléctrica debido a su disponibilidad y bajos costos. La maquina de induccion puede
funcionar como generador o como motor. Cuando la velocidad de giro del eje es menor que
la velocidad sincrona de la maquina, ésta funciona como un motor. En cambio, cuando la
velocidad de giro del eje gira mas rapido que la velocidad sincrona, la maquina funciona como
generador. Debido a su capacidad para producir energia a velocidad variable, las maquinas
de induccidn se utilizan a menudo en el &mbito de la energia edlica y en algunas aplicaciones
micro-hidraulicas. A diferencia del generador sincrono, las maquinas de induccién dependen
de la carga y no pueden utilizarse por si solas para el control de la frecuencia de la red. La
principal desventaja de usar una maquina de induccién como generador es que se debe
introducir un sistema de engranajes o transmision en el sistema hidrocinético dado que la
velocidad de la turbina es demasiado baja para igualar la velocidad sincrona de la maquina
de induccién. El sistema de transmision puede generar ruido, pérdidas y aumentar el coste
del sistema por mantenimiento.

5.2.1.3. Generador sincrono de imanes permanentes

Estos dispositivos se usan principalmente para convertir la energia mecanica en
energia eléctrica. Poseen la caracteristica de que su campo de excitaciéon es proporcionado
por un conjunto de imanes permanentes. Los imanes permanentes se pueden utilizar para
reemplazar el devanado de excitacion en las maquinas sincronas debido a la reduccion del
precio de los imanes y las mejoras de las caracteristicas de los materiales magnéticos. En las
ultimas décadas, los generadores de imanes permanentes se han vuelto cada vez mas
populares debido a su mayor eficiencia. Ademas, la tecnologia de generadores de imanes
permanentes esta avanzando con un bajo mantenimiento y alta confiabilidad para
aplicaciones a largo plazo, lo que reduce los costos operativos. Pueden conectarse
directamente al eje de la turbina a baja velocidad sin necesidad de un sistema de transmision,
esta es una solucion perfecta para sistemas a pequena escala con velocidad variable como
aquellos impulsados por viento o agua. Otra ventaja es que garantiza que la frecuencia del
voltaje de salida sea proporcional a la velocidad del rotor, lo cual en principio es importante
para el método de seguimiento del punto de maxima potencia.
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Las posibilidades principales de eleccion de un sistema de generacion de energia a
las que llegamos son las siguientes:

Tipo de
generador

Ventajas

Desventajas

Componentes
adicionales en la
instalacion

Generador de
cC

-Salida DC directa

-Control de voltaje
sencillo.

(facil para baterias).

-Mantenimiento

frecuente de
escobillas y colector
de delgas.

-Menor eficiencia y
vida util en ambiente
humedo.

-Rectificador/ regulador
si se quiere convertir a
AC.
-Inversor para
sincronizar a la
frecuencia de la red.

-Filtros y protecciones.
-Sistema de puesta a
tierra y aislamiento.

Generador
asincrono de
induccion

-Muy robusto y
econémico.
-Disefio simple y
muy estudiado.

-Requiere velocidad
cercana ala
sincrona
(implementacion de
sistema de
transmision).
-Necesita una
corriente de
excitacion para el
rotor.
-Menor par a bajas
rpom comparado con
el generador
sincrono de imanes
permanentes.

-Convertidor de potencia

-Acoplamiento mecéanico
adecuado (multiplicador
de velocidad).

-Banco de
condensadores para
auto-excitar y generar
potencia reactiva para el
rotor.

-Protecciones y filtros de
armonicos.

para sincronizar y
controlar potencia y
voltaje.

Generador
sincrono de
imanes
permanentes

-Alta densidad de
potencia y elevado
par a bajas rpm.

-Muy eficiente y
bajo
mantenimiento.
-Buen

comportamiento a
velocidad variable.

-Mayor costo inicial
(imanes).

-Requiere
electronica de
potencia para

acondicionar la
salida.

-Gestion térmica
critica.

-Puente rectificador.
-Inversor para
sincronizar con la red.

-Filtro para armonicos.

-Sistemas de control.
-Protecciones.
-Transformador en
ciertos casos.

Tabla 5.1. Ventajas, desventajas y componentes adicionales en la instalacion de los tipos de
generadores. Elaboracion propia.
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La componente econdémica que los diferencia se basa en varios puntos:

o Costo de los materiales magnéticos: los imanes permanentes de alta densidad (NdFeB
0 SmCo), imanes de neodimio, hierro y boro - imanes de samario y cobalto representan
una porcién significativa del costo de un generador de imanes permanentes. Un iman
de neodimio de calidad industrial cuesta entre 30 y 70 ddélares/kg dependiendo del
recubrimiento y rareza del material. Mientras que un generador asincrono utiliza un
rotor jaula de ardilla de aluminio o cobre fundido mucho mas barato, en torno a los 5-
10 dolares/kg.

e Escala de produccion del mercado: la produccion masiva de generadores asincronos
de induccién ha abaratado sus costos enormemente. En cambio, los generadores
sincronos de imanes permanentes son tecnologia mas recientes y especializadas con
volumenes de produccion menores y costos unitarios mas altos.

Tomando referencias de mercado en 2024-2025:

Tipo de generador Rango de csoibt\)l tipico para rglgf::o
Generador asincrono trifasico estandar 300-600 USD 1x
Generador CC (con escobillas) 400-800 USD 1.2x
Generador sincrono de imanes 800-1500 USD 2-3x
permanentes

Tabla 5.2 Comparativa precios distintos tipos de generadores. Elaboracion propia.
5.2.3. Eleccion de generador

En base a lo expuesto hasta el momento, se considera que para una turbina
hidrocinética de 5kW, la opcion mas conveniente es un generador sincrono de imanes
permanentes. Este tipo de generador ofrece una alta eficiencia y un elevado par a bajas
revoluciones, lo que permite acoplarlo directamente al eje de la turbina sin necesidad de un
multiplicador de velocidad. Ademas, al no utilizar escobillas ni anillos rozantes, requiere un
mantenimiento minimo, una caracteristica clave en nuestro proyecto ya que no se pueden
permitir interrupciones durante la época de funcionamiento programada de nuestra turbina.
Aunque su costo inicial es superior al de un generador de induccion o de corriente continua,
la mayor fiabilidad y la facilidad de integracion con sistemas electronicos modernos
compensan ampliamente esa diferencia.

5.3. Generador sincrono de imanes permanentes

Un generador sincrono de imanes permanentes es un dispositivo que convierte
energia mecanica en energia eléctrica de manera directa, utilizando la interaccion entre un
campo magnético y un conjunto de conductores devanados. La energia mecanica,
proveniente de una turbina de agua, del viento u otro sistema de movimiento, hace girar el
rotor del generador, el cual contiene imanes permanentes. Este rotor en movimiento genera
un campo magnético rotante que atraviesa los devanados del estator.

A medida que el campo magnético rota, induce una corriente eléctrica en los
conductores del estator gracias al principio de la induccién electromagnética.
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Esta corriente es alterna y puede ser trifasica, lo que la hace apta para la mayoria de
aplicaciones industriales y domésticas. La intensidad y frecuencia de la corriente dependen
de la velocidad de rotacion del rotor, de modo que la energia mecanica se transforma de forma
directa en electricidad sin necesidad de una fuente de excitacion externa.

Stator

Permanent
Magnet

Coil

Fig. 5.2 Esquema generador sincrono de imanes permanentes. [41]
5.3.1. Posibles elecciones comerciales

Los dos modelos comerciales disponibles que serian aptos para nuestro proyecto son
los siguientes:

1. Generador sincrono de imanes permanentes HUIZHITENGDA 5000W - 48V - 300 rpm.
825 USD.

y
s

Fig. 5.3 Generador de imanes permanentes Huizhitengda. [39].

2. Generador sincrono de imanes permanentes LVSEDTAL 5000W - 48V - 500rpm. 915
USD.

Fig. 5.4 Generador de imanes permanentes Lvsedtal. [40].
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5.3.2. Generador de imanes permanentes seleccionado

La informacion técnica de ambos productos se encuentra disponible por parte de sus
fabricantes y/o distribuidores comerciales, pero para ser breves, ambos generadores
presentan similares caracteristicas, con una leve diferencia en la velocidad de giro de trabajo
indicada y precios muy similares entre si. Como se planea escoger un rectificador activo con
MPPT, y nuestra velocidad de giro nominal de la turbina esta en torno a 327 rpm para su punto
de funcionamiento con menor caudal operativo, es mas acertado escoger la opcion 1, el
generador de 300 rpm ya que nos aseguraremos siempre estar produciendo la potencia
nominal al voltaje de trabajo indicado. Si bien cuando la turbina gire mas rapido, al tratarse de
un generador sincrono de imanes permanentes, el voltaje y la frecuencia aumentaran
proporcionalmente, esto se corregira mas adelante con el convertidor activo y luego con el
inversor.

A modo de comentario adicional, se ha observado el generador 1 publicado para su
venta por diferentes distribuidores y el fabricante se especializa en turbinas edlicas de eje
vertical, por lo que es un participante reconocido en el rubro de energias renovables.

5.4. Descripcion cadena de transmision de energia

Debido al tipo de generador eléctrico escogido, ahora la cadena de transmision de
energia quedo de la siguiente manera:

Flujo de Turbina Generador Rectificador BusDCo
Agua :> Hidrocinética |::> sincrono :> oMSC |::> Condensadores

Punto de Proteccwnes e F|ltro de <:| Inversor
conexién a la red <::I interruptores <:I Salida grid-tie

Fig. 5.5 Cadena de transmision de energia de un convertidor hidrocinético. Elaboracion
propia.

A la salida del generador se tiene una sefal alterna trifasica de voltaje y frecuencia
variable, dependientes de la velocidad de giro de la turbina. Si bien el valor nominal son 48V
y 5kW, esto no siempre sera exacto ya que la velocidad del agua no es un valor fisico fijo. En
este punto, la sefial aun no es apta para conectarse a la red.

Luego se debe colocar un rectificador o convertidor. Su funcién es convertir la salida
variable alterna del generador a voltaje continuo. Puede ser un rectificador pasivo (puente de
diodos) o un convertidor activo con control vectorial. El beneficio de utilizar el convertidor
activo es que permite implementar MPPT (Maximum Power Point Tracking), optimizando la
extraccién de energia de la turbina y controlando el par del generador.

Seguidamente se ubican condensadores de enlace con el propdsito de estabilizar la
tension continua y suavizar las ondulaciones provenientes del rectificador. Le proporciona un
voltaje estable al inversor grid-tie, protege los transistores de este y mejora la calidad de la
onda alterna final.

A continuacion, llegamos al inversor grid-tie. Este inversor es el corazén del sistema,
permite que la energia variable de la turbina se convierta en corriente usable por la red.
Convierte la tensién continua estable en alterna sincronizada con la red de 220V y 50 Hz.
Ajusta la inyeccion segun demanda y normativa controlando el factor de potencia.

Después del inversor se colocan filtros de salida (LC o LCL) cuyo objetivo es atenuar
los armoénicos generados por la conmutacion del inversor. Asegura que la energia inyectada
al sistema cumpla con las normas de calidad de la red.
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En penultimo lugar, nos encontramos con las protecciones de seguridad e interruptores
de maniobra necesarios. Algunas de éstas van colocadas antes del punto de conexién a la
red y otras en puntos intermedios mencionados en este capitulo recientemente. Hallamos:

e Interruptor de corriente continua para proteger el bus DC, y se coloca a la salida del
MSC.

e Interruptor AC (disyuntor) para proteger la linea alterna contra sobrecargas o
cortocircuitos.

e Proteccién diferencial para las personas contra descargas.
e Proteccion contra sobretensiones para la electronica de picos transitorios.

o Relé anti-islanding, integrado en el inversor o externo, desconecta la generacion si la
red falla.

5.5. Seleccion convertidor activo MPPT

Comenzaremos seleccionando el convertidor activo con control MPPT. Se seleccion6
un modelo desarrollado para recibir energia de un generador edlico (que genere corriente
trifasica) como de paneles solares (que generan corriente continua). Se escogié la potencia
nominal de trabajo y un voltaje de 48V, el cual es perfecto para luego poder ingresar al
inversor. No lo especifica en su hoja técnica pero el convertidor seguramente tenga
condensadores de salida o similares para entregar una tension continua adecuada.

e MPPT Wind/Solar Hybrid System Controller. USD 233.

Fig. 5.6 Convertidor activo MPPT. [42]
5.6. Seleccion inversor

Luego del controlador MPPT, parecieran ser muchos dispositivos que seleccionar,
pero el conjunto comprendido desde los condensadores hasta el filtro de salida ya viene
compactado en los conocidos inversores con conexion a la red ampliamente populares en el
mundo de la generacion fotovoltaica. Son dispositivos que cumplen perfectamente con
nuestros requisitos, nosotros seleccionaremos uno de la marca Victron Energy, lider y con
amplia experiencia en el mercado nacional, pero si se busca en los catalogos del resto de
fabricantes establecidos, todos tienen disponible un modelo que seguramente cumpla con las
necesidades de nuestro proyecto.
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 Victron Multiplus 11 48/5000/70-50. $1.843.300.

MultiPlus-Il
484 5000¢| 701

Fig. 5.7 Inversor grid-tie Victron Multiplus 1. [43]
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CAPITULO 6: DISENO MECANICO, ENSAMBLE Y FABRICACION
6.1. Introduccion

El presente capitulo aborda el proceso completo de disefio de componentes
fundamentalmente mecanicos, sistema de ensamblaje y métodos de fabricacion de los
componentes desarrollados. A lo largo del capitulo se detallan las decisiones y criterios
técnicos adoptados durante el disefio, los criterios para la seleccion de materiales y
componentes, asi como las herramientas y métodos utilizados para su manufactura y montaje.

El equipo debe ser capaz de soportar cambios de caudal y velocidad del canal, resistir
impactos de particulas y ser altamente resistente a la corrosion. Se busca un disefio que sea
econdémico de fabricar y que permita un facil mantenimiento. La disponibilidad local de piezas
también es un factor importante a tener en cuenta. La estructura debe ser lo suficientemente
robusta para soportar las condiciones del canal y las cargas hidrodinamicas.

El objetivo de este apartado es mostrar de manera clara y ordenada la evolucion del
proyecto desde su fase inicial de modelado hasta la obtencién del prototipo final. De esta
forma, se busca evidenciar la aplicacién de criterios de ingenieria orientados a la eficiencia
operacional, la practicidad de funcionamiento y la viabilidad constructiva del disefo.

6.2. Alabes

El [4.6] se finalizd con el disefo y verificacién estructural de los alabes de la turbina,
ahora se prosigue con el resto del disefio que permite su ensamblaje. Se le practicara en la
base cilindrica una ranura de 6 mm a cada alabe en el sentido transversal al de aplicacién de
la fuerza por parte del flujo de agua. Y se le efectuaran dos orificios de 5 mm de diametro a lo
largo de la base del alabe en su direccién mas longitudinal. Posteriormente se fresaran
levemente las superficies superiores e inferiores de los agujeros para asegurar el correcto
ajuste de los tornillos.

Fig. 6.1 Sistema de sujecion alabe. Elaboracién propia.

Debido a su compleja geometria, se analizaran las diferentes metodologias posibles
de fabricacion de alabes.

6.2.1. Estudio comparativo de tecnologias de fabricacion de alabes

o Materia prima: para la fabricacién de los alabes de la turbina se seleccioné el acero
inoxidable martensitico CA-6NM, una aleacion de composicion aproximada (13% Cr —
4% Ni — 0.06% C — Mo), utilizada en componentes hidraulicos y turbomaquinas debido
a su buen equilibrio entre resistencia mecanica, tenacidad y resistencia a la corrosion.
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La seleccion del proceso de fabricacion es un compromiso entre la precisidon
geométrica (importante para el rendimiento hidrodinamico y la prevencién de cavitacion) y el
costo. Para la construccion del prototipo del rotor de la turbina se analizaron tres posibles
tecnologias para trabajar con acero inoxidable.

piezas cercanas a la
forma final

inicial. Minimo
mecanizado final
requerido.

Tecnologia de Descripcion Ventajas Desventajas
fabricacién
Mecanizado El alabe se fabrica Maxima precisiéon Costo de material
completo (A completamente a partir geométrica 'y altisimo (por la
partir de bloque | de un bloque sdlido de acabado superficial cantidad de
sélido) acero inoxidable usando (Ra bajo). desperdicio). Tiempo
fresado CNC de 5 ejes. Propiedades del de maquina CNC muy
material ideales. largo (mayor costo
operativo).
Fundicién de Se utiliza un patrén de Excelente precisiéon Costo de utillaje
precision (cera cera inyectada y un dimensional y buen | (moldes) muy alto para
perdida) molde ceramico. Genera | acabado superficial un prototipo o lote

pequeio. Mayor
tiempo de ciclo de
fundicion.

