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Resumen

En este papel se pretende exponer la revisién realizada a la informacion exis-
tente de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), concentrando la descripcién
en tres aspectos: las turbinas mds usadas, las caracteristicas de los generadores
y una breve descripcion de la legislacién colombiana respecto a la pequefia ge-
neracién. Esta revisién también abarca una corta descripcién de los elementos
constitutivos y del desarrollo de las PCH en Colombia.
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Abstract
This paper exposes revisions made of existing information on Small Hy-
droelectric Plants (SHPs), focusing the description on three aspects: turbines
most commonly used, characteristics of generators, y a brief description of Co-
lombian legislation regarding small generation. This review also includes a brief
description of the constituent elements y the development of SHPs in Colombia.
Keywords: PCH, microturbines, renewable energies

Introduccion

Debido a los pronésticos del fin de las reservas petroleras en el mundo, la
contaminacién producida por la generacién de las energifas mds utilizadas y,
en consecuencia, la necesidad de cuidado, reparacion y conservacion del me-
dio ambiente, en la tltima década se ha venido impulsando la investigacion,
estudio y desarrollo de propuestas tecnolégicas para la obtencién de nuevas y
mejores formas de generacién energética. Estas propuestas, a menudo denomi-
nadas energfas alternativas, buscan complementar los sistemas tradicionales y
dar paso a la llamada generacién distribuida (Singh, 2004) y sustituir fuentes
contaminantes o poco eficientes. Dichas propuesta deben garantizar, que en un
futuro cercano, se cuente con soluciones energéticas sencillas, que perduren
en el tiempo, con un minimo impacto ambiental, bajos costos y en cantidades
que satisfagan la creciente demanda energética que se genera con el desarrollo
econdmico e industrial.
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Estas iniciativas han sido respaldadas por universidades
y empresas, y en este sentido la Universidad Nacional de
Colombia cuenta con diversos grupos de investigacién
como el Grupo de Mecanismos de Desarrollo Limpio y
Gesti6n Energética GRIN que ha orientado su labor a dar
respuesta a las siguientes preguntas:;como reemplazar los
recursos energéticos que no son renovables y que ala vez no
sean contaminantes?, ;cémo fabricar productos energética-
mente eficientes?, ;cémo reutilizarlos o multiplicar su uso?,
¢como ahorrar y recuperar la energfa?, ;como suministrar
energia a zonas apartadas energéticamente? Para respon-
der a estos interrogantes se han estudiado alternativas de
generacion a partir de energfa solar, energfa edlica, biomasa
y sistemas de energia hidrdulica implementados a pequefia
escala y conocidos como PCH.

Las PCH o pequefias centrales hidroeléctricas son sis-
temas de generacién con capacidad hasta de 10 MW que a
partir de la energfa del flujo de agua, sin necesidad de gran-
des represamientos, abastecen pequefios asentamientos
humanos y tiene implementaciones en casi todo el mundo.
En Colombia, gracias a sus caracteristicas hidrograficas, el
sistema interconectado de generacion eléctrica tiene cerca
de 10.000 MW de capacidad instalada de generacién, con
una composicién de 80% en plantas hidroeléctricas y 20%
en plantas termoeléctricas (Smith, 1997) y en las diferentes
regiones del pafs se encuentran montajes de PCH en los
cuales se han instalado turbinas hidrdulicas en pequefias
derivaciones (Figura 1), sobre los cauces de los rios, e inclu-
so se han implementado en las redes de distribucién (PCH
Santa Ana del Acueducto de Bogotd (Figura 1).

Con la generacién de energfa a partir de pequefias
centrales hidroeléctricas PCH, se busca dar suministro a
zonas aisladas en las que llevar una linea de interconexién
del sistema eléctrico principal puede ser muy costoso
(Demetriades, 2000) aunque también estas PCH pueden
ser conectadas directamente a la red eléctrica principal si
se sigue la regulacion correspondiente.

Dentro de lalabor cumplida por el grupo en el drea de las
PCH, se han desarrollado pequefios bancos experimentales
con el objeto de realizar diferentes ensayos y pruebas de
laboratorio para:

- Caracterizar los sistemas de generacién hidroeléctrica:
determinar potencia hidrdulica, mecdnica, eléctrica,
pérdidas y eficiencias.

- Simular el funcionamiento real de las turbinas con uti-
lizacién del principio de semejanza al escalar el tamafio
de estas.

— Observar el comportamiento real de microturbinas y
picoturbinas en aplicaciones de generacién hidroeléc-
trica.

- Analizar el comportamiento de cada uno de los elemen-
tos del sistema de generacion.

Marco de referencia

La energfa hidroeléctrica fue una de las primeras for-
mas usada para producir electricidad y en la actualidad
es la segunda fuente y la forma mds generalizada para la
obtencién de energia eléctrica. Con esta fuente energética
se aprovecha la transformacioén de la energia potencial del
agua almacenada en un nivel superior, en energfa cinética
al fluir a un nivel inferior, para generar trabajo sin causar
mayores efectos contaminantes, con un recurso renovable
como es el agua. Dentro de sus principales desventajas estd
la dependencia de niveles de agua dados por condiciones
meteorolégicas de lluvia y sequia, el alto impacto ecolégi-
co en algunos casos y los altos costos por la necesidad de
construcciones de obras civiles como represas y embalses y
los estudios previos de factibilidad usualmente efectuados
para las grandes centrales.

