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RESUMEN EXTENDIDO

Implementacion de una picocentral hidroeléctrica en las
instalaciones de la estacion piscicola “La Cascada” ubicada en el
municipio de Mutiscua-Norte de Santander.

Torres Lizcano Joel Alejandro?, Hernandez Ledn Edwin Julian?

aPamplona University, Km 1 Via B/manga, Pamplona, Colombia

Resumen

En este proyecto se implement6 una picocentral hidroeléctrica en las instalaciones de la estacion piscicola “La Cascada”
ubicada en el municipio de Mutiscua-Norte de Santander con el fin de satisfacer la demanda eléctrica requerida. Para esto,
se realizaron los calculos del caudal y la caida neta de la fuente hidrica para determinar la potencia hidraulica que se podria
llegar a utilizar. Posteriormente, se realiz6 una busqueda exhaustiva de una turbina tipo Michell-Banki con un generador
sincrono para poder generar una parte de la energia para la estacion. Con esta implementacion se soluciond el 80 % de la
demanda de energia de la estacion piscicola y se esta contribuyendo una reduccion de 0,8319 tCO2eg/afio al no utilizar la
energia generada de manera convencional.

Palabras clave: Picocentral hidroeléctrica; Generacion de energia; Turbina Michell-Banki; Energia hidroeléctrica.

Abstract

In this project, a hydropower station was implemented in the facilities of the fish farm "La Cascada" located in the city of
Mutiscua-Norte de Santander, in order to satisfy the required electricity demand. Calculations of volumetric flow and head
net of the water source were made to determine the hydraulic power that could be used. Subsequently, an exhaustive search
was carried out for an adequate Michell-Banki type turbine and its synchronous generator to generate a part of the power
for the station. This project supplies 80 % of the energy demand of the fish station and a reduction of 0,8319 tCO2eg/afo is
being contributed by not using the energy generated conventionally.

Keywords: Hydroelectric picocentral; Energy generation; Michell-Banki turbine; Hydropower.

1. Introduccion

La energia es considerada un medio fundamental para el avance de la sociedad. Las zonas no interconectadas
de Colombia carecen de energia eléctrica, lo que limita la competitividad en el mercado y el desarrollo de la
region. Debido a esto, varias empresas de estas zonas buscan alternativas viables para obtener energia propia,
reduciendo costos energéticos, evitando pérdidas y minimizando impactos ambientales. Ademas, la
electrificacion es practicamente improbable en las zonas no interconectadas debido al alto costo de las lineas
de transmision que representan mas del 75 % del costo de la electrificacion [1].

Por lo anterior, la implementacién de alternativas para generacién de energia limpia, es una necesidad de las
regiones no interconectadas. Por ejemplo, Tilahun et al. (2021) disefiaron una turbina para producir una potencia
de 32 kW, dispuesta en zonas rurales de Etiopia, para esto los autores realizaron un listado y seleccion de
materiales adecuados para la fabricacion de dicha turbina y asi, llegar a satisfacer la demanda eléctrica de 300
hogares con un consumo medio de 100 W [2]. Monroy et al. (2011) describieron un proyecto de investigacion
para la implementacién de una picocentral hidroeléctrica en zonas no interconectadas de Colombia, para ello
los autores realizaron un analisis del recurso disponible y asi mismo, plantearon una metodologia del impacto
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ambiental que una obra de estas genera [3]. Nifio (2018) presenta una solucién energética en la cual expone la
implementacion de una turbina Pelton aprovechando las pequefias fuentes de agua para solucionar la demanda
eléctrica de las viviendas cercanas a dicha fuente [4]. La generacion de energia distribuida es una alternativa
para satisfacer la demanda energética de las regiones no interconectadas, por tal razon, en zonas alejadas de la
red de distribucidn se estan implementando proyectos de generacion aislada de energia eléctrica [5].

Este proyecto propuso una solucién para la demanda de energia eléctrica de la piscicola “La Cascada” ubicada
en Mutiscua-Norte de Santander, Colombia. Para tal fin, se realiz6 una caracterizacioén de la demanda de la
estacion y un estudio del caudal disponible en la piscicola. Después de los estudios realizados, se buscd una
solucion viable para la problematica energética de la estacién piscicola, implementando una picocentral dentro
de la estacién. El proyecto produce energia eléctrica necesaria en la estacion para la mayoria de sus labores
cotidianas, reduce los costos facturados por el servicio de energia eléctrica y contribuye con la reduccién de
gases de efecto invernadero al no consumir energia generada a partir de fuentes convencionales. Este proyecto
sirve de incentivo para la implementacion de proyectos similares en otras estaciones piscicolas de la region, asi
como punto de partida para apoyar otros sistemas de generacion basados en energias renovables.

2. Metodologia

Se realiz6 el montaje de una picocentral hidroeléctrica en las instalaciones de la estacion piscicola “La Cascada”
con el fin de satisfacer su demanda eléctrica, para llevar a cabo dicho montaje se realizaron una serie de
investigaciones y pasos descritos a continuacién.

2.1. Caracterizacion inicial.

Iniciando con una caracterizacion en la cual se midié el caudal mediante el llenado de un recipiente de 200 L y
la cabeza neta disponible en la estacion piscicola como se aprecia en la Fig.1(a). Con esta investigacion se
determind cuanta energia se podia llegar a producir. De igual manera se midié con ayuda de una pinza
voltiamperimétrica, la demanda de energia eléctrica de dicha estacion (ver Fig.1(b)).

