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RESUMEN
La energia hidroeléctrica se destaca por su capacidad para generar electricidad de manera
eficiente y sostenible. El crecimiento poblacional y los avances tecnoldgicos han incrementado
la demanda de energia eléctrica, lo que hace indispensable el desarrollo de nuevas fuentes de
generacion. Las metas que se desean alcanzar en este trabajo de grado es analizar y desarrollar
la instalacion de una pequefia central hidroeléctrica mediante el uso de una turbina Pelton y un
generador de polos de garra, evaluando aspectos técnicos como el disefio, dimensionamiento

del sistema, seleccion de materiales y componentes, e integracion de un sistema auténomo

(OFF-GRID)

La metodologia empleada incluye una revision bibliografica exhaustiva que proporciona la
base tedrica y la informacidn necesaria para el desarrollo de este estudio. Los parametros de
construccion se basan en los datos especificos del lugar donde se implementara el proyecto,
utilizados para disefar el mdédulo y sus componentes. El dimensionamiento de la turbina se
realiz6 mediante modelos matematicos que guiaron el disefio de la turbina Pelton. Entre los
resultados obtenidos, se destaca el diseno y la instalacion del pico generador, equipada con una
turbina Pelton de 18 cangilones y un diametro de 444,5 mm, la cual alcanz6 330 rpm bajo carga
en el eje de la turbina. Ademas, se utilizd un generador de polos de garra de 12 V DC y 85
amperios, que llegd a 1300 rpm, tal como se habia estimado en la mediante transmision poleas,
permitiendo asi alimentar una carga de 18 vatios. En resumen, la instalacion de un pico
generador resulta viable para aplicaciones de baja potencia, ya que es capaz de generar energia
eléctrica a bajas revoluciones utilizando una motobomba de succion y una tuberia de 2
pulgadas, que suministra una presion de 15 psi. Esto permite el movimiento mecénico de una

turbina Pelton de 50 kg, lo que, a su vez, facilita la carga de una bateria de 12 V.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José¢ Maria Cérdova Pagina 13 de 90
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Py 1écﬁro'
o° 4y

L . 6}
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ;gﬁ’&“_l_‘. "oﬁ:
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS % &%
APLICADAS Gty 2o ®

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Palabras Claves

Turbina Pelton, Dimensionamiento de Turbina, Generador de polos de garras,

Implementacion de turbina Pelton, Sistemas de baja potencia.
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ABSTRAC

Hydroelectric power stands out for its capacity to generate electricity efficiently and
sustainably. Population growth and technological advances have increased the demand for
electricity, which makes the development of new generation sources indispensable. The main
objective of this degree work is to analyze and develop the installation of a small hydroelectric
power plant using a Pelton turbine and a claw pole generator, evaluating technical aspects such
as design, system sizing, selection of materials and components, and integration of an

autonomous system (OFF-GRID).

The methodology employed includes a comprehensive literature review that provides the
theoretical basis and information necessary for the development of this study. The construction
parameters are based on the specific data of the site where the project will be implemented,
used to design the module and its components. The sizing of the turbine was carried out using
mathematical models that guided the design of the Pelton turbine. Among the results obtained,
the design and installation of the generator peak, equipped with a Pelton turbine of 18 buckets
and a diameter of 444.5 mm, which reached 330 rpm under load on the turbine shaft. In
addition, a 12 V DC, 85-amp, claw-pole generator was used, which reached 1300 rpm, as
estimated in the pulley drive, thus allowing a load of 18 watts to be fed. In summary, the
installation of a pico generator is feasible for low power applications, as it is capable of
generating electrical power at low rpm using a suction motor pump and a 2-inch pipe, supplying
a pressure of 15 psi. This allows the mechanical movement of a 50 kg Pelton turbine, which in

turn facilitates the charging of a 12 V battery.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Tema

Implementacion de una pico generador hidroeléctrica con turbina Pelton y generador de

polos de garras para la aplicacion de baja potencia.