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de
acuerdo con el tipo de embalse asi: de agua fluyente, de
embalse, de bombeo y mareomotrices. Segtn la altura
de la fuente o cabeza hidrdulica: en pequefias cuando
el salto es menor a 15 metros, medianas cuando el salto

Figura 1 PCH en Colombia
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estd entre 15 y 50 metros y grandes cuando es de mds de
50 metros. Y segtin la cantidad de energia hidroeléctrica
han sido clasificadas en grandes, medianas y pequefias
centrales (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

0,1-0,999 MW Pequenas centrales PCH
1-9,99 MW Medianas
> 10 MW Pequena central

Las pequefias centrales -PCH a su vez se subdividen
en pico, micro, mini y pequefia generacién, y aunque los
rangos pueden variar segtin el pafs y la organizacion ya que
no se ha establecido un criterio tnico para la subdivision,
en Colombia los intervalos establecidos por la Comisién
de Regulacién de Energfa y Gas-CREG son los siguientes
(Tabla 2):

Tabla 2. Clasificacion de las PCH, segtin la CREG.

0-100 kW Microcentral
100 - 1000 kW
1000 - 10000 kW

Minicentral

Pequena Central

En la Tabla 3 se presentan los rangos utilizados por la
Organizacién Latinoamericana de Energfa OLADE.

Tabla 3. Clasificacion de PCH seguin la OLADE

0.5-5KW Picocentral N.A.

5-50 KW Microcentral | <15 | 15-50 >50
50 - 500 KW Minicentral <20 | 20-100 >100
500-5000KW | Peq.Central | <25 | 25-130 >130

Las pequefias centrales hidroeléctricas-PCH empezaron
su expansién a principios del siglo XX, caracterizandose por
ser tecnologfas sencillas, de facil adaptacion e instalacién,
reducido costo de operacién y mantenimiento (Ortiz Flérez,
2001), moderado o nulo impacto ambiental y larga vida
util, haciéndolas soluciones viables para pequefias pobla-
ciones no interconectadas con condiciones de topografia,
pluviometria e hidrolgica convenientes, que pueden re-
emplazar los generadores de diésel o incluso suministrar,
por primera vez, electricidad a comunidades aisladas, para
reducir la necesidad de abastecimiento de combustibles
fésiles e impulsar el desarrollo socioecondémico en el medio
rural (hidroeléctricas, 1994) Adicional a que estas micro-

hidroeléctricas, en conjunto con los pequefios generadores
edlicos y fotovoltaicos pueden ser sistemas econdmica-
mente atractivos, en comparacion con la extension de redes
para facilitar el acceso a la electricidad en pequefias aldeas
remotas. (Nouni, 2009).

Los costos especificos de las pequefias centrales hi-
droeléctricas varian desde 400 hasta 800 USD por 1 KW
de capacidad instalada, las cargas en el transporte y las
instalaciones pueden incrementar el valor entre 600-1200
USD por KW. Generalmente estos gastos se determinan por
las condiciones del emplazamiento, la tecnologfa utilizada,
las facilidades de transporte, etc. En estos gastos, de un
30% a un 50% corresponde a obras civiles, el equipo elec-
tromecanico de 20% a 35%, el sistema de transmisién 10%
a 25% y la parte de ingenierfa y administracion de un 5%
a un 15%. Internacionalmente, los gastos de las pequefias
centrales hidroeléctricas instaladas se espera que estén
entre USD 2.000 y USD 3.000 por kW, lo cual depende del
terreno. (Sariev, y otros, 2006)

Panorama mundial

Para el 2001, Canadd, China, Brasil, Estados Unidos y
Rusia fueron los responsables de casi el 50% de toda la
producciéon mundial de energia hidroeléctrica (AIE, 2003),
y China el pais con la mayor produccién por PCH con un
11% (13.25 GW) del total de su produccién, seguido muy
por debajo por Estados Unidos con un 4% (3,42GW).

En Suramérica, se destaca Brasil con un 0,2% (0.483GW),
en Centro América, Costa Rica con 4,2% (21.3MW) y en la
Unidn Europea, Italia (Figura 2). Dentro de las proyecciones
encontradas Brasil tiene un crecimiento planeado en peque-
fas centrales de 40 MW, Costa Rica 24MW y Perti 10 MW.

