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RESUMEN

El presente trabajo de grado describe la implementacion de una pico generadora
hidroeléctrica adaptada a un emulador de caudal ya existente en el patio de pruebas de la
Carrera de Electricidad, se han descrito también los fundamentos teéricos y los pardmetros
gue debe cumplir una pico generadora hidroeléctrica. Se incorporé también informacion y
datos relevantes acerca de la generacion hidroeléctrica debido a que las plantas de
generacién de este tipo son las que mas contribuyen al abastecimiento de energia eléctrica
al Sistema Nacional Interconectado de nuestro pais.

Se detalla la metodologia utilizada para la implementacion de la pico generadora
hidroeléctrica, se especifican los materiales y equipos necesarios para la implementacion del
proyecto y asi poder cumplir con los parametros dentro de los cuales debe estar una
generadora hidroeléctrica de este tipo, se describe la seleccion del tipo de turbina a
implementar, sus pardmetros y una esquematizacion para su implementacion conjuntamente

con el emulador de caudal.

Se incluye la descripcion de los pasos realizados para la implementacion de la pico
generadora hidroeléctrica, la construccion de su base, instalacion de tuberias para la
conduccién del caudal y la instalacion de la proteccion eléctrica en la salida de energia del
generador. Se presentan los resultados de la implementacion y mediciones de los pardmetros
eléctricos con cargas de diferente potencia, sus caidas de tension, corrientes eléctricas
obtenidas en la mediciony el resultado final de la implementacion del proyecto.

Palabras clave: Pico generacion, hidroeléctrica, caudal, implementacién, emulador,
proteccion eléctrica.
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ABSTRACT

This degree work describes the implementation of a hydroelectric generator peak adapted
to an existing flow emulator in the test yard of the Electricity Race, the theoretical foundations
and parameters that a hydroelectric generator peak must meet have also been described.
Relevant information and data about hydroelectric generation were also incorporated, since
generation plants of this type are the ones that contribute the most to the supply of electrical

energy to the National Interconnected System of our country.

The methodology used for the implementation of the hydroelectric generator peak is
detailed, the materials and equipment necessary for the implementation of the project are
specified and thus be able to comply with the parameters within which a hydroelectric
generator of this type must be, the selection is described of the type of turbine to be
implemented, its parameters and a schematic for its implementation together with the flow
emulator.

The description of the steps carried out for the implementation of the hydroelectric
generating peak, the construction of its base, the installation of pipes for flow conduction and
the installation of electrical protection at the generator's power outlet are included. The results
of the implementation and measurements of the electrical parameters with loads of different
power, their voltage drops, electrical currents obtained in the measurement and the final result

of the implementation of the project are presented.

Keywords: Peak generation, hydroelectric, flow, implementation, emulator, electrical
protection.

XV



CONTEXTUALIZACION

Al. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad las energias renovables han ido ganando progresivamente mayor espacio

dentro del bloque energético a nivel mundial. Ecuador se ha enfocado en la generacion
hidroeléctrica utilizando grandes fuentes hidrograficas para la construccion de represas de
gran tamafio dejando de lado a las oportunidades de este tipo de generacion a menor escala
desaprovechando fuentes hidricas menores las cuales podrian ayudar a mejorar la
produccion de energia eléctrica en el pais y de esta manera poder abastecer de energia a
lugares remotos que no cuentan con este servicio.

Las pico-generadoras hidroeléctricas segun la Organizacion Latinoamericana de Energia
y del Caribe estan clasificadas dentro de las pequefias centrales hidroeléctricas y su potencia
instada debe estar en un rango de entre 0,5 y 5 kW.

En la actualidad existen diferentes tipos de turbinas que han sido disefiadas para poder
funcionar bajo diferentes parametros. Dentro de su clasificacion mas general podemos
encontrar a las turbinas de acciéon como: Pelton, Turgo y Michell-Banki, y las turbinas de
reaccion: Francis y Kaplan.

La turbina Turgo esta definida como una turbina de accion, de flujo axial y de admision
parcial cuyos elementos mas importantes que forman la turbina son el distribuidor y el rodete.
Otros elementos son: la carcasa, el eje y la tuberia de presion. El Distribuidor consiste
basicamente en un inyector del tipo Pelton que proyecta un chorro de agua inclinado respecto
al plano del rodete, en un angulo que oscila entre 20° a 22.5° y su rodete es similar a medio
rodete de la turbina Pelton.

Debido a lafalta de interés en la aplicacién de generacion hidroeléctrica a pequefia escala,
ya sea esta micro o pico hidro generaciéon, se ha dejado de lado la posibilidad de la
implementacién de este tipo de generacion en lugares remotos que no cuentan con servicio

eléctrico, pero cuentan con fuentes hidricas para poder aplicar pico generacién eléctrica.

A2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Como implementar una pico-generadora hidroeléctrica con turbina Turgo en el patio de

pruebas de la carrera de electricidad?

A3. OBJETIVO GENERAL
Implementar una pico-generadora hidroeléctrica mediante la utilizacion de una turbina

tipo turgo en el patio de pruebas de la carrera de electricidad.
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A4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los parametros de una pico-generadora hidroeléctrica.
2. Determinar el tipo de turbina de baja potencia a utilizar.

3. Implementar la pico-generadora hidroeléctrica mediante la utilizacion de una turbina

tipo Turgo en funcionamiento de forma aislada.

A5. JUSTIFICACION

La turbina tipo turgo es un tipo de turbina confiable y sostenible utilizada en plantas
hidroeléctricas, generalmente esta turbina es usada para aplicaciones de alturas media y alta.
Las turbinas Turgo son confiables, robustas y capaces de operar de manera eficiente en una
variedad de caudales.

La importancia de la creacion de proyectos a pequefia escala de este tipo tiene ventajas
econOmicas ya que el costo de la turbina y el costo de instalacion son relativamente bajos. A
diferencia de los grandes proyectos de generacion hidroeléctrica los proyectos de pico-
generacion hidroeléctrica causan un impacto ambiental muy bajo ya que no hay que desviar
caudales de rios, no necesita represas y no hay que reubicar poblacion para su

implementacion.

Sus aplicaciones pueden ayudar al desarrollo de lugares aislados y que nos estan
conectados al Sistema Nacional Interconectado ya que puede ayudar a suministrar energia a
este tipo de hogares.

En conjunto los beneficios vienen a comprender el progreso de: energia, desarrollo, medio
ambiente y mejora de la calidad de vida de la poblacion en donde se implementas estos
pequefios proyectos.

A6. ALCANCE

La Turbina Micro hidraulica tipo turgo esta disefiada para sitios donde existen pequefios
potenciales eléctricos y baja carga. Funciona desde 36 pies (11 m) de altura neto con flujo
constante y genera hasta 1 KW en una turbina Turgo de accionamiento directo. Tiene una
tasa de flujo de 0,008-0.01 m?/s, una velocidad de 800 hasta 1300 r/min, un voltaje nominal
de 117V y corriente maximade 12 amperios.
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Esta turbina no necesita almacenar energia ni un requipo adicional ya que puede trabajar
en operacion constante las 24 horas. Tiene una estructura simple y peso ligero, es de facil
manejo e instalacion.

En la actualidad la carrera de Electricidad cuenta con un simulador de caudal de agua
controlado con el que se puede desarrollar e implementar la turbina para pruebas.

Para laimplementacion de la pico-generadora hidroeléctrica se desarrollaran simulaciones
de funcionamientoy una metodologia de investigacion. Se estudiaran también los diferentes
parametros del generador. Su instalacion se ejecutara de una manera aislada y

posteriormente se colocaran cargas para pruebas de su correcto funcionamiento.
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CAPITULO 1
Analizarlos parametros deunapico-generadorahidroeléctrica

En el desarrollo de este capitulo se realizara una revision bibliografica de los tipos de
generadoras hidroeléctricas, pequefias centrales hidroeléctricas, partes y equipos eléctricos
gue componen una pequefia central hidroeléctrica y sus potencias, para finalizar se realiza la
revision literaria de una pico generadora hidroeléctrica, su potencia y partes que la conforman.

1.1. Generacion hidroeléctrica

La generacion hidroeléctrica viene desempefiando un papel de vital importancia para la
operacion segura, estable y eficiente de los sistemas de generacién eléctrica lo que la ha
llevado a ser la fuente renovable mas grande del mundo y lleva a su cargo gran parte de la
regulacion y equilibrio en muchos sistemas generacion hidroeléctrica. Este tipo de generacion
es considerada una de las energias renovables de gran importancia en el planeta ya que su
potencial aprovechable en toda la Tierra esta entre 2 y 3 TW.