El problema
1.1.  Problema de investigacion

1.1.1. Problemaitica a investigar

En el pais, se estd observando un crecimiento acelerado en el uso de energias renovables,
gracias al potencial hidrico y geografico que ofrece Ecuador. Las plantas hidroeléctricas son
responsables de aproximadamente el 70% de la produccion de energia, satisfaciendo asi la
demanda de la poblacion. Se estan proyectando megaproyectos para el futuro que buscan
aprovechar el potencial hidrico en diferentes regiones. Es ampliamente reconocido que la
generacion distribuida trae consigo multiples beneficios, considerando las condiciones del pais
en cuanto a sus recursos hidricos. A medida que pasa el tiempo, la demanda de energia sigue
aumentando, y la tendencia hacia un mayor uso de la tecnologia sugiere la necesidad de
desarrollar proyectos de planificacién que tengan un alto margen de generacion. Por esta razon,
es fundamental implementar la generacion distribuida en microrredes. En este sistema, el
usuario no solo actiia como consumidor, sino también como generador, lo que ayuda a la red
de distribucion o permite el autoabastecimiento. El generador sincrono de polos de garra,
conocido como alternador de vehiculos automotrices, se encarga de transformar la energia
mecanica en energia eléctrica. Este dispositivo recupera la energia utilizada al arrancar el
vehiculo y la almacena en la bateria de corriente continua (DC). Una de sus caracteristicas
distintivas es el rotor de garras solidas, que facilita alcanzar las revoluciones Optimas para su
funcionamiento y aplicacion. Ademas, este tipo de generador presenta pérdidas minimas de
potencia de excitacion, gracias al disefio eficiente de sus anillos rozantes y escobillas. El

recurso hidrico puede ser utilizado mediante pico hidroeléctricos, permitiendo almacenar
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energia y utilizarla en emergencias o, cuando la demanda lo requiera, inyectar potencia a una

microrred.

1.1.2. Elaboracion de la pregunta de investigacion
(Qué metodologia utilizar para la implementacion de un pico generador hidroeléctrica con

turbina Pelton y generador polos de garra para la aplicacion de baja potencia?

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Ejecucion de un pico generador hidroeléctrico con turbina Pelton y generador polos de

garras de baja potencia como una alternativa para el autoabastecimiento de energia eléctrica.

1.2.2. Objetivos especificos
e Analizar los antecedentes y fundamentos tedricos de un pico generador

hidroeléctrico para el autoabastecimiento.
e Disefiar una pico generadora hidroeléctrico para el autoabastecimiento.
e Implementar un pico generador hidroeléctrica para la aplicacion de baja potencia.

1.3.  Alcance y Delimitacion

El objetivo del proyecto de tesis consiste en implementar una pico generadora hidroeléctrica
que utilice una turbina Pelton junto con un generador de polos de garras de 0,746 kW a 12
voltios DC, disenado para sistemas de baja potencia. Este sistema se enfocard en la
sostenibilidad ambiental y en la conceptualizacion de los parametros operativos de la turbina
Pelton, asi como en el rendimiento del generador de polos de garras para la produccion de
energia eléctrica. La metodologia que se aplicaré sera de tipo documental, enfocandose en la
revision de la bibliografia existente. Se emplearan diodos rectificadores para el sistema de carga
de baterias, la turbina Pelton convertird la energia cinética del caudal de agua en energia
mecanica, y mediante el generador de polos de garras (alternador de vehiculos automotrices)

se transformard en energia eléctrica. Ademas, se incluiran estructuras y diversos elementos que
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proporcionaran soporte a este pico generacion hidroeléctricos, los instrumentos de medicion
(como son: voltimetro DC, amperimetro, bardmetro, salida de carga, voltimetro AC) para
controlar el rendimiento y potencia a estudiarse. Se realizara el estudio de dimensionamiento
de la turbina para alcanzar la potencia del generador. Con ello, para futuras investigaciones este
moédulo podra tener una conexionado a la microrred del patio de pruebas de la carrera de
electricidad por medio de un inversor. La informacion basica analizarse se obtendra con la
generacion en pleno funcionamiento y comparando con estudios realizado de disefio, asi como
el dimensionamiento de los materiales, permitiéndonos comparar los datos obtenidos. El caudal
de agua se realizard aprovechando la motobomba y cisterna de agua del patio de pruebas de la
carrera de electricidad. Esta muestra de estudio serd el pilar fundamental para crear un
diagnostico con las distintas formas de trabajo y rendimiento de la maquina. Como es el caso
de cargas resistivas de 20 Watts, con ello se pretende alcanzar un historico del comportamiento,
e implementarlo como un moédulo didactico en la carrera de electricidad en el laboratorio de

maquinas eléctricas de la Universidad Técnica del Norte.

1.4.  Justificacion

Esta investigacion tiene un enfoque social y ambiental, para con el desarrollo energético
sostenible del Ecuador, con la implementacion de generacion eléctrica para sistemas de baja
potencia. Hoy en dia el crecimiento de la demanda eléctrica va con el crecimiento demografico
del pais y la tendencia del uso frecuente de la tecnologia en nuestros hogares. Las microrredes
con la integracion de pico generadores se ponen en estudio con este proyecto de titulacion, con
el uso de componentes disponibles en nuestro entorno, es decir, tiene mucha disponibilidad por
el recurso hidrico que hay en nuestro pais, esto hace que este proyecto sea viable para la

propuesta de futuros estudios con este prototipo.