Fundicién en

Se utiliza un patrén

mecanizado posterior.

Costo de utillaje

prototipo.

Necesidad de

arena con impreso en 3D (bajo (patrén) muy bajo | mecanizado final para
patron 3D y costo de prototipado) para el prototipo. alcanzar el acabado
mecanizado para un molde de arena. Alta versatilidad y superficial necesario
final Se requiere un rapidez para el

Tabla 6.1. Comparacion de tecnologias de fabricacion de élabes. Elaboracion propia.

Se selecciona la tecnologia de fundicion en arena con patréon 3D y mecanizado final
por las siguientes razones:

e Menor costo de prototipado: El uso de un patrén 3D elimina el alto costo de utillaje
(moldes permanentes o inyectores) asociado a la fundicion de precision (Cera Perdida)
0 al mecanizado de bloques grandes.

o Flexibilidad de diseno: Permite realizar modificaciones rapidas y econémicas al patron
entre iteraciones de disefo, algo vital en la fase de prototipado de turbinas.

El conjunto de tres alabes fabricados en acero inoxidable CA-6NM posee una masa
aproximada de 7.3 kg.

6.2.2. Diseno junta empernada

Se efectud el diseno y la verificacion de la junta empernada que sujeta el alabe al disco. Esta
union es critica y esta sometida a una carga excéntrica generada por la resultante de la fuerza
tangencial y el peso del alabe, cuantificada como una fuerza (Fr,:4;) que genera un momento
de corte M

Frotm = Fe + W

M = Frotar * deentroide

(6.1)

(6.2)
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FTUral

d

centroide

Fig. 6.2 Ubicacion del centroide en el alabe. Elaboracion propia.

Las reacciones de los tornillos se pueden observar en la figura 6.3.

Fig. 6.3 Reacciones en ellos tornillos. Elaboracién propia.
Para que el sistema se encuentre en equilibrio se debe satisfacer dos condiciones:
1. Suma de fuerzas verticales

Fp = Fy + Frotai (6.3)
2. Suma de Momentos
0=M-—-F,+d,—F,*d, (6.4)
El dimensionamiento tiene que ser tal para que la resistencia al esfuerzo cortante

(cizallamiento) sea suficiente para soportar la fuerza maxima resultante generada por la
combinacioén del corte directo y el momento.

T =

F, ~
a2 7 tT

F, (6.5)
A

Seleccion de pernos

Las fuerzas de disefio calculadas sobre los pernos, resultantes de la carga excéntrica
(Fiotar = 296N y M = 47.3 N.m) determinaron que la fuerza maxima de operacién sobre el
perno mas solicitado es F, = 4.3kN

El espaciamiento limitado en la junta restringié el diametro maximo del perno a M5.
Con este diametro y la fuerza maxima F,, se calculo el esfuerzo de operacion por corte al que
estara sometido el material T = 220Mpa

Se selecciond el siguiente elemento de fijacion:
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Datos
Elemento Bulon M5
Grado 10.9

Material Acero martensitico
Resistencia minima a la fluencia 940 Mpa
Resistencia al cortante 535.8Mpa
Resistencia minima a la tension 1040 Mpa

Tabla 6.2. Caracteristicas del elemento de fijacion.

Con un factor de seguridad de 2.5.

6.3. Disco

Se necesita un dispositivo que vincule los tres alabes. Se optd por un disco de acero
SAE 4140 de 6 mm de espesor y 65 mm de didmetro para que pueda introducirse dentro de
los alabes y asegurarse con los dos tornillos Allen de 5 mm de diametro ya mencionados, esto
para restringir los grados de libertad ya que uno solo permitiria el giro de los alabes respecto
al disco. Se debe tener en cuenta al momento del montaje que los tres alabes se coloquen
con su cara adecuada respecto al flujo del agua y no en sentido contrario. Ademas, el disco
posee un orificio central de 18 mm de diametro para su vinculaciéon con el eje que transmitira
el movimiento. Este se asegurara con un chavetero de 6mm de alto (conjunto eje-disco), 6mm.
de ancho y 10 mm de largo segun norma DIN 6885 para chavetas paralelas.

Fig. 6.4 Disco de vinculacion de alabes. Elaboracién propia.

El método de fabricacién mas abreviado seria tomar una barra del material elegido del
didmetro exterior adecuado y con operaciones de corte, refrentado, agujereado y fresado del
chavetero obtener la pieza disenada. Se pronostica que este componente pese alrededor de
0.138 kg.

1 ———
BULHER FEDERICO — CRAMERO MATIAS — GIMENEZ ALDANA 100



UNCUYO | 4.2 CIENCIAS APLICADAS Proyecto Final de Grado
Ingenieria Mecanica

F‘\‘;é UNIVERSIDAD 1S
NACIONAL DE CUYO A LA INDUSTRIA Octubre 2025

6.4. Cupula hidrodinamica

Con el objetivo de reducir la turbulencia en la parte frontal de la turbina en su zona
central, es decir, evitar que el agua impacte directamente contra el disco, se disefid una cupula
hidrodinamica con forma hemisférica la cual es sujetada con los mismos tornillos ya descritos
hasta el momento y girara en conjunto con los alabes. Su principal funcién es redireccionar el
flujo que generaria un esfuerzo completamente axial en la turbina y que éste ingrese a la
geometria de los alabes por su base. Se disefid con un radio de 50 mm vy fabricado en
poliestireno de alto impacto totalmente maciza. En su interior, para evitar tornillos
extremadamente largos y también el correcto apoyo de los mismos, tiene un escalén para que
apoyen la cabeza de éstos.

Fig. 6.5 Cupula hidrodinamica. Elaboracion propia.

Debido a que no sera una pieza de fabricacion en serie, fabricarla mediante moldeo
por inyeccion es poco rentable por lo que la mejor opcidn es a partir de una plancha o barra
extruida previamente, mecanizarla hasta obtener las dimensiones deseadas. Como ventajas
principales se presentan una buena precision al finalizar por mecanizado, permitiendo fabricar
piezas grandes y Unicas y no se requiere un molde. En contraparte, se desperdicia bastante
material y aumenta el tiempo de mecanizado. La pieza finalizada debe pesar alrededor de
0.236 kg.

6.5. Eje de transmision

Se disefid un eje con cuatro secciones principales, la primera de 18 mm de diametro
que se vincula mediante el chavetero con el disco (Seccion 6.3), luego posee una seccion de
28 mm de diametro que se justifica en las dimensiones del proximo componente que se
seleccionara, luego pasa a 15 mm de diametro sin radio de acuerdo para el correcto apoyo
con la arandela de empuje, esta misma seccidén sera el asiento del eje en la unidad de
rodamiento descrita mas adelante, y en el extremo opuesto tiene 14 mm de didmetro para ser
acoplado al eje del generador mediante un acople rigido. Se calcula hacerlo de acero AlSI
4140 templado y revenido a 200° con un posterior tratamiento de cincado o galvanizado en
su superficie para evitar oxidacion y corrosion. Se recomienda en el primer y Ultimo cambio
de diametro practicar radios de acuerdo para disminuir tensiones en puntos criticos. También
se propone a futuro el disefo y seleccion de un sello o junta térica para el primer escaldn.
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Fig. 6.6 Eje. Elaboracion propia.

Para fabricarlo se propone partir de una barra cilindrica de diametro exterior igual o
superior a 28 mm para luego ser mecanizado en un torno para obtener las dimensiones finales
y fresado para crear el chavetero. Peso estimado: 0.350 kg.

6.5.1 Andlisis de esfuerzos eje

Evaluacion estatica

Para la evaluacién de la resistencia estatica, se consideran los esfuerzos maximos que
el eje puede experimentar durante la operacion normal de la turbina. En un eje circular macizo
sometido a torsioén pura, el esfuerzo cortante maximo se determina mediante la expresion:

16 * M, (6.6)
Tmax = Tedd

Donde Mt es el momento torsor aplicado y d es el didametro del eje

Este esfuerzo se compara con el limite elastico cortante del material (S, ), aplicando
un factor de seguridad (k) adecuado segun las condiciones de servicio.

Ssy =0.5%Sy xk (6.7)

Resultado evaluacién estatica

Se verifico el diametro minimo del eje utilizado con la ecuacion 6.6 dando resultados
favorables.

Datos para acero AISI 4140
Sy 1640 MPa
M, 146 N *m
Factor de seguridad (k) 3
Diametro minimo 14mm

Tabla 6.3. Caracteristicas del acero AISI 4140.
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Evaluacion dinamica

En la evaluacion dinamica, se analizan los posibles efectos de cargas ciclicas o
alternantes que podrian inducir fendmenos de fatiga en el eje. Durante la operacion estable
de la turbina, las fuerzas tangenciales ejercidas por los alabes se compensan mutuamente,
generando una carga alternante de magnitud muy reducida. Del mismo modo, los momentos
flectores derivados de desequilibrios menores o vibraciones transitorias resultan
significativamente inferiores al momento torsor principal transmitido. La fuerza que resta por
analizar es el peso de los alabes, el cual genera un momento flector maximo My, en el

rodamiento.
Mpmax = W * d,y (6.8)

Siendo: W la fuerza peso y d,la distancia desde los alabes hasta el rodamiento.
Resultados

El momento flector maximo se produce en el rodamiento radial; sin embargo, su
magnitud resulta despreciable en comparacion con el momento torsor medio. Por lo tanto, no
se considera necesaria la evaluacion de fatiga.

Datos

w 735N

Mfmax 51N=x*m

Tabla 6.4. Momento flector maximo.

6.5.2 Diserio de chaveta

La chaveta es el elemento encargado de transmitir el momento torsor generado por
los alabes hacia el eje de la turbina. Su funcion es asegurar la unién mecanica entre ambos
componentes, evitando el deslizamiento relativo durante la transmision del par.

El disefio de la chaveta requiere analizar los esfuerzos de corte y de aplastamiento
que actuan sobre ella bajo las condiciones de carga de operacién. Ademas, debe considerarse
la concentracion de tensiones que el mecanizado del chavetero introduce en el eje, ya que
puede reducir su resistencia a fatiga.

En este caso, el dimensionamiento se realiza para garantizar que la chaveta soporte
de forma segura el par transmitido por los alabes, considerando tanto el material de la chaveta
como el del eje.

Esfuerzos de corte

La falla por corte a lo largo del area ab (Fig. 6.7) ocurre cuando el esfuerzo cortante
en la chaveta excede la resistencia al corte del material.

F (6.10)
txl
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Fig. 6.7 Representacion esquematica del eje con chavetero. Fuente: Disefio en ingenieria
mecanica de Shigley,

Siendo t la cara de la cufia, y F la fuerza de corte en el gje.

La fuerza de corte F se obtiene a partir del momento torsor aplicado Mt y el radio del
eje r.jo mediante la relacion:

_ M (6.11)

T'eje

F

Para un disefio seguro, el valor obtenido se compara con la resistencia al corte
admisible, que suele tomarse como el 50% del limite de fluencia del material de la chaveta y
ademas se utiliza un factor de seguridad k mayor a 1.5:

Taam = k*05%5, (6.12)

Por aplastamiento:

La falla por aplastamiento ocurre cuando la presién de contacto entre la chaveta y las
paredes del chavetero excede el limite permisible del material. Este tipo de esfuerzo se evallua

sobre elarea A = (g) * [, siendo h la altura de la chaveta y [ es la longitud efectiva de contacto.
F (6.13)

* [

g =

N| =+

Seleccion del chavetero

El dimensionamiento de la chaveta se realiz6 siguiendo las recomendaciones de la
norma DIN 6885, que establece las dimensiones normalizadas de las chavetas paralelas y los
ajustes entre el eje y el cubo, asegurando una transmisién adecuada del par sin riesgo de falla
por corte o aplastamiento. Se seleccioné una chaveta de acuerdo con la norma DIN de
dimensiones 6 x 6 x 10 mm, la cual cumple satisfactoriamente con los requerimientos de
esfuerzo, siendo el aplastamiento el esfuerzo critico a considerar.

1 ———
BULHER FEDERICO — CRAMERO MATIAS — GIMENEZ ALDANA 104



FACULTAD DE

= ;}E UNCUYO .—-p(. CIENCIAS APLICADAS Proyecto Final de Grado

5 Ingenieria Mecanica

v,

! ° UNIVERSIDAD

¥ NACIONAL DE CUYO ® A LA INDUSTRIA Octubre 2025

L)

6.6. Seleccion de rodamientos

Al momento de seleccionar un rodamiento, existen dos criterios fundamentales a tener
en cuenta que son:

e Carga estatica equivalente

La carga estatica en los rodamientos es la carga que actua sobre un rodamiento
cuando no esté girando. Esta carga puede provenir de varias fuentes, incluido el peso
de la maquinaria, las fuerzas externas o la precarga aplicada al rodamiento. La carga
estatica puede ser radial, axial o una combinacién de ambas. La capacidad de carga
estatica de un rodamiento es la carga maxima que el rodamiento puede soportar sin
deformacién permanente. Esta clasificacion es proporcionada por el fabricante del
rodamiento y es fundamental para garantizar el rendimiento del rodamiento en
condiciones estaticas.

¢ Carga dinamica equivalente

La carga dinamica se refiere a la carga que actua sobre un rodamiento durante su
funcionamiento. A diferencia de la carga estatica, la carga dinamica varia en magnitud
y direccion a lo largo del tiempo, lo que provoca tensiones ciclicas en el material del
rodamiento. Estas tensiones ciclicas pueden provocar fatiga y, en ultima instancia,
fallas en los rodamientos. La capacidad de carga dinamica es la carga maxima que un
rodamiento puede soportar en condiciones dinamicas sin experimentar fatiga
prematura. Esta clasificacién se determina a través de pruebas estandarizadas y es
crucial para predecir la vida util del rodamiento bajo cargas operativas.

Cada fabricante proporciona su método de calculo para estos valores con sus
correspondientes factores para seleccionar rodamientos. Incluso dependiendo del tipo de
rodamiento varia la metodologia de calculo provista por el fabricante.

6.6.1 Rodamiento axial de bolas

Debido a los esfuerzos axiales generados por la fuerza de empuje de la corriente de
agua, se selecciona un rodamiento axial de bolas. El propdsito principal de este rodamiento
es permitir el giro del eje que se aloja en su interior, absorbiendo cualquier esfuerzo axial que
se produzca. La decision de colocar un rodamiento axial de bolas y no un rodamiento radial
se tomé debido a que comercialmente no hay disponible una unidad de rodamiento que
cumpliera con la capacidad de carga estatica basica requerida por nuestro mecanismo.

Se selecciono una arandela de empuije tipo plano 51102 de la marca ISK Bearings, de
diametro interior 15 mm, exterior 28 mm y un espesor de 9 mm. Es por esto por lo que se
toma la decisién del tramo intermedio del eje hacerlo de esta medida para que apoye
correctamente sobre toda la arandela de empuje y funcione correctamente. El fabricante
indica que la arandela resiste hasta 835 kgf de carga dinamica basica y 1420 kgf de carga
estatica basica. Por lo que se cumple con nuestro requerimiento de absorber una fuerza axial
pura de 2372N.
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Fig. 6.8 Arandela de empuje ISK Bearings. [39]
6.6.2 Unidad de rodamiento radial de bolas con pestafa

Para el apoyo principal del eje, se seleccion6 una unidad de rodamiento radial de bolas
con pestana (Fig. 6.8) y se coloca dentro de la carcasa. Posee un diametro interno de 15 mm
y se asegura con 4 tornillos de 11.5 mm de diametro a la carcasa. Verifica los esfuerzos
axiales (ya cancelados por la arandela de empuje axial) y radiales, ya que la fuerza radial a la
que esta sometido es de 73,5 N y la hoja técnica de SKF indica una capacidad de carga
dinamica basica de 9,56 kN. El peso del dispositivo segun su hoja técnica es de 0.383 kg.

Fig. 6.9 Unidad de rodamiento de bolas con pestafia. [44]
6.7. Carcasa

Se denomina carcasa al cuerpo sumergido encargado de contener al generador dentro
suyo. Debe ser lo mas reducida y liviana posible pero sin comprometer su funcién principal.
Se disefd de acero al carbono estandar, con una tapa trasera desmontable del mismo
material, a la cual también se propone la colocaciéon de un sello. Sus dimensiones son 155
mm x 165 mm x 260 mm y una pared de 5 mm de espesor. Tiene perforaciones en el frente
para colocar la unidad de rodamiento, debajo para asegurar el generador, en su cara superior
para que la columna pueda sujetarla (en conjunto con su correspondiente agujero para poder
colocar cables) y en su marco trasero para la colocacion de la tapa.
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Fig. 6.10 Carcasa y tapa de carcasa. Elaboracion propia.