La energia hidraulica se puede obtener a partir de cualquier concentracion de agua en
movimiento como la corriente de un rio, corriente de agua que circula por una tuberia

provocado por la diferencia de altura entre sus extremos.

La energia cinética captada de la energia potencial del agua se transforma en energia
mecdnica con la ayuda de turbinas hidraulicas. La energia obtenida del agua es casi en su
totalidad utilizada para la generacion de energia eléctrica a través del acople de un generador
eléctrico a la turbina (Carta Gonzales, Calero Pérez, Colmenar Santos, Castro Gil, & Collado
Fernandez, 2013).

1.1.1. Tiposde energia

1.1.2. Fuentes de energia no renovables

Estas fuentes de energia son obtenidas de combustibles fésiles los cuales se encuentran
de manera finita en yacimientos distribuidos por el mundo y, cada parte consumida de estos
combustibles no se pueden recuperar de forma natural por lo que sus cantidades disponibles

a nivel mundial van disminuyendo cada vez mas con el paso del tiempo (Jarauta, 2015).
1.1.3. Fuentes de energiarenovable

La energia renovable o alternativa comprende diferentes fuentes de energia naturales las
cuales con dificultad podrian agotarse con el paso del tiempo. Comprenden:



a) Edlica.

b) Geotérmica.
¢) Hidraulica.

d) Oceanica.

e) Solar.

f) Fusion Nuclear.

Se debe tomar en cuenta que, aungque una fuente de energia sea renovable no implica
gue no contamine, no tenga impacto en el medio ambiente natural y conlleve a un desarrollo
sostenible. Las energias renovables pueden causar impacto en el medio ambiental (visual,
acustico, etc.) (Creus, 2014, pag. 13).

1.1.4. Organizacion de centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica esta considerada como una instalacion la cual tiene la mision
de transformar la energia potencial y cinética del agua en energia eléctrica. Para la

clasificacion de las centrales hidroeléctricas se toman en cuenta dos aspectos:

a) Clasificacién administrativa.

b) Clasificacion técnica.

1.1.4.1. Clasificacion administrativa

La clasificacion administrativa, segun la potencia de la central hidroeléctrica se divide en
tres grupos:

a) Centrales con capacidad de mas de 50 MW.
b) Centrales con capacidades de entre 10 y 50 MW.

c) Centrales con capacidad de menos de 10 MW.

1.1.4.2. Clasificacion técnica

Debido a que las centrales hidroeléctricas no son exactamente iguales unas a otras y
presentan una gran diversidad en todos sus aspectos técnicos se ha optado por segmentarlas

€n cuatro grupos:

a) Centrales hidroeléctricas de embalse.
b) Centrales hidroeléctricas de agua fluyente.
c) Centrales hidroeléctricas mixtas.

d) Otro tipo de centrales hidroeléctricas.



1.1.5. Partes principales
1.1.5.1. Obrade Conduccion

El flujo de agua aprovechado para la generacion de energia eléctrica es receptado en una
bocatoma y conducido a través de canales, tuneles, viaductos, sifones y rellenos, los cuales
ayudan a que este caudal pueda llegar a el tanque de carga. La instalacién y agrupacion de
todos estos elementos que sirven para que el caudal pueda fluir desde la bocatoma hasta el

tanque de descarga estan considerados dentro de la obra de conduccion.
1.1.5.2. Desarenador

El desarenador esta considerado comouna obra hidraulica utilizado para la sedimentacion
de particulas de materia sélida que se encuentran comunmente en el agua. Debido a que la
velocidad de entrada del caudal en la bocatoma es elevada las particulas de material sélido

se mantienen en suspension.

La funcion que tiene el desarenador es desechar las particulas de material sélido que se
encuentran en el agua. Para decantar este material solido se disminuye la velocidad, por este

motivo el desarenador dispone de un area mayor.
1.1.5.3. Cémarade carga

Se conoce como cadmara de carga a la camara que se ubica en la terminacion de una
central y tiene el propoésito de unir el sistema de baja presion del canal de conduccion con el
sistema de alta presion de la tuberia de presion. La cdmara de carga debe permitir tener un
volumen de agua elevado para satisfacer las turbinas en los momentos de aumento brusco
de la demanda, mantener la altura necesaria para evitar el acceso de aire, evitar el ingreso
de compuestos solidos que se arrastran y flotan a la tuberia de presion, depurar materiales
sélidos en suspension y verter el exceso de agua.

1.1.5.4. Conduccion a presion

Cumple con la funcién de transportar el caudal desde el tanque de carga que llega a las
turbinas. Esta conformada por la tuberia de presion, sistema de sujecion, sistema de
suspension y sus accesorios.

1.155. Valvulas

Se encuentran ubicadas anterior a la turbina y son utilizadas para cerrar el caudal a través
de la turbina y para maniobras de disposicion. Para las pequefias centrales hidroeléctricas se

usan valvulas de compuerta para el ingreso de la turbina y valvulas de tipo mariposa para



caidas que varian entre 30 y 200 metros, cuanto la caida es superior a 200 metros se utilizan

valvulas esféricas.
1.1.5.6. Sistemade apoyos

Son estructuras de concreto que sirven para sostener el sistema de tuberias de presiéon a
cielo abierto, de esta manera el sistema de apoyos, ayuda al sistema de tuberias de presion

a adaptarse a las condiciones del terreno con su respectiva pendiente.
1.1.5.7. Casade maquinas

La casa de maquinas es una estructura civil la cual contiene gran parte del equipo
electromecanico en los que se transforma la energia cinética del agua en mecanicay luego
en energia eléctrica (Ortiz Fléres, 2011).

1.1.5.8. Turbinas

La turbina es una rueda hidraulica la cual gira a una velocidad constante accionada por el
potencial de un caudal de agua a desnivel y transmite la energia mecéanica conseguida a un
eje que gira con esa energia.

La turbina es considerada como un motor hidraulico con caracteristicas ideales ya que
tiene un alto nivel de eficiencia, es facil de controlar y es segura. (Cuesta & Vallarino, 2015)

1.2. Tiposdeturbinas

La turbina es una rueda hidraulica la cual gira a una velocidad constante y es accionada por
el potencial de un caudal de agua a desnivel y transmite energia mecanica alcanzada a un
eje de giro. Es considerada como un motor hidraulico con caracteristicas ideales ya que tiene

un alto nivel de eficiencia, es facil de controlar y es segura (Cuesta & Vallarino, 2015).
1.2.1 Clasificacion de las turbinas

Actualmente existen diferentes tipologias de turbinas disefiados para su funcionamiento
eficiente en diferentes campos, estas se catalogan en dos conjuntos que son:

a) De accion.

b) De reaccion.
1.2.1.1. Turbinas de accién

En este tipo de turbinas se utiliza el caudal de agua en formade chorro para lo cual se
utiliza la presion atmosférica para transformar la energia potencial del agua en energia
cinética (Cuesta & Vallarino, 2015, pag. 522). El rodete de este tipo de turbinas trabaja a

presion constante y no dispone de tubo de aspiracion (Ortiz Flores, 2011).
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Tenemos tres tipos de turbinas de accion que pueden ser usadas en mini centrales o
pequefas centrales hidroeléctricas, estas son:

a) Turbina Pelton.
b) Turbina Turgo.
c) Turbina Michell-Banki

1.2.1.1.1. TurbinaPelton

Este tipo de turbinas son utilizadas para saltos de entre 150 y 2.000 metros y caudales
entre los 0.02 a 70 m?/s (Vargas, Haas, Reyes, Salinas, & Morata, 2020), estan compuestas
basicamente por un rodete el cual tiene alabes posicionados de formaregular en su periferia
gue son los que reciben el impacto de uno o varios chorros de agua que proceden de los
inyectores los cuales sirven para poder transformar la energia potencial del agua en energia
cinética. El rodete tiene un acoplamiento rigido con el eje del alternador para poder transmitir
la energia cinética (Cuesta & Vallarino, 2015).

Los alabes de este tipo de turbinas tienen apariencia de doble cuchara con un tabicon
divisor en el centro de esta y una endija en su estructura exterior como se muestra en la
Figura 1.

Turbina Pelton (Fuente: (Ortiz Flores, 2011))

El chorro de agua que proviene de los inyectores choca en el centro del &labe y se divide
en dos partes simétricas que se desplazan por el alabe hasta salir en direccion contraria. Este
choque del agua con el alabe de la turbina debe ser los mas perpendicular posible para que
su impacto pueda llegar a la efectividad maxima. (Cuesta & Vallarino, 2015).