- 1 "1

Figura 2 . Potencia instalada con PCH en el mundo (EurObserv’ER, 2010)
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Panorama colombiano

Para el Banco Mundial, Colombia es el cuarto pafs con
mds recursos hidricos con un caudal promedio de 66.440
m®/seg, equivalente en términos generales a un volumen
anual de 2.113 km®en un 4rea total de 1.141.748 km?, tenien-
do enla region nororiental los menores voliimenes hidricos
y la regién Pacifico occidental los volimenes mds altos.
(Ochoa Rubio, 2002). Entre las cuencas m4s destacadas estd
la del Rio San Juan y Patfa, de la vertiente del Pacifico con
10% del caudal promedio nacional; rios Magdalena, Cauca,
Atrato y Bogotd de la vertiente del Caribe con 24%; rios
Orinoco, Arauca, Meta, Vichada y Guaviare, de la vertiente
de la Orinoquia con 32%; rios Amazonas, Caquetd, Vau-
pés, Putumayo de la vertiente de la Amazonia, con 34%.
(Martinez, 2005) (Figura 3).

Figura 3. Porcentaje del caudal promedio nacional por vertiente
(Martinez, 2005)

En el potencial hidr4ulico para 1991, Colombia se ubi-
caba en una sexta posicion mundial, con 118 GW para 351
rios inventariados (Ochoa Rubio, 2002) del cual, el 79% es
aprovechable para proyectos de més de 100 MW, el 17%
para centrales medianas (10 MW) y un 5% para PCH, es
decir, 5,9GW. Y respecto al potencial total instalado en
Colombia, el 64% de la energia eléctrica, 13,4 GW, proviene
de centrales hidroeléctricas, de los cuales para el afio 2005,
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el 7% correspondia a produccién por pequefia generacién
PCH (UPME, 2009).

En Colombia, las primeras pequefias centrales hidroeléc-
tricas datan de 1889, con plantas en Bogotd, Bucaramanga
y Ctcuta y algunas implementaciones para abastecimiento
de energfa en fincas. Para 1930 se tenfan plantas a filo de
agua que suministraban 45 MW, desarrollo que continué
hasta 1960. S6lo hasta después de la crisis energética de
la década del setenta del siglo pasado, se retomaron los
estudios e investigaciones y las implementaciones de
hidroeléctricas a pequefia escala. En la Tabla 4 se presenta
la capacidad instalada de PCH en Colombia (Instituto de
Ciencias Nucleares y Energfas Alternativas, 1997) 217 PCH
concentradas principalmente en Antioquia y Santander:
(Instituto de Ciencias Nucleares y Energfas Alternativa,
1997) (Figura 4)

Figura 4. Potencial hidroeléctrico instalado con PCH por departa-
mentos

Tabla 4. Capacidad instalada de PCH en Colombia (Instituto de Cien-
cias Nucleares y Energias Alternativas, 1997)

Antioquia 38 17.191
Boyaca 8 5.005
Caldas 23 17.192
Caquetd 1 45
Cauca 12 11.140
Chocd 1 2.000
Cundinamarca 13 14.765
Huila 9 9.865
Meta 3 628
Narifno 98 9.836
Putumayo 3 714
Quindio 7 11.915
Risaralda 3 6.570
Santander 24 30.852
Tolima 8 11.211
Valle 17 16.810
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De acuerdo con el plan de expansién de referencia 2009-
2023, publicado por la UPME, se tiene planeado instalar
85.3 MW generados a partir de PCH que entrarfan a operar
antes del 2013. (Tabla 5) (UPME, 2009)

Tabla 5. Proyecciones de expansion de PCH (UPME, 2009)

Amaime 19.9 Francis
Coello 1,2,3 3.7 Kaplan
Caruquia 9.5 Francis
Guanaquitas 9.5 Francis
Trasvase Guarind - --
Barroso 19.9 Pelton
Trasvase Manso -- --
Neusa 2.9 -
El Popal 19.9 Francis

Segun la legislacion de las PCH, el uso de energfas
renovables en Colombia fue estimulado por medio de la
Ley 697-2001 (Ley de Energias Renovables), “mediante la
cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energfa,
se promueve la utilizacién de energfas alternativas”, por
medio de estimulos para la investigacién a través de
Colciencias y préstamos para educaciéon por medio del
Icetex. En esta Ley, ademds, se crea Proure: Programa de
Uso Racional y Eficiente de la energia y demas formas
de energfa no convencionales, cuyo objeto es aplicar gra-
dualmente programas para que toda la cadena energética
cumpla permanentemente con los niveles minimos de
eficiencia energética, sin perjuicio de lo dispuesto en la
normatividad vigente sobre medio ambiente y recursos
naturales renovables.

En este contexto, el gobierno colombiano a través del
Ministerio de Minas y Energfa es el responsable del cum-
plimiento de esta ley a través de sus entidades adscritas
como la Unidad de Planeacién Minero Energética UPME,
el Instituto de Planificacién y Promocién de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas IPSE y la
CREG, la cual en lo que respecto a la operacién de las PCH
ha regulado que:

A. Para la operacién de las plantas menores a 10 MW en
el sistema de transmision nacional STN si son interco-
nectadas debe estar bajo la siguiente reglamentacion:
Estas plantas no tendrdn acceso al despacho central y
por lo tanto no participardn en el mercado mayorista
de electricidad. La energfa generada por dichas plan-
tas puede ser comercializada, teniendo en cuenta los
siguientes lineamientos:

La energfa generada por una planta menor puede ser
vendida a una comercializadora que atiende mercado
regulado, directamente, sin convocatoria ptblica, siem-
pre y cuando no exista vinculaciéon econémica entre el
comprador y el vendedor. En este caso, el precio de
venta serd tinica y exclusivamente el precio en la Bolsa
de Energia en cada una de las horas correspondientes,
menos un peso moneda legal ($ 1.00) por kWh indexado
conforme a lo establecido en la Resolucién CREG-005
de 2001. La energfa generada por una planta menor
puede ser ofrecida a una comercializadora que atiende
mercado regulado, participando en las convocatorias
publicas que abran estas empresas. En este caso y como
estd previsto en la Resolucion CREG-020 de 1996, la
adjudicacion se efecttia por mérito de precio. La energfa
generada por una planta menor puede ser vendida, a
precios pactados libremente, a los siguientes agentes:
usuarios no regulados, generadores, o comercializado-
res que destinen dicha energia a la atencién exclusiva
de usuarios no regulados.

B. Para la operacién de las plantas menores de 10 MW en
zonas no interconectadas ZNI no interconectadas al
STN, deben cumplir los siguientes requisitos:

a) Calidad de la potencia: supone contar con equipos
para el monitoreo de los valores de frecuencia y
magnitud del voltaje, mantener la frecuencia den-
tro de un rango de mds o menos el 1% del valor
nominal de la frecuencia en los bornes de genera-
cién, mantener la tension del voltaje dentro de un
rango de mds o menos el 10% del valor nominal
del voltaje. Contar con los medios necesarios para
obtener registros que permitan observar de mane-
ra horaria los valores de frecuencia y magnitud del
voltaje, con una antigiiedad de por lo menos tres
meses, de manera que sea posible su vigilancia por
parte de la Superintendencia de Servicios Ptiblicos.

b) Calidad del servicio técnico: Hasta que no se regule
lo contrario, para aquellas localidades con servicio
las 24 horas, el indice de desconexiones del servicio
(DES) no podrd superar los indices vigentes para
el grupo 4 de calidad del SIN.

Elementos constitutivos principales de una PCH

Las pequenias centrales hidroeléctricas PCH estdn cons-
tituidas bdsicamente por una pequefia fuente energética
con sus respectivas obras civiles para su adecuacién y
manipulacién, un sistema de transformacioén de la energia
hidrdulica en energia mecénica que casi siempre es una
turbina, el sistema para transformar la energfa mecanica
en energfa eléctrica y un conjunto de equipos auxiliares
(Figura 5)
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Figura 5. Elementos constitutivos de una PCH (Aprotec)

Fuente energética y obras civiles

En las PCH la fuente de energfa estd constituida por un
flujo del agua que por medio de obras civiles es conducida
a los centros de generacién o casa de mdquinas, lo cual
puede ser realizado mediante una canal de derivacién, con
un pequefio embalse, como una combinacién de ambos o
directamente sobre el cauce del rio, como se observa en
la Figura 6 .

En las PCH el sistema mads utilizado es por derivacién:
parte del caudal del rio se desvia a través de un sistema de
obras civiles (Figura 5) compuesto por una bocatoma, un
desarenador, una cdmara de carga y por dltimo una tuberfa
de presion. La construccion de estas obras civiles implica
considerar aspectos topograficos y geol6gicos, condiciones
hidrogréficas, condiciones sociales, vias de acceso y facili-
dades de comunicacion, existencia de estudios previos dela
zona de precipitaciones y caudales de por lo menos un afio
para evaluar la vida ttil del proyecto y los costos asociados.

De esta fuente energética, compuesta por los cauces de
rios y las caidas de agua es posible tomar la energia para

B gl Eleidin
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Tr e Boorru (g
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Centro 88 COnumg

transferirla a la turbina, la cual se denomina el potencial
hidroeléctrico o potencial hidrdulico y depende del caudal
y de la altura desde la cual cae el fluido. Se calcula como:

Py=prgeieg

Donde p es la densidad y depende del fluido utilizado,
geslaaceleracion debido a la fuerza de gravedad (9,81 m/
s?), hla altura desde la que se toma el agua y la boca de la
turbina y Q es el caudal o la relacién de flujo volumétrico
del fluido por unidad de tiempo.

Elemento generador de energia mecdnica

En un sistema de microgeneracion de energia hidroeléc-
trica, el elemento que trasforma la energfa potencial del
fluido en energfa mecénica por lo general es una turbina
hidrdulica que de manera sintetizada se puede describir
como un conjunto compuesto por: el rodete con una serie
de alabes o paletas y que gira ante el impacto del chorro
de agua; el estator, que es un elemento fijo el cual en cada
tipo de turbina puede regular el caudal, direccionar el flujo,