Para fabricarla se procura comenzar a partir de chapas de acero del espesor de pared
mencionado y elaborar la carcasa soldando recortes a medida de chapa. No es de necesidad
la precisién exacta en las dimensiones exteriores de la carcasa, una opcion para asegurar
esta variable seria cortar la chapa con una cortadora laser de metal CNC. Si es fundamental
asegurar el paralelismo entre la cara superior e inferior y la correcta ejecucion de todos los
agujeros ya indicados. El peso estimado de la carcasa con su tapa es de 8 kg.

6.8. Acople

Luego de la unidad de rodamiento, el eje se comunica mediante un acople rigido de
acero inoxidable de diametros 14 mm. interior, 34 mm. exterior y una longitud de 50 mm. Se
seleccion6 de acuerdo con el par que se transmite. Se necesita una correcta alineacion y
ejecucion del montaje ya que este tipo de acople permite tolerancias muy acotadas. El peso
del dispositivo segun su hoja técnica es de 0.295 kg.

Fig. 6.11 Acople rigido con tornillos de fijacion. [38]
6.9. Generador

Al generador ya seleccionado con sus correspondientes soportes, se le realizé una
pequena modificacion en la altura de estos para que el eje del conjunto coincidiera con el
centro de la carcasa y por lo tanto con el otro eje de ensamble [6.5]. El peso del generador
segun la informacion proporcionada por el distribuidor, mas el estimado de los dos soportes
es de 10 kg.
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Fig. 6.12 Generador y sus soportes. Elaboracion propia.
6.10. Columna de sujecion

Todos los elementos descritos hasta el momento iran sujetados al puente y/o
estructura civil correspondiente mediante una columna, debido a que en nuestro producto ésta
se encuentra luego de los alabes, no debe ser hidrodinamica por lo que se propuso realizarla
con un tubo estructural de acero de 5 pulgadas con un espesor de 5 mm. En sus dos extremos
se soldaran pletinas, para ser fijadas tanto a la carcasa como a la estructura superior. Las
pletinas disponen de orificios a través de los cuales se podran montar los cables del generador

hacia el tablero eléctrico exterior. Por el momento no se prevé un sistema de elevacién y
descenso de la turbina. El peso del conjunto se estima en 25 kg

Fig. 6.13 Columna de sujecion. Elaboracién propia.
6.10.1. Analisis de esfuerzos columna

Se verificara en Autodesk Inventor el esfuerzo a flexién de la columna que le origina
sostener todo el peso del conjunto y la fuerza producida por el empuje del agua. Se la

considera a la columna empotrada en su extremo superior (atornillada al puente o estructura
civil asociada).
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Fig. 6.14 Resultados esfuerzos maximos en columna. Elaboracién propia.

El punto de tension maxima detallada en la Fig. 6.14 tiene un valor de 19,25 MPa.
Mientras que como se observa en la Figura 6.15 vemos el desplazamiento generado en el
extremo que se vincula con todo el conjunto de carcasa y alabes. Este valor es 2.735 mm., se
considera totalmente aceptable para una columna de 2.8 m. de largo y verifica ampliamente
para el material seleccionado para la columna.

Fig.6.15 Resultado desplazamiento maximo en columna. Elaboracién propia.

6.11. Ensamble conjunto

Hasta aqui se mencionan los principales elementos constituyentes de la turbina
hidrocinética disefiada, aquellos como toda la tornilleria asociada al ensamblaje de este que
se vera a continuacién, las juntas de estanqueidad mencionadas y demas componentes
adicionales inherentes al montaje, seran discriminadas directamente en los costos dentro del
capitulo correspondiente al analisis econémico del producto.
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Se deja constancia del ensamble parcial y enteramente. Sumando la tornilleria
correspondiente el peso total aproximado del ensamble es de entre 50 y 55 kg.

Fig. 6.16 Detalle ensamble disco y alabes. Elaboracion propia.

Fig. 6.17 Detalle ensamble interno carcasa. Elaboracién propia.
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Fig. 6.18 Ensamble completo. Elaboracion propia.

En la dltima figura no se incluye la columna completa ya que sus dimensiones son
desproporcionadas y no favorecen la correcta visualizacion.
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CAPITULO 7: ASPECTOS JURIDICOS
7.1. Introduccion

En este capitulo se analizaran los aspectos juridicos relacionados con la instalacién
de la turbina hidrocinética disenada. Para ello, se revisaran las normativas presentes referidas
al incentivo de la instalacién de estos generadores, ademas de desarrollar un estudio
exploratorio para evaluar la viabilidad de instalar generadores hidroeléctricos en éareas
estratégicas de la provincia de Mendoza.

7.2 Aspectos legales referidos a la autorizacion administrativa para la
instalacion de minicentrales.

Se aclarara la delimitacién de competencias y funciones de las Autoridades del Estado
para autorizar la instalacién de las minicentrales. La superposicion de funciones y
competencias crea gran incertidumbre que afectan tanto a los posibles inversores como a las
mismas autoridades involucradas. Se individualizara el campo de accion de cada uno de los
organismos con competencia en la materia, teniendo en cuenta la integridad del sistema
juridico.

7.2.1 Departamento General de Irrigacion

En Mendoza, el Departamento General de Irrigacion goza de autonomia institucional
y financiera. Tiene exclusividad en el manejo de la irrigacion y puede elaborar su propio
presupuesto anual, sin depender jerarquicamente del Poder Ejecutivo y sujeto Unicamente al
control de legalidad del Tribunal de Cuentas provincial.

Se estructura en tres 6rganos principales: el Consejo, la Superintendencia y el Tribunal
Administrativo. La autoridad ejecutiva maxima es el Superintendente, designado por el Poder
Ejecutivo con acuerdo del Senado y con un mandato de cinco afos. Esta duracion, superior
al periodo del gobernador, otorga continuidad institucional y estabilidad en la gestién del
recurso hidrico, asegurando que la administracién del agua trascienda los cambios de
gobierno.

Ejerce la administracion integral del recurso hidrico en la provincia, abarcando no solo
la irrigacion agricola, sino también los usos industriales y energéticos. Su funcion principal es
garantizar una gestién equilibrada del agua, promoviendo el aprovechamiento sostenible del
recurso en todas sus aplicaciones. Esta amplitud de competencias permite que proyectos
como las minicentrales hidroeléctricas se desarrollen bajo un marco de control técnico y
ambiental que asegura la compatibilidad entre la generacion energética y la preservacion del
sistema hidrico provincial.

7.2.2 Poder Ejecutivo Provincial

El marco regulatorio eléctrico de la provincia establece que la generacién, transporte
y distribucion de energia dentro del territorio mendocino son de jurisdiccién provincial, lo que
otorga a la provincia la potestad de autorizar y supervisar este tipo de actividades. Este
principio resulta clave, ya que garantiza que los proyectos energéticos, incluso los de pequena
escala como las minicentrales hidroeléctricas, se desarrollen bajo criterios y normativas
adaptadas a las necesidades y politicas locales.

A su vez, el Poder Ejecutivo provincial, a través del Ministerio de Infraestructura,
Transporte y Vivienda, es el responsable de planificar y fomentar el desarrollo del sistema
eléctrico, promoviendo el uso eficiente de la energia, la incorporacién de fuentes renovables
y la innovacioén tecnolégica. Esto refuerza el propdsito de impulsar inversiones en generacion
sustentable, asegurando que las iniciativas energéticas contribuyan tanto a la diversificacion
de la matriz eléctrica como al desarrollo regional equilibrado.
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7.2.3 EPRE (Ente Provincial de Regulacion Eléctrica)

Se encuentra en el ambito del Ministerio de Infraestructura, Transporte y Vivienda y
goza de autarquia y plena capacidad para actuar en el Derecho publico y privado. Sus
atribuciones, entre otras, son proteger los derechos del usuario, controlar la prestacion de los
servicios, intervenir en el otorgamiento de concesiones, hacer cumplir las obligaciones del
concesionario, dictar los reglamentos en materia de seguridad, procedimientos técnicos,
facturacion, etc., prevenir conductas antimonopdlicas, proponer cuadros tarifarios, y
organizar, reglamentar, aplicar el régimen de audiencias publicas.

7.2.4 Permiso o concesion de servicio publico de generacién, transporte y distribucion de
energia eléctrica

La actividad no podra comenzar a funcionar hasta tanto se cumplan las exigencias
legales correspondientes establecidas en el art. 22 Ley 6497 modificado por Ley 7543. Dicha
calificacion no obsta al otorgamiento del permiso de uso de agua.

7.3 Ley Nacional 27.191 (Modificacion Ley 26.190)

La Ley 27.191, sancionada en 2015 por el Congreso de la Nacién Argentina, modifica
la Ley 26.190 realizada en el 2006 para establecer un Régimen de Fomento Nacional para el
Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica. Esta
ley tiene como objetivo promover la diversificacion de la matriz energética nacional mediante
el uso de fuentes limpias y sostenibles, estableciendo metas progresivas de incorporacion de
energias renovables, beneficios fiscales y financieros, e instrumentos regulatorios y de
financiacion. La ley abarca desde metas de consumo y promocién de inversiones hasta
aspectos de importacion, exencion impositiva y participacién de usuarios.

La norma actualiza definiciones y amplia el alcance del régimen de fomento de
energias renovables, incluyendo un listado de fuentes y fijando un limite de 50 MW para
proyectos hidroeléctricos. Se crea un Régimen de Inversiones para nuevas obras con
beneficios fiscales como devolucion anticipada del IVA, amortizacién acelerada, exencién de
la ganancia minima presunta y ventajas adicionales por uso de componentes nacionales,
aplicables a proyectos iniciados hasta fines de 2017.

Se establece una segunda etapa del régimen (2018-2025) con el objetivo de que el
20% del consumo eléctrico nacional provenga de fuentes renovables al 31 de diciembre de
2025. Los beneficios fiscales se extienden a nuevos proyectos de ese periodo, ajustando
plazos de devolucién del IVA y amortizacion segun el ano de inversion.

El uso de fuentes renovables no estara sujeto a tributos, canones o regalias hasta
2025, salvo por tierras fiscales. La energia renovable intermitente se despachara como las
hidroeléctricas de pasada, sin exigir respaldo fisico de potencia; el costo del respaldo lo
asumira el sistema.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, podemos concluir que para la
instalacion de una turbina hidrocinética en un canal de riego, deben considerarse los
siguientes aspectos legales:

o Sila potencia del proyecto es inferior a 50 MW vy utiliza energia hidraulica, se encuadra
dentro de las fuentes renovables promovidas.

o Puede acceder a beneficios fiscales y financieros si inicia la ejecucion segun los plazos
establecidos.

e La energia generada puede ser despachada como fuente intermitente sin respaldo
fisico obligatorio.

e Esimportante coordinar con autoridades locales si la provincia o municipio adhiri6 a la
ley.
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El proyecto debera tener en cuenta esta ley debido a que es la norma vigente y mas
actualizada. Establece nuevas metas nacionales, define con mayor claridad los incentivos
fiscales, beneficios impositivos, mecanismos de contratacién, y responsabilidades de los
distintos actores.

7.4 Ley Nacional 27.424 (Régimen de Generacion Distribuida de Energia
Renovable).

Establece el régimen nacional de fomento para la generacion distribuida de energia
renovable, orientada al autoconsumo con posible inyeccion de excedentes a la red eléctrica
publica en Argentina.

Su proposito es permitir que los usuarios de la red eléctrica puedan producir su propia
energia, consumirla e inyectar los excedentes al sistema, obligando a los distribuidores a
facilitar esa conexién y garantizar el libre acceso. Declara esta actividad de interés nacional,
destacando objetivos como la eficiencia energética, la reduccion de pérdidas, la disminucion
de costos, la proteccién ambiental y la equidad entre usuarios.

La ley reconoce el derecho de los usuarios a instalar equipos de generacion renovable
dentro de los limites de su potencia contratada, siempre que cumplan con los requisitos
técnicos, y establece categorias de usuario-generador segun la capacidad instalada. También
dispone que los nuevos edificios publicos nacionales incorporen sistemas de generacion
distribuida con evaluacién de impacto ambiental.

Para conectarse a la red, se requiere autorizacion previa del distribuidor, quien no
puede rechazar la solicitud si los equipos estan certificados, mientras que el ente regulador
local debe garantizar la seguridad técnica del sistema.

En cuanto a la facturaciéon, la norma implementa el balance neto, que permite
compensar la energia consumida con la energia inyectada. Los excedentes generan créditos
que pueden aplicarse a futuras facturas, solicitar su devolucién tras seis meses o incluso
transferirse entre usuarios dentro de una misma red.

En sintesis, podemos concluir que para la Ley 27.424 se establece un marco normativo
para promover la generacidon eléctrica renovable a pequena escala en Argentina,
reconociendo derechos de los usuarios-generadores, facilitando su conexion, regulando la
compensaciéon economica mediante balance neto y creando instrumentos financieros e
incentivos fiscales para impulsar proyectos. El éxito efectivo de la ley depende de una
reglamentacion eficiente y la adhesion provincial, asi como la aplicacion coherente de los
incentivos previstos.

7.5 EPRE - San Rafael, Mendoza

Es el organismo encargado de regular y controlar el servicio publico de distribucién de
energia eléctrica. Actia como un ente regulador publico, creado para asegurar el
cumplimiento de las normativas vigentes en materia eléctrica en la provincia de Mendoza.

7.5.1 Resolucién EPRE 001-2022

Esta resolucion del EPRE Mendoza es importante porque establece cémo pueden
conectarse, operar y facturar los usuarios que generen su propia energia renovable dentro de
la red eléctrica provincial. En términos practicos, marca las reglas para quienes deseen
instalar sistemas como paneles solares o turbinas pequefias y aprovechar la posibilidad de
vender o compensar la energia que producen.

Define condiciones técnicas y comerciales claras, lo que brinda seguridad y
previsibilidad tanto a los usuarios como a las empresas distribuidoras. También determina
coémo se calculan los créditos por la energia inyectada a la red y qué valores se aplican en la
facturacion, utilizando el sistema de Net Billing: la energia excedente que el usuario genera
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se paga, pero a un precio menor que el de la energia consumida. Ese valor se descuenta
luego en la factura.

Otro aspecto relevante es que permite instalar el equipo de generacién en el punto de
consumo o en otro lugar distinto, ofreciendo flexibilidad en los proyectos. Ademas, toda la
gestion de la facturacion corre por cuenta de la distribuidora, simplificando los tramites para
el usuario.

En resumen, esta resolucion es clave porque facilita la integracion de la generacién
distribuida en Mendoza, da certeza sobre cédmo se compensa la energia generada y promueve
la adopcidn de tecnologias renovables, brindando un marco practico para que mas usuarios
puedan convertirse en generadores de su propia energia.

7.5.2 Resolucion EPRE N°019-2015

Es importante porque fue la primera en regular como los usuarios con equipos de
generacién pueden inyectar sus excedentes de energia a la red eléctrica en Mendoza,
estableciendo las condiciones técnicas, de operacién, mantenimiento, medicién y facturacion
necesarias para hacerlo de forma segura y ordenada.

Su propésito principal es facilitar la incorporacion de sistemas de generacion
distribuida y redes inteligentes, permitiendo que los usuarios puedan aprovechar la energia
que producen —por ejemplo, con paneles solares o pequefas turbinas— y devolver a la red
el excedente que no utilizan, contribuyendo asi a una matriz energética mas sustentable.

Desde el punto de vista practico, la resolucion define como debe funcionar la conexiéon
y la medicion de energia entre el usuario y la distribuidora, y como se realiza la compensacion
econdmica por la energia inyectada (a través del sistema de net billing).

Un aspecto relevante que aclaré esta norma es el tratamiento impositivo: el Ente
consulté a la autoridad fiscal provincial (ARCA) y se determind que la energia que un usuario
genera y vuelca a la red no se considera una venta, sino una “devolucién” de energia, por lo
que no esta alcanzada por el IVA. Esto simplifica el proceso, ya que el usuario no necesita
emitir factura por la energia que entrega, y la distribuidora realiza directamente la
compensacion en la factura de consumo.

En sintesis, esta resolucion fue clave porque abridé el camino para que los usuarios
mendocinos puedan generar y volcar energia renovable a la red, estableciendo reglas claras
de operacién y facturacion, y resolviendo cuestiones fiscales que facilitaron la adopcién de la
generacion distribuida a nivel provincial.