1.2.1.1.2 TurbinaTurgo

Las turbinas Turgo se encuentan conformadas por un rodete con alabes asimétricos que

receptan el chorro de agua de tos inyectores con un angulo que puede oscilar entre los 20° a



22.5° con relacion al plano del rodete, interceptando el chorro por un borde lateral y saliendo
por el borde opuesto.

Este tipo de turbinas son usadas para saltos entre 10 y 250 metros con caudales entre 0.2
y 10 m3/s'y con grupos de menos de 100 kW y, debido a que presenta menos rendimiento en
comparacion con las turbinas Pelton se usan con menos frecuencia para mayor potencia.
(Cuesta & Vallarino, 2015)

Poseen un empuje axial debido a su chorro de agua inclinado, pueden operar con mayor
cantidad de caudal debido a que el chorro de agua ingresa por un borde y es expulsado por
el opuesto. La ventaja de estas turbinas es que las partes que la constituyen son de facil
acceso Yy tienen un nivel de tolerancia a la erosion muy bueno. (Ortiz Fléres, 2011)

FIGURA2
TURBINA TURGO (FUENTE: (ORTIZ FLORES, 2011))

1.2.1.1.3 TurbinaMichell-Banki

Las Turbinas Michell-Banki son utilizadas para saltos entre 5y 200 metros con caudales
entre 0.2 y 10 m3/s y con potencias inferiores a 1 MW, su rendimiento es muy bajo en
comparacion con las Turbinas Pelton. Este tipo de turbinas tienen menor costo que los otros

tipos de turbinas de accion, son mas robustas y su fabricacion e instalacion es mas facil.

Su disefio es de forma horizontal y dispone de un rodete con un numero de alabes
cilindricos que varia entre 10 y 30 los cuales formandos etapas, en la primera etapa el chorro
de agua entra por la periferia e incide inicialmente sobre una parte de sus &labes y en la
segunda etapa incide al salir del rodete o cruzar el eje, por esta razon a estas turbinas también

se las denomina turbinas de doble accién o impulso (Cuesta & Vallarino, 2015).



FIGURA3
TURBINA MICHELL-BANKI (FUENTE: (ORTIZ FLORES, 2011))

1.2.1.2 Turbinas de reaccién

En este tipo de turbinas se utiliza a una presion superior a la de la atmaosfera, lo que quiere

decir gue solamente una parte de su energia es cinética.
Dentro de este grupo de turbinas tenemos:

a) Turbina Francis.

b) Turbina Kaplan.
1.2.1.2.1 Turbina Francis

Las turbinas Francis estan constituidas por una camara espiral la cual distribuye el agua
por todo el rodete, esta realiza la admision eficiente de agua con dimensiones minimas y un
maximo nivel de rendimiento. Las cadmaras espirales pueden ser fabricadas con hormigén o
metal en una sola pieza o en varias. Esta turbina es utilizada para saltos de hasta 200 metros
y caudales de entre 2 y 200 m?/s.

Después de que el flujo de agua pasa através de la camaraespiral llega al pre distribuidor
o estator de la turbina el cual, transmite las cargas debidas a las partes fijas y mévilesy al
empuje axial sobre el rodete, su labor principal es la de trabajar de soporte a la turbina. Esta
parte de las turbinas Francis puede constituirse en forma de columnas o pilares con bridas
para su fijacion o en una sola unidad la cual consta de dos anillos unidos entre si por pilares

fijos siendo esta la mas utilizada por su rigidez (Sanz Osorio, 2016).



Tubo de aspiracion

FIGURA 4
PARTES DE UNA TURBINA FRANCIS (FUENTE: (SANZ OsORI0, 2016))

1.2.1.2.2 TurbinaKaplan

Las turbinas Kaplan se utilizan comUnmente para caidas de entre 2 y 60 metros y para
caudales de entre 4 a 2.000 m®/s (Vargas, Haas, Reyes, Salinas, & Morata, 2020). Dentro de
los componentes que se pueden encontrar en este tipo de turbinas, el elemento mas
caracteristico es su rodete el cual tiene la apariencia de una espira de un barco con un numero
de palas que puede variar entre 3 y 8. Este tipo de turbinas cuentan con doble regulacién
proporcionado por sus palas las cuales pueden girar para conseguir una orientacién con
maxima eficiencia en dependencia del salto disponible y del nivel de caudal que se va a
turbinar. La doble regulacion se lleva a cabo por medio de los alabes del distribuidor y por
medio de las palas que estan dispuestas en el rodete de la turbina.

Para la operacién con pequefias variaciones de salto y caudal se utilizan turbinas de
regulacion simple, se denominan semi Kaplan cuando los alabes del distribuidor son fijos 'y
cuando las paletas del rodete se encuentran fijas son llamadas turbinas de hélice.

FIGURAS
TURBINA KAPLAN (FUENTE: KVAENER HYDRO)



1.3. Tiposde generadores

Se conoce como un generador de energia eléctrica a aquel que cambia la energia mecanica
en energia eléctrica, para que el proceso de conversion de energia pueda ser constante se
necesita tener una velocidad mecanica estable y constante para lo cual el generador y la
turbina deben estar acoplados directamente.

El acople directo entre la turbina y el generador hacen que los dos equipos tengan una
velocidad mecanicaigual por lo que los cambios de requerimiento de energia eléctrica tengan
el mismo efectoen la turbina y el generador. Los cambios en la demanda de energia eléctrica
exigen tanto al generador como a la turbina, en el generador se exige mayor o menor energia

eléctrica y eso a su vez mayor o menor potencia mecanica (Ortiz Flores, 2011).

Dentro de la clasificacion de los generadores de energia eléctrica podemos establecer la
siguiente:

a) Generador sincrono

b) Generador asincrono o de induccién.
1.3.1 Generador sincrono

En un generador o0 maquina sincrona es esencial que la velocidad de giro sea igual a la
velocidad de sincronismo cuando esta en régimen permanente, esto debe cumplirse en
cualquiera de las direcciones que se produzca la transformacion de energia, es decir, ya sea
como generador o motor (Alcazar Ortega, Cafnas Pefiuelas , Escriva Escriva, Fuster Roig, &
Roger Folch, 2019).

En este tipo de generadores se origina un campo magnético en el rotor dependiendo del
disefio del generador eléctrico, ya sea como iman permanente o inyectando al devanado una
corriente DC para la creacion del electroiman. El rotor del generador gira y causa un campo
magnético que gira en el generador e introduce un grupo de voltajes al interior de los
devanados del estator de la maquina.

De formageneral se tienen dos clases de devanados en una maquina, los devanados de
campo que son los delegados de originar el campo magnético primordial de la maquina y los
devanados del inducido que son los devanados en donde se induce el voltaje principal.

Los polos magnéticos del rotor de un generador de este tipo pueden ser de polos salientes
y de polos no salientes. Un polo saliente es un polo magnético proyectado hacia la parte
exterior del eje del rotor, un polo no saliente es un polo magnético disefiado al mismo nivel

de la superficie del rotor (Chapman, 2012).



Vista frontal Vista lateral

FIGURA G
VISTAFRONTAL Y LATERAL DE UN ROTOR DE POLOS NO SALIENTES. (FUENTE: (CHAPMAN, 2012))
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FIGURA7
ROTOR DE POLOS SALIENTES. (FUENTE: (CHAPMAN, 2012))

El rotor esta sujeto a campos magnéticos variables, debido a esto estan construido de
laminas delgadas para tener un porcentaje los mas bajo posible de pérdidas causadas por
corrientes parasitas.

Se requiere un disefio especial para poder proporcionar de una corriente DC al circuito de
campo del rotor ya que éste se encuentra en constante movimiento y es necesario que la
corriente inyectada pueda llegar a los bobinados de campo, para lo cual existen dos modos

muy comunes para poder inyectar esta corriente:

a) Inyectar al rotor corriente DC a partir una fuente exterior por medio de escobillas o
anillos rozantes.

b) Inyectar al rotor corriente DC a partir una fuente especifica ensamblada en el eje

del generador.

En las maquinas sincronas de mayor tamafio se utilizan excitadores sin escobillas los
cuales ayudan a inyectar la corriente de campo de DC. SE conoce como excitador a un
pequefio generador de ac el cual tiene un circuito de campo acoplado en el estator y un
circuito de armadura en el eje del rotor, su salida trifasica es rectificada a partir de un circuito
rectificador trifasico que se encuentra articulado en el eje del generador y luego sustenta al

circuito de campo.
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1.3.1.1 Velocidad de rotacion de un generador sincrono

En las maquinas sincronas de generacion la frecuencia eléctrica se provocay se armoniza

con la tasa mecénica de giro del generador.