La demanda residencial puede suplirse con las fuentes energéticas renovables, ya sea con
sistemas fotovoltaicos, edlicos o hidraulicos. La ventaja de aplicar un pico generador
hidroeléctrico es el aprovechamiento del recurso hidrico, en este contexto Ecuador es rico, por

lo cual es viable aplicar esta forma de generacion eléctrica, con embalse de paso para
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implementar estructuras de soporte en una turbina Pelton y generacion de polos de garra. Con
ello se incentivaria a los abonados los cuales son beneficiarios al momento de aplicar materiales
al alcance para la implementacion de este tipo de generacion eléctrica renovable, en donde una
empresa distribuidora suplir el autoabastecimiento y estabilizar los sistemas eléctricos de
potencia, permitiendo el ahorro en pérdidas por transporte en tendidos de transmision desde las
generadoras hasta el consumidor final. Por ello, la importancia de implementar este prototipo

para sus estudios correspondientes.
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CAPITULO II
ANALISIS DE UNA PICO GENERADORA HIDROELECTRICA

En este apartado se analizara los pardmetros que se toman en cuenta para la implementacioén
de un pico generadora hidroeléctrica, asi como los diferentes antecedentes que han hecho que

el rendimiento de esta se ve afectada al momento de la seleccion de los diferentes componentes.

2.1. Tipos de energia
Estos se clasifican en dos tipos, los de energia renovable y los no renovables, dependen

directamente de la fuente primaria.

2.1.1. Tipos de energia renovables
Este tipo de fuente de energia estipulan fuentes de energia renovable, las cuales son de alglin

modo inagotables por su propio origen, estas podrian comprender:

a) Del aire como al e6lica.

b) De la temperatura interna como la geotérmica.
c) La fuerza del agua como la hidraulica.

d) La fuerza de las olas como la oceénica.

e) Laradicacion del sol como la solar.

De otro modo, es necesario comprender que no por el hecho de ser renovables no afectan

de manera indirecta el ambiente, tienen su forma de contaminacion. [1]

2.1.2. Tipos de energia no renovables

Aquella energia de recursos no renovables a los que los seres humanos estan mas expuestos
en su vida diaria son el tizén, el hidrocarburo y el gas natural. El consumo masivo de estos
recursos ha causado problemas muy graves al medio ambiente en el que vive la gente. Al mismo
tiempo, si no se controla el consumo de estos recursos, se agotardn e impide el desarrollo

sostenible. [2]

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José¢ Maria Cérdova Pagina 21 de 90
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

>‘}1écn.u'.:34o
& 3
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 g “_I_A“ %
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS % &%
APLICADAS iy rourS @

CARRERA DE ELECTRICIDAD

2.2.  Generacion Hidroeléctrica

Estas centrales de hidroelectricidad es una estructura que utiliza la energia potencial del
agua, creada por la diferencia de altitud entre dos niveles en un cuerpo de agua, para generar
electricidad. Este desnivel, conocido como salto geodésico, atribuye a que el agua se canaliza
a través de una tuberia de presion que impulsa una turbina. Esta energia mecénica producida
por la turbina se transforma en energia potencial eléctrica. En este proceso, el uso de recursos

hidricos se maximiza, contribuyendo a la generaciéon de energia renovable y sostenible. [3] [4]

El cauce de un rio es fundamental en los sistemas hidroeléctricos, ya que permite que el
agua pase por una turbina hidraulica, donde su energia cinética se convierte en energia
mecanica. Esta tipo de energia luego se transfiere a un generador eléctrico, que la transforma
en electricidad utilizable. Por lo tanto, estas instalaciones estan disefiadas para aprovechar el

flujo natural del agua y convertirlo eficientemente en energia eléctrica. [5]

2.2.1. Tipos de centrales hidroeléctricas
Cada instalacion tiene distintos criterios para clasificarlos, pero entre los més importantes

es la altura y como se utiliza el agua. [5]
Para el criterio de desnivel del agua:

a) Plantas de alta presion. [6]
b) Plantas de media presion. [6]
c) Plantas de baja presion. [6]

Por su tipo de utilizacion de agua se tiene:

a) Plantas de agua fluyente o centrales de paso continuo. [6]
b) Plantas de embalse o regulacion. [6]

c) Plantas de bombeo. [6]
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2.2.2. Componentes principales de la hidroeléctrica de agua fluyente
Forman parte del funcionamiento e instalacion de estas centrales, entre los elementos

principales se encuentran en la Fig. 1:

Captador de agua o Azud

La entrada de tipo presa de agua

Ducto para el conducto de desviacion
Estructura tipo camara de carga

Ducto tipo canalillo forzado de presion.