7.6. CAMMESA

Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A., es una empresa
privada argentina encargada de la gestion del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Su funcién
principal es asegurar el equilibrio entre la oferta y la demanda de energia eléctrica en tiempo
real, coordinando la generacion, transporte y distribucién para evitar interrupciones en el
suministro.

7.6.1. Resolucion 1281/2006

Esta resolucion se aplica a Grandes Usuarios Mayores (GUMA) y Grandes Usuarios
Menores (GUME) con demanda igual o superior a 300kW en el MEM, incluyendo
distribuidoras que actuen por cuenta de esos usuarios.

También regula la figura del autogenerador distribuido, que puede incluir proyectos
renovables de mediana potencia conectados a la red, por lo que si un proyecto aporta energia
que cubre consumos o excedentes en esa escala, podrian encuadrarse como GUME/GUMA
o autogenerador distribuido, y asi participar en el esquema de energia adicional.
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7.6.1.1. Servicio "Energia Plus"

Se creod el Servicio Energia Plus, destinado a generacion adicional que no estaba
interconectada al MEM (Mercado Electrico Mayorista) al momento de emision de la resolucién
o habilitada comercialmente después de la fecha (4-septiembre-2006). Esta generacion, con
la turbina hidrocinética nueva, puede participar vendiendo potencia/energia bajo ese esquema
especial si cumple con todos los requisitos regulatorios.

La principal diferencia entre estar en el servicio "Energia Plus" de CAMMESA y no
estar, tiene que ver con a quién se le vende la energia, a qué precio, y bajo qué condiciones
se opera dentro del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)

La Resolucién 1281/2006 no crea un mercado nuevo separado del MEM, sino que
establece condiciones especiales dentro del MEM para gestionar la demanda adicional y
nueva generacion, como la que proviene la turbina hidrocinética. Es decir, que este servicio
de energia plus es un segmento especifico dentro del MEM.

Si el objetivo es inyectar energia a la red nacional bajo normas de CAMMESA, la via
para nuevos proyectos pequefios/medianos como una turbina en canal de riego es justamente
este Servicio de Energia Plus, que te abre las puertas al MEM pero con reglas distintas. Esto
es recomendable siempre y cuando el cliente requiera como maximo la energia producida por
la turbina, es decir para bajas potencias.

7.6.1.2. Contratos y precios

El generador y el demandante (puede ser una empresa distribuidora o un gran usuario)
firman contratos por la potencia adicional, a precio monémico que incluye costos y un margen
de utilidad. Estos contratos requieren aprobacion del Organismo Encargado de Despacho
(OED), y el margen debe ser ratificado por la Secretaria de Energia. El punto de entrega de
potencia se define como el "centro de cargas del sistema", y los cargos de transporte deben
pagarse por ambas partes segun tramos: generador hasta nodo, y demandante desde el nodo
hasta el punto de consumo.

7.6.1.3. Priorizacion en situaciones de escasez

En caso de restriccion o escasez de suministro, se aplica un orden de prioridad para
abastecimiento en mercado spot: primero usuarios residenciales (<30 kW), luego usuarios
hasta 300 kW, y finalmente los = 300 kW sin respaldo contractual.

Participar bajo el Servicio Energia Plus te permite estar priorizado en el despacho en
restriccion, mejor que si operas en mercado spot sin contrato.

Cuando se firma un contrato con un cliente quien es el que consume la energia
producida por la turbina, el acuerdo establece que el generador va a abastecer una cierta
cantidad de energia (o potencia) desde tu turbina hidrocinética.

Ahora, si el cliente consume mas energia de la que puede generar la turbina, ese
exceso debe ser comprado en el mercado spot (el mercado mayorista libre), pero a un precio
muy alto que establece CAMMESA como penalizacion. Este precio se conoce como Precio
de Referencia para la Demanda No Respalda (PRDNR) y suele ser muy superior al precio
normal de mercado. Es una forma de castigar que un gran usuario consuma sin cobertura
contractual.

7.7. Comparacién normativa CAMMESA vs Generacion Distribuida

e Participacion en CAMMESA mediante "Energia Plus" (Resolucién 1281/2006)

Sus principales ventajas son que se puede vender energia al Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM), acceder a contratos con precios mondmicos y condiciones especiales
dentro del MEM y en condiciones de escasez, tendremos cierta prioridad de despacho si
firmas contratos. Pero con respecto a sus desventajas, esto esta pensado para grandes
1
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usuarios (GUMA/GUME) o generadores medianos que ya estan o quieren entrar al MEM. Se
requiere infraestructura técnica, cumplimiento de normas operativas del MEM, contratos de
transporte, despacho, mediciones, etc. Para una turbina de baja potencia como la del
proyecto, es una escala demasiado pequefa para justificar los costos administrativos,
técnicos y regulatorios que implica entrar a CAMMESA.

e Generacion Distribuida para autoconsumo e inyeccion de excedentes (Ley 27.424)

Con respecto a esta opcion, se tienen ciertas ventajas que pueden beneficiar a este
proyecto. Esta especificamente pensada para pequefios generadores renovables (hasta
50 kW, y en algunos casos mas). Se puede usar la energia para el consumo propio y vender
los excedentes a la red, recibiendo una compensacion. En Mendoza, ya esta implementado
el régimen de generacion distribuida. Se tramita ante el EPRE (Ente Provincial Regulador
Eléctrico). No se necesita firmar contratos complicados ni pagar transporte o despacho por lo
que el proceso es mas facil, menos costoso y regulado a nivel provincial con soporte técnico.

7.8 Conclusion

Para la instalacion de una turbina hidrocinética, se recomienda estar dentro de la
categoria de generacion distribuida. Puede ser usado para autoconsumo o inyectar
excedentes a la red bajo esquemas de generacion distribuida. En Argentina, esto esta
regulado por la Ley 27.424 (Régimen de Generacion Distribuida de Energia Renovable). Nos
permite usar la energia para ahorrar en la factura de la luz, inyectar excedentes a la red y
recibir compensaciones mediante medicién neta (net billing). Por lo que estar dentro de
Cammesa no seria lo conveniente en términos legales cuando debido a la gran cantidad de
requisitos y la baja potencia de entrega la turbina. La tecnologia de generacidon eléctrica
hidrocinética utilizada se alinea con politicas energéticas sustentables, siendo una fuente de
generacién limpia y sin emisiones. Finalmente, se sefiala que el proyecto es compatible con
los marcos legales y normativos vigentes en la provincia, tanto en términos de uso del agua
como de regulacién ambiental, siempre y cuando se obtengan las autorizaciones pertinentes
de los organismos responsables.
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CAPITULO 8: ASPECTOS AMBIENTALES
8.1. Introduccion

El analisis del impacto ambiental es una herramienta preventiva para gestionar las
posibles alteraciones que una intervencion humana puede ocasionar en un medio, ya sean
estas favorables o no. Su aplicacién resulta de alta importancia en etapas tempranas de
desarrollo, ya que permite identificar riesgos potenciales, implementar medidas de mitigacion,
perfeccionar el disefo técnico y operaciéon del proyecto. En el caso de la instalacién de la
turbina hidrocinética en un canal, la dimensién ambiental adquiere un gran protagonismo. Este
tipo de tecnologia, que se vincula directamente con el aprovechamiento de recursos naturales,
requiere no solo cumplir con los parametros técnicos y econémicos establecidos, sino también
ajustarse rigurosamente a la normativa ambiental vigente y sostener un vinculo con el entorno
y la comunidad.

Dado que la generacion de energia renovable se presenta como una alternativa
sustentable, también esta sujeta a una exposicién de criticas elevadas. Cualquier deficiencia
en la gestion ambiental puede derivar en conflictos sociales, legales o pérdida de apoyo de la
comunidad publica. Por ello, el respeto por las exigencias ambientales no debe ser visto como
una obligacion normativa, sino como un componente estratégico importante para garantizar
la continuidad y la buena imagen del proyecto.

Este capitulo abordara una evaluacion inicial de los posibles efectos ambientales
vinculados con las distintas etapas del proyecto, desde su fase de preparacion, instalacion,
pasando por la operacion, hasta una posible fase de finalizacion, con el objetivo de ofrecer
una visidén general sobre su desempefio ambiental.

8.2. Marco legal ambiental

El objetivo de este apartado es identificar y describir las principales normativas
ambientales que deben considerarse para el desarrollo de este proyecto. Se abordaran las
disposiciones vigentes a nivel nacional, provincial (Mendoza) y departamental (San Rafael),
mencionando las leyes mas relevantes y presentando una breve descripcion de cada una. Si
bien no se analizaran en detalle, es fundamental comprender que la instalacion de este tipo
de proyectos requiere el cumplimiento de una serie de normas ambientales especificas que
aseguran su desarrollo responsable y sostenible.

e Ley General del Ambiente — Ley N° 25.675 (Nacional): Establece principios
ambientales, evaluacién de impacto ambiental a nivel nacional. Esto es util para
criterios generales y derechos/obligaciones ambientales.

o Normativa provincial de Mendoza sobre Evaluacién de Impacto / Ley Provincial N°
5961: La Provincia exige EIA o una DIA. Esto dependera de la categoria del proyecto.
Hay tramites mas simples y otros que no.

e Leyes de proteccién de bosques nativos / especies: Si la obra impacta con vegetacion
nativa o habitats protegidos en la zona.

e Ley Nacional de Residuos Peligrosos — Ley N° 24.051: Regula manejo, transporte y
disposicién de residuos peligrosos (aceites, baterias, fluidos, pinturas).

o Ley de Informacién Ambiental (Ley N° 25.831): Establece el derecho de acceso a la
informacién ambiental, promoviendo la transparencia y la participacion ciudadana en
la gestion ambiental

e Ley de Presupuestos Minimos de Proteccién Ambiental para el Manejo de Residuos
Industriales (Ley N° 25.612): Regula la gestidn de residuos industriales, estableciendo
estandares para su tratamiento y disposicion.
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8.3. Descripcion de la metodologia de la evaluacién de impacto ambiental

Dado que la naturaleza de la obra no implica la construccién de embalses ni
modificaciones estructurales permanentes en el cauce del canal, y considerando que este
canal ya forma parte de un sistema antrépico de distribucion de agua, el estudio concluye que
no resulta necesario realizar un procedimiento completo de Evaluacién de Impacto Ambiental.
En su lugar, sera suficiente presentar una matriz que identifique los posibles impactos y las
medidas de mitigacion correspondientes, junto con una breve descripcion de cada uno. A
continuacién, se analizaran los principales impactos ambientales potenciales que podrian
generarse durante las etapas de instalacion, operacién y cierre o abandono de la turbina.

8.3.1. Instalacion

e Generaciéon de residuos de obra: restos metalicos o plasticos que quedan como
desechos.

Plan de mitigacion: acumulacién y retiro diario a gestor autorizado.

o Derrames de combustibles y aceites (residuos peligrosos): fugas durante la
instalacion, como en el mantenimiento de la turbina.

Plan de mitigacién: kits de absorcion, manipulacion fuera del cauce y gestion de los
residuos peligrosos

o Perturbacion a fauna local: presencia de personal que provoque ruidos, lo que llegaria
a espantar a aves o mamiferos.

Plan de mitigacion: reducir permanencia de personal en el sitio, evitar trabajar en
épocas reproductivas.

e Riesgo de caida de materiales al canal: elementos de la turbina o herramientas pueden
caer accidentalmente en el canal.

Plan de mitigacion: uso de amarres y redes de contencion.

8.3.2. Operacion

e Colision de animales o personas con el rotor: contacto fisico que puede dafar la fauna
acuatica como personas que estén en el canal.

Plan de mitigacién: colocacion de la reja protectora (propuesta de mejora) aguas arriba
del rotor, como asi también avisos de zona peligrosa con su respectivo perimetro
cerrado.

o Fugas de lubricantes: pérdida de aceites de cojinetes o del generador.

Plan de mitigacion: revisiones semanales visuales al sistema de juntas. Esto ira
respaldado a través de un plan de mantenimiento preventivo anual.

e Acumulacién de basura flotante: Objetos arrastrados por el agua pueden quedar
atrapados en la reja protectora.

Plan de mitigacion: limpieza semanal y colocacion de reja de pre-filtrado.
8.3.3. Cierre y abandono

o Generacion de residuos grandes y peligrosos: metales, cables, aceites y componentes
eléctricos.

Plan de mitigacion: reciclaje de los diferentes elementos para luego ser tratados o
reutilizados.

e Riesgo de caida de materiales al cauce: piezas pesadas pueden caer durante el
desmontaje.
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Plan de mitigacion: uso de redes y amarres.

Reconstruccion del paisaje: que los alrededores en donde estuvo la turbina vuelvan a
estar en las condiciones iniciales antes de la instalacion.

Plan de actuacién: tomar como referencia fotografias antes de la instalacién para tener
una referencia del estado previo.

Ademas, para el analisis general del proyecto pueden considerarse criterios relevantes

como la extension, la duracidén y la reversibilidad de los impactos. En este sentido, los
impactos ambientales previamente mencionados seran evaluados segun los siguientes
criterios:

Extension: se refiere al area de influencia del impacto ambiental en relacién con el
entorno del proyecto. Para el caso de este proyecto sera del tipo localizado ya que el
impacto se encuentra dentro del area de influencia directa de las operaciones, no
afecta otras areas.

Duracion: se refiere al tiempo que dura la afectacion del impacto. Este proyecto sera
del tipo temporal debido a que se presenta en forma intermitente o continuada sélo
mientras dura la actividad, es decir mientras esté funcionando la turbina.

Reversibilidad: representa la posibilidad de reconstruir las condiciones iniciales una
vez producido el impacto ambiental. Este sera reversible ya que es aquel en el que la
alteracién pueda ser asimilada por el entorno, medible a corto, mediano o largo plazo.
Todo el sistema de estructura y la propia turbina sera de tipo desmontable, por lo que
no debera aplicarse una remediacion al terreno.

8.4. Matriz de impacto ambiental

Se realizara una matriz de impacto ambiental para poder valorizar mejor los distintos

tipos de impactos presentes para las etapas de instalacién, operacion y el posible abandono
de la turbina hidrocinética. Esta matriz se vera categorizada por las etapas, impacto
identificado, probabilidad de ocurrencia, importancia y la medida de mitigacion.

Tanto la probabilidad como la importancia de cada impacto ambiental estan calificados

bajo un criterio subjetivo, con medidas de baja, media y alta. Se debera definir cada una de
ellas para poder establecer un criterio de evaluacion.

Probabilidad baja: se considera baja cuando la ocurrencia del impacto depende
principalmente de la falta de cumplimiento de estandares establecidos como las
medidas de gestion basicas y obligatorias (planes de mantenimiento, protocolos de
seguridad). Es decir, si se siguen las practicas previstas, el impacto es poco probable.

Probabilidad media: se asigna media cuando aun el cumplimiento de los estandares
establecidos correspondientes a las medidas de control, existe una posibilidad de
ocurrencia debido a factores externos a la actividad (condiciones climaticas,
interaccion con fauna, manipulacién de combustibles).

Probabilidad alta: se considera alta cuando el impacto es inevitable por la propia
naturaleza de la actividad, o bien porque se repite de manera frecuente, incluso
aplicando las medidas de prevencion.

Importancia baja: se considera baja cuando aun en caso de ocurrir, el impacto genera
pequeinos efectos, de corta duracion y reversibles, sin comprometer la calidad
ambiental ni la seguridad.

Importancia media: se asigna media cuando el impacto genera efectos notorios, que
requieren acciones correctivas, pudiendo afectar temporalmente al ambiente o la
seguridad. Su recuperacion es posible con medidas de mitigacion.
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o« Importancia_alta: se considera alta cuando el impacto produce consecuencias
severas e irreversibles, con riesgos importantes para la calidad del agua, la fauna o la
seguridad de las personas, y cuya correccion implica un alto esfuerzo ya sea fisico

como econémico.

Generacion de
residuos de obra

Derrames de
combustibles y
aceites

Perturbacion a
fauna local

Riesgo de caida de
materiales al canal

Colision de
animales o
personas con el
rotor

Fugas de
lubricantes

Acumulacion de
basura flotante

Interferencia
electromagnética

Baja

Baja

Baja

Acopio, clasificacion y retiro
diario a gestor autorizado.

Kits de absorcién,
manipulacioén fuera del
cauce.Instructivos,
procedimientos, capacitacion
del personal a cargo de la
operacion.

Reducir permanencia de
personal en el sitio, evitar
épocas reproductivas.

Uso de amarres y redes de
contencion.

Rejillas protectoras.

Lubricantes biodegradables y
revisiones periddicas.

Limpieza periddica y reja de
pre-filtrado.