(b)

Fig. 1. (a) medicion del caudal; (b) medicién de la potencia

2.2. Seleccion de la turbina y el generador.

Después de tener los resultados de la caracterizacién se analizé la disposicion y el mercado nacional de turbinas
que cumplian con los requerimientos anteriores. De igual manera se realizé la seleccién de un generador que
cumplia con los requerimientos minimos para suplir la demanda eléctrica de la estacién. La turbina y el
generador seleccionado se aprecian en la Fig. 2.
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Fig. 2. (a) turbina tipo Michell-Banki; (b) generador sincrono de 3 kW

2.3. Montaje del sistema

Se realizd el montaje del sistema, el cual consistid inicialmente en la adecuacion de la tuberia que iba a
suministrar el flujo de agua a la turbina. Para ello se llevé a cabo el montaje de una serie de tubos en paralelo
de PVC de 4” de diametro, conectados a dos tanques de carga. Los tubos fueron adecuados con un filtro para
que el flujo de agua que transcurre dentro de ellos no llevase suciedades, las cuales podian obstruir la turbina.
El filtro se muestra en la Fig. 3(a). Se hizo el montaje de la turbina de tal forma que el agua se descargue y siga
su flujo natural dentro de la estacion piscicola, para la cual se debié disefiar y fabricar una base fija en dicho
lugar (ver Fig. 3(b)). De igual manera se disefié y construy6 un acople para la conexion de la tuberia a la turbina,
evitando perdidas de presion y fugas de agua en la misma (fig. 3(c)). Finalmente, se coloc6 un mandémetro
analogo para la revision de la presion al ingreso de la turbina como lo muestra la Fig. 3(d).

12



(d)

Fig. 3. (a) Filtro de suciedades; (b) base fija de la turbina; (c) acople turbina-tuberia; (d) manémetro de control.

2.4. Montaje del generador y el sistema de control.

Para el montaje del generador se midié con una luz estroboscdpica la velocidad de rotacion de la turbina (ver
Fig. 4(a)) y de esta manera se pudo calcular la relacion de velocidad que el generador debia llevar para
mantenerse en la velocidad de giro que dice el manual del fabricante. Con este montaje se observé mediante un
banco de pruebas de bombillas como se estaba dando dicha generacion. De esta manera se implement6 un
sistema de control que consta de una red de contactores, los cuales actian como proteccién ante subidas y caidas
de tension (ver Fig. 4(b)), evitando dafios en los equipos que se conecten a la picocentral. Posteriormente, se
determiné el plan de funcionamiento basado en la méaxima carga eléctrica que se le puede aplicar a la
picocentral, conectando componentes uno a uno hasta que la tensién de la picocentral se sale de los parametros
de funcionamiento.

(@) (b)

Fig. 4. (a) Medicion de velocidad de giro utilizando luz estroboscépica; (b) sistema de control.
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3. Resultados y discusiones

Los principales resultados del proyecto estan relacionados con la operacion de la picocentral, el tiempo de
recuperacion de la inversion, la reduccion de costos de facturacién del servicio ofrecido por CENS vy la
contribucion de reduccion de gases de efecto invernadero (GEI).

3.1. Implementacion de la turbina.

La turbina Banki implementada cuenta con un eje en posicion horizontal, con un cuerpo de rotor construido en
lamina de acero A-36, y con alabes de rotor curvados, ademas de alabes debidamente maquinados y pulidos,
pintados en Coaltar, segin norma CH 70-3, y balanceado segin 1SO 21940.

El eje del rotor se fabricd en Acero AISI/SAE 1045 y es soportado por 2 rodamientos de simple hilera de bolas.
Este cuenta con sus respectivos sellos mecénicos para evitar salidas de agua. La Carcasa de la turbina es una
construccion soldada en lamina A 36 debidamente reforzada y rigidizada. El disefio permitirad desmontar el rotor
facilmente, cuando se requieran trabajos de mantenimiento.

3.2. Curvas de potencia.
Se calcul6 la potencia entregada variando el caudal que pasa por la turbina el cual se ve reflejado en la Gréfica.
1.

1200 1139
1059
82,3

Tensién

Potencia

Caudal Caudal

(@) (b)
Gréfica. 1. (a) Curva de potencia vs caudal. (b) Curva de tension vs caudal

Cabe resaltar que en la Grafica 1(a) la medicion de la potencia con un rango de caudal bajo puede presentar
errores por la abertura de la turbina, debido a que si esta esta con poca abertura el agua tiende a devolverse
desde la misma entrada de la turbina hasta los respectivos tanques. Asi mismo, para la Gréfica 1(b) con los
rangos del caudal bajos, se muestra una caida de tensién dréstica lo cual representa que dicha generacion no se
comporta de manera lineal respecto al caudal.

3.3. Potencia eléctrica generada.
La potencia eléctrica generada se calculo a partir de la potencia Util y las respectivas eficiencias de la turbina,

transmision mecénica y generador, conforme la ecuacion (1). La eficiencia de la turbina se calcul6 a partir de
la ecuacidn (2), obteniendo un valor de 0,7434.

P = nemNgPocu (1)

=0,771— 0,384 Dy
nt - Y ’ Hn (2)
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donde,

Pe: potencia eléctrica generada.

n:: eficiencia de la turbina Michell- Banki.

Puti : potencia Gtil.

nm: eficiencia de la transmision mecénica, turbina-generador.
ng: eficiencia del generador.

Dr: didmetro del rotor de la turbina.

H,: altura neta.

Para el sistema de transmisidn de potencia por correas y poleas, se considerd un valor estimado de 95 % de
eficiencia [6]. En un generador sincrono no toda la potencia mecéanica que le ingresa es convertida en energia
eléctrica, esto debido a perdidas mecénicas, perdidas en los devanados y perdidas por excitacion lo cuél para
principios de funcionamiento constante, el valor de la eficiencia de dichos generadores puede llegar al 95 %
[71.