PCH con desveadadn el rio y sens-presa

PCH sobré caucs dal rio

Figura 6. Ejemplos de implementaciones de PCH (2008)
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transforman la energfa de presion en energfa cinética y una
carcasa que cubre y soporta los elementos que la componen.
Las turbinas se clasifican en dos grandes grupos: de
accién o presién constante como la Pelton, Turgo y Michell
Banki y las de reaccién o presién variable, como la Axial
(bulbo, tubular, y de flujo), 1a Francis y la Kaplan. También
pueden ser clasificadas de acuerdo con la direccién del
flujo: radial, semiaxial, axial, tangencial y transversal, lo
cual determina la forma del rotor. En microgeneracién es
comun encontrar turbinas Pelton, Michell-Banki y Axiales,
que son las mds sencillas de fabricar y abarcarfan toda la
gama posible de combinacién de saltos y caudales.
Los pardmetros energéticos y constructivos fundamen-

tales de cualquier turbina son (Mataix Plana, 1982):

e HN: caida neta [m]

e N:velocidad de rotacién [rpm]

¢ Q: caudal de disefio [m®/s]

¢ D: didmetro nominal rodete [m]

e Pm: potencia mecdnica [KW]

* Ns: velocidad especifica

* m;: eficiencia turbina

rg SELECCION
r %H‘.HIHAE HIDRAULICAS
My

La potencia mecdnica mide la energfa disponible en el eje
de la turbina, producto de la transformacioén de la energfa
hidrdulica, y depende de la velocidad angular y del torque
alcanzado por el impacto del agua. Se calcula como:

Py wel

Donde w es la velocidad angular y T es el torque.

La eficiencia en la turbina se calcula como la relacién en-
tre la potencia disponible en el fluido y la potencia mecénica
a la salida de la turbina o potencia en el eje:

t':-n:Ft-

La seleccién de la turbina adecuada depende de la altura
y el caudal disponible combinados con la potencia eléctrica
demandada. Existen diversos graficos que sirven como guia
para la seleccién de la turbina, de acuerdo con las condi-
ciones de la zona, como el que se muestra en la Figura 7:

| NN
B

g P PR._F. ki) o o

* i,

Figura 7. Seleccién de turbinas hidrdulicas (Instituto de Ciencias de la Naturaleza, 2010)
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En Colombia las turbinas mds utilizadas en las imple-
mentaciones de PCH son Francis y Pelton, como se lee en
la Tabla 6:

Tabla 6. Turbinas Instaladas en PCH en Colombia [8]

Francis 61 69.008
Pelton 54 58.435
Combinados (P y F) 9 13.506
Michell Banki 7 245
Otros 3 1.383
Sin informacion 59 25.940

Respecto a la tecnologfa de las turbinas, estas datan de
1800 y sus avances en técnicas de equipos y construccién
son modestos, por lo tanto no han variado significativa-
mente y han operado con eficiencias entre el 85% y 95%;
la investigaci6n se ha enfocado a aumentar esta eficiencia
y tener mayores velocidades de rotacién. (Guayacundo W.
Pachén O.L., 1999) En conjunto, los mayores avances de las
pequefias centrales estdn en la automatizacién y el control.

Turbina Pelton

Patentada en 1880, es una turbina de accién, de flujo
tangencial y de admisién parcial. Opera de forma eficiente
en condiciones de grandes saltos y bajos caudales, se em-
plea en grandes y pequefias hidrocentrales (Guayacundo
W. Pach6n O.L., 1999).

Estd constituida bdsicamente por el rodete (Figura 8) que
es un disco con unas cucharas montadas en su periferia y
un inyector en forma de tobera de seccién circular, que en
algunos casos cuenta con una aguja en su interior y con una
placa deflector para desviar el chorro. Se caracteriza por ser
de configuracién sencilla, compacta y de facil accesibilidad
para la inspeccién y el mantenimiento (Ortiz Flérez, 2001)

Figura 8 Sistema de alimentacién y rodete de turbina Pelton (lvan-
rick, 2009)
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Turbina Michell Banki

También conocida como de flujo cruzado fue patentada
en 1903 (Figura 9), es una turbina de accion, de flujo radial
centripeto-centrifugo, de flujo transversal, de doble paso
y de admisién parcial. Son utilizadas en pequefias caidas
(3m) y su potencial eléctrico puede llegar a los 10.000 KW.

Figura 9. Disposicion general de una turbina de flujo cruzado

Aunque presente rendimientos inferiores a los tradiciona-
les, 1a turbina de flujo cruzado es de las més sencillas y al igual
que la Pelton es de facil construccién, instalacién, operacion y
mantenimiento, ademds de su bajo costo, ya que no depende
de piezas fundidas, y puede ser fabricada en talleres que
dispongan de maquinas herramientas simples y mdquinas de
soldadura, sin necesidad de supervisién meticulosa (Gongal-
ves de Mello, et. al, 2007) Los valores de eficiencia alcanzados
por esta turbina son de los mds bajos y se compensan con el
amplio rango de caudales que puede manejar con solo variar
la longitud de sus dlabes (Ortiz Flérez, 2001)