Casa de maquinas

N kR

Desfogue al cauce normal de agua.

Fig. 1 Esquema de una central de agua fluyente. [6]
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2.2.3. Componentes de central de pie de presa o embalse
Se compone de los siguientes elementos para el almacenamiento del agua o abastecimiento

de poblaciones, esto se ilustra en la Fig. 2 que son:

Estructura tipo presa
Captador tipo toma de agua
Ducto de presion tipo tuberia forzada

Casa de maquinas electromecanicas.

A e

Desfogue de agua [7]

Fig. 2 Esquema de central de pie de presa o embalse. [6]

2.2.4. Componentes de centrales de bombeo

Las instalaciones hidroeléctricas de bombeo, o con el nombre, como sistemas reversibles o
Pumped Hydropower Storage (PHS), se distinguen por su habilidad para generar y almacenar
energia a través de un sistema hidraulico. (véase la Fig. 3). Este sistema cumple dos funciones
principales: la primera es producir electricidad aprovechando el agua almacenada en la parte
superior, de forma similar a una central hidroeléctrica convencional. La segunda funcion de las
centrales hidroeléctricas de bombeo es su capacidad de almacenamiento energético, que se
activa en momentos de baja demanda eléctrica. Durante estos periodos, el sistema bombea agua

desde un embalse con menos altura a uno superior utilizando energia externa. Esto permite que
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el agua acumulada en el embalse superior conserve energia potencial. Cuando aumenta la
demanda energética, el agua almacenada se libera hacia el embalse inferior, pasando por una
turbina que convierte esta energia en electricidad. Este ciclo permite almacenar energia de
manera efectiva y aprovecharla en picos de consumo, facilitando una respuesta rapida y

economica al sistema energético. [8]

Para almacenamiento reservorio superior
Adsorciodn reservorio inferior

Sistema de presa o represa

Captacion de agua o bocatoma

Ducto tipo tuberia forzada

Liberador tipo chimenea de equilibrio

NS kR =

Casa se maquinas electromecanicas.

Fig. 3 Esquema de central de bombeo. [7]

2.2.5. Clasificacion de las centrales segiin su potencia
Para [9], las potencias son las que permiten clasificar las centrales hidroeléctricas: Pico
centrales, Micro centrales, Minicentrales, Pequefias Centrales y Macro centrales a modo que

se aprecia en la TABLA 1
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TABLA I Potencia de las Centrales Hidroeléctricas
Fuerza . Salto en metros
Prototipo
[kW] Baja Media Alta
0,5-5 Pico-central N.A.
5-50 Micro-central <15 15-50 >50
50 - 500 Mini-central <20 20-100 >100
500 - 5000 Peq. central <25 25-130 >130

Nota 1 en esta tabla se describen las diferentes potencias de las centrales hidroeléctricas y su clasificacion. [9]

Dada la tabla anterior, podemos distinguir las condiciones necesarias para implementar una

pequeia central, para el caso del pico central, no contiene condiciones establecidas.

2.3.  Picos centrales hidroeléctricas

Estas instalaciones son similares en construccion a una micro central hidroeléctrica, pero
con una capacidad de generacion menor. Se utilizan para aprovechar la energia hidraulica de
pequefios cuerpos de agua como riachuelos, arroyos y quebradas. Estas centrales, con una
capacidad de generacion de menos de cinco kilovatios, ofrecen ventajas en cuanto a costos y
simplicidad en comparacion con los estructura de mayor escala, ya que requieren
procedimientos mas directos durante las etapas de disefio, planificacion e instalacion.
Funcionan incluso con alturas reducidas y bajos caudales, adaptandose al tipo de pico-turbina
adecuado para cada corriente de agua. Para generar electricidad, la altura minima requerida es
de 1,5 metros, con caudales que oscilan entre 35 y 130 litros por segundo; en alturas superiores,
entre 3 y 15 metros, el caudal minimo necesario es de 5 litros por segundo. Estos sistemas son

capaces de generar tanto corriente alterna a 220 V como corriente continua 12 y 24 V. [10]
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2.3.1. Partes de un pico central hidroeléctrica
» Toma de agua: Se trata de capturar el cauce normal del rio y redireccionarlo hacia un

canal, permitiendo que llegue el agua a la turbina. [11]