En este tipo de generadores el rotor dispone de un iman al cual se le abastece de corriente
directa. El campo magnético del rotor va en la trayectoria en que gira el rotor. EIl generador
debe girar a una velocidad fija debido a que la potencia eléctrica se genera a 60 Hz, esto esta
en manos de del numero de polos del generador. Como muestra, para crear una potencia de

60Hz una maquina de dos polos debe rotar a 3600 r/min.

1.3.1.2 Circuito equivalente de un generador sincrono

Por lo general el voltaje central generado y producido en una de sus fases de un generador
no es el voltaje que se exterioriza en las salidas del generador, el Unico instante donde el
voltaje de entrada es igual al voltaje de salida de una fase es cuando se tiene la presencia de

corriente de armadura en la maquina.

(cq)

FIGURAS8
CIRCUITO EQUIVALENTE COMPLETO DE UN GENERADOR SINCRONO TRIFASICO. (FUENTE: (CHAPMAN, 2012))

Existen diferentes factores que ocasionan la diferencia entre el voltaje interno generado y
el voltaje de salida:

a) La distorsion del campo magnético del entrehierro debido a la corriente que fluye
en el estator la cual se denomina relacion del inducido.

b) La autoinductancia de los devanados del inducido.
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c) Laresistencia de las bobinas del inducido.
d) La consecuencia del rotor de polos salientes.

1.3.1.3 Diagrama fasorial de un generador sincrono

A causa de que los voltajes en una maquinan generadora sincrona son de corriente alterna
se formulan como fasores y ya que los fasores poseen tanto magnitud como angulo, la
relacion entre ellos debe ser expresada en un diagrama bidimensional. Cuando se quiere
representar una grafica con los voltaje y corrientes de una fase de tal forma que los relacione

entre ellos, su grafica resultante se denomina diagrama fasorial (Chapman, 2012).

En la Fig. 9 se muestran las relaciones de corriente y voltaje en la fase cuando un factor
esta alimentando a una carga con un factor de potencia unitario, cuando la carga es resistiva
pura. El voltaje total atrasa del voltaje en las terminales de la fase por las caidas de voltaje
inductivo y resistivo, tosas las corrientes estan referenciadas en el voltaje de fasey se infiere
gue tienen un angulo de 0°.

E,
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FIGURA9
DIAGRAMA FASORIAL DE UN GENERADOR SINCRONO CON UN FACTOR DE POTENCIA UNITARIO. (FUENTE: (CHAPMAN,
2012))

Se puede realizar una comparacion en un diagrama fasorial en donde se opera con factores
de potencia en adelanto y retraso. Podemos decir que, para un voltaje de fasey corriente del
inducido se necesita un voltaje interno generado mayor para las cargas en retraso que para
las cargas en adelanto, se demanda una corriente de campo mayor para obtener igual voltaje

en las terminales en las cargas en retraso.

Si se consideran a estas maquinas en la vida real, generalmente la reactancia sincrona es
mayor que la resistencia del devanado, por lo cual en la mayoria de los casos se desprecia
el valor de la resistencia del devanado en el proceso del estudio de las diversificaciones de

voltaje. Para adquirir valores justos debe considerarse la resistencia del devanado.
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FIGURA10
DIAGRAMA FASORIAL DE UN GENERADOR SINCRONO CON UN FACTOR DE POTENCIA EN RETRASO.
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FIGUrRA 1l
DIAGRAMA FASORIAL DE UN GENERADOR SINCRONO CON UN FACTOR DE POTENCIA EN ADELANTO. (FUENTE:
(CHAPMAN, 2012))

1.3.1.4 Generador sincrono que opera solo

El comportamiento de un generador sincrono varia mucho con una carga, esto depende
del factor de potencia de la carga y de que el motor opere solo o en paralelo.

Un aumento de la carga implica un aumento de la potencia real, la potencia activa, o
ambas, que se obtiene del generador. Un aumento de la carga resulta en el aumento de la
corriente de la carga que se obtiene del generador. Dado a que la resistencia de campo no
se modifica, la corriente de campo permanece constante y por lo tanto el flujo también, ya
que el motor tiene una velocidad constante la magnitud del voltaje interno generado es

constante.
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FIGURA 12
EFECTO DELINCREMENTO DE CARGA SOBRE UN GENERADOR A FACTOR DE POTENCIA CONSTANTE EN EL VOLTAJE EN
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SUS TERMINALES. A) FACTOR DE POTENCIA EN RETRASO; B) FACTOR DE POTENCIA UNITARIO; C) FACTOR DE POTENCIA
EN ADELANTO.

1.3.1.5. Generador sincrono que opera en paralelo

La combinacion de varios generadores puede abastecer una carga significativamente mas
grande en comparacion con el uso de una sola maquina. La presencia de mdltiples
generadores aumenta la confiabilidad del sistema, ya que, si alguno de los generadores falla,
no resulta en una pérdida completa de potencia para la carga. Cuando se utiliza solamente
un generador, este no puede operar cerca de su capacidad maxima, lo que lo hace
relativamente ineficiente. Tener generadores en paralelo también simplifica la posibilidad de

desconectar uno de ellos para llevar a cabo su mantenimiento respectivo.

Existen condiciones que se debe considerar al operar en paralelo, ya que el cierre del
interruptor de manera arbitraria en cualquier momento puede causar dafos significativos en
los generadores y resultar en una pérdida de potencia para la carga. Para prevenir posibles
dafios y problemas, es esencial que cada una de las tres fases tenga la misma magnitud de
voltaje que el conductor al que se conectara, evitando asi flujos de corriente excesivos, y que
los angulos de fase coincidan. Para lograr esta igualdad en las magnitudes, deben cumplirse
las siguientes condiciones:

a) Los voltajes RMS de los dos generadores deben ser iguales.

b) Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase.

c) Los angulos de fase de las dos fases a deben ser exactamente iguales.

d) La frecuencia del generador que se esta sincronizando debe ser ligeramente

mayor que la frecuencia del sistema en funcionamiento.

1.3.1.6 Curva de capacidad de los generadores sincronos

Los limites de calentamiento del rotor y el estator, asi como otros limites de un generador
sincrono, se pueden representar graficamente mediante un diagrama de capacidad del
generador. Este diagrama de capacidad es una representacion gréfica de la potencia
compleja S obtenida a partir del diagrama fasorial del generador, suponiendo que el voltaje
de fase se mantiene constante en su valor nominal. En la Figura 13 se muestra la curva de
capacidad conclusiva de un generador sincrono, donde se pueden visualizar las potencias
activa (P) y reactiva (Q). En este diagrama, P se encuentra en el eje horizontal, mientras que
Q se encuentra en el eje vertical. Las lineas que representan corriente constante en el

inducido se asemejan a circulos concéntricos alrededor del origen. Ademas, en este diagrama
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también se pueden mostrar otros limites, como la potencia méaximadel motor primario y el

limite de estabilidad estatica. (Chapman, 2012).
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FIGURA13
CURVA DE CAPACIDAD DE UN GENERADOR SINCRONO. (FUENTE: (CHAPMAN, 2012))

1.3.2. Generador asincrono o de induccion

El funcionamiento de una maquina asincrona se basa en la generacion de un campo
magnético rotativo, que gira a una velocidad conocida como velocidad de sincronismo. En
este tipo de maquina, un devanado en el estator crea un campo magnético e induce una
corriente en el rotor, lo que la clasifica como una maquina de induccion. La particularidad de
una maquina asincrona radica en que la velocidad de rotacion del rotor es diferente a la

velocidad del campo magnético rotativo.

Una maquina asincrona tipicamente consta de un estator que contiene conductores de
cobre por los cuales circulan corrientes proporcionadas desde un circuito externo que forma
parte del sistema eléctrico. Los devanados en el estator tienen como objetivo principal crear
un flujo de campo magnético en el espacio entre el estator y el rotor. Por esta razén, a menudo
se les llama devanados de induccion, de excitacién o de campo.

Ademés del estator, la maquina asincrona tiene un rotor, que esta compuesto por una
serie de espiras cortocircuitadas internamente y sin ninguna conexion eléctrica con el exterior.
Este devanado del rotor recibe el flujp magnético generado por el estator, lo que induce
corrientes en el rotor. Estas corrientes se cierran a través del cortocircuito interno del rotor
(Queijo, 2018).
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FIGURA 14
CONSTITUCION GENERAL DE UNA MAQUINA ASiNCRONA. (FUENTE: (QUENO, 2018))

1.3.2.1 Circuito equivalente de una maquina asincrona

Es el modelo matematico del motor que representa su funcionamiento. Para su operacion,
las maquinas de induccién estan en dependencia de la induccion de voltajes y corrientes en

el circuito del estator a partir del circuito del rotor.