La potencia eléctrica generada es de 764,17 W, este valor satisface aproximadamente un 80 % de la demanda
eléctrica de la estacion piscicola. Cabe resaltar que dentro del célculo de este valor no se esta considerando las
pérdidas que son ocasionadas por la red doméstica de la estacion.

3.4. Tiempo de recuperacion (Payback)
La inversion inicial fue de $ 7°750.000 como presentado en la Tabla 1.

Tabla. 1. Informacién de la inversién.

item Costo
Turbina $4°000.000
Generador $2°400.000
Sistema de transmisién $350.000
Cableado $300.000
Accesorios de tuberia $200.000
Montaje $250.000
Rejillas $50.000
Trasporte $100.000
Electricista $100.000
Total $7°750.000

Los ingresos mensuales corresponden al ahorro por el consumo mensual de electricidad que se esta
autogenerando. Los ingresos son:

Eg = Pelsctrica - horas

Eg=764,17 W - 720 h = 550,20 kWh

Ahorro consumo = Eg - tarifa

Ahorro consumo = 550,20 - 390,5386 = $214.875 mensual
Con el valor obtenido mediante los calculos anteriores se puede analizar que la picocentral esta ahorrando a la
estacion piscicola 550,20 kWh al mes, representando $214.875 pesos ahorrados en su factura de electricidad.

El periodo Payback del proyecto es:

Payback = 7°750.000 / 205,567 = 36,06 meses
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De este modo, el tiempo de retorno del capital invertido en este proyecto es 36,06 meses, lo que equivale a 3
afios aproximadamente.

3.5. Reduccion de GEI

La generacion de energia eléctrica se ha convertido en todo un reto ambiental, buscando reducir las emisiones
de CO; y otros gases de efecto invernadero en el proceso de generacion de electricidad. Debido a esto, se busca
que la generacion sea a partir de fuentes renovables para mitigar las emisiones de estos gases. De acuerdo a la
UPME [8], el factor de emision del sistema interconectado nacional de Colombia fue de 0.126 tCO2eq/MWh
para el afio 2021. El factor de emisién indica un valor medio de las emisiones producidas en la generacién de
energia eléctrica en un periodo de un afio. Para el proyecto desarrollado, la generacién anual de electricidad de
la picocentral serd de 6,6024 MWh, lo que correspondera a 0,8319 tCO.eq evitadas al no ser consumida la
potencia eléctrica a partir del SIN.

4. Conclusiones

e Este trabajo implementé una picocentral hidroeléctrica a la estacion piscicola “la Cascada™ para
satisfacer parte de su demanda eléctrica. La central consistié en un montaje de una turbina de flujo
cruzado Michell Banki conectada a un generador sincrono de 3 kW mediante un sistema de transmision
de potencia por poleas (relacion 1:3). Ademas, se instalé una transferencia automatica por contactores
para el control del voltaje generado.

e Deacuerdo con los resultados e investigaciones obtenidas, con la implementacion de PCH’s se reducen
toneladas de CO; equivalentes debido a la generacién de energia convencionalmente por cada MWh
anualmente.

e Sedetermind el tiempo de recuperacion de la inversion de este proyecto, el cual requiri6 una inversion
de $7°750.000 los cuales serdn recuperados en aproximadamente 3 afios, cabe resaltar que se debe
tener en cuenta los mantenimientos que a esta picocentral se le realicen durante este periodo.

e Se estudi6 el comportamiento de la potencia mediante el software Engineering Equation Solver, el
cual entregd una serie de datos que fueron graficados para observar dicho comportamiento,
concluyendo que cuando la turbina tiene poca abertura puede presentar alteraciones en los calculos
debido a que fisicamente retorna el agua.

e Se determind un plan de operacién acorde a la energia producida por la picocentral implementada,
suministrando alrededor del 80 % de la energia requerida por la estacion piscicola.
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1. INTRODUCCION

La energia es considerada un medio fundamental para el avance de la sociedad.
Las zonas no interconectadas de Colombia carecen de energia eléctrica, lo que
limita la competitividad en el mercado y el desarrollo de la region. Debido a esto,
varias empresas de estas zonas buscan alternativas viables para obtener energia
propia, reduciendo costos energéticos, evitando pérdidas y minimizando impactos
ambientales.

La generacion de energia distribuida es una alternativa para satisfacer la demanda
energética de las regiones no interconectadas, por tal razon, en zonas alejadas de
la red de distribucion se estan implementando proyectos de generacion aislada de
energia eléctrica [1]. En este sentido, el presente trabajo de grado implement6 una
picocentral hidroeléctrica para suplir demandas eléctricas de las labores cotidianas
de la estacion piscicola “La Cascada”, aprovechando las instalaciones y el potencial
hidrico de la estacion.

1.1 Planteamiento del problema

En Colombia, el 52 % del territorio nacional corresponde a zonas no interconectadas
gue no cuentan con el servicio de energia eléctrica, debido a la geografia
accidentada del pais, donde la instalacion de la infraestructura necesaria para
cumplir con la interconexion conlleva un alto costo e impacto ambiental negativo [1].
Es necesario recalcar que en 1938 se declaré como servicio publico fundamental el
suministro de energia eléctrica y es responsabilidad del estado colombiano
“asegurar su prestacion eficiente a todos los habitantes del territorio nacional” art.
365 Constitucion Politica de Colombia [4]. Conjuntamente, el desarrollo tecnolégico
de la sociedad ha incrementado la demanda energética de la mayoria de sectores
industriales y las zonas no interconectadas no estan exentas a este desarrollo, el
cual se ve entorpecido por la falta de suministro de energia eléctrica [5], [6].