* Represa de carga: tiene como funcion liberar la energia de la tuberia de presion y la
turbina, evitando que materiales como arena y rocas, arrastrados por el agua, lleguen a

estos componentes clave del sistema generador.[11]

* Tuberia de presion: Es un elemento esencial que lleva el fluido desde la presa hasta las

turbinas, aprovechando su energia de movimiento para generar electricidad.[11]

 Casa de maquinas: En este espacio se agrupan todos los sistemas esenciales para la

produccion y el control de la energia eléctrica. [11]

* Canal de desagiie: Su funcion es redirigir el fluido empleado en las turbinas al rio de

forma controlada, minimizando el impacto ambiental y protegiendo el ecosistema. [11]

* Generador: Convierte la energia mecanica producida por la turbina en energia

eléctrica.[11]

* Turbina: Es el elemento fundamental que transforma la energia cinética del agua en

energia mecanica, la cual se utiliza posteriormente para generar electricidad. [11]

2.3.2. Generador

Un generador eléctrico es un aparato disefiado para convertir la energia mecanica en energia
eléctrica. Con ello asegura que este proceso de transformacion sea continuo y estable, es
fundamental mantener una velocidad constante en el movimiento mecanico. Esto se logra a
través de un acoplamiento directo entre la turbina y el generador, lo que permite que ambos
dispositivos operen sincronizados a la misma velocidad. De este modo, cualquier cambio en la
demanda de energia eléctrica se refleja proporcionalmente en ambos equipos, lo que conlleva

un ajuste en la potencia mecéanica necesaria para mantener la estabilidad del sistema.

Existen en general dos tipos de generadores:
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a) Dispositivo Generador o maquina sincrona.

b) Dispositivo Generador de induccién o asincrono, maquina asincrona.

2.3.2.1. Dispositivo Generador sincrono

La primera clasificacion se utiliza principalmente en plantas centrales que operan a
velocidades reducidas como las hidroeléctricas. En la Fig. 4 se muestra un diagrama de una
maquina con rotor de polos salientes, donde se identifican el estator y el rotor como los
componentes clave para el funcionamiento correcto de esta maquina. Los devanados son parte
de la estructura de rotor y estator, permitiendo la creacion de un campo magnético en el rotor
que se induce en el estator. En cambio, el rotor de polos lisos se usa en aplicaciones de alta
velocidad, ya que evita grandes densidades de masa en los polos, lo cual previene las fuerzas
centrifugas excesivas y reduce significativamente el ruido. Para una explicacion de su uso son
las plantas termoeléctricas. La estructura de generador de polos lisos también incluye un
estator, rotor, bobinas de campo, bobinas de armadura y un entrehierro, que es el espacio entre

el rotor y la estructura del campo. [12]

Generador de polos lisos Generador de polos salientes

Fig. 4 Tipos de rotor de las maquinas sincronas. [12]

Las caracteristicas de los rotores de los generadores descritos en [13] pueden clasificarse segun
su modo de operacion, el disefio del conmutador e incluso el nimero de polos mas adecuado

en funcionamiento.
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2.3.2.1.1. Teorema de ferraris
La velocidad alcanzada a la que la potencia de la componente electromotriz provoca el
giro, segun el Teorema de Ferraris, se conoce como velocidad de sincronismo. Segun las
unidades requeridas para dimensionar esta velocidad, se pueden obtener los siguientes

resultados: [14]

e Lavelocidad de sincronismo se expresa en revoluciones por minuto. (RPM):

_sof

n
Top

e La velocidad de sincronismo también se puede expresar en radianes por

segundo. (rad elec/s):

wq = 2nf

2.3.2.1.2. Partes fundamentales de un generador sincrono
Hay a disposicion varios modelos de maquinas generadoras sincronas, pero en su mayoria

incluyen los siguientes componentes:

» Estator: Es la parte fija de la maquina, disefiada para rodear al rotor de manera
que este pueda girar en su interior. Estd compuesto de un material
ferromagnético y cuenta con un conjunto de enrollamientos distribuidos a lo
largo de su circunferencia. Los enrollamientos del estator reciben energia de un
sistema de tensiones alternadas. Toda la energia eléctrica generada circula a
través del estator, donde la tension de la corriente eléctrica es considerablemente
alta en comparacion con el campo magnético, que tiene como Unica funcion
crear un campo magnético para "excitar" la maquina, permitiendo asi la

induccion de voltajes en los terminales de los enrollamientos del estator. [15]
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* Rotor: Es la parte de la maquina eléctrica responsable del movimiento
rotatorio. Estd fabricado con un material ferromagnético y cuenta con un
enrollamiento denominado "enrollamiento de campo", cuyo objetivo es generar
un campo magnético constante que interactua con el flujo magnético producido
por las bobinas en el estator del generador. El inducido de este magnetismo se
genera la inyectar corriente en las bobinas esmaltadas que enrollan una
armadura metalica. El voltaje aplicado al enrollamiento es constante, y la
corriente que circula por ¢l es mucho menor que la del estator. Por consiguiente,
el rotor es capaz de disponer de mas enrollamiento de bobinas, claro, siempre y
cuando estas sean de manera par, tomado en cuenta que tienen que conectarse

en serie para disponer de polos el electroiman. [15]

* Técnica de refrigeracion: Al igual que cualquier maquina eléctrica, un
generador produce calor como subproducto durante su operacion. Este calor es
consecuencia del efecto Joule en los devanados, asi como de la friccion y otros

factores.

* Auto-regulador de tension (AVR): El regulador automatico de voltaje permite
la excitacion al rotor, es decir, es la encargada de que se alimente de manera
constate y necesario su campo magnético. Esto se consigue excitandolo con
corriente continua. Dependiendo de la zona de 50 a 60 hz, la corriente debe tener
esa frecuencia constante, por lo que el rotor debe girar a una velocidad
constante, sin importar la carga que esté produciendo (medida en MW). Debido
a que las demandas de carga (consumo de energia) son variables, la generacion
de MW también lo es, pero se mantiene constante la frecuencia y la tension. Sin

un regulador automatico de voltaje (AVR), este equilibrio no se lograria.[16]
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* Regulador automatico de velocidad (RAS): Es crucial aclarar que estos
equipos, no deben confundirse con los reguladores de tension de los alternadores
automotrices. Aunque ambos trabajan en conjunto, sus funciones son
claramente distintas. Se encarga de equilibrar la velocidad de sincronismo y la
carga demandada, generando una proteccion al generador de velocidades
excesivas que podrian producirse, o también conocidas como embalamiento del
generador, ya sea por la fuente de energia mecénica o por la desconexion abrupta

de la carga.[16]

» Excitatriz: La excitatriz es un dispositivo encargado de proveer campo al
momento de empezar al generar energia, asi como proveer de manera continua
la corriente al campo del rotor, esto hace que induzca una corriente trifasica por
los angulos de desfase en el estator, teniendo voltajes trifasicos de salida. Esta
excitatriz consta de una principal y otra piloto, donde retroalimentan al rotor por
alimentacion continua, rectificando la corriente a DC, tomando en cuenta que la
excitatriz piloto contiene otro generador sincrono de baja potencia para

retroalimentar a la principal, esto mediante imanes permanentes. [17]

2.3.2.1.3. Principio de funcionamiento

Debido a su disefio, principios de funcionamiento y caracteristicas (ver Fig. 5), su uso mas

frecuente es como generador. Su uso como motor depende de la necesidad de mantener una

velocidad constante o, en el caso de maquinas de gran tamafio, de la facilidad para ajustar el

factor de potencia. Seglin la construccion del rotor, estas maquinas sincronas se dividen en dos

clasificaciones: de rotor liso o cilindrico, y de polos salientes. Las maquinas con rotor liso, que

generalmente tienen un nimero limitado de polos (2 o 4), operan a altas velocidades, como los

generadores de turbinas de vapor o turbogeneradores empleados en plantas térmicas y otras

instalaciones similares. [18]
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G Fass A / Fase B Fase C

120°.

Un ciclo de Fase A
1/400 seq.

Fig. 5 Esquema funcionamiento, forma de onda de un
generador trifasico. [18]

Segun [19], el giro del rotor con respecto al estator en un generador genera el desfase de
120 grados entre fases, generando voltajes trifasicos, todo por la alteracion del flujo de los

campos magnéticos.