Para la produccion del circuito equivalente de una maquina de induccién es necesario
referir la parte del rotor del modelo al lado del estator, este circuito cuenta con todos los
efectos de variacion de velocidad concentrados en términos de impedancia. (Chapman,
2012). Al igual que en un transformador, se relacionan las perdidas en el cobre de la maquina
por una resistencia, la energia necesaria para la induccién real de la maquina por unas
bobinas y luego se determina la representacion de la energia desarrollada por la maquina
como una resistencia equivalente variable (Queijo, 2018).

DX Ry L X
fo— YL I\AA{ . Y

Vo JXm E, § %

-0
FIGURA 15
CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DE UNA MAQUINA ASINCRONA. (FUENTE: (CHAPMAN, 2012))

1.3.2.2 Curva par velocidad de un generador asincrono.

El par se encuentra en funcion de los parametros de la maquina asincrona, del
deslizamiento y de la tensién de alimentacion. Si las especificaciones de la maquina y la
tension de alimentacion se suponen constantes podemos determinar el deslizamiento que

origina el par maximo.
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GENERADOR. (FUENTE: (CHAPMAN, 2012))

El deslizamiento para el que se produce el par méximo depende solamente de los

parametros internos de la maquina. Es importante en algunos casos conocer la relacion que

tiene el par y la velocidad de giro del rotor (Queijo, 2018).

1.3.2.3 Generador de inducciéon aislado

Sin depender de cualquier sistema de potencia, un motor de induccion puede
desempefarse como un generador aislado, la presencia de capacitores es indispensable para
gue se pueda suministrar la potencia reactiva necesaria para el generador (Chapman, 2012).

A continuacion, se muestra la Fig.17 en donde esta representado un generador de

induccioén aislado.
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GENERADOR DE INDUCCION AISLADO CON UN BANCO DE CAPACITORES PARA SUMINISTRAR POTENCIA REACTIVA. (FUENTE: (CHAPMAN, 2012))
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La corriente de magnetizacion requerida por un generador de induccién en funcién del
voltaje en los terminales puede ser encontrada si se opera la maquina como motor en vacio
en donde se mide la corriente del inducido en funcién del voltaje que se encuentra en los
terminales. Exactamente, para generar un nivel especifico de voltaje en un generador
asincrono, los capacitores externos deben ser dimensionados de manera que puedan
suministrar una corriente de magnetizacion que sea adecuada para alcanzar esa altura de
voltaje.

La corriente reactiva generada por los capacitores esta directamente relacionada con el
voltaje aplicado a ellos, lo que significa que todas las combinaciones posibles de voltaje y
corriente en un capacitor formanunalinea recta en un grafico. Cuando se conectaun conjunto
de capacitores trifasicos a través de los terminales de un generador asincrono, en vacio su
voltaje se encuentra en el punto donde la curva de magnetizacion del generador y la linea de

carga del capacitor se cruzan.

Al encender un generador asincrono, el magnetismo residual en el circuito de campo
provoca la generacion de un voltaje inicialmente pequefio, lo que resulta en un flujo de
corriente capacitiva que aumenta el voltaje, lo que a su vez incrementa ain mas la corriente
capacitiva hasta que se alcanza el voltaje completo.

Si no hay un flujo excedente en el rotor del generador, es necesario magnetizar el
generador operandolo temporalmente como motor. El inconveniente mas comuin en un
generador de induccién es la variacion significativa de voltaje en respuesta a cambios en la
carga. Iniciar un motor de induccién cuando el sistema de potencia esta siendo alimentado
por un generador de induccién es complicadoy requiere métodos especiales para aumentar

la capacidad efectiva durante el arranque y luego reducirla para su operacion normal.

La frecuencia de los generadores de induccion se altera con los cambios en la carga
debido a sus caracteristicas de par velocidad. Por lo general, la variacion completa de
frecuencia esta restringida a menos del 5%, ya que la particularidad de par velocidad tiene
una inclinacion pronunciada en el rango de operacién normal. Esta variacion de menos del

5% es aceptable en aplicaciones de emergencia y sistemas aislados.

1.4. Parametros de dimensionamiento de una pico-generadora

Un proyecto pico hidroeléctrico, a pesar de ser de escala baja en produccion de potencia,
sigue los mismos principios y cuenta con componentes esenciales similares a cualquier

central hidroeléctrica. Estos componentes basicos incluyen: presa, bocatoma, tuberia de
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conduccion de agua, turbina, generador, regulador electronico, circuitos de medicion y

proteccion, transformadores, red de distribucion e instalaciones eléctricas domiciliarias.

Para que un proyecto pico hidroeléctrico sea factible desde el punto de vista técnico y

econdmico, se deben cumplir ciertas caracteristicas clave, como:

a) Caudal adecuado: El caudal de agua disponible debe estar enelrango de5a 101l/sy
mantenerse constante a lo largo del afio para garantizar una produccion estable de
energia.

b) Altura adecuada: La altura de caida del agua debe estar en el rango de 20 a 30 metros
para aprovechar de manera efectiva la energia potencial del agua.

c) Tuberia de conduccion: La longitud de la tuberia de conduccién de agua no debe
superar los 200 metros para minimizar las pérdidas de friccion y maximizar la
eficiencia del sistema.

d) Red de distribucién: La longitud de la red de distribucién eléctrica no debe exceder los
600 metros para reducir las pérdidas.

Para el dimensionamiento de una pequefia central hidroeléctrica se deben tomar en cuenta
diferentes aspectos que deben ser analizados en funcion de las diferentes caracteristicas

fisicas y de la energia que se requiere generar.

Se debe identificar topograficamente el lugar en donde el proyecto va a ser implementado,
el salto de agua y el comportamiento del agua fluyendo por los cauces naturales. Para poder
analizar la viabilidad de un aprovechamiento es fundamental evaluar el potencial energético,

es decir, el caudal que se va a poder turbinar y el salto.

Para calcular la produccién de energia es necesario realizar una evaluacion del recurso
hidraulico del cual se dispone para el proyecto. Para la valoracion del recurso hidrico se debe
conocer la evolucion que ha tenido el caudal a lo largo de al menos un afio ya que un solo
valor instantaneo del caudal no es representativo, el salto del que se dispone, mediciones del

caudal, su régimen, presion y un estimado de la energia generada.

Se debe realizar un analisis del aprovechamiento y costo que tendra la implementacion de
la pequefia central hidroeléctrica, es decir, los costos de la generacién de energia para poder
definir su factibilidad y sus beneficios a futuro.

Como siguiente paso se deben definir todos los equipos electromecanicos, electrénicos y
el sistema de control que se van a implementar en la pequefia central hidroeléctrica para su

operacion.
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El impacto ambiental que va a tener la pequefia central hidroeléctrica posterior a su
ejecucion y operacion nos ayuda a determinar los cambios que tendra de manera directa o
indirecta el area donde se va a implementar el proyecto. Lo que se busca en este punto es
analizar las alteraciones de ambiente tras la ejecucién del proyecto y tratar de minimizar en

lo posible el impacto que su implementacion tenga en el medio ambiente.

Un andlisis econdmico es fundamental para poder aprovechar los recursos econémicos
de la mejor manera posible y conseguir la mejor manera de financiamiento para la ejecucion

del proyecto.

Luego de haber realizado los analisis y evaluaciones de los diferentes parametros para el
dimensionamiento de la pequefia central hidroeléctrica se debe ajustar el proyecto a

estandares y normas vigentes (Ortiz Flores, 2011).
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CAPITULO 2

Determinacion deltipo deturbina de baja potenciaa utilizar,
selecciény descripcion de equipos eimplementos.

El desarrollo de este capitulo se menciona la metodologia y procesos utilizados para poder
llegar a la implementacion del proyecto en la Universidad Técnica del Norte, en el patio de
pruebas de la Carrera de Electricidad. En esta seccion también se realiza la descripcion de
los materiales que se van a utilizar para su desarrollo y de sus equipos y elementos que se
van a utilizar para la implementacion de la pico-generadora hidroeléctrica con turbina tipo

turgo.

Seleccidon dela Seleccion de

Determinacion . .,
’ Obra Civil Implementacion
turbina elementos

de parametros

FIGURA 18
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA METODOLOGIA UTILIZADA (FUENTE: AUTOR)

Como primer paso se determinan los parametros dentro de los cuales trabaja una pico-
generadora hidroeléctrica para posteriormente seleccionar la turbina que, en este caso es
una turbina tipo Turgo. Como tercer paso se seleccionan los elementos y equipos que se van
a instalar para la implementacion del proyecto. En el cuarto paso hacemos referencia a la
obra civil sobre la cual se va a instalar la pico-generadora y posteriormente llegar a su
implementacion, realizacion de pruebas y funcionamiento del proyecto.