Baja Baja

Generacion de
residuos grandes y
peligrosos

Riesgo de caida de
materiales al cauce

Baja

Blindaje adecuado de
cableado o restringir el area.

Reciclaje y disposicién con
gestor autorizado.

Uso de redes y amarres.
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Derrames de Vaciado previo y kits de

aceites residuales contencion. Gestion de RP.

Tabla 8.1. Matriz de Impacto Ambiental
8.5. Gestion de residuos peligrosos

En este apartado se considera la generacion de residuos peligrosos provenientes del
uso de aceites, lubricantes y otros insumos necesarios para el funcionamiento de los sistemas
de engranajes y rodamientos de la turbina hidrocinética. Estos residuos deberan ser
gestionados de forma responsable mediante una empresa tercerizada y debidamente
certificada, encargada de su tratamiento, disposicion final y, cuando corresponda, su
separacion y clasificacion segun la naturaleza de cada material.

La empresa contratada debera garantizar la trazabilidad del proceso, entregando la
documentacién que respalde la recepcién, manipulacion y tratamiento de los residuos,
asegurando asi el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y la minimizacion de
impactos negativos sobre el entorno.

Estos residuos se generaran principalmente durante las tareas de mantenimiento
preventivo, en el reemplazo de componentes con lubricantes y en la etapa de cierre o
abandono del proyecto, momento en el cual se debera realizar el retiro y disposicién adecuada
de todos los desechos.

8.6. Impactos positivos

Este tipo de proyecto contribuye en mayor medida a generar importantes impactos
positivos ya sean a nivel social o ambiental, lo que puede generar un gran incentivo ya sean
a empresas publicas como privadas para la generacién de corriente eléctrica a partir de la
utilizacion de energias renovables. Este aumento del incentivo viene acompanado por los
grandes impactos positivos generados, como pueden ser los siguientes:

o Energialimpiay renovable: la turbina produce electricidad sin procesos de combustion,
reduciendo emisiones de gases efecto invernadero (GEIl) y contaminantes
atmosféricos. Este impacto se considera uno de los mas importantes, teniendo en
cuenta que el siglo XXI ha sido marcado por un aumento notorio en la conciencia sobre
el medio ambiente y la ecologia. La preocupacién por el cambio climatico y la
contaminacién del aire son temas que han cobrado mayor relevancia en la sociedad.

o Bajo impacto fisico en la zona: la instalacion no requiere represas ni grandes obras,
evitando alteraciones masivas en el entorno.

e Demostraciéon y promocién: sirve como caso demostrativo para fomentar la
implementacion de energias renovables en la region.

o Diferentes usos: la energia puede destinarse a iluminacidon publica, centros
comunitarios o sistemas de bombeo.

e Educacion ambiental y tecnolégica: el proyecto puede ser un recurso educativo para
escuelas y universidades sobre energias limpias.

o Reduccién de costos energéticos locales: al generar parte de la electricidad de forma
local y renovable, disminuye la dependencia de la red y reduce la factura energética.

e Atraccién de inversiones: la visibilidad de este proyecto puede atraer el interés de
inversores para distintos tipos de energias renovables.

1 ———
BULHER FEDERICO — CRAMERO MATIAS — GIMENEZ ALDANA 122



FACULTAD DE

(5=) UNCUYO | o2 CENCIAS APLICADAS  Proypes Fraice Srace
¥ NACIONAL DE CUYO ® A LA INDUSTRIA 9 Octubre 2025

v,

L)

8.7. Conclusion

En las diferentes etapas de este proyecto y del canal evaluado, se presentan grandes
ventajas, siempre y cuando se implementen de manera estricta las medidas de mitigacion
previstas. El analisis muestra que los impactos ambientales negativos pueden ser prevenidos
0 minimizados mediante acciones concretas y de bajo costo, sin comprometer la viabilidad
técnica ni econdmica de la iniciativa. Por otro lado, los beneficios ambientales y sociales son
de gran magnitud ya que pueden generar un incentivo a seguir instalando o mejorando este
tipo de sistemas de energias renovables. Ademas, genera un refuerzo el compromiso con un
modelo de desarrollo sostenible.

La clave para el éxito de la instalacién y operacion de este proyecto radica en mantener
un enfoque preventivo, una gestion responsable de los recursos y una comunicaciéon
transparente con la comunidad, garantizando asi que el proyecto sea tanto eficiente como
social y ambientalmente aceptado.
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CAPITULO 9: HIGIENE Y SEGURIDAD
9.1. Introduccion

Para poder operar de manera sostenible y eficiente en toda prestacion de servicios se
debe ajustar a la normativa vigente en prevencion de riesgos laborales, para asi asegurar las
condiciones de trabajo seguras. La implementacion de medidas de higiene y seguridad es un
factor clave para identificar los riesgos propios de cada actividad y aplicar acciones
preventivas que minimicen la ocurrencia de incidentes y/o incidentes. Esto no solo protege la
salud y la integridad de los trabajadores, sino que también contribuye a mejorar la eficiencia
operativa y a reducir los costos derivados de posibles accidentes.

Un ambiente de trabajo seguro favorece el bienestar del personal. Para asegurar estas
condiciones, el marco legal establece estandares minimos de proteccidén en funcion de la
actividad desarrollada. En Argentina, este conjunto normativo esta compuesto principalmente
por la Ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo, su Decreto Reglamentario 351/79 y
la Ley 24.557 sobre Riesgos del Trabajo. Estas normas fijan obligaciones y responsabilidades
tanto para empleadores como para trabajadores.

9.2 Ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo - Decreto
reglamentario 351/79

La Ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo tiene como finalidad asegurar
condiciones laborales que resguarden la salud y la integridad fisica de los trabajadores. Esta
normativa establece deberes especificos para todo el personal, con el propdsito de fomentar
la prevencion frente a accidentes y enfermedades laborales. Su cumplimiento es supervisado
por la autoridad laboral competente. Por su parte, el Decreto Reglamentario 351/79
complementa esta ley definiendo los aspectos técnicos necesarios para su aplicacion practica.
Ademas, se regulan las condiciones minimas en materia de ventilacion, iluminacion,
sefalizacién, y el uso obligatorio de elementos de proteccién personal. Ademas, exige la
capacitacion adecuada del personal.

9.2.1 Decreto Reglamentario 351/79 - Caracteristicas Constructivas

En el contexto de la Ley 19.587, el Decreto Reglamentario 351/79 define los requisitos
constructivos basicos que deben cumplir los lugares de trabajo para asegurar entornos
seguros e higiénicos. Este decreto contempla aspectos clave como la utilizacion de pisos
resistentes y antideslizantes, y la adecuada conformacion de techos y paredes. Asimismo,
establece la necesidad de contar con iluminacion natural y artificial suficiente, una ventilacion
eficiente y condiciones térmicas que garanticen el confort de los trabajadores. También se
regulan la correcta distribucién de los espacios, la accesibilidad, la disponibilidad de salidas
de emergencia y una senalizacion adecuada, todo con el objetivo de minimizar riesgos y
salvaguardar la integridad fisica del personal.

9.3. Condiciones generales del ambiente

Segun lo establecido en el Decreto 351/79, todo espacio destinado al trabajo debe
reunir condiciones minimas tanto sanitarias como constructivas para resguardar la salud y
seguridad de quienes lo ocupan. Las estructuras deben ser sélidas, con pisos firmes,
resistentes al desgaste, antideslizantes y de facil limpieza. Ademas, los espacios deben estar
disefiados de manera tal que permitan una circulacion fluida y segura del personal. En este
marco, se abordaran a continuacion los aspectos mas relevantes vinculados a las tareas de
operacién y mantenimiento de la turbina hidrocinética, particularmente durante las
intervenciones programadas por parte del personal capacitado.
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9.3.1. Ruidos

Segun el Art. 85 del decreto, los niveles de ruido en los lugares de trabajo no deben
superar los 85 decibeles (dB) como valor limite permitido para una jornada de 8 horas. Si se
superan estos niveles, se debe implementar medidas de control como aislamiento acustico,
reduccién del tiempo de exposicion, y en casos necesarios, proporcionar protectores
auditivos. Al momento de realizar la inspeccién visual semanal prevista, se esperan niveles
de ruidos mucho menores al limite establecido.

9.3.2. Ventilacion

El decreto establece que los ambientes laborales deben contar con sistemas de
ventilacién natural o forzada que aseguren una adecuada renovacion del aire. Esto es esencial
para evitar la acumulacién de vapores, gases, humos, polvo o contaminantes que puedan
afectar la salud. En tareas especificas, como soldadura o manipulacion de productos
quimicos, se requiere extraccién localizada. Para la realizacion del mantenimiento preventivo
se realizara en el aire libre, sobre la misma plataforma donde estara ubicada la turbina, por lo
que sera mas que suficiente para el momento de estar en la zona de trabajo.

9.3.3. lluminacion

Regulacién de la iluminacion en los lugares de trabajo. Se establece que debe ser
suficiente y adecuada para la tarea a realizar, evitando zonas de penumbra o exceso de brillo.
La iluminacion puede ser natural, artificial o mixta, y debe evitar deslumbramientos, sombras
intensas. Como los trabajos de mantenimiento seran realizados en la intemperie, no existiran
problemas de iluminacién ya que estos seran programados para que sean de dia. En el caso
de existir un inconveniente en horarios nocturnos, se debera contar con algun artefacto
luminico (reflector) que alumbre la zona de trabajo.

9.4. Elementos de proteccion personal

De acuerdo con lo establecido del Decreto 351/79, es responsabilidad del empleador
proveer, de forma gratuita, los elementos de proteccion personal (EPP) adecuados segun el
tipo de riesgo al que estén expuestos los trabajadores.

El uso de estos elementos es obligatorio en aquellos casos en los que no sea posible
eliminar el riesgo mediante medidas técnicas o administrativas. Entre los EPP mas comunes
se incluyen cascos, guantes, anteojos de seguridad, protectores auditivos, calzado con
refuerzo y vestimenta resistente a productos quimicos o al fuego, entre otros. Todos estos
elementos deben cumplir con las normas de calidad vigentes, ya sean IRAM u otras
equivalentes a nivel internacional. Ademas, deben conservarse en condiciones éptimas y los
trabajadores deben recibir la capacitacién necesaria para su correcta utilizacion, colocacién y
mantenimiento.

Uno de los puntos mas importantes al momento de realizar el mantenimiento
preventivo es el sistema de sujecion de los trabajadores. Esto es de suma importancia ya que
los operarios deberan estar arriba de un canal donde puede llegar a tener 0 no una gran
cantidad de caudal, dependiendo de la época del afio. Por lo tanto, el personal debera tener
un Equipo de Proteccion Personal para Trabajos en Altura, es decir que por obligacion el
operario debera tener un sistema de arneses con mosquetones lo que mantendran al
trabajador en su sitio, lo hara subir y bajar con seguridad y se evitaran las caidas. Esto es una
parte de lo que se conoce como "sistema de detencion de caidas". Cabe mencionar que
cuando se realicen trabajos con la utilizacion de este sistema, sera obligatorio la presencia de
otro operario por si llega a surgir el atrapamiento del trabajador con este sistema ya sea la
etapa en la que se encuentre. Esto es para que el operario presente pueda ayudar al
trabajador en situacién de atrapamiento.
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9.5 Elementos de proteccion en la turbina

El decreto 351/79 establece que toda maquinaria, equipo o instalacion utilizada en el
ambito laboral debe estar provista de dispositivos de seguridad industrial que permitan reducir
al minimo los riesgos asociados a factores mecanicos, eléctricos, térmicos, quimicos, entre
otros. Entre los elementos de seguridad obligatorios se destacan: resguardos para partes
moviles, sistemas de parada de emergencia, sefalizacion clara en zonas de riesgo, alarmas
tanto visuales como sonoras, y sistemas automaticos de corte o control ante eventuales fallas.

9.6 Capacitaciones

La capacitacion del personal es una de las herramientas mas eficaces en la gestion
del riesgo. Todo trabajador debe conocer los peligros del entorno, los procedimientos de
trabajo seguro, y la respuesta ante emergencias. El plan de formacion debe incluir una
introduccion general en seguridad y salud ocupacional, cursos especificos por puesto de
trabajo, talleres sobre primeros auxilios y simulacros periédicos de evacuacién para evacuar
la zona de trabajo.

Algunos de los temas que se deberan de abordar en las capacitaciones son sobre el
uso correcto de los sistemas de anclaje antes mencionados en las tres etapas de trabajo
(instalacién, cierre y abandono), sobre como realizar el levantamiento de carga de una forma
segura tanto en el montaje y abandono del equipo y por ultimo los elementos que deben de
tener los operarios al momento de realizar algun trabajo. La participacion es obligatoria, con
registros auditables.

9.7. Plan de mantenimiento preventivo

Un mantenimiento preventivo es un conjunto de acciones planificadas que se realizan
para prevenir fallas y prolongar la vida util de los equipos. Consiste en inspeccionar, limpiar,
lubricar, ajustar, reparar o reemplazar componentes antes de que ocurran fallas, evitando asi
tiempos de inactividad no planificados y costos elevados por reparaciones mayores.

En este capitulo se abordaran los componentes principales de la turbina hidrocinética
que requieren ser considerados dentro del plan de mantenimiento. Como paso inicial, se
debera implementar una capacitacién para comprender el principio de funcionamiento de la
turbina, asi como identificar y conocer los distintos elementos que lo integran. Luego, se
establece la necesidad de realizar revisiones periddicas, idealmente durante su operacion
normal, y también al momento de reactivar el sistema tras periodos de inactividad, como los
ocasionados por las estaciones del afio con bajo caudal. Esta planificacion busca asegurar el
correcto funcionamiento de la turbina y prevenir posibles fallos derivados del desgaste o del
tiempo fuera de servicio.

9.7.1. Mantenimiento preventivo a elementos de maquina presentes

o Carcasa: requiere una inspeccion visual periédica para detectar corrosion, fisuras o
desprendimientos. Se recomienda aplicar una pintura epdxica o poliuretanica
resistente al agua y a la intemperie al menos una vez al afio o cuando se detecten
desprendimientos. Si la carcasa es metalica, se debera hacer un tratamiento
anticorrosivo, incluyendo el uso de primer con base inhibidora de 6xido antes del
pintado. También se debe revisar que las uniones de la carcasa estén selladas
correctamente para evitar filtraciones.

« Alabes: deben limpiarse regularmente para remover sedimentos, algas o suciedad
adherida que pueda afectar su rendimiento. Es importante verificar si presentan
deformaciones, grietas o desgaste en los bordes, lo cual puede provocar pérdida de
eficiencia. Cualquier desequilibrio debe corregirse para evitar vibraciones que afecten
el sistema completo.
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Eje: debe mantenerse alineado y sin corrosion. Se realiza una inspeccion visual para
verificar desgaste por friccion o rayado. Se sugiere aplicar grasa industrial resistente
al agua en los puntos de contacto y apoyar su funcionamiento con retenes. Ademas,
debe revisarse su balanceo dindmico si hay vibraciones. Cualquier juego axial o radial
debe corregirse para evitar dafios en otros componentes.

Rodamientos: deben lubricarse con grasa especifica para entornos humedos, como
una grasa con base de litio-calcio con aditivos anticorrosivos. Se recomienda la
relubricacion anual, y el reemplazo segun condicién. Deben inspeccionarse mediante
analisis de vibracion para detectar desgaste o roturas internas. También se deben
proteger con sellos en buen estado para evitar el ingreso de agua y particulas.

Generador: se debe limpiar con aire seco en los periodos de mantenimiento, para
evitar acumulacién de polvo o humedad en el bobinado. Es esencial verificar la
continuidad y la resistencia de aislamiento del bobinado con un megdéhmetro. Los
rodamientos del generador también deben lubricarse, y si estan sellados, se debe
controlar que no generen ruido.

Sistema_de sujecion: debe revisarse para verificar que los pernos, bulones o
abrazaderas estén firmemente ajustados. En zonas expuestas al agua, se deben usar
materiales inoxidables o tratados para evitar la corrosion. Cualquier elemento suelto o
aflojado debe ajustarse para evitar vibraciones estructurales o desalineaciones.

Sistema de acoplamiento: debe inspeccionarse el estado del acoplamiento flexible o
rigido que conecta el eje con el generador. Se controla el desgaste, la alineacion y la
presencia de grietas o deformaciones. Si el acoplamiento es elastico, se debe revisar
la integridad del material (goma, polimero, etc.). También es importante verificar el
centrado o alineacion entre ambos ejes para evitar sobrecargas mecanicas.