2.3.2.2. Dispositivo generador de flujo axial

Esta maquina sincrona con flujos magnéticos de manera axial mantiene imanes permanentes
en su estructura, estan conformados en la parte frontal como en la posterior con un devanado
central donde ambos discos se encuentran de manera estatica. Este dispositivo se maneja
similar a cualquier generador sincrono estandar. Cada disco de imanes provoca un par de
torsion a la velocidad angular, produciendo flujos axiales de movimientos. Por consiguiente,

cada espira sinusoidal, la frecuencia de esta es proporcional a su numero de polos. [20]

Esta maquina sigue la Ley de Faraday, lo que genera la induccidon de una tension alterna
sinusoidal en cada bobina. El flujo generado depende exclusivamente de la magnetizacion de

los imanes elegidos y a su vez del rpm de rotacion proporcionada por los 4labes. [20]

Uno de los aspectos mas destacados de esta maquina es que, al emplear imanes permanentes,
se suprimen ciertos componentes como la corriente inicial de excitacion y el interconectado

movil (sin escobillas), lo que mejora la eficiencia del aparato. Ademads, admite el contacto
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directo entre la turbina y el generador debido a su elevado niumero de polos, lo que reduce los
problemas de vibracion, lubricacion y ruido tipicos de este tipo de conexion. Por otro lado, los
discos de imanes permanentes actian como un sistema de refrigeracion con ventiladores,
proporcionando una refrigeracion continua a la maquina y ayudando a reducir su peso en

comparacion con un generador sincrono convencional. [20]

2.3.2.3. Dispositivo generador de imanes permanentes
Segun [21], los imanes permanentes son elementos capaces de magnetizar y mantener el
flujo de manera constante sin ser alterados por temperatura o otros flujos magnéticos. Su

produccion es de manera natural o mineral en la tierra como es el caso de:

a) Alnico
b) Ferrita
¢) Neodimio

d) Cobalto

Tiene como esencia la caracteristica de la curva de histéresis, que involucra el
comportamiento de la magnetizacion y la induccion magnética al introducir un campo en su
espacio. La caracteristica de los imanes permanentes es compactar grandes cantidades de

energia magnética en un volumen de espacio reducido, generando la imantacién. [21]

2.3.24. Generador polos de garra
Esta maquina tiene la peculiaridad de que sus polos salientes son robustos y como su nombre
lo dice sobre salen de su cuerpo del rotor. Dentro la caracteristica distintiva se encuentra el
cuerpo del rotor en forma de garras triangulares que se alternan uno al otro. Como toda maquina
rotativa eléctrica tiene los devanados de campo para generar el fendmeno de induccion y

orientar de forma transversal el giro.

El rotor estd conformado por discos simétricos, donde el contorno muestra una estructura
metalica triangular de manera axial, todo esto alineado dando la caracteristica de una garra.

Cada garra por decirlo asi tiene como orientacion el norte y el sur. También tiene como
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caracteristica Unica el tener una sola bobina axial enrollada en el eje, teniendo dos anillos

rozantes que conmuta cada bobina. [22]

Entre sus principales caracteristicas se destacan su robustez y compacidad. Por lo general, el
circuito consta de un puente rectificador de onda completa trifasica, lo cual es esencial para su
funcionamiento adecuado en corriente continua en automodviles, como se menciond

anteriormente. En la siguiente Fig. 6 se muestran en detalle sus componentes. [22]

Tapa lado

: portaescobillas =———a
Bloque mductor\

Tapa lado

accionamiento \

Polea
Regulador

Rectificador

Bloque inducido o estator

Fig. 6 Despiece de generador polos de garra. [22]

En la [23], generan el despiece para mayor entendimiento del generador.

2.3.2.5. Generador asincrono

La maquina de induccion tiene como caracteristica distinta a la de corriente continua y las
maquinas sincronas en que no requiere alimentacion directa de energia al rotor mediante
contacto fisico, sino que la energia se transfiere por induccion electromagnética. Esto le otorga
una gran eficiencia y la hace adecuada para una amplia variedad de aplicaciones. Su uso
principal es como motor, aunque también puede operar como generador. En este caso, para que
la maquina funcione como generador, su velocidad mecanica debe superar la velocidad
sincrona, lo que genera un deslizamiento negativo. Con los parametros dados, la tension en
cada bobina del rotor por el flujo axial magnético en el entrehierro, que gira de manera
sincronica, tienen una frecuencia correspondiente al deslizamiento. Cuando el circuito del rotor

esta cerrado, las corrientes inducidas en €l permiten la generacion de energia eléctrica. [24]
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2.3.3. Turbina