2.1. Seleccion de la turbina

La eleccion del tipo de turbina en un proyecto hidroeléctrico depende en gran medida de
las caracteristicas especificas del salto de agua (altura neta de cabeza) y el caudal disponible
en la ubicacion del proyecto, asi como de la cantidad de potencia eléctrica que se necesita
generar. Estos factores son esenciales para determinar la turbina mas adecuada para
aprovechar la energia hidraulica disponible de manera eficiente.

El siguiente diagrama representa las regiones recomendadas para diferentes tipos de
turbinas hidraulicas. Cada tipo de turbina tiene sus propias ventajas y desventajas. La
seleccion de la turbina se ha realizado tomando en cuenta los parametros que debe cumplir
para la implementacion de una pico-generadora hidroeléctrica y su disponibilidad en el
mercado.
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FIGURA19
DIAGRAMA DE SELECCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE TURBINAS (CEDECAP, 2009)

La generacion hidroeléctrica es fundamentalmente transformar la energia potencial,
presente en un curso de agua tomando un caudal y un salto de agua, en energia mecanica.
Esta energia se transforma en energia eléctrica mediante un generador. Las pequefias
centrales hidroeléctricas se encuentran dentro de un rango de potencias de 0,5 a 5 kW. Se
localizan en &reas remotas y permiten abastecer de energia eléctrica a las poblaciones

rurales. Entre las ventajas significativas de estos sistemas se pueden mencionar:

e Una alta eficiencia, pudiendo operar con bajos caudales de agua y pequefios saltos

e Confiabilidad, pueden originar un suministro continuo de energia electricidad si lo
comparamos con otras opciones de generacion en la misma escala.

e Bajo impacto ambiental, la mayoria de los sistemas son de tipo agua fluyente, es decir
gue el agua pasa al generador y es devuelto al flujo principal con el menor impacto en
el ambiente local.

e Poca variacion en el flujo suministrado, la variacion en la energia generada varia
gradualmente entre dias, su variacion es mas lenta en comparacion con otras
tecnologias las cuales varian de minuto en minuto.

Segun las caracteristicas consideradas de salto, caudal y de la potencia que se requiera,
es posible, identificar el tipo de la turbina y el tamafio mas apropiado. En el caso de
microsistemas existen modelos que se aplican a las circunstancias del lugar o a los medios
gue existan para su instalacion. Los contrastes entre las maquinas vienen vinculadas al mayor
aprovechamiento que se le puede dar al potencial energético del agua para la generacion de
energia eléctrica.
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Region Institucion Micro Central Mini Central Pequefa
Central

Mundial ONUDI < 100 kW 101-2000 kW | 2000-10000 kW

Latinoamérica OLADE < 50 kW 51-500 kW 500-5000 kW

TABLA 1
CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS SEGUN SU POTENCA. (CEDECAP, 2009)

2.2. Turbinaturgo

Este tipo de turbinas estan conformadas por un rodete conalabes asimétricos que receptan
el chorro de agua de los inyectores con un angulo que puede oscilar entre los 20° a 22.5° con
relacion al plano del rodete, interceptando el chorro por un borde lateral y saliendo por el

borde opuesto.

Este tipo de turbinas son usadas para saltos entre 10 y 250 metros y con grupos de menos
de 100 kW y, debido a que presenta menos rendimiento en comparacion con las turbinas

Pelton se usan con menos frecuencia para mayor potencia. (Cuesta & Vallarino, 2015)

Poseen un empuje axial debido a su chorro de agua inclinado, pueden funcionar conmayor
caudal ya que el chorro de agua ingresa por un borde y sale por el opuesto. La ventaja de
estas turbinas es que ofrecen bajo riesgo de cavitacion, las partes que la constituyen son de
facilacceso y tienen un nivel de tolerancia a la erosion muy bueno (Ortiz Flores, 2011).

Para el funcionamiento del proyecto debemos mencionar que se va a utilizar en caudal en
ambiente controlado a través de un emulador de caudal para pico generacion hidroeléctrica
existente en el patio de pruebas de la Carrera de Electricidad de la Universidad Técnica del
Norte.

2.3. Generador de induccion de baja potencia
Una maquina de induccién es un dispositivo versatil con la capacidad de operar como motor
0 como generador. La corriente que circula en el rotor se obtiene por medio de induccién

electromagnética.

Se la denomina maquina sincrona ya que su rotor nunca alcanza la velocidad de
sincronismo (Ns). Esta velocidad de sincronismo es aquella a la cual gira el campo magnético
generado por el devanado del estator o la velocidad a la que cambia la polaridad magnética
en la parte estacionaria. Las maquinas asincronas son muy versatiles porque tienen la
capacidad de funcionar como generadores en diversas configuraciones, ya sea de forma

auténoma, alimentando una carga, o conectadas a la red eléctrica.
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2.3.1. Generador de induccion monofasico

Gracias a la robustez y bajo costo la maquina de induccion es ideal para muchos procesos
industriales, ademas de estas ventajas este tipo de maquinas se las considera como
reversibles por sus caracteristicas para poder trabajar como motor o generador (Ortiz Fléres,
Sanchez Barén, & Collazos Pino, Microcentrales hidroeléctricas con aplicacion de méaquinas
reversibles, 2015).

2.3.1.1 Generador de induccion

Este tipo de maquinas pueden ser utilizadas como generador de potencia activa en el
momento que es conectada a una fuente de reactivos capacitivos y acoplandola
mecdénicamente a un motor el cual le permita superar su velocidad de sincronismo. Este tipo
de maquinas al funcionar como generador no tienen la necesidad de equipos de

sincronizacion, posee proteccion inherente contra sobre velocidad y cortocircuitos.

Dentro del régimen de generador esta maquina tiene un valor de deslizamiento negativo
por lo cual la fuerza electromotriz inducida en el devanado del rotor cambia de sentido (Ortiz
Flores, Sanchez Bardn, & Collazos Pino, Microcentrales hidroeléctricas con aplicacion de
maquinas reversibles, 2015).

Funcionamiento Motor ng. Tuncionamiento Generador
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FIGURA 20
CARACTERISTICAS DE UNA MAQUINA ASINCRONA PARA LOS RANGOS DE FUNCIONAMIENTO MOTOR Y GENERADOR
Los avances de la electrénica de potencia y el control han hecho que estos generadores
sea una de las primeras opciones para las situaciones en donde la velocidad de la maquina

no puede controlarse con exactitud (Wagemakers & Escribano, 2017).

2.3.1.2. Circuito equivalente
Se puede lograr obtener el circuito equivalente de un motor monofésico asincrono
considerando el ya conocido de un motor trifasico y la teoria del doble campo giratorio.

Basandonos en la teoria del doble campo giratorio, podemos considerar que un motor
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monofasico es equivalente a dos motores trifasicos idénticos, con rotores ubicados en el
mismo eje y estatores conectados en serie de manera gue los campos magnéticos generados

por ellos giran en direcciones opuestas (Mora, 2008).
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FIGURA21
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA MAQUINA DE INDUCCION MONOFASICA (MORA, 2008)

2.4. Componentes

Para el desarrollo y construccién del proyecto de grado se utilizaran diferentes elementos,
equipos y dispositivos para poder llegar a su implementacion. Los componentes por utilizar
se describen a continuacion.

2.4.1. TurbinaTurgo marca Zensor
La Turbina Micro hidraulica tipo Turgo marca Zensor esta disefiada para sitios donde
existen pequefios potenciales eléctricos y baja carga. Funciona desde 36 pies (11 m)de altura
neto con flujo constante y genera hasta 1 KW en una turbina Turgo de accionamiento directo.

Ideal para zonas rurales que cuenten con pequefos arroyos.