Turbina axial

En este tipo de turbinas (Figura 10), se encuentra una
amplia variedad de disefios: turbina de hélice, la turbina
Kaplan, la tubular y la bulbo. Se caracterizan porque la
direccion de la proyeccién de los chorros de agua sobre los
dlabes del rodete es paralela al eje de rotacién y alcanzan
altas eficiencias en manejo de grandes caudales (600 m®/s).
Fue desarrollado por Hune en 1921, con ajustes posteriores
de Hugelin y Harza. (Instituto de Ciencias Nucleares y
Energias Alternativa, 1997)
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Figura 10. Disposicion general de una turbina axial (Sanchez y otros,
2003)

El bajo costo de fabricacién, le permite ser una opcién
competitiva frente a otras tecnologfas y por tanto de facil
acceso por parte de las poblaciones rurales. Aunque no tan
sencilla como la Michell es posible fabricarla en pequefios
talleres con las herramientas y equipos bdsicos. Es de fdcil
operacién y de bajo costo de mantenimiento. (Sanchez et. al)

Elemento generador de energia eléctrica
La energfa mecdnica es transformada en energfa eléctrica
por medio de un dispositivo que toma la energfa rotacional
del eje de la turbina y genera un campo magnético rotatorio
en su interior, lo que induce un voltaje en sus terminales
y por lo tanto energfa eléctrica. Esta energfa, denominada
potencial eléctrico, se calcula de acuerdo con el voltaje
inducido V'y la corriente I que circula por el devanado:

Po=Fsl

La eficiencia del generador se calcula como la relacién
entre la potencia mecdnica y la potencia eléctrica entregada
por el generador:

F,

YR

La relacion entre la potencia eléctrica y el potencial
hidrdulico es la eficiencia total del sistema, refleja el total
de las pérdidas en el sistema y muestra la imposibilidad
real de transformar toda la energia hidrdulica en energia
eléctrica. Esta eficiencia, en condiciones éptimas, puede
estar entre un 75% y un 85%.

Los generadores pueden ser clasificados como sincronos
y asincronos y se diferencian, entre otras caracteristicas,
por la velocidad a la cual trabajan. La gran mayorfa de
sistemas tradicionales de generacion eléctrica, funcionan
con generadores sincrénicos, sin embargo, el uso de gene-
radores de induccién se estd incrementando principalmente
en sistemas alternativos como la microhidrogeneracion, en
especial, debido su sistema sin escobillas, a su construccién
robusta, bajo costo, simplicidad en mantenimiento y en
operacién, autoproteccién contra fallas, buena respuesta
dindmica y la capacidad de generar potencia a partir de una
velocidad variable (Singh, 2004) que determina la corriente
y el voltaje del sistema.

Debido a que las pequefias centrales hidroeléctricas
buscan ante todo, suministrar energfa eléctrica a zonas
aisladas, estos generadores de induccién deben ser de tipo
auto-excitado (GIAE), ya que de esta forma no se requiere
una alimentaciéon DC externa para el sistema y ante la caida
de voltaje cuando existe una corriente de corto-circuito
se reduce automdticamente la corriente de excitacién, e
igualmente la corriente de corto circuito. (Singh, 2004) Sin
embargo, se debe considerar que estos generadores de
induccién no tienen una buena regulacién de frecuencia y
de voltaje, que se puede mejorar si se utiliza un banco de
capacitores a la salida (Figura 11) (Murthy et al., 1998) y
de este modo alimentar la potencia reactiva que requiere
para su funcionamiento. Aqui se aprecia la forma en la
que el voltaje se controla ajustando el valor del capacitor
de excitacion. (Singh, 2004)
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Figura 11. Diagrama de microgeneracion eléctrica con generador
autoexcitado. (Murthy, et. al, 1998)

Es claro que la energia de entrada de este tipo de genera-
cién se obtiene de una pequefia cafda de agua. Este aspecto
hace que se pueda aprovechar toda la energia, puesto que
no puede ser facilmente almacenada y puede ser convertida
en su totalidad en energfa eléctrica, con lo que se evitarfa
la necesidad de implementar un sistema de control para
la turbina (Murthy, et al., 1998). La cantidad de potencia
que es demandada por los consumidores, se compensa al
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tener un control de carga en paralelo. Dado que la potencia
entregada por el generador es, en principio, constante, se
puede controlar la falta/ exceso de potencia a través de este
mecanismo (Murthy, et al., 1998). Existen otros diagramas
de conexidn similares, para pequefias centrales hidroeléc-
tricas PCH que debe ser seleccionado de acuerdo con la
situacion especifica y a juicio de los ingenieros el analizar
cudl es el sistema éptimo.

Equipos auxiliares

Dentro de los equipos podemos nombrar la subesta-
cién, las lineas de transmisidn, el sistema de vélvulas, el
regulador de velocidad (servomecanismo que mantiene
constante la velocidad de giro de la turbina y por lo tanto
la frecuencia de la energia eléctrica), la trasmisién mecdnica
y el equipo de control y mando.

Implementaciones realizadas

Como anteriormente se enunci6, el comportamiento
de un conjunto turbina generador de un sistema de gene-
racion se puede probar en bancos experimentales, por lo
cual dentro del trabajo del grupo de investigacion GRIN
se fabricé un primer equipo (Figura 12) para realizar dife-
rentes ensayos de laboratorio y reconocer las condiciones
de funcionamiento de un sistema de microgeneracién
hidroeléctrica por medio de la construccién de las curvas
caracteristicas como pardmetro de comparacién.