Es aquella que transforma la energia de un fluido a energia potencial mecénica. Se clasifica
en dos tipos: motrices (turbinas), que aprovechan la energia del fluido para generar
movimiento, y generatrices (bombas), que transfieren energia al fluido para impulsarlo. La
conversion de energia se basa en modificar la energia total del flujo que pasa a través de la
maquina. En el andlisis de turbomaquinas hidraulicas, los efectos térmicos generalmente no se
consideran, aunque en algunos casos se aplican principios termodinamicos especificos. El
estudio se realiza bajo condiciones de operacion constante, con una rotacion estable y un caudal
fijo. La energia se intercambia entre el fluido y un mecanismo rotatorio permitiendo el giro
dentro de su simetria, compuesto por una o varios rodetes con alabes o palas que dirigen el

flujo de agua a través de la méaquina, facilitando la conversion de energia. [25]

2.3.3.1. Categorizacion de turbinas hidraulicas
2.3.3.1.1. Segun su funcion y desempeiio

a) Turbo maquinas motrices

b) Turbo maquinas generatrices

c) Turbo maquinas reversibles

d) Conjunto de transmision o ensambladura

2.3.3.1.2. Segun el ingreso de agua

a) Axiales. Ingresan el agua en la misma direccion al eje.

1< Oy 1 A
e

1
Fig. 7 Turbina de flujo axial.
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b) Radiales. El agua fluye de manera perpendicular al eje en un sistema de movimiento
radial. Si el agua se mueve desde el centro hacia la parte externa del sistema, se
clasifica como flujo centrifugo. En cambio, si el agua se mueve desde el exterior

hacia el interior, se denomina flujo centripeto. [26]

ci> /%

RADIAL

Fig. 8 Turbina de flujo radial.

c) Mixtas. Son turbinas que combinan caracteristicas tanto de flujo axial como radial.
[26]

aikabec

ek o/

W

I
MIXT A

Fig. 9 Turbina de flujo mixta.

d) Tangenciales. El agua entra tangencial contra las palas. [26]

i
(SN o P ——

Rodete ]

Distribuidor

Fig. 10 Turbina de flujo tangencial.
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2.3.3.1.3. Segun el grado de fuerza
a) Turbina de accion o impulsion

b) Turbina de reaccidon o sobrepresion

2.3.3.2.  Turbina de acciéon
Este tipo de turbinas mantiene la presion constante tanto desde el inicio hasta la llegada del

rodete. Esto se logra proyectando chorros de agua a alta velocidad sobre las palas del rodete,

lo cual se realiza a través de inyectores que dirigen el flujo de manera precisa hacia los alabes.
[27]

Entre las turbinas de accién de mayor relevancia se encuentran:

e Generador Pelton
e Generador Turgo

e Generador Michell banki

2.3.3.3. Turbina de reaccion

En estas turbinas, la presion del fluido disminuye desde la entrada hasta la salida del rodete.
Esto sucede porque el agua aplica su presion directamente sobre los alabes del rodete, y a

medida que el fluido avanza a través de la carcasa, esta presion disminuye de manera

progresiva. [27]
Entre las turbinas que mayor caracteristicas manejan en reaccion son:

e Generador Francis
e Generador Kaplan

e (Generador Bulbo

Dentro de los siguientes apartados nos enfocaremos en las Turbinas de Accidn y en esencia la

turbina Pelton la cual es motivo de estudio.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José¢ Maria Cérdova Pagina 37 de 90
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1 écl\ire
>° 4y

3 %
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 _ gﬁ?ﬁ "%
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS - &
APLICADAS o oo @

CARRERA DE ELECTRICIDAD

2.3.34. Eleccion de turbina

Segun [28], la eleccion del tipo de turbina a utilizar en una Central Hidroeléctrica depende
de varios factores. Se considera principalmente el nimero especifico de revoluciones (Ns),
ademas el coeficiente de caudal (Nq), o bien se emplean nomogramas desarrollados a partir del
rendimiento de las diferentes turbinas bajo distintas condiciones peculiares de salto geodésico
y caudal de agua, lo que facilita la estandarizacion de la seleccion en funcion de las

caracteristicas operativas, de este modo se aprecia en la TABLA II:
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TABLA I Valores Ns y Nq para Cada
Tipo de Generador Hidraulico.
Ns Tipo de generador hidraulica Nq
2<Ns<30 Pelton de una boquilla 0,6<Ng<9
30<Ns<60 Pelton de diversas boquillas 9<Ng<l18
60<Ns<200 Francis lenta 18<Ng<60
Ns=200 Francis normal Ng=60
200<Ns<450 Francis rapida 60<Nqg<140
450<Ns<500 Francis de varios rodetes, o hélices 140<Ng<152
500<Ns<135 Hélice 152<N@g<400

Nota 2 En la presente tabla se describe el valor determinado de revoluciones, asi como el valor especifico de caudal para clasificar a las
turbinas. [28]
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