La electrificacion es practicamente improbable en las zonas no interconectadas
debido al alto costo de las lineas de transmision que representan mas del 75 % del
costo de la electrificacion [7]. De esta forma, las zonas no interconectadas no
cuentan con un servicio continuo de energia eléctrica de buena calidad y este
servicio, donde existe, conlleva altos costos de facturacion. En este contexto, se
encuentra la estacion piscicola “La Cascada”, localizada en el municipio de Mutiscua
- Norte de Santander, la cual requiere energia eléctrica de calidad para las
diferentes labores y para la operacion de algunas maquinas especificas,
garantizando los procesos de produccion que se llevan a cabo dentro de la misma.

1.2 Justificacion

La importancia de la energia en las labores cotidianas de las personas, el futuro
agotamiento de los recursos energéticos no renovables y el continuo crecimiento de
la industria han impulsado el mejoramiento continuo de las empresas prestadoras
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del servicio de energia eléctrica, asi como el uso de fuentes alternativas de energia.
Asi, la generacion de energia a partir de fuentes renovables como la energia
hidraulica se presenta como una solucién viable para la generacion de energia en
las zonas no interconectadas del pais, disminuyendo drasticamente los costos de
instalacion [7].

En este contexto, Colombia cuenta con 116 pequefias centrales hidroeléctricas
(PCH) en funcionamiento, generando parte de los 868,16 MW totales que se
generan en el pais, no obstante el tiempo lista 70 pequefas centrales hidroeléctricas
para el 2022 [8], [9] y el numero de estas instalaciones continuara aumentando.
Paralelamente, mejoras en los materiales y en el disefio de las turbinas, han
contribuido a mejorar la eficiencia y aumentar la velocidad de rotacién de estos
componentes [10], contribuyendo a la solucién del problema de suministro de
energia eléctrica en zonas no interconectadas del pais.

El uso de energias renovables es un tema de interés actual. En el pais, las
actividades de autogeneracion de pequefia escala y de generacion distribuida en el
sistema interconectado nacional se regulan con la ley 1715 de 2014 que tiene como
objetivo promover el uso de energias a partir de fuentes no convencionales,
principalmente de caracter renovable [11]. En este sentido, el presente proyecto
implemento una picocentral hidroeléctrica que suministra potencia eléctrica para la
operaciéon de algunos componentes de la estacién piscicola “La Cascada”,
aprovechando un flujo hidrico disponible que transcurre por las instalaciones de la
misma. La solucion contribuira en la reduccion de los costos de la facturacion de
energia eléctrica ofrecida por la empresa Centrales Eléctricas de Norte de
Santander (CENS). El desarrollo metodologico de este proyecto auxiliara la
implementacién de proyectos similares sobre uso de energias renovables en zonas
no interconectadas, contribuyendo de esta forma con el cuidado del medio
ambiente [12].

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Implementar una picocentral hidroeléctrica en la estacion piscicola “la
cascada” ubicada en Mutiscua-Norte de Santander.

1.3.2 Objetivos especificos

e Seleccionar la turbina hidraulica considerando la caida y el caudal que transcurre
dentro de la estacidn piscicola, asi como las especificaciones técnicas de las
turbinas disponibles comercialmente.

e Seleccionar el generador eléctrico de acuerdo a la demanda energética de la
estacion piscicolay las especificaciones técnicas de los generadores disponibles
en el mercado.
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e Ejecutar la instalacion y puesta en marcha del sistema turbina-generador en las
instalaciones de la estacion piscicola.

¢ Definir el plan de operacién de la picocentral conforme la demanda energética y
evaluar el beneficio econémico del plan de operacién propuesto.

Este proyecto estd compuesto por 9 capitulos planteados de la siguiente manera:
(1) Introduccion, que describe el planteamiento del problema y los objetivos (2)
Revisién bibliografica. (3) Bases tedricas, se describe el contexto del proyecto. (4)
Metodologia, se describen todos los pasos e investigaciones realizadas para el
montaje de la picocentral (5) Resultados y discusiones. (6) Conclusiones. (7)
Recomendaciones y trabajos futuros, se presentan las recomendaciones para el
buen funcionamiento de la picocentral y datos para trabajos futuros. (8) Referencias
bibliograficas, se presenta las fuentes de informacion empleadas para la
elaboracion de la propuesta de investigacion. (9) Apéndices, en este apartado se
muestran informaciones importantes que no estan incluidas dentro del documento.

20



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presentan algunas investigaciones previas relacionadas con la
generacion hidroeléctrica, desarrolladas en los ambitos internacional, nacional y
regional.

2.1 Antecedentes internacionales

Tilahun et al. [13] en su trabajo disefiaron una turbina para producir una potencia de
32 kW, dispuesta en zonas rurales de Etiopia. Los autores especificaron el proceso
de fabricacion y seleccionaron los materiales a implementar en dicha turbina. Para
seleccionar los materiales adecuados de fabricacion de la turbina se listaron los
principales materiales a utilizar, con estos se realizaron los respectivos calculos de
potencia y eficiencia y asi, poder determinar cudl de ellos era el mas adecuado. Los
resultados fueron variables debido a la cabeza y caudal maximo de las corrientes
de agua, obteniendo la potencia esperada. La turbina disefiada generaria energia
para 300 hogares con consumo medio de 100 W cada uno [13].