Ademas, se deberan tener en cuenta las siguientes situaciones que puedan llevar a

provocar una falla en el correcto funcionamiento de la turbina:

Cambio _de retenes (oring): los retenes deben inspeccionarse por pérdidas o
filtraciones, especialmente en zonas de unidon entre partes moéviles. Su reemplazo
debe realizarse al menos una vez al afio o ante cualquier pérdida de estanqueidad.

Es importante usar o-rings compatibles con agua y productos quimicos si estan
expuestos (como aceites y lubricantes). Antes del montaje, se recomienda lubricarlos
para facilitar el asentamiento sin danarlos.

Sujecién de tornillos: los tornillos deben reapretarse con torquimetro para garantizar
que se encuentren dentro del rango recomendado por el fabricante. Se recomienda el
uso de fijadores de rosca en zonas de alta vibracién. En zonas expuestas al agua, se
deben usar tornillos de acero inoxidable o aplicar grasa anticorrosiva en la rosca antes
de montarlos.

Sistema_de sellado: las uniones deben tener juntas o sellos adecuados. Se
recomienda inspeccionar visualmente si hay filtraciones. Para superficies planas se
usan juntas de goma, mientras que para uniones roscadas se puede aplicar cinta
teflon. El mantenimiento incluye limpiar la superficie de contacto, revisar la integridad
del sello y reemplazar si hay deterioro.

Limpieza general: toda la estructura debe mantenerse libre de sedimentos, algas,
barro, insectos o material organico que pueda acumularse y provocar obstrucciones o
interferencias mecanicas. Se puede usar agua a presion o cepillos suaves.

Sistema eléctrico: los bornes deben revisarse para detectar sulfatacion, aflojamiento
o deterioro. Se debe limpiar con limpiadores dieléctricos y ajustar si estan flojos. Se
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recomienda verificar que los cables no presenten cortocircuitos, cortes o
sobrecalentamiento.

9.7.2 Colocacion de carteleria

La colocacién de carteleria de seguridad es fundamental para prevenir accidentes y

garantizar un entorno de trabajo seguro. Estos avisos permiten identificar rapidamente los
riesgos, indicar el uso obligatorio de elementos de proteccion personal y delimitar zonas
restringidas o peligrosas. A continuacién, se detallaran una lista de algunos de los avisos
importantes que deberiamos tener en consideracion.

1.

N o o bk N

Peligro de alta tensién

Uso obligatorio de arnés de seguridad (trabajos en altura)
Uso obligatorio de guantes de seguridad

Uso obligatorio de proteccién ocular

Uso obligatorio de proteccién auditiva

Prohibido el paso a personal no autorizado

Superficie mojada

Ademas, segun las normas IRAM, estos carteles deben ser claros, visibles, con

pictogramas normalizados y colocarse en zonas estratégicas donde exista el riesgo.
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CAPITULO 10: ANALISIS DE RIESGO
10.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un estudio de los riesgos asociados a la instalacion y
operacién de la turbina hidrocinética, con el propésito de identificar y evaluar los distintos tipos
de riesgos que pueden presentarse a lo largo del desarrollo del proyecto.

El analisis busca determinar la probabilidad de ocurrencia y la magnitud de cada
riesgo, priorizando aquellos que requieren acciones preventivas 0 medidas especiales de
mitigacién, y proponiendo ademas un plan de contingencia ante posibles eventos no
deseados.

Mas alla de su caracter técnico y operativo, el andlisis de riesgos también tiene una
dimensién econdmica, ya que su correcta comprension permite incorporar factores criticos en
las proyecciones financieras y de rentabilidad del proyecto. De esta manera, se pueden
anticipar y gestionar los impactos que un riesgo materializado podria generar tanto en el
desempefio economico como en el entorno social del proyecto.

10.2. Riesgos identificados

Se seleccionaran y analizaran las variables mas relevantes para este proyecto, con el
propésito de enfocar el estudio en los aspectos de mayor importancia. Esta delimitacion busca
acotar el alcance del analisis, ya que abordar la totalidad de los riesgos implicaria un nivel de
detalle que excede los objetivos del presente trabajo.

Para facilitar su evaluacion, los riesgos se clasificaran en cinco categorias principales:
fisicos, mecanicos, eléctricos, tecnolégicos y econdmicos. En cada una de ellas se
identificaran los posibles riesgos, se describiran sus caracteristicas y se establecera un plan
de contingencia basico orientado a su prevencion o mitigacién.

10.2.1. Riesqgos fisicos

¢ Velocidad excesiva

Una velocidad del agua superior debido a lluvias intensas puede causar un aumento
en los esfuerzos presentes en la turbina, provocando vibraciones, desbalanceo o incluso
desprendimiento de componentes.

Plan_de contingencia: a partir del prondstico climatico, ante la posibilidad de la
presencia de fuertes lluvias, se debera realizar la desconexion de la turbina.

e Presencia de sélidos flotantes

Los sélidos flotantes como residuos, ramas o sedimentos arrastrados por el agua
pueden impactar contra el rotor o contra la estructura de soporte, reduciendo la eficiencia,
provocando desgaste prematuro.

Plan _de contingencia: esta propuesta una mejora que incluye un sistema de rejas
(disefiadas de manera tal que no afecte la eficiencia del equipo) para evitar el impacto de
sélidos flotantes.

10.2.2. Riesgos mecanicos

o Falla sistema de anclaje

Si el sistema de anclaje no esta correctamente instalado, puede soltarse o desplazarse
con el flujo del agua, provocando dafnos en la estructura de soporte o pérdida de alineacién
de la turbina, lo que reduce la eficiencia.

Plan de contingencia: revisar periddicamente el estado del sistema de fijacion como
asi la correcta supervision del técnico que esté a cargo de la instalacion.
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e Corrosion

La exposicion constante al agua, junto con la presencia de particulas en suspension y
elementos flotantes, puede generar desgaste en las superficies metalicas, provocando
pérdida de material y una reduccion en la vida util de los componentes. Ademas, dado que el
agua de la zona no es completamente pura y contiene sales disueltas, existe el riesgo de
formacion de sarro e incrustaciones, lo que puede afectar el rendimiento y la durabilidad del
sistema.

Plan de contingencia: utilizar materiales anticorrosivos o recubrimientos. Establecer
ciclos de inspeccion, limpieza y reemplazo preventivo.

e Colapso de la estructura de soporte

Una estructura mal instalada genera vibraciones lo cual se da a la posibilidad a que
ceda la estructura general, inutilizando el sistema y generando costos de reparaciéon
significativos.

Plan de contingencia: validar disefio estructural por ingenieria especializada. Realizar
mantenimiento estructural regular.

e Falla de rodamientos

Los rodamientos permiten el giro suave de los componentes moviles. Su falla, por
fatiga, falta de lubricacién o ingreso de agua, puede provocar bloqueos, ruidos y danos
mayores en el eje o generador.

Plan de contingencia: implementar programa de lubricacion perioddica. Utilizar
rodamientos sellados. Reemplazar ante cualquier indicio de desgaste o ruido anémalo.

10.2.3. Riesqgos eléctricos

e Cortocircuito

Puede producirse por humedad, filtraciones, sobrecargas o mala instalacion, y conlleva
riesgo de incendio, dafos al generador o al sistema eléctrico en general.

Plan de contingencia: uso de protecciones eléctricas (disyuntores, fusibles).
Mantenimiento regular del sistema eléctrico.

o Fallas en el sistema de puesta a tierra

Una mala conexion a tierra puede provocar acumulacion de cargas eléctricas
peligrosas, comprometiendo la seguridad del personal y de los equipos conectados.

Plan de contingencia: verificar continuidad de la puesta a tierra periédicamente. Utilizar
electrodos adecuados segun norma IRAM. Para un aumento de la conductividad, colocar gel
conductor.

e Fallas en el aislamiento

Los materiales aislantes pueden degradarse por humedad o envejecimiento,
provocando fugas de corriente, pérdida de eficiencia o descargas eléctricas peligrosas.

Plan de contingencia: seleccionar cables e insumos de alta calidad, alta resistencia
ambiental y que puedan trabajar con humedad. Revisar periédicamente el estado de los
aislantes.
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10.2.4. Riesgos tecnoldgicos

e Defecto en el generador

Un mal funcionamiento del generador ya sea por fallos de fabrica, mala instalacién o
desgaste, puede reducir la eficiencia del sistema o detener completamente la generacién
eléctrica, como también provocar una sobrecarga.

Plan de contingencia: probar el generador antes de la instalacién y realizar pruebas
periodicas de carga.

10.2.5. Riesgos econdmicos

e Caudal insuficiente

Los cambios estacionales, manejo del canal o sequias pueden reducir el nivel del agua
por debajo del minimo necesario, afectando la cantidad de energia generada y retrasando el
retorno de la inversion.

Plan de Contingencia: este proyecto tiene en cuenta el ajuste financiero contemplando
la estacionalidad. La generacién sera en una época del afio.

10.3 Matriz de riesgo

A continuacién, se presentara una matriz de riesgos que permitira visualizar de manera
clara los distintos tipos de riesgos asociados a la instalacién y operacién de la turbina
hidrocinética. La matriz incluird para cada caso la categoria o aspecto del riesgo, la
descripcion del riesgo identificado, su probabilidad de ocurrencia, su nivel de importancia y
las medidas de mitigacion correspondientes.

Visualizar prondstico para

Velocidad excesiva ’
desconectar turbina

Supervisién del sistema de
rejas, mantenimiento
preventivo.

Presencia de
fluidos flotantes

Revision periddica, plan de
mantenimiento preventivo.

Falla sistema
anclaje

Plan mantenimiento
preventivo

Corrosion y
erosion

Revision periddica, plan de
mantenimiento

Colapso estructura
soporte

Plan mantenimiento

Falla rodamientos .
preventivo
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Cortocircuito

Revision de mediciones y
estado de elementos de
proteccion

Baja

Fallas sistema
puesta a tierra

Medicion valor puesta a
tierra y supervision de la
conexion

Fallas en el
aislamiento

Plan mantenimiento
preventivo

Defecto generador

Revision periddica de
valores de potencia

entregada al sistema

Comunicacién constante
con la empresa
distribuidora para
mantenimiento preventivo.

Defecto
transformador

Desconexion de la turbina
en épocas de poco caudal

Caudal insuficiente
para generacion

Altos costos
mantenimiento no
previstos

Seguir con constancia el
plan de mantenimiento
preventivo.

Tabla 10.1. Matriz de Riesgos para la operacion de la turbina hidrocinética

Tanto la probabilidad como la importancia de cada riesgo identificado estan calificados
bajo un criterio subjetivo, con medidas de baja, media y alta. Se debera definir cada una de
ellas para poder establecer un criterio de evaluacion.

o Probabilidad baja: el riesgo se considera poco probable, ya que su ocurrencia
depende de fallas o incumplimientos puntuales de los planes de mantenimiento y

supervision.

Importancia baja: el riesgo en caso de ocurrir genera consecuencias menores,
facilmente controlables y sin comprometer de forma significativa la seguridad de las
personas, el equipo y del sistema.

Probabilidad media: el riesgo tiene una posibilidad moderada de ocurrencia la que
puede presentarse en determinadas condiciones operativas, ambientales o técnicas,
aun cuando se apliquen las medidas preventivas.
Importancia media: el riesgo genera efectos de mayor importancia que pueden
afectar de manera temporal el funcionamiento de la turbina, la seguridad o los costos
operativos. Se requieren medidas correctivas, pero siendo recuperables en plazos
razonables.

Probabilidad alta: el riesgo es altamente probable, ya sea por causas externas a la
operacion de la turbina como el clima, caudal y el entorno aumentan notablemente la
posibilidad de que suceda.
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o Importancia alta: el riesgo genera consecuencias graves o criticas, como dafos
importantes a la infraestructura, interrupciones prolongadas del servicio, elevados
costos econdmicos o amenazas directas a la seguridad de personas y bienes.

10.4 Conclusion

Todos los riesgos identificados pueden minimizarse mediante un plan de
mantenimiento riguroso y constante de las distintas partes de la turbina hidrocinética. Para
ello, es fundamental que el personal esté capacitado para ejecutar estas tareas y que informe
de inmediato cualquier inconveniente, permitiendo una respuesta rapida y la resolucion
efectiva de los problemas. Los detalles completos del plan de mantenimiento se presentan en

el capitulo 9.

Se prestara especial atencion a los riesgos de importancia media y alta, con el fin de
prevenir fallas que puedan comprometer el funcionamiento de la turbina y ocasionar pérdida
de eficiencia.
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CAPITULO 11: EVALUACION ECONOMICA
11.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es evaluar la viabilidad econémica de la instalacion de una
turbina hidrocinética en el canal Matriz del Rio Diamante ubicado en San Rafael, Mendoza a
partir de la informacion desarrollada en los capitulos anteriores, considerando costos de
fabricacion, instalacién y mantenimiento e ingresos a partir del beneficio de la energia
inyectada en la red eléctrica.

Se determinara mediante el analisis del Valor Actual Neto (VAN), que representa el
valor presente de los flujos de efectivo futuros durante un periodo de 10 afios (horizonte de
evaluacion), y la Tasa Interna de Retorno (TIR), que indica la tasa de recuperacion de
inversion.

Es de importancia que se evaluaran dos posibilidades de inversién, denominaremos
“Caso 1” a la opcién que solo considera la inversion necesaria para la obtencién del producto
turbina hidrocinética y la instalacion en la localizacion escogida en [3.5]. Mientras que “Caso
2” contempla el tendido eléctrico desde la localizacién escogida hasta la Escuela Prof. José
Ramén Amoroso, dentro de estos costos se reflejan los materiales adicionales, el costo de
mano de obra y alquiler de maquinaria necesaria para llevar adelante la obra.

11.2 Tasa de descuento

La tasa de descuento de un proyecto representa el porcentaje empleado para estimar
el valor actual de los flujos de efectivo que se generaran en el futuro. En otras palabras, es la
tasa de interés o rendimiento minimo exigido que permite conocer cuanto vale hoy el dinero
que se recibira mas adelante. Este valor refleja el costo de oportunidad del capital invertido,
es decir, la rentabilidad que se dejaria de obtener al no destinar esos fondos a otra inversién
con un nivel de riesgo equivalente.

El procedimiento mas utilizado para determinar la tasa de descuento se basa en el
modelo de valoracién de activos de capital, conocido por sus siglas en inglés como CAPM
(Capital Asset Pricing Model).

r=Rf+(Rm—-Rf)B+Rp (11.1)

Para el célculo de la tasa de descuento a través de este método se tiene en cuenta:

e Tasa libre de riesgo (Rf): es la tasa de rendimiento que se espera obtener de una
inversion libre de riesgo, como los bonos del gobierno estadounidense. Representa el
costo de oportunidad de no invertir en un activo libre de riesgo. La tasa libre de riesgo
(Rf), toma un valor de 4,5%.

o Tasa de rentabilidad esperada en el mercado (Rm): es el rendimiento esperado
promedio de todos los activos del mercado. Se considera que esta tasa es
aproximadamente 9% anual nominal histérico ajustado por inflaciéon, basado en el
indice S&P 500 de EE.UU., incluyendo dividendos. Estimaciones recientes mas
modestas proyectan rendimientos futuros cercanos al 7% anual nominal dadas las
condiciones actuales del mercado. Por lo que se toma un valor de 8%.

o Sensibilidad (B): relaciona el riesgo del proyecto con el riesgo del mercado. Se utiliza
para capturar la sensibilidad del proyecto a los movimientos del mercado y cada area
de inversion y desarrollo tiene su propio valor. Para el proyecto se tomd una beta igual
a 1.18, el cual esta actualizado a septiembre del 2025.

o Riesgo pais (Rp): es un porcentaje que se adiciona a la tasa de descuento para medir
el retorno adicional esperado por invertir en el pais donde se esta evaluando la
inversidon. Actualmente en Argentina el riesgo pais es de 1081 puntos, pero el valor

|
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promedio historico de los ultimos 15 afios se ubica en 1144 puntos, muy cercano a la
realidad actual del pais.

Calculo de la tasa de descuento aplicable a este proyecto:

r=Rf+(Rm—Rf)B+Rp (11.2)

r=45+(8-45)x 1,18 +11.00 = 19.63% (11.3)

La tasa de descuento aplicable a nuestro proyecto sera 0,1963
11.3. Costos

11.3.1. Costos de materiales — materia prima - componentes

Para la estimacion del costo de materiales, en especifico el referido a la materia prima
para la fabricacion de los alabes, se considerd un precio de referencia de 15 USD/kg, acorde
a cotizaciones de proveedores metalurgicos para pequefas producciones o piezas fundidas.
Cada alabe presenta una masa aproximada de 2.5 kg, a la cual se adicioné aproximadamente
50 % de material extra para contemplar pérdidas durante la fundicion y el sobre-material
necesario para el mecanizado, obteniendo una masa efectiva de 4 kg por alabe. Asi, el costo
de materia prima por alabe se estimo en aproximadamente 60 USD.