Figura 12. Banco de pruebas de microgeneracién hidroeléctrica.
Laboratorio Plantas Térmicas y energias renovables. Universidad
Nacional de Colombia. Sede Bogota
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Este primer banco (Figura 12), fue equipado con un
rodete tipo pelton (1) como turbina, un alternador (5)
de automévil como generador, un juego de bombas para
suministrar el potencial hidrdulico (1) y un sistema de
trasmision por correa (4).

Las dos bombas de idénticas caracteristicas hidrdulicas,
son capaces de suministrar diferentes combinaciones de
caudal y presién: desde 10 litro/min hasta 90 litros/min
y desde 22 m hasta 34 m. Las diferentes condiciones son
posibles de obtener gracias a la configuracién de la red de
tuberfas implementadas en el banco, que permiten colocar
a funcionar las bombas en serie y en paralelo y por lo cual
también es posible hacer pruebas didécticas para la carac-
terizacién y determinacion de las curvas caracteristicas de
las bombas. Adicionalmente, se cuenta con una variador
de frecuencia para modificar el caudal que se entrega en
una de ellas.

El rodete tipo Pelton (Figura 13) , estd constituido por
un disco de acero inoxidable de 270 mm didmetro, sobre
el cual se soldaron en su borde exterior doce cucharas para
un didmetro exterior de 320 mm de didmetro, la carcasa es
de ldmina doblada y soldada, con tapa lateral de acrilico
transparente. El sistema de alimentacién de agua se realizé
por medio de una tobera con un didmetro menor de 7mm
sin aguja en su interior. El eje de 25,4 mm de didmetro y
en acero inoxidable dispuesto en voladizo, estd soportado
por dos rodamientos unidos al tanque de agua que a la vez
es la base del banco.

La transmisién mecdnica (Figura 13) que une el gene-
rador con el eje de la turbina es una trasmisién de correa
polea, en la cual la polea conductora tiene un didmetro de
240mm, la polea conducida un didmetro 80mm para una
relacién de transmisién de 1/3, la distancia entre ejes es de
265mm y se utiliz6 una correa convencional en V.
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Figura 13. Grupo turbogenerador

En este montaje se utilizé como generador un alterna-
dor de carro (Figura 13) el cual proporciona una salida
madxima de 12V DC que depende de la velocidad angular
que le trasmite la turbina. El tipo de generador utilizado
necesita de una fuente externa de alimentacién para su
correcto funcionamiento, por lo cual se utilizé una bateria
del12 V.
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Para la medicion de las variables de entrada, se imple-
mentaron mandmetros convencionales a la salida de las
bombas y ala entrada de la turbina antes de la tobera, para
la medicién de la presion. El caudal se midié con recipientes
calibrados mediante aforos del flujo de agua turbinado. La
velocidad de rotacién de la turbina se midié con un tacé-
metro digital portétil de contacto y el torque con un freno
prony constituido por una mordaza de Empack y un brazo
de aluminio que transmite la fuerza a una balanza eléctrica.
Para la determinacién de la potencia eléctrica, se midi6 el
voltaje y la corriente con un multimetro digital. (Figura 14)

Figura 14. Medicion de variables: voltaje, torque y rpm

En este banco se llevaron a cabo pruebas para determinar
la eficiencia total del sistema para diversas condiciones de
caudal y presion, la eficiencia mecdnica de distintas cargas
para la construccién de las respectivas curvas caracterfsti-
cas siguiendo los procedimientos estdndar.

Con la experiencia recogida del primer banco, se cons-
truy6é un segundo banco (Figura 15) equipado con tres
bombas, un sistema de tuberfa para pequefios y grandes
caudales, y una base para el montaje de diferentes tipos de
generadores y microturbinas. En la Figura 15 se muestra
montada una turbina de flujo cruzado o Michell Banki, que
es muy utilizada en las pequefias centrales hidroeléctricas
ya que maneja pequefias cabezas y una amplia variedad
de caudales.

De igual manera que en el primer banco, este segundo
equipo tiene dos bombas idénticas (caracteristicas de poten-
cia-1HP) capaces de suministrar diferentes combinaciones
de caudal y cabeza hidrdulica, gracias a la configuracién
de tuberias y vélvulas que permiten colocar a funcionar
las bombas en serie y en paralelo.

Adicionalmente, con la conexién de una de las bombas a
un variador de frecuencia, se logra modificar los caudales
suministrados. Esta configuracién permite y estd instru-
mentada para hacer pruebas diddcticas para la caracteriza-
cién y determinacién de las curvas propias de las bombas.

El banco tiene una tercera bomba, con una potencia de
1.5HP, que se caracteriza por manejar grandes caudales y
pequefias cabezas hidrdulicas, lo cual posibilita ensayar y
probar cualquier tipo de turbina en diversas condiciones
de caudal.