La turbina de golpe oblicuo que utiliza alta carga, bajo flujo, se puede utilizar para
iluminacion doméstica, vida y electricidad de maquinaria de micro procesamiento. Con una
turbina pequefia de 1kW se puede iluminar una casa de hacienda completa. No necesitas
almacenar energia en baterias ni equipo adicional, pues la generacion es constante, las 24
horas. La estructura es simple, con un peso ligero, una integridad fuerte, facilidad de manejo

e instalacién, una operacion simple y facil de usar (ZENSOR, 2021).
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Parametro Valor
Tipo Turgo
Potencia generada 1kW
Tasa de Flujo 0.008-0.01 m3/s
Altura tuberia descarga 11 metros
Velocidad 800-1300 r/min
Voltaje nominal 117 vDC
Diametro de la tuberia de instalacion 90 mm
Corriente maxima 12 amperios
Operacion continua 24x7

TABLA 2

DATOS TECNICOS TURBINA TIPO TURGO MARCA ZENSOR (ZENSOR, 2021)

La micro turbina recibe un impacto de flujo de agua, para hacer girar el rodete de la turbina
y accionar el rotor del generador girado por el eje. El devanado pasa a la corriente continua
de la bobina del rotor en el rotor del generador, la bobina del rotor producird un campo
magnético giratorio. Las lineas magnéticas son cortadas por la bobina del estator durante la
rotacion, de acuerdo con el principio de induccién electromagnética, se genera un voltaje en
las bobinas del estator, después de que ellas estén conectadas a la carga y genere una
corriente. Por lo tanto, el agua se puede volver a encaminar al cauce normal del riachuelo
después de la turbina, porque el desfogue esta por debajo de la misma (ZENSOR, 2021).

EMBALSE

11 metros

FIGURA 22
ESQUEMA DE LA INSTALACION DE LA TURBINA MICRO HIDRAULICA DE 1 KW. (ZENSOR, 2021)
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2.4.2. Proteccion eléctrica
Se debe colocar un breaker de 1,25 veces mas que la corriente de salida del generador

en la salida de energia eléctrica generada por la turbina (ZENSOR, 2021).

La proteccion eléctrica es un dispositivo de seguridad el cual entra en funcionamiento
cuando la corriente sobrepasa el nivel de corriente establecida proporcionada por el por el

proveedor y de esta manera evitar dafios en el sistema.

2.4.3. Obracivil
La base para instalar la turbina debe encontrarse firmemente asentada en el terreno para

evitar al maximo vibraciones que puedan afectar su funcionamiento. Una practica
recomendada es construirla de concretoy fijar la turbina a la base con pernos de expansion.
En el centro de la base, justo debajo de la turbina, debe ubicarse un canal de descarga
(ZENSOR, 2021).

FIGURA 23
INSTALACION DE BASE DE LA MICRO TURBINA HIDRAULICA (ZENSOR, 2021)

2.4.4. Llaves de paso de agua
Se debe colocar una llave de paso inmediatamente antes de que la tuberia de descarga

se conecte a la turbina (ZENSOR, 2021).
Esta llave de paso permitira nos permite poder controlar el paso del caudal controlado
entre el emulador de caudal para pico generacion y la turbina tipo turgo.

2.4.5. TuberiaPVC
La tuberia PVC nos permitira realizar la instalacion del conducto del caudal desde la salida

del emulador de caudal hasta el ingreso del caudal de la turbina tipo turgo.

2.4.6. Pernos
Para lograr evitar la menor cantidad de vibracién y la mejor sujecion a la base se utilizan

pernos los cuales ayudaran a mantener estable y sin movimientos no deseados al generador.
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2.4.7. Modulo de simulacion de caudal
Para el desarrollo de este trabajo de grado se utilizarda un emulador de caudal del cual

dispone la Carrera de Electricidad ubicado en su patio de pruebas, esto nos permitira el
funcionamiento de la pico-generadora con un caudal controlado.

2.5. Diagrama de blogues para la implementacién de la pico-generadora
Durante el avancey desarrollo del proyecto se han ido estableciendo diferentes pasos los
cuales nos permitiran llegar a la implementacion. A continuacién, se presenta un diagrama

de bloques en donde se muestran los pasos a seguir para la implementacion de la pico-
generadora hidroeléctrica con una turbina tipo Turgo.
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Esquematizacion del proyecto.

Adecuacion del lugar parala
implementacién del proyecto.

Construccionde labase

Instalacién de laturbinatipo turgo
alabase

Instalacién de la proteccién
eléctricaalasalidade energiadel
generador

Instalacion de derivacion parael
caudal desde el amuladorde caudal
hasta el generador

Instalaciéon de llave de paso para
caudal antesdel ingresoa la
turbinaTurgo

Instalacién de tuberia para caudal
desde lasalidadel generador hasta
eltanque de reservade agua

Realizacion de pruebas del
proyecto

Puesta en marcha del Proyecto

FIGURA 24
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS PASOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA PICO-GENERADORA HIDROELECTRICA (FUENTE: AUTOR)
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2.6. Esquema de la pico-generadora hidroeléctrica con turbina tipo Turgo

Para llevar a cabo la instalacion de la pico-generadora hidroeléctrica es necesario realizar
una esquematizacion de la ubicacion de los equipos y diferentes elementos que se van a
utilizar para su implementacion. A continuacion, se realiza la esquematizacion de los
diferentes componentes del proyecto sobre una imagen del lugar donde se va a realizar la
instalacién del proyecto.

FIGURA 25
ESQUEMATIZACION INICIAL PARA LA IMPLEMENTACION DE LA PICO-GENERADORA HIDROELECTRICA (FUENTE: AUTOR)

1. Turbina tipo Turgo marca Zensor
2. Base

3. Proteccion eléctrica

4. Llave de paso

5. Tuberia para caudal

6. Pernos

En la figura anterior se puede observar la esquematizacion para la implementacién del
proyecto en el patio de pruebas de la Carrera de Electricidad, la esquematizacion se ha
realizado sobre una imagen actualizada del patio de pruebas en donde también se puede
observar el emulador de caudal para pico generacion existente en el lugar. A continuacion,
se indican el nombre de los elementos principales con referencia a la figura anterior.
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CAPITULO 3

Implementarla pico-generadora hidroeléctricamediantela
utilizacion deunaturbinatipo Turgo y un emuladorde caudal en
funcionamiento deforma aislada

3.1. Construccion de estructura base.

Para la implementacion de la pico-generadora hidroeléctrica se realiz6 la construccion de
una base metalica de acuerdo a las condiciones en donde se va a realizar la implementacion
de la generadora hidroeléctrica. La estructura construida se muestra a continuacion en la
figura.

FIGURA 26
ESTRUCTURA BASE (FUENTE: AUTOR)

La estructura base fue construida con tubo cuadrado de acero galvanizado, cuenta
también con una plancha de acero de 7mm de espesor con dimensiones de 40cm por 45cm
en la parte superior en la cual se realizé una apertura circular de 25cm de didmetro para la
salida de agua del generador.

3.2. Preparacion del area de instalacion

Para la preparacion del lugar de instalacion se realiz6 una limpieza previa del lugar en
donde va a ser instalada la base del generador, después de limpiar el lugar y dejar solamente
una parte expuesta de tierra en el lugar se procedié a realizar 5 agujeros de 50cm de
profundidad cada uno para poder enterrar la parte inferior de la base en donde va a ser
colocado el generador.
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FIGURA 27
PREPARACION DEL SUELO PARA MONTAJE DE LA BASE DEL GENERADOR (FUENTE: AUTOR)

FIGURA28
INSTALACION DE LA BASE DEL GENERADOR (FUENTE: AUTOR)
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3.3. Montaje del generador

Para le montaje del generador sobre su base se utilizaron 5 pernos de 2” en el contorno de
la base del generador los cuales se colocaron con sus respectivas rodelas y arandelas de
presion.

FIGURA 29
PERNOS UTILIZADOS PARA EL MONTAJE DEL GENERADOR SOBRE LA BASE METALICA (FUENTE: AUTOR)

FIGURA 30
VISTA SUPERIOR DEL GENERADOR INSTALADO EN LA BASE METALICA (FUENTE: AUTOR)
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FIGURA31
GENERADOR MONTADO SOBRE LA BASE METALICA (FUENTE: AUTOR)

3.4. Instalacién para salida de agua del generador

Para la salida de agua en la base del generador se adapt6é un recipiente plastico el cual
recepta en agua saliente del generador y poder conectarla con la tuberia que lleva el agua de
regreso al tanque de reserva. Se realiz6 un orificio circular de 5” en la base el recipiente
plastico para poder adaptar a tuberia para la salida del agua del generador.

FIGURA 32
ADAPTACION DE RECIPIENTE PARA LA RECOLECCION DE AGUA EN LA SALIDA DEL GENERADOR (FUENTE: AUTOR)

34



3.4.1. Instalacion de tuberia de salida de agua del generador

Para la conduccion de agua desde el recipiente de la salida de agua del generador hasta
el tanque de reserva se utilizé tuberia PVC de 5” de diametro. Como primer paso se adapto
un codo PVC de 5” al recipiente que recepta el agua de la salida del generador como se

muestra en la siguiente figura.