Para el resto de las materias primas que se comercializan por peso / metro cuadrado
y que necesitan una posterior manufacturacion, se tomaron valores mercado proporcionales
con un leve incremento al ser adquiridos parcialmente y no por bulto o pieza completa.

Mientras que, para aquellos componentes de comercializacion unitaria, se registraron
precios de distribuidores tanto locales como online y se tomé un promedio de estos.

, Costo Subtotal
Item Descripcion Cant. unitario (ARS)
(ARS)
) Acero inoxidable fundido (x kg) 12 $22.500,00| $ 270.000,00
Alabes
Molde impreso 3D 3 $ 50.000,00| $ 150.000,00
Acople rigido 14-14 mm acero 1 | $195.000,00| $195.000,00
inoxidable
?arra redonda AISI 4140 TyR 200 1 $ 40.000,00 $ 40.000,00
C (x metro)
Ejey . .
rodamientos | o"'d2d de rodamiento de bolas con | $15.000,00|  $ 15.000,00
pestana 15 mm
Arandela de empuje axial 14 mm 1 $12.500,00| $ 12.500,00
Disco 65 mm. diametro acero AISI 1 $ 10.000,00 $ 10.000,00
4140
Chapa de acero estandar de 15 mm 0.5 $ 105.000,00 $ 52.500,00
Carcasay |de espesor (x m2)
cupula
Poliestireno de alto impacto 1 $ 50.000,00 $ 50.000,00
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Tornilleria, tuercas, chaveta,
Sistema de | herramental competente $150.000,00|  $ 150.000,00
sujeciéon y
ensamble |Cafo estructural redondo 5" 5 mm $37.000.00| $111.000,00
espesor (x metro)
Inversor Victron Multiplus I $ 1.843.300,00| $1.843.300,00
Generador sincrono $ 1.233.000,00| $1.233.000,00
Gabinete metalico estanco $499.671,00| $499.671,00
Sistema de | Convertidor MPPT $ 330.000,00| $ 330.000,00
generacion
eléctrica | Disyuntor Diferencial Bipolar 25A $ 20.656,00 $ 20.656,00
Indicadores luminosos - Ojo de buey $ 6.700,00 $ 13.400,00
Interruptor tipo golpe de pufio $8.942,00 $8.942,00
Llave térmica bipolar 25A $5.179,00 $5.179,00
Subtotal materiales $5.010.148,00
Tabla 11.1. Costos de materiales Caso 1. Elaboracion propia.
) Costo
Item Descripciéon Cantidad unitario Subtotal (ARS)
(ARS)
Cable subterraneo IMSA
Cable aluminio 2x25mm2 (x metro) 725 $3.315,00| $2.403.375,00
. Bandeja Portacable
Pisoducto Pisoducto 50 Mm X 3 Mts 242 $8.941,00| $2.163.722,00
Obra civil | Materiales necesarios 1 $ 400.000,00 $ 400.000,00
Subtotal materiales $ 4.967.097,00

Tabla 11.2. Costos de materiales adicionales para Caso 2. Elaboracion propia.

11.3.2 Costos de mano de obra

Se estimaron los costos de mano de obra considerando los sueldos actuales y
convenios colectivos de trabajo de los distintos rubros participantes. Aquellos costos que
involucran mano de obra directa calificada con uso de maquinaria asociada se contemplan
dentro del mismo item.
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: Cantidad de | Costo por hora
Item horas (ARS) Subtotal (ARS)
SERIEOS A IERTEr 2 el 140 $ 20.000,00 $ 2.800.000,00
proyecto
Servicios de ingenieria eléctrica 40 $ 25.000,00 $ 1.000.000,00
Mecanizado CNC 16 $ 42.000,00 $ 672.000,00
Ensamble e instalaciéon mecanica 25 $ 12.500,00 $ 312.500,00
Servicios de copstrgg:mon para 35 $ 10.000,00 $ 350.000,00
adaptar la localizacion
Instalacion eléctrica 15 $ 17.500,00 $ 262.500,00
SRS 6l (e eie e = 15 $ 15.000,00 $ 225.000,00
Direccién Técnica
Solldadura y fab_ncgs:lon carcasa 4 $ 25.000,00 $ 100.000,00
y sistema de sujecion
Fabricacion cupula hidrodinamica 1 $ 50.000,00 $ 50.000,00

Subtotal mano de obra

$ 5.772.000,00

Tabla 11.3. Costos de mano de obra para fabricacion e instalacion Caso 1. Elaboracion

propia.

: Cantidad de | Costo por hora

Item horas (ARS) Subtotal (ARS)
Excavacion para tendido

o . 60 $ 45.000,00 $ 2.700.000,00
eléctrico subterraneo
Servicios de ingenieria - 40 $ 15.000,00 $ 600.000,00
Direccion Técnica
Subtotal mano de obra $ 3.300.000,00

Tabla 11.4. Costos de mano de obra adicionales para Caso 2. Elaboracién propia.

Para el Caso 1, el costo total de inversién (materiales mas mano de obra) es de $ $

10.564.348,00 mientras que para el Caso 2 asciende a $ 18.831.445,00.

11.3.3 Costos de mantenimiento

Se considerd un mantenimiento anual del 20% de la inversion inicial (depreciable y no
depreciable) para el Caso 1, se usara el mismo valor para ambos casos ya que lo gastos
extras relacionados al Caso 2, no generan trabajo extra de mantenimiento.
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En este costo se considera la disponibilidad de un encargado del correcto
funcionamiento de la turbina, que se encargue de inspecciones visuales semanales, en
especial luego de contingencias climaticas severas para asegurar el adecuado funcionamiento
como asi también del relevamiento de velocidades de flujo, dispositivos eléctricos y estructura
general. Este trabajador se propone sea un técnico capacitado, posea una carga horaria
semanal acotada (1 hora semanal) pero esté de guardia y con disponibilidad ante cualquier
emergencia. El mismo debe residir en la zona e incluso ser personal de la escuela para
fortalecer la vinculacion con la institucion.

También contempla posibles reemplazos menores que no se prevé sean necesarios
los primeros afios, pero sobre los ultimos posiblemente sea necesaria la acumulacion de
éstos.

11.4. Beneficios

11.4.1. Energia generada anualmente

La potencia se calculd aplicando el coeficiente de potencia CP diferenciado para cada
régimen de flujo:

- Seuso el CP de disefio CP = 0.413 a la velocidad nominal V = 4m/s

- Seaplicé un CP mas bajo CP = 0.40 para las velocidades fuera de disefio, lo que refleja
la caida de la eficiencia aerodinamica del alabe en regimenes no 6ptimos.

- Las potencias brutas fueron ajustadas por el rendimiento mecanico 7np..y el
rendimiento eléctrico n,,.. para obtener la potencia neta.

El beneficio se calcula utilizando el costo unitario de la energia eléctrica, obtenido de
EDEMSA, que es de $ 211/kWh.

DATOS
CP f.uer~a de 0.4
disefio
CP disefio 0,413
p 1000
R? 0,1225
Nmec 0.8
Nelec 0,9
Precio kWh $ 211,00
Horas por mes 720

Tabla 11.5. Factores de calculo para obtener beneficios. Elaboracion propia.
Se destaca el impacto de la estacionalidad en el recurso hidrico:

- Cese de flujo: la turbina presenta un cese total de operacion durante los meses de
mayo, junio Yy julio (periodo de corte).

- Periodo operativo: la suma de la produccion neta durante los nueve meses de
operacion efectiva resulta en una energia anual generada.
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Mes V_p[rnc:;rsl]edio gei::ee)?j:i?W) kWh Beneficio

Enero 5 6927,211801 4987,5925 $ 1.052.382,02
Febrero 4,9 6519,83633 4694,28216 $ 990.493,54
Marzo 4 3662,001247 2636,6409 $ 556.331,23
Abril 3,8 3040,879728 2189,4334 $ 461.970,45
Mayo 0 0 0 $ 0,00
Junio 0 0 0 $0,00
Julio 0 0 0 $ 0,00
Agosto 4 3662,001247 2636,6409 $ 556.331,23
Septiembre 4 3662,001247 2636,6409 $ 556.331,23
Octubre 4 3662,001247 2636,6409 $ 556.331,23
Noviembre 4,7 5753,631287 4142,61453 $ 874.091,67
Diciembre 4,9 6519,83633 4694,28216 $ 990.493,54
TOTAL ANUAL 43409,40046 31254,7683 $6.594.756,12

Tabla 11.6. Beneficios mensuales por generacion de energia eléctrica. Elaboracion propia.

11.5. Flujo de caja

El flujo de caja corresponde a la diferencia entre los ingresos y los egresos generados
por una empresa o individuo, y refleja el dinero disponible que puede reinvertirse en la
operaciéon o proceso productivo. Este indicador muestra la cantidad neta de efectivo con la
que se cuenta para afrontar los costos y gastos, permitiendo mantener un margen de
seguridad durante el desarrollo del proyecto, siempre que el flujo sea positivo. En este analisis,
se considera el flujo de caja proyectado para un periodo de 10 anos, que constituye el
horizonte de evaluacion del proyecto.

Se diferenciara entre los activos (bienes de uso) tangibles necesarios para llevar
adelante el proyecto los cuales se depreciaran en un periodo de 10 afios y por otro lado los
gastos de mano de obra que no son factibles de depreciacién ya que son gastos operativos.

11.5.1. Caso 1

Ano
Rubro
0 1 2 3 4
Beneficios 6.594.756 | 6.594.756 | 6.594.756 | 6.594.756
Costos fijos de mantenimiento -2.112.870 | -2.112.870 | -2.112.870 | -2.112.870
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Inversion inicial materiales -4.792.348

Inversion inicial mano de obra -5.772.000
Flujo de caja del proyecto -10.564.348 | 4.481.887 | 4.481.887 | 4.481.887 | 4.481.887

5 6 7 8 9 10
6.594.756 6.594.756 6.594.756 | 6.594.756 | 6.594.756 | 6.594.756
-2.112.870 -2.112.870 | -2.112.870 | -2.112.870 | -2.112.870 | -2.112.870
4.481.887 4.481.887 4.481.887 | 4.481.887 | 4.481.887 | 6.815.195
Tabla 11.7. Flujo de caja, caso 1. Elaboracion propia.
El flujo de caja arroja los siguientes resultados:
e VAN: $8.853.019
e TIR: 41,38%
11.5.1. Caso 2
Ano
Rubro
0 1 2 3 4

Beneficios 6.594.756 | 6.594.756 | 6.594.756 | 6.594.756
Costos fijos de mantenimiento -2.112.870 | -2.112.870 | -2.112.870 | -2.112.870

Inversion inicial materiales -9.759.445

Inversion inicial mano de obra -9.072.000
Flujo de caja del proyecto -18.831.445 | 4.481.887 | 4.481.887 | 4.481.887 | 4.481.887

5 6 7 8 9 10

6.594.756 6.594.756 | 6.594.756| 6.594.756| 6.594.756| 6.594.756
-2.112.870| -2.112.870| -2.112.870| -2.112.870| -2.112.870| -2.112.870
4.481.887 4.481.887 | 4.481.887| 4.481.887| 4.481.887 | 9.795.454

Tabla 11.8. Flujo de caja, caso 2. Elaboracion propia.
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El flujo de caja arroja los siguientes resultados:

e VAN: § 1.082.346
e TIR:21,19%

Se considero la depreciacion a 25 anos de todos los materiales extras utilizados en el
Caso 2 como asi también para ambos casos los comprendidos en “Sistema de generacion
eléctrica” de la Tabla 11.9. Esto no se hizo con el objetivo de disminuir la carga impositiva ya
que no existe tal, sino de obtener el valor residual al final del afno 10 y sumarlo en ambos flujos
de caja.

Valor de Periodo de Cuota de Aio
Rubro
Adquisicion | Depreciaciéon | Depreciaciéon |0 1 2
Tendido 4967097 25 198683,88 198683,88 | 198683,88
eléctrico
Sistema de
generacion 3888848 25 155553,92 155553,92 | 155553,92
eléctrica
Ano
3 4 5 6 7 8 9
198683,88 | 198683,88 | 198683,88 | 198683,88 | 198683,88 | 198683,88 |198683,88
155553,92 | 155553,92 | 155553,92 | 155553,92 | 155553,92 | 155553,92 | 155553,92
Ano Valor
10 Residual
198683,88 | 2980258,2
155553,92 | 2333308,8

Tabla 11.9 Depreciaciones. Elaboracién propia.

11.6. Conclusion

Observando los resultados de ambos flujos de caja se concluye que considerando las
condiciones economico-financieras proyectadas para Argentina y el contexto internacional, y
manteniendo el horizonte temporal de 10 anos, el proyecto resultaria rentable tanto para el
Caso 1y como para el Caso 2. Por supuesto con menor rentabilidad en el Caso 2 ya que tiene
una mayor inversion en materiales como en mano de obra, pero no se debe olvidar el
componente social que esta variable conlleva.

Es importante senalar que el escenario planteado puede experimentar variaciones, no
solo en los resultados econdmicos (nuevos subsidios al consumo eléctrico y pérdida de
rentabilidad, por ejemplo), sino también en aspectos como la confiabilidad esperada del
proyecto o nuevas normativas regulatorias.
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CAPITULO 12: PROPUESTA DE MEJORAS

Si se analiza minuciosamente cada detalle del proyecto, se descubren ciertas
limitaciones que reducen el rendimiento. Factores como la forma de las aspas, la resistencia
de los materiales, la manera en que se ubica dentro del canal o incluso el mantenimiento que
requiere, elementos de proteccion y ductos terminan influyendo de manera directa en la
potencia generada y en la vida util del sistema. Por esa razén, resulta necesario pensar en
distintas mejoras que puedan aplicarse al sistema hidrocinético.

El objetivo es lograr equipos mas duraderos, faciles de mantener y adaptables a
diferentes condiciones de caudal. En este capitulo se plantean una serie de propuestas y
alternativas que buscan justamente eso: aumentar la eficiencia, reducir las pérdidas vy
asegurar que la turbina pueda usarse de manera practica y sostenible en el tiempo.

12.1. Importancia de la colocacion de un ducto

Las turbinas de flujo abierto extraen energia del fluido mediante la reduccién de la
velocidad del flujo con poca reduccion de presion a medida que el fluido atraviesa el rotor de
la turbina, generando solo una pérdida de energia local en el flujo. La ecuacién de continuidad
de masa determina que los limites del tubo de corriente que definen el volumen de agua
aprovechable por la turbina se deben por lo tanto expandir al atravesar el rotor en forma
proporcional al cambio de velocidad del flujo. Existe un balance entre el area del tubo de
corriente aguas arriba de la turbina, la reduccion de la velocidad del flujo impuesta por la
turbina y el porcentaje de la energia extraida. [40]

Los limites del tubo de corriente de una turbina de flujo abierto se esquematizan en
azul en la Fig. 12.1.

lubo de cornente

turbina sin ducto

Fig. 12.1 Limites del tubo de corriente con y sin ducto [6]

El Ing. Darrieus (creador de la turbina epénima) propuso por primera vez en 1931
ubicar las turbinas dentro de ductos para incrementar la velocidad del flujo y aumentar la
potencia extraible para un determinado tamafo de turbina.

Si se coloca un ducto alrededor de la turbina como se indica en la figura anterior, se
genera una zona de baja presion en su interior que acelera el flujo. Los limites del tubo de
corriente inducido y la expansion del flujo aguas abajo son determinados por la geometria del
ducto. La mayor dimensién del tubo de corriente aprovechable permite generar disefios de
mayor eficiencia hidraulica. Se referencian incrementos de eficiencia de mas de cuatro veces
(400%) en turbinas colocadas dentro de un difusor.
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El uso de ductos presente las siguientes ventajas:

o En sitios de instalacion donde exista la posibilidad de que objetos flotantes impacten
en la turbina, permite la colocacion de una barrera aguas arriba, vinculada al ducto,
protegiendo al rotor. Esto puede resultar particularmente importante en turbinas
disefiadas para ser usadas en rios o canales.

o Elimina las pérdidas generadas por la vorticidad en la punta de la pala (“tip vortex” en
inglés), aumentando la eficiencia.

e Se genera una zona de baja presion en su interior que acelera el flujo por lo que
podremos obtener una mayor velocidad.