A si mismo, Martinez Guillen y Farro Oyola [14] en su investigacion dimensionaron
una turbina para generar energia en el poblado de San Gerénimo Bajo en Peru. Los
autores investigaron para perfeccionar una turbina hidraulica axial para generar
energia, eligiendo la turbina a implementar segun los parametros de estudio
(ecuaciones y célculos matematicos propios de turbo-maquinas) y asi, obtuvieron la
potencia eléctrica requerida con unos ajustes de los pardmetros de caudal y altura
neta. Para dimensionar las partes de la turbina seleccionaron el tipo de turbina a
implementar y utilizaron un software CAD (SOLIDWORKS) para la realizacion del
disefio. Con todos los datos obtenidos en la investigacion dimensionaron la turbina
hidraulica y eligieron una turbina tipo hélice y esta a su vez cumplié con la potencia
requerida para la generacion de energia para el poblado de estudio [14].

De igual manera, Ibafiez Solis Lenin [15] utilizé los datos hidraulicos de un canal
para la construccion de una turbina Michell-Banki. El autor eligié el material a utilizar
en dicha turbina (plastico por su duracién ante el agua), ademas, realiz6 un CAD de
la turbina para la optimizacion del material. Posteriormente, construyo la turbina en
base al CAD y evalué la turbina variando los caudales y alturas de caida del agua,
calculando porcentajes de error y eficiencias de las mismas, mostrando la curva de
potencia de esta turbina respecto a las variaciones de caudal. El autor determin6
que al disminuir el caudal la eficiencia de la turbina disminuyo [15].

2.2 Antecedentes nacionales

Monroy G Stella, Cano Carvajal Luis y Loépez Martinez German [7] describen un
proyecto de investigacion para la implementacion de una picocentral hidroeléctrica
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en zonas no interconectadas de Colombia. Para ello, los autores hicieron un analisis
del recurso hidrico disponible; describieron las caracteristicas de la denominada
generacion distribuida (GD) y asi mismo plantearon una metodologia para el estudio
del impacto ambiental que una obra de estas genera. Hicieron una revision
bibliografica sobre la zona, distribucion geografica y recursos hidricos
seleccionando las alternativas de generacion de energia disponibles en dicha zona.
Asi mismo, disefiaron detalladamente la propuesta e hicieron un analisis financiero
(costo/beneficio) del impacto del proyecto [7].

Del mismo modo, Hincapié Naranjo et al. [16] plantearon el disefio y la construccion
de una pico central hidroeléctrica (PCH) que fue elaborada en materiales reciclados
(PVC, PET, entre otros). Realizaron pruebas con caudal variable para obtener la
eficiencia y generaron energia eléctrica por medio de motores paso a paso
reciclados de impresoras. Con lo anterior calcularon los esfuerzos que reciben las
aspas y los demas componentes, todo esto, con el objetivo de producir un
movimiento circular constante para mover dichos motores y asi mismo, producir
energia para iluminar con bombillas LED espacios cercanos de la pico central [16].

De igual manera, Agudelo et al. [17] presentaron una metodologia para la
construccion de un micro generador hidraulico para ciertas condiciones de
operacion (altura neta y caudal), y a partir de un procedimiento tedrico-experimental
modelaron los componentes mediante un software de dibujo asistido por
computador (CAD), un software de ingenieria asistida por computador (CAE) y un
software de simulacién de fluido (CFD) para modelar el comportamiento del fluido.
Posteriormente, emplearon un software CAM para la fabricacion de dichos
componentes. Por ultimo, validaron todos los datos y cuantificaron la eficiencia de
dicha turbina y el generador, obteniendo los valores de potencia a las cuales puede
operar dicha central [17].

2.3 Antecedentes regionales

Nifio [18] presenta una solucién energética para las zonas no interconectadas en
Colombia. El autor expone la implementacion de una turbina Pelton aprovechando
las pequefias fuentes de agua para satisfacer la demanda energética de una o
algunas viviendas cercanas a dicha fuente. Disefi0 y fabricd la turbina, para
posteriormente ponerla en marcha con todos los requerimientos y demas
componentes necesarios para la generacion de energia, con el objetivo de que este
sistema sea compacto y se pueda trasladar para ser implementado en varias zonas
no interconectadas [18].

De igual manera, Cardozo Sarmiento y Sanchez Mojica [19] realizaron un estudio
de la calidad de energia entregada a las escuelas de la vereda de San Miguel en el
municipio de Sardinata-Norte de Santander, lo que conlleva a que los estudiantes
no aprovechen las herramientas tecnoldgicas ofrecidas por el ministerio de
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educacién. Con esta investigacion realizaron un estudio de una planta fotovoltaica
y los tipos de energia producida. También estudiaron la demanda energética de la
escuela, analizando los pardmetros geograficos y disefiando los elementos de la
instalacion con el objetivo de implementar este sistema fotovoltaico y otorgar
energia constante y de calidad a la escuela para las labores académicas necesarias
en la misma [19].
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3. BASES TEORICAS

3.1 Generacion hidroeléctrica

La energia es un recurso necesario para las actividades diarias de los seres
humanos, influyendo significativamente en el desarrollo de una sociedad. Por este
motivo, se disponen de diferentes fuentes de generacidon de energia como la energia
hidraulica, también conocida como energia hidroeléctrica, que se basa en el
aprovechamiento de la energia potencial y cinética de las corrientes de agua
circundantes. Con la invencién de la electricidad, este tipo de energia se implement6
con mas frecuencia, considerandola como una fuente basica para la produccion de
energia eléctrica, siendo ademas, una fuente renovable, lo que le da un mayor valor
en el ambito energético [20].

Se dice que una energia es renovable cuando su fuente de generacion es obtenida
a partir de los recursos naturales existentes con capacidad de renovarse
ilimitadamente. El uso de energias renovables genera un impacto ambiental bajo
pues no generan contaminantes.