FIGURA 33
ACOPLE DE TUBERIA PV C AL RECIPIENTE PARA SALIDA DE AGUA DEL GENERADOR (FUENTE: AUTOR)

Para poder acoplar el tubo al recipiente se utilizé adhesivo liquido para tubo de PVC.

Para completar el ducto desde el recipiente de la salida de agua del generador hasta el tanque
de reserva se utilizaron 3 codos de 5” y un tubo del mismodiametro, se utiliz6 adhesivo liquido
para tubo de PVC para la union de todos los codos y tuberia de PVC. Para conectarlo con el
tanque de reserva se realizd un orificio en la parte superior del mismo al cual se conecto la
tuberia de PVCy se realizé un sellado con silicona fria de tipo industrial.

FIGURA 34
INSTALACION DE TUBERIA PV C DE 5” DESDE EL GENERADOR AL TANQUE DE RESERVA DE AGUA (FUENTE: AUTOR)
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3.4.2. Instalacion de tuberia para el ingreso de agua al generador

Para la instalacion del ducto de agua desde la salida de la motobomba hasta el ingreso
del caudal del generador se utilizaron diferentes elementos como: acople de aumento de 2”
a 3” de acero galvanizado, niple roscado de 5cm, niple roscado de 15cm, T de acero
galvanizado de 27, llave plastica de paso de 2”, adaptador PVC para manguera de 3”, codo
de PVC de 3”, manguera de agua de 3”, maguera de tipo bombero de 3” y abrazaderas de

acero.

FIGURA 35
INSTALACION DEL CONDUCTO DE AGUA DESDE LA MOTOBOMBA HASTA EL GENERADOR (FUENTE: AUTOR)

En la figura podemos observar el acople de los elementos antes mencionados para poder
lograr la conexion para el paso del agua entre la motobombay el generador, para poder lograr
un sellado adecuado y evitar figas de agua todas las uniones fueron ajustadas con la ayuda
del uso de tefldn y selladas con pegamento para tuberia de tipo industrial.

Para la correctasujecion de la maguera a los adaptadores de PVC se usaron abrazaderas

de acero para lograr una mejor sujecion entre la manguera y los adaptadores para evitar las
posibles fugas.
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3.5. Instalacion de la proteccién eléctrica
Para la instalacion de la proteccién eléctrica se utilizaron una caja metalica de un espacio

y un breaker de la marca Schneider.

Se utilizé un breaker de 16 amperios ya que el valor de la proteccion eléctricadebe superar
en 1.25 veces mas el valor de la corriente del generador eléctrico, se ha seleccionado la
proteccién de 16 amperios debido que es el valor comercial superior mas aproximado al valor
de la corriente de salida del generador.

FIGURA 36
PROTECCION ELECTRICA DE 16A Y TOMACORRIENTE MONOFASICO (FUENTE: AUTOR)

La instalacion se ha realizado desde la salida del generador con cable de calibre 10AWG
flexible de cobre uniendo sus empalmes y cubriendo con material termo retractil. Desde la
salida del generador se llevo el conductor de calibre 10AWG por el interior de una canaleta
hasta la caja de la proteccion en donde se realiz6 la conexion al breaker de proteccion de 15
amperios.

También se realiz6 la implementacion de un tomacorriente monofésico para facilitar la

conexion de las cargas al sistema instalado.

Como resultado se obtuvo laimplementacion entre el generador, la motobombay el tanque
de reserva yaexistentes en el patio de pruebas, en la siguiente figura se muestra del resultado
de la instalacion completa de la pico-generadora hidroeléctrica y todos los elementos
utilizados para su construccion.
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FIGURA 37
PICO-GENERADORA HIDROELECTRICA INSTALADA (FUENTE: AUTOR)

3.6. Pruebas de funcionamiento y medicién de parametros eléctricos de la pico-
generadora hidroeléctrica

Para la realizacién de la prueba de funcionamiento de la generadora se procedi6 a
conectar el voltimetro en los cables de salida del voltaje del generador, después de esto se
encendid la motobomba iniciando con el nivel mas bajo posible de caudal.

Para la medicién del voltaje se manipulé manualmente el regulador de caudal en la
motobomba y hasta lograr llegar a un voltaje aproximado a los 110 voltios. En esta prueba
del generador se obtuvo una medicion de 117,3 voltios, como se muestra en la figura a

continuacion.
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FIGURA 38
PRUEBA CON MEDICION DE 117,3 vOLTIOS (FUENTE: AUTOR)

Como siguiente prueba de funcionamiento de la pico-generadora hidroeléctrica se
conectaron tres cargas diferente y de diferente potencia para proceder a medir la caida de
voltaje en el sistema y la corriente eléctrica obtenida en cada una de las cargas conectadas
al sistema. Se procedi6 a conectar como primera carga una bombilla de 40W, como segunda
carga una bombilla de 8.5W y como tercera carga se conectd una pistola térmica de silicén
de 12W.

FIGURA 39
PRIMERA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CON UNA BOMBILLA ELECTRICA DE 30W (FUENTE: AUTOR)
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FIGURA 40
VOLTAJE INICIAL PARA PRUEBAS - 118.1V (FUENTE: AUTOR)

FIGURA 41
CAIDA DE VOLTAJE CON CARGA DE 40W - 95.4V (FUENTE: AUTOR)
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FIGURA 42
CORRIENTE ELECTRICA CON CARGA DE 40W - 0.238A (FUENTE: AUTOR)

FIGURA 43
CAIDA DE VOLTAJE CON CARGA DE 12W - 98.7V (FUENTE: AUTOR)
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FIGURA 44
CORRIENTE ELECTRICA CON CARGA DE 12W - 0.092A (FUENTE: AUTOR)

FIGURA 45
CAIDA DE VOLTAJE CON CARGA DE 8.5W - 105V (FUENTE: AUTOR)
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FIGURA 46
CORRIENTE ELECTRICA CON CARGA DE 8.5W - 0.130A (FUENTE: AUTOR)

TABLA DEVALORES DE CAIDAS DE VOLTAJE Y CORRIENTESMEDIDOS CON
TRES CARGAS DIFERENTES

Voltaje inicial Potencia de la carga Caida de voltaje Corriente eléctrica
V) (W) V) (A)
Carga 1 =40W 95.4v 0.238A
118.1V Carga 2 = 12W 98.7V 0.092A
Carga 3 = 8.5W 105v 0.130A
TABLA3

TABLA DE VALORESDE CAIDAS DE VOLTAJE Y CORRIENTES MEDIDOS CON TRES CARGAS DIFERENTES (FUENTE: AUTOR)

EN LA TABLA PRESENTADA SE VISUALIZAN LOS VALORES DE CAIDAS DE VOLTAJE Y CORRIENTES
OBTENIDOS DESPUES DE LAS MEDICIONES REALIZADAS CON TRES CARGAS DE DIFERENTES
POTENCIAS. PODEMOS OBSERVAR QUE, PARA LA PRIMERA CARGA CONECTADA DE 40W TENEMOS
UNA CAIDA DE 22.7V Y UNA CORRIENTE DE 0.238A, PARA LA SEGUNDA CARGA CONECTADA DE
12W SE OBTUVO UNA CAIDA DE 19.4V Y UNA CORRIENTE 0.092A Y PARA LA TERCERA CARGA

CONECTADA DE 8.5W OB TUVIMOS UNA CAIDA DE VOLTAJE DE 13.1V Y UNA CORRIENTE DE 0.130A.
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CONCLUSIONES

Del andlisis bibliografico realizado se puede concluir que las picos centrales
hidroeléctricas no son muy utilizadas en la actualidad y que su uso en lugares alejados
del sistema nacional interconectado y con caudales bajos ayudaria a solucionar el
problema de la falta de servicio eléctrico en estos lugares.

La determinacion del tipo de turbina a utilizar se ejecutd tomando en cuenta los
parametros dentro de los cuales debe estar una pico generadora hidroeléctrica y su
disponibilidad en el mercado.

Para la instalacion e implementacién de la pico generadora hidroeléctrica se adapto
la obra civil para reducir las vibraciones causadas, para esto se realiz6 el montaje del
generador sobre una estructura metalica con su base enterrada sobre el piso del patio
de pruebas de la carrera de Electricidad.



RECOMENDACIONES

Es de mucha importancia impulsar el estudio y generar el interés en este tipo de
proyectos los cuales pueden ser implementados para aprovechar las pequenas

fuentes hidrograficas con las que se cuenta en nuestro pais.

La pico generadora hidroeléctrica presenta un buen funcionamiento, se recomienda
implementar un sistema que se encargue de la regulacion de voltaje para compensar

la caida de voltaje obtenida durante la conexion de las diferentes cargas.
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