El uso de ductos presenta las siguientes desventajas:

e Los ductos son mas sensibles a obstruccion con objetos flotantes, requiriendo
mantenimiento mas frecuente.

e Es necesaria una mayor profundidad de agua en el sitio de instalacion, de manera de
evitar la entrada de aire en el ducto.

e Las cargas en una turbina con ducto son tres a cuatro veces mayores que en una
turbina de flujo abierto, por lo cual el sistema de montaje debe ser mas robusto.

e Incremento del costo y peso adicional de la turbina.
12.1.1. Tipos de conductos

Los canales de aumento inducen una presion subatmosférica dentro de un area
restringida y, por lo tanto, aumentan la velocidad del flujo. Si se coloca una turbina en un cierto
canal, la velocidad del flujo alrededor del rotor es mayor que la de un rotor libre. Esto aumenta
significativamente la posible captura total de potencia. Ademas, puede ayudar a regular la
velocidad del rotor e imponer menores restricciones de disefio del sistema, ya que se reduce
el limite superior de la velocidad del flujo. Estos dispositivos se han probado ampliamente en
el ambito de la energia edlica. Términos como conducto, cubierta, lente edlica, tobera,
concentrador, difusor y canal de aumento se utilizan como sindnimos para estos dispositivos.

Los conductos de las turbinas de eje horizontal suelen tener formas conicas (para
operar con flujo unidireccional), a diferencia de las turbinas verticales, donde los canales
tienen una seccidén transversal rectangular. Esto impone una asimetria de disefio y la
consiguiente vulnerabilidad estructural en el primer tipo. EI menor nimero de ampliaciones de
conductos que se consideran para las turbinas de eje horizontal puede atribuirse a este
problema.

Estos resultados solo indican la experiencia acumulada y la comprensién de las
opciones de ampliacion de conductos para turbinas de eje horizontal y vertical, tal como se
perciben hasta la fecha. Se cree que una mayor I1+D en esta area ira de la mano con el
desarrollo de las turbinas. [41]

En la figura 12.2se presenta una clasificacion simplificada de diversos disefios de
canales. Un canal simple puede consistir en una sola boquilla, un cilindro (o trayectoria recta)
con ala o un difusor.

En un disefio hibrido, las tres opciones pueden incorporarse en una sola unidad, un
ejemplo de forma se muestra en la Fig. 12.2a. En la bibliografia encontramos trabajos donde
se ha reportado un factor maximo de aumento de velocidad de 1,67 (es decir, el coeficiente
de potencia 1 aumenta 4,63 veces). Se experimentan varios modelos hibridos con trayectorias
rectilineas (Fig. 12.2b). Los difusores con hidroalas multiunidad (Fig. 12.2c) también son
posibles cuando se requiere una mayor eficiencia. Un modelo recto con ala (Fig. 12.2d) puede
tener un factor de amplificacion de velocidad de 1,32.
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Los resultados analiticos y de pruebas de varios modelos de difusores rectilineos (Fig.
12.2¢e) también se pueden encontrar en la bibliografia citada. Se ha descubierto que un difusor
con entrada y borde ofrece el mejor rendimiento en esta categoria. También nos podemos
encontrar informacion sobre varios modelos de difusores anulares en forma de anillo (Fig.
12.2f). Se ha demostrado que es posible alcanzar un coeficiente de potencia de hasta 1,69,
superando el limite de Betz de 0,59.

Cada uno de estos modelos presenta ventajas y limitaciones de disefio Unicas. Por
ejemplo, los modelos hibridos ofrecen un mejor rendimiento a expensas de un mayor tamano
(hasta 6 veces el diametro del rotor). Las formas anulares también ofrecen un excelente
rendimiento cuando las formas hidrodinamicas se disefian de forma 6ptima. Sin embargo, la
investigacion detallada sobre el tamarfo, la forma y el disefio 6ptimos sigue siendo un
problema sin resolver.

——

——— =
o || < — —_— S -
G S o
Zl| < ~ e - B
- (a) Hybrid (Curvilinear) (b) Hybrid (Rectilincar) (¢) Multiple Hydrofoil Diffuser

|

|

o ]@) @ = (a)

2

5 (Simple) (wwikha imict) (with brim) (with brim & inlct) C\ \ /

= (d) Rectilinear DifTuser (e) Reculinear Diffuser —
(simple & with inlet) {(brim & with inlet+brim) (f) Annular Ring DifTuser

Fig.12.2 Formas de canales de aumento (vista superior y lateral) [16]

La eleccién del tipo de conducto para nuestra turbina seria similar al caso “d” (difusor
recto) debido a la simplicidad del disefio y el gran aumento de velocidad que obtendremos.

12.2. Implementacién de una jaula para proteccion

Para poder evitar las obstrucciones como algas marinas u objetos que puedan dafar
la turbina, se propone realizar una jaula protectora de cables de acero inoxidable para evitar
el paso de materiales flotantes que deterioren los alabes, ademas cuenta con un canalizador
de flujo para acelerar la corriente de agua hacia el rotor.

Fig.12.3 Modelo de proteccién con jaula realizada por un autor [2]
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Se elige este modelo debido a las siguientes cuestiones:

1. EIl sistema debe contar con elementos mecanicos y eléctricos que generen las
menores pérdidas para cumplir con la demanda obijetivo.

2. El sistema debe operar sin intervenir de forma peligrosa en las actividades cotidianas
de los usuarios.

3. El sistema debe contar con la capacidad de adaptarse a los cambios de nivel del rio.

El sistema debe permanecer en el lugar de instalacion y evitar que la corriente del
fluido genere cambios de orientacién para una operacién estable.

Evitar el paso de materiales que deterioren los alabes y disminuyan la eficiencia.

Gracias al sistema del ducto, se puede tener una mayor velocidad para aumentar la
generacién de corriente.

A través de varias pruebas hechas por CFD de algunos autores, se llega a la
conclusion de que los contornos de velocidad generados debido a la interaccion del fluido con
la jaula protectora, no se genera una disminucion de la eficiencia del sistema, esto por la
generacion del flujo turbulento. Es decir, con la presencia de la jaula no se afecta a la direccion
de los vectores de velocidad. [26]

12.3. Instalacion de varias turbinas hidrocinéticas conectadas en serie

Al principio de la investigacion de este proyecto, una idea era la instalacion de varias
turbinas dentro del mismo canal, en una formacion serie, es decir, una seguida de la otra. En
base a la escasa informacion sobre este tipo de instalaciones, exponemos que beneficios y
contras podriamos llegar a tener si se plantea esta situacion.

Fig. 12.4 Imagen representativa de turbinas en serie [Internet]

12.3.1 Ventajas y desventajas

Como principal ventaja tendremos un aumento de la produccién total de energia. Sin
embargo, al ubicarlas en serie, la energia que extrae la primera turbina modifica el flujo que
reciben las siguientes, lo que influye directamente en la eficiencia y la potencia total generada.

Como principales desventajas observaremos una disminucion rapida de potencia en
las turbinas posteriores, la primera turbina extrae gran parte de la energia cinética, reduciendo
la velocidad y turbulencia del flujo para las siguientes. Una solucion seria que entre turbinas
tenga una separacion lo suficientemente alejadas para que el flujo se vuelva a normalizar. El
problema con este tipo de instalaciones es el aumento de la turbulencia y desgaste: la
generacién de turbulencia en la primera turbina reducira la eficiencia de la siguiente y
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aumentara la fatiga mecanica en las turbinas siguientes. Esto se puede ver mejor como una
gran pérdida de carga en el canal.

Con respecto a los costos, se vera un gran aumento en los servicios de mantenimiento
como asi que cada turbina debera tener su plataforma de soporte, por lo que la inversién inicial
sera mayor

En conclusién, la instalacion en serie dentro de un canal no es la configuracién mas
eficiente, ya que la potencia generada por cada turbina se reduce considerablemente a
medida que se avanza en la fila. Aunque ofrece ventajas en términos de aprovechamiento del
espacio y ganancia de potencia, la pérdida de eficiencia, el aumento de turbulencias y los
problemas de operacién hacen que su aplicacion practica sea limitada.

12.4 Otras mejoras

A continuacién, se detallan otras mejoras que se podrian realizar al disefo de la turbina,
como pueden ser:

1. Sensores de calibracion: una estructura mal instalada genera vibraciones lo cual se da
a la posibilidad de que ceda la estructura general, inutilizando el sistema y generando
costos de reparacion significativos. Para ello una solucién es instalar sensores de
vibracion o deformacion si es necesario para poder monitorear el estado de la
estructura, para asi evitar futuros problemas.

2. Sistema de elevacion y descenso: La automatizacidon de la posicion de una turbina
hidrocinética permite retirarla momentaneamente del flujo cuando la velocidad del
agua excede condiciones seguras, protegiendo la maquina y optimizando la vida util.
La idea es retirarla de servicio cuando las condiciones no sean las 6ptimas como si
fuera de épocas en donde la altura del agua no es la suficiente.

1 ———
BULHER FEDERICO — CRAMERO MATIAS — GIMENEZ ALDANA 146



FACULTAD DE

/22y UNCUYO | 4.2 CENCIAS APLICADAS  Provecto Final de Grado
"‘*@E nggﬁg?_%% CuYo 1Y A LA INDUSTRIA ngemeoncatuberzazn(;gg

ANEXOS

Anexo | — Cédigo Octave: Diseio del rotor utilizando método de BEM
% ----- DATOS -----

clc; close all; clear all

lambda = 3; % Relacién de Velocidad de Punta (TSR)
R =0.35; % Radio [m]

r_hub = 0.05; % Radio del eje (Hub) [m]

B=3; % N° de palas

alpha_opt_deg = 6; % Angulo de ataque 6ptimo del perfil
alpha_opt_rad = deg2rad(alpha_opt_deg);

U=4; % Velocidad del agua del canal [m/s]

rho = 1000; % Densidad del agua [kg/m?]

omega = lambda * U/ R; % Velocidad angular [rad/s]

ver = omega;
% --- DISCRETIZACION ---
N_elementos = 10;
dr=(R-r_hub)/ N_elementos;
r=(r_hub +dr/2):dr: (R -dr/2);
r1 = linspace(0.05, 0.35, N_elementos);
lambda_r = lambda * (r / R);
% --- CARGA DE DATOS DEL PERFIL ---
data = load('datos_4415_ Re0.300.txt');
alpha_data = data(:,1);
Cl_data = data(:,2);
Cd_data = data(:,3);
Cl_opt = interp1(alpha_data, Cl_data, alpha_opt_deg, 'linear’, 'extrap’);
CLCD = Cl_data ./ Cd_data;
% Fase 1: DISENO DE LA PALA
theta_deg = zeros(size(r));
cuerda = zeros(size(r));
sigma = zeros(size(r));
fori = 1:N_elementos
phi_opt = (2/3) * atan(1 / lambda_r(i));
theta_rad = phi_opt - alpha_opt_rad;
theta_deg(i) = rad2deg(theta_rad);
c_betz =8 * pi * r(i) * sin(phi_opt)*2 / (3 * B * Cl_opt * cos(phi_opt));
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cuerda(i) = 8 * pi * r(i) * (1 - cos(phi_opt)) / (Cl_opt * B);
sigma(i) = B * cuerda(i) / (2 * pi * r(i));
end
% Fase 2: ANALISIS BEM ITERATIVO
a_final = zeros(size(r));
a_prima_final = zeros(size(r));
Cp_elemento = zeros(size(r));
for i = 1:length(r)
theta_i_rad = deg2rad(theta_deg(i));
sigma_i = sigma(i);
a=0.3; a_prima =0.01;
error = 1; max_iter = 100; iter = 0;
while error > 1e-4 && iter < max_iter
iter = iter + 1;
phi = atan((1 - a) / (lambda_r(i) * (1 + a_prima)));
alpha_deg = rad2deg(phi - theta_i_rad);
Cl = interp1(alpha_data, Cl_data, alpha_deg, 'linear', 'extrap');
Cd = interp1(alpha_data, Cd_data, alpha_deg, 'linear', 'extrap');
if abs(Cl) < 1e-4, Cl = 1e-4; end
Cn = CI * cos(phi) + Cd * sin(phi);
Ct = CI * sin(phi) - Cd * cos(phi);
farg=(B/2)* (R-r(i))/ (r(i) * sin(phi));
F = (2 / pi) * acos(exp(-f_arg));
if F<1e-4, F = 1e-4; end
denom_a =4 * F * sin(phi)*2 / (sigma_i * Cn);
denom_a_prima =4 * F * sin(phi) * cos(phi) / (sigma_i * Ct) - 1;
a_new = abs(denom_a) > 1e-4 ? 1/ (1 + denom_a): a;
a_prima_new = abs(denom_a_prima) > 1e-4 ? 1/ denom_a_prima : a_prima;
error = max(abs([a_new - a, a_prima_new - a_primal)));
a=a_new; a_prima = a_prima_new;
end
a_final(i) = a;
a_prima_final(i) = a_prima;
V_rel_sq=U"2*((1-a)"2+ (lambda_r(i) * (1 + a_prima))*2);
dQ_dr=0.5*rho * V_rel_sq * cuerda(i) * B * Ct * r(i);
P_disponible = 0.5 * rho * UA3 * pi * R"2;
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dP_dr = omega * dQ_dr;
Cp_elemento(i) = (dP_dr * dr) / P_disponible;
end
Cp_total = sum(Cp_elemento);
Potencia_total = Cp_total * P_disponible;
fprintf('\n--- RESULTADOS DEL ANALISIS BEM CON CUERDA c1 ---\n");
fprintf('CP Total: %f\n', Cp_total);
fprintf('Potencia Total (W): %f\n', Potencia_total);
figure(1);
subplot(3,1,1);
plot(r, rad2deg(theta_deg), "-0");
title(Angulo de Calaje (\theta) vs Radio (r)');
xlabel('Radio, r (m)"); ylabel('Angulo de Calaje (\theta, deg)");
grid on;
subplot(3,1,2);
plot(r, cuerda, '-0');
title('Distribucion de Cuerda (c) vs Radio (r)");
xlabel('Radio, r (m)'); ylabel('Cuerda, ¢ (m)');
grid on;
subplot(3,1,3);
plot(r, a_final, '-0', r, a_prima_final, "-*');
title('Factores de Induccion vs Radio (r)');
xlabel('Radio, r (m)'); legend(‘a (Axial)', 'a" (Tangencial)');
grid on;
% Fase 3: Calculo de fuerzas
FN_elemento = zeros(size(r));
FT_elemento = zeros(size(r));
M_elemento = zeros(size(r));
disp(' );
disp('Fase 3: Célculo de Fuerzas');

fori=1:N_elementos
a = a_final(i);
a_prima = a_prima_final(i);
theta_i_rad = deg2rad(theta_deg(i));
phi = atan((1 - a) / (lambda_r(i) * (1 + a_prima)));
alpha_deg = rad2deg(phi - theta_i_rad);
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Cl = interp1(alpha_data, Cl_data, alpha_deg, 'linear', 'extrap");
Cd = interp1(alpha_data, Cd_data, alpha_deg, 'linear', 'extrap’);
Cn = CI * cos(phi) + Cd * sin(phi);
Ct = CI * sin(phi) - Cd * cos(phi);
V_rel_sq=U"2*((1-a)"2+ (lambda_r(i) * (1 + a_prima))*2);
dFN_dr=0.5*rho * V_rel_sq * cuerda(i) * B * Cn;
FN_elemento(i) = dFN_dr * dr;
dFT_dr=0.5*rho *V_rel_sq * cuerda(i) * B * Ct;
FT_elemento(i) = dFT _dr * dr;
M_elemento(i) = FT_elemento(i) * r(i);
end
FN_total = sum(FN_elemento);
FT_total = sum(FT_elemento);
M_total = sum(M_elemento);
Potencia_verif = M_total * omega;
disp(['Suma de las Fuerzas Normales Totales (Empuje) FN [N]: ', num2str(FN_total, 4)]);
disp(['Suma de las Fuerzas Tangenciales Totales FT [N]: ', num2str(FT_total, 4)]);
disp(['Suma de los Momentos (Torque) Totales M [Nm]: ', num2str(M_total, 4)]);
disp(['Potencia (M * omega) P [W]: ', num2str(Potencia_verif, 4)]);
disp(['Potencia (C_P * P_disp) P [W]: ', num2str(Potencia_total, 4)]);

disp(’ Pk
% CALCULO DE PRESIONES Y COEFICIENTES DE CAVITACION
z =0.05;

Patm = 101325; g = 9.8;
P_estatica = Patm + rho * g * z;
Pv = 2339;
fori=1:2
V_rel_sq =[14.39 11.02];
sigma_local(i) = (P_estatica - Pv) /(0.5 * rho * V_rel_sq(i)*2);
Cp_min_local = -1.4;
Cp_min_critico(i) = -sigma_local(i);

factor_seguridad(i) = -Cp_min_local / sigma_local(i);
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Anexo V - Plano Disco
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