3.1.1 Tipos de centrales hidroeléctricas
e Central de agua fluyente

La central hidroeléctrica de agua fluyente o de pasada consiste en una central que
se implementa a las orillas de la fuente disponible, no tiene reserva y por
consiguiente su generacion varia segun las estaciones climaticas. La maxima
potencia se obtiene en la época de invierno ya que el caudal aumenta y una potencia
minima en época de sequia pues el caudal disminuye. La Figura 1 presenta una
central hidroeléctrica de agua fluyente.
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Fuente: https://crea-portaldemedios.siemens-stiftung.org/central-electrica-de-agua-fluyente-102359
e Central de embalse o de regulacion

La central de embalse consiste en una presa sobre el canal de la fuente hidrica, la
cual almacena la mayor cantidad de agua posible (ver Figura 2). La cantidad de
agua en la presa es regulada en cantidades especificas necesarias para cualquier
temporada del afio sin afectar la potencia generada. Cabe resaltar que para este
tipo de centrales la inversion es alta en comparacion con las centrales que se
encuentran a la orilla de la fuente.

Figura 2. Central de embalse.

- 4 Tuberia forzada

Conjunto de grupos
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Fuente: https://www.iagua.es/respuestas/que-es-y-como-funciona-central-hidroelectrica
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e Central de acumulacion por bombeo

Esta central consiste en dos presas situadas a diferente nivel, las cuales funcionan
como una central de embalse cuando las horas de consumo son altas. Cuando los
picos de consumo eléctrico bajan, se bombea el agua nuevamente a la presa
superior utilizando motores y bombas o la turbina y el generador son reversibles, en
la Figura 3 muestra una representacion de una central hidroeléctrica de bombeo.

Figura 3. Central de bombeo.
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Fuente: [21]

3.1.2 Clasificacion de las centrales segun la potencia de generacion

Las centrales hidroeléctricas no tienen un criterio Unico de clasificacion ya que este
puede variar segun el pais. La Tabla 1 presenta la clasificacion de las centrales
hidroeléctricas segun la potencia generada de acuerdo a la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE) [22].

Tabla 1. Clasificacién de las centrales hidroeléctricas segun la OLADE.

Tipo de central Capacidad
Picocentral 0,5 -5 kw
Microcentral 5—50 kwW
Minicentral 50 — 500 kW
Hidroeléctricas 500 — 20.000 kW
Centrales hidroeléctricas Mas de 20 MW

Fuente: [autores]
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3.1.3 Componentes de una central hidroeléctrica de agua fluyente

e Canal de derivacion

El canal de derivacion se utiliza para conducir agua desde el azud (presa de
derivacion) hasta las turbinas de la central. Generalmente se utiliza una serie de
tuberias forzando el flujo de agua hasta que esta llegue a las turbinas (ver Figura
4).

Fuente: https://agronoticias.pe/ulmasot|C|auaral-inaugran-(;naI-de-riego-la—esperanza—que-
irrigara-mas-de-4-000-hectareas/
e Conducciones
Son los canales o las principales tuberias implementadas para llevar el agua desde

la presa hasta la casa de maquinas para conectarla a la turbina (ver Figura 5).

Figura 5. Conductos de ingreso

Fuente: https://lorenzocarbonell.com/prueba-de-presion-en-abastecimiento-de-agua/
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e Sala de maquinas

En la sala de maquinas se encuentran los principales componentes de la central
(turbina, generadores...) y los demas elementos de control y de regulacién de la
central.

Figura 6. Sala de maquinas hidroelétrica

Fuente: https://www.fundacionendesa.org/es/educacion/endesa-educal/recursos/centrales-
renovables/central-hidroelectrica

e Turbina
Es el elemento que transforma la energia cinética y potencial del agua en energia
mecanica para luego ser aprovechada (ver Figura 7).

Figura 7. Turbina hidraulica

Francis Turbine Fixed Pitch Propeller Turgo

T
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Fuente: https://lwww.researchgate.net/figure/Tipos-principales-de-rodetes-de-turbinas-hidraulicas-
fuente_fig3_340284354
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e Generador alternador
Es un elemento eléctrico que transforma en energia eléctrica la energia mecanica
entregada por la turbina (ver Figura 8).

Figura 8. Generador trifasico

Fuente: https://importadoradubon.com/producto/generador-electrico-de-eje-libre-nova/

3.2 Turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica es un dispositivo capaz de transformar la energia hidraulica en
energia mecanica, modificando la energia total del agua que la atraviesa. En el
estudio de las turbinas hidraulicas no se consideran los efectos de tipo térmico,
aunque a veces se debe recurrir a algunos de estos conceptos para la realizacién
de algunos célculos [23].

3.2.1 Clasificacion de las turbinas
Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos tipos, turbinas de accién y turbinas de
reaccion.

3.2.1.1 Turbinas de accion o impulso
Las turbinas de accién aprovechan la velocidad del agua que choca con el rodete
generando un movimiento rotativo que es aprovechado para la generacion de

energia. En este tipo de turbinas se encuentran las turbinas Pelton, Michell-Banki,
entre otras [24].
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e Turbhina Pelton

La turbina Pelton es una actualizacién de la rueda hidraulica y su finalidad es
transformar la energia cinética del agua en energia mecéanica. En la Figura 9 se
muestra una representacion de una turbina Pelton y sus principales componentes.