La turbina Michell Banki de 200 mm de didmetro estd

Figura 15. Banco de pruebas de microgeneracion hidroeléctrica.
Laboratorio Plantas Térmicas y energias renovables. Universidad
Nacional de Colombia. Sede Bogota

constituida por dos discos laterales entre los cuales se
soldaron 16 dlabes de 140mm de largo (Figura 16). La
carcasa es de ldmina doblada y platinas de acero. El sis-
tema de alimentacién en forma de tobera fue conformado
en ldmina de acero. Esta turbina no tiene dlabe regulador
en la tobera de alimentacion. El rodete de la turbina estad
soportado por dos tramos de ejes laterales apoyados en
rodamientos y estos sobre la misma carcasa de la turbina.
La utilizacién de dos ejes laterales y no de un solo eje
pasante, se realizé con el fin de evitar la interferencia que
se presenta en el segundo paso del agua. Gongalves de
Mello et al., 2007

Aodete Machel Bark

Fig. 16 Grupo turbogenerador

En la Figura 17 se observa una primera aproximacién
al disefio y fabricacién de una segunda turbina a utilizar
y montar en este banco. Esta es una turbina Pelton de 17
cucharas y didmetro de 100mm con material de policar-
bonato y la técnica de prototipado rdpido FDM, lo que
facilité la reproduccién exacta del disefio y la prontitud
en su fabricaci6n.
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Figura 17. Turbina Pelton, fabricada por FDM

La transmisién mecanica (Figura 16) que une el genera-
dor con el eje de la turbina Michell Banki es una trasmisién
de correa polea, con una relacion de transmisién de 1/6
utilizando una correa convencional en V. Para esta turbina
se acopl6 un generador DC con una capacidad de 300W.

Para este banco se implementé la medicién por medio
de sensores eléctricos (Figura 18) de algunas de las varia-
bles como la presién, el caudal, la velocidad de rotacién,
corriente y voltaje, valores registrados por una tarjeta de
adquisicién de datos directamente en un computador.
Adicional a los mandmetros convencionales, a la salida de
las bombas y a la entrada de la turbina antes de la tobera
para la medicién de la presién y un rotdmetro andlogo
para la medicién del caudal. Para la medicién del torque
se implement6 un freno, compuesto por dos dinamémetros
y una polea unida al eje de la turbina.

Figura 18. Medicidn de caudal, presién y torque

En esto banco se llevan a cabo pruebas para determinar
la eficiencia total del sistema para diversas condiciones
de caudal y presién, la eficiencia mecdnica para diversas
cargas para la construccion de las respectivas curvas ca-
racteristicas del montaje de generacion.
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Conclusiones

Aunque en los ultimos afios no se han realizado modifi-
caciones importantes en la tecnologfa de las PCH, y sigue
siendo de fdcil adquisicion, sencilla, eficiente, segura y de
bajo costo, su implementacién estd sujeta a que se disponga
de los recursos hidricos suficientes, que se pueda combinar
su uso y se disponga de una buena base socioeconémica,
politica y gubernamental.

El desarrollo de investigaciones en microgeneracion
puede determinar un nuevo panorama en la genera-
cién de energfa eléctrica, si se logra la apropiacién y la
transferencia de estas tecnologfas en Colombia, para
aprovechar las condiciones topograficas y la riqueza
hidrica del pais.

Dentro del proceso experimental se pudo evidenciar
la viabilidad de la pequefia generacién a partir de micro-
turbinas hidrdulicas, para dar una solucién a pequefias
demandas de energfa eléctrica como por ejemplo la carga
de baterias o el uso en hogares de zonas aisladas.

Las PCH tienen la ventaja de utilizar un recurso relati-
vamente renovable, es decir, que en la medida que exista
y se dé el ciclo normal del agua se tendran rios y por lo
tanto potencial hidrico, por lo cual se pueden implemen-
tar sistemas combinados para garantizar el suministro
todo el afio.

El aporte mds importante de las PCH adicionales a que
no genera residuos contaminantes ni en el aire ni en el
agua ya que no requiere combustibles fésiles ni otro tipo
de combustible, lo que la hace una tecnologia limpia, es
que su impacto ambiental en la fauna y flora presente en el
rio no existe o es mucho menor que las grandes centrales
y el grado de erosién en la desembocadura del agua de la
turbina es manejable.

Adicional puede combinarse con otros usos, como el
riego, como proteccion contra inundaciones y suministro
de agua, o su disefio puede estar desarrollado para que
no se vean afectados por las temporadas de verano, y
por el contrario aproveche esta condicion por ejemplo las
crecientes por los deshielos de los nevados. (Magureanu,
R.etal.)

Por lo general las PCH se desarrollan en zonas aisladas
sin conexion a la red principal lo que puede mejorar la
eficiencia del sistema de interconexién por no tener que
transportar tanta carga pero en sistemas complejos donde
si estdn interconectadas se proyectan para produccién
energia reactiva y asf mejorar la regulacién y suministro
en horas pico.

El desarrollo de los bancos de pruebas implica el avance
en el conocimiento del funcionamiento de sistemas de gene-
racion eléctrica, lo que permite propuestas de mejoramiento
en su eficiencia y sus costos.
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