Figura 9. Turbina Pelton

rodete

inyector

valvula

chorro

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Esquema-de-funcionamiento-de-la-turbina-
Pelton_fig3_ 323907454

e Turbina Michell-Banki

La turbina Michell-Banki es una maquina hidraulica utilizada para la generacién de
energia en pequefios proyectos hidroeléctricos. En esta turbina, el fluido atraviesa
los alabes de forma diagonal por lo que también es conocida como turbina de flujo
cruzado. Desde su creacion ha sido estudiada para mejorar su eficiencia para
obtener un maximo aprovechamiento del agua [25]. En la Figura 10 se presenta una
turbina Michel-Banki con sus componentes.
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Figura 10. Turbina Michel-Banki.
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3.2.1.2 Turbinas de reaccion

En las turbinas de reaccion, el giro del rodete no coincide con la direccién del flujo
de agua. Estas turbinas utilizan la energia cinética del agua disminuyendo la presion
de la misma cuando pasa por la turbina [23]. Las turbinas de reaccién mas comunes
son la turbina Francis y la turbina Kaplan.

e Turbina Francis
La turbina Francis es una turbina de facil regulacién y funciona a un elevado nimero
de revoluciones. Es la turbina més utilizada en la industria hidroeléctrica debido a

su facil mantenimiento y a los diferentes saltos de agua disponibles [23]. En la Figura
11 se presenta una turbina Francis.

31


http://www.hnsa.com.co/

Figura 11. Turbina Francis
|C

Fuente: https://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.html

e Turbina Kaplan

Las turbinas Kaplan poseen alabes en el distribuidor, los cuales permiten la
regulacion del caudal que incide en la turbina. Los alabes cambian la inclinacion
para mejorar la eficiencia de esta turbina [14]. En la Figura 12 se muestra una turbina
Kaplan y algunos de sus componentes.

Figura 12. Turbina Kaplan
Distribuidor

Rotor

Fuente: https://lwww.areatecnologia.com/mecanismos/turbinas-hidraulicas.html

3.2.2 Parametros caracteristicos de las turbinas

Para la seleccion de la turbina se requieren de algunos parametros que se deben
analizar.
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3.2.2.1 Caudal

El caudal o flujo volumétrico es el volumen de fluido que pasa por una seccion
transversal por unidad de tiempo y puede ser calculado como se muestra en la
ecuacion (1).

Q=V-A (1)
donde,
Q: caudal (m?/s).

V: velocidad media del fluido (m/s).
A: area de la seccion transversal por la que transcurre el fluido (m?).

Para el calculo de la velocidad media en canales abiertos se utiliza la ecuacion de

Manning.

La férmula de Manning es muy utilizada en el campo de la hidraulica y aplicaciones
similares debido a su exactitud para el calculo de la velocidad en canales [26].

1
V= : RZ3S12 (2)

donde,

V: velocidad media de la seccion transversal (m/s).
n: coeficiente de rugosidad de Manning (s/m*/3).
Rn: radio hidraulico (m).

S: pendiente hidraulica (m/m).

El coeficiente de rugosidad de Manning depende del material del canal. En la Tabla
2 se presenta el coeficiente de rugosidad de Manning de algunos materiales.

Tabla 2. Coeficientes de Manning.

Hierro fundido 0,015
Acero soldado 0,012
Concreto pobre 0,011a0,17
Acero galvanizado 0,011
Concreto comercial 0,013
PVC nuevo 0,007
PVC usado 0,009
Vidrio 0,006 a 0,007

Fuente: Silva [27].
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El radio hidraulico es la relacion que existe entre el area hidraulica del canal y el
perimetro mojado y se calcula como mostrado en la ecuacion (3).

A
Rh:P_ (3)
m

donde,

Rn: radio hidraulico (m).
A: area del canal (m?).
Pm: perimetro mojado (m).

El perimetro mojado es el perimetro de la superficie de la seccion transversal por la
cual el fluido esta en contacto [28]. Segun la forma del canal ya se encuentran
estandarizados algunos de los canales mas frecuentes mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Radio hidraulico y perimetro mojado de algunos canales.

SECCION AREA PERIMETRO RADIO ANCHO PROFUNDIDAD
MOJADO HIDRAULICO | SUPERFICIAL | HIDRAULICA
p—
— bd
{[ b*d b+2d b+ 2d T d
N
Rectangular
N b+2d+/1+m’
| . _-[v ho . bl 5 b+2md bd + md*
e b*d+md> |0 tambien : b+ 2dafl +m* arne
Trapecial b+2md
b+2d /1 +ctg &’
2d+/l+m*
md
md? - 2md d
O tambigen 201+ m? 5
Triangular
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Fuente: [28]

La pendiente hidraulica es la diferencia de elevacion de la superficie libre por unidad
de longitud medida horizontalmente en direccion del flujo [28]. La pendiente
hidraulica se calcula conforme la ecuacion (4).

S—Ah 4
=7 (4)
donde,

S: pendiente hidraulica (m/m).
Ah: diferencia de alturas entre dos puntos del canal (m).
L: longitud entre los dos puntos medidos del canal (m).

3.2.2.2 Velocidad especifica

La velocidad especifica, también llamada nimero especifico de revoluciones, es un
parametro que involucra variables de disefio caracteristicas de cada turbina y
presenta el mismo valor para turbinas geométricamente iguales y con condiciones
hidraulicas similares [29].

La ecuacion (5) permite calcular la velocidad especifica en el sistema internacional.
Ns=N(Pp%°(Hy)"-2° (5)

donde,

Ns: velocidad especifica [rpm] [KW©-°] [m1-2]
N: rotacion [rpm]

Pt potencia de disefio de la turbina [kKW]

Hqd: carga de disefio de la turbina [m]

No obstante, se recomienda consultar la informacion de cada turbina segun los
datos ofrecidos por cada fabricante ya que estos parametros varian.
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3.2.2.3 Potencia hidraulica util

La potencia hidraulica Gtil corresponde a la tasa de trabajo mecanico que puede ser
extraido de fluido. Esta potencia es funcion del flujo volumétrico y la presion del
fluido, como se muestra en la ecuacion (6) [29], [30].

Pui=pgH,Q (6)

donde,

Puii: potencia hidraulica disponible del fluido (W).
p: densidad del fluido (kg/m?3).

g: gravedad (m/s?).

Hn: altura neta (m).

Q: caudal (m?/s).

3.2.2.4 Cabeza neta

La cabeza o altura neta es la diferencia entre la altura bruta y la cabeza de las
pérdidas de presion. La altura bruta es la distancia entre el punto de embalse o toma
de agua y el punto donde se encuentra ubicada la turbina.

La cabeza de las pérdidas de presion corresponde a las pérdidas de carga a través
de la tuberia y accesorios.

e Ecuacién de energia.

La ecuacion general de la energia es un enunciado del principio de conservacion de
la energia. En mecanica de fluidos se separa la energia mecanica de la energia
térmica ya que la energia mecéanica por efectos de friccion puede llegar a convertirse
en energia térmica, por consiguiente esta ecuacion se convierte en un balance de
energia mecanica, expresado en todos los componentes mecanicos que existan en
dicho balance [31].

La ecuacion de energia para un flujo unidimensional, incompresible y estacionario
en términos de cargas se puede expresar Como:

P, Vi P, V5

— +q,—+z,+h =2+ q,—=+7,+ hy+h (7
09 129 1 bomb 09 22g 2 turb L

donde,
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P1. presion a la entrada de la tuberia (N/m?).

P2: presion a la salida de la tuberia (N/m?).

a, . factor de correccion de energia cinética a la entrada (en flujo turbulento es 1).
a,: factor de correccion de energia cinética a la salida (en flujo turbulento es 1).
V, : velocidad del fluido a la entrada de la tuberia (m/s).

V, : velocidad del fluido a la salida de la tuberia (m/s).

z1: altura neta del punto de ingreso de la tuberia (m).

hoomb: carga de bomba util hacia el fluido (m).

hwib: carga de turbina extraida del fluido (m).

h.: pérdidas de carga irreversible en el sistema (tuberias y accesorios) (m).

e Caida de presion y pérdida de carga

La caida de presion es una variable considerable en el analisis de tuberias, ya que
esta reduce la potencia hidraulica disponible en el fluido. La caida de presion es
directamente proporcional a los efectos viscosos y se puede expresar como:

_.Lp Vgrom (8)
AP, = fE >

donde,

AP pérdida de presion (N/m?).

f: Coeficiente de pérdidas por friccién.

L: longitud de la tuberia (m).

D: diametro interno de la tuberia (m).
Vprom: Velocidad promedio del fluido (m/s).

La pérdida de carga de la tuberia es la altura de fluido que corresponde a la pérdida
de presion [32], y se expresa de la siguiente manera:

2
APL _f£ Vprom (9)

h= =
"pg D 2

El factor de friccion depende del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa.
Este factor es determinado a través del Diagrama de Moody o de correlaciones
especificas reportadas en la literatura técnica [33].

e Numero de Reynolds

El régimen del flujo en una tuberia depende principalmente de las fuerzas inerciales
y las fuerzas viscosas en el fluido. El tipo de régimen de los flujos es determinado
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por el numero de Reynolds y define si el flujo es laminar o turbulento. El nimero de
Reynolds esta definido por la ecuacion (10).

_ fuerzas inerciales _p Vyrom D Vprom D

e= . (10)
fuerzas viscosas u v

donde,

v: viscosidad cinematica del fluido (m?/s).
: viscosidad dinamica del fluido (N-s/m?).

En los flujos internos el régimen del flujo se clasifica asi:

Re <2300 Flujo laminar
2300 < Re <4000 Flujo transicion
Re = 4000 Flujo turbulento

e Rugosidad relativa

La rugosidad relativa es la relacion que existe entre la rugosidad del material y el
diametro interno de la tuberia [32].

. ) £
rugosidad relativa= D (11)

donde,
€. rugosidad del material
D: diametro interno de la tuberia

En la Tabla 4 se muestran las rugosidades equivalentes para tuberias comerciales
nuevas.
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Tabla 4. Rugosidades para tuberias comerciales nuevas

Rugosidad €

Material ft ‘ mm
Vidrio, plastico 0 (liso
Concreto 0,003-0,03 0,9-9
Duela de madera 0,001600 0,5000
Hule, alisado 0,000033 0,0100
Tuberia de cobre o
latén 0,000005 0,0015
Hierro fundido 0,000850 0,2600
Hierro galvanizado 0,000500 0,1500
Hierro forjado 0,000150 0,0460
Acero inoxidable 0,000007 0,0020
Acero comercial 0,000150 0,0450

Fuente: [31]

e Pérdidas menores

Las pérdidas menores son las pérdidas que ocurren con el paso del fluido a través
de los accesorios, los cuales que no permiten el suave flujo del fluido provocando
pérdidas. Los fabricantes de dichos accesorios calculan las pérdidas menores de
manera experimental y estas se expresan en términos del coeficiente de resistencia
o coeficiente de pérdida [32]. Estas pérdidas se expresan de la siguiente manera:

2
Vprom (12)

hm=K =55

donde,
hm: pérdidas menores (m).
K: coeficiente de pérdida del accesorio.

3.2.2.5 Eficiencia de la turbina

La eficiencia se define como la salida de potencia real sobre la potencia extraida del
agua que pasa por la turbina [31]. La eficiencia global de una turbina esta dada de
la siguiente manera:

P real

= (13)
P hidraulica

donde,
n: eficiencia de la turbina
Preai: potencia real de salida
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Phidraulica: potencia hidraulica neta

Para cada turbina ya se encuentra estandarizada la eficiencia (n;) en funcion de la
altura neta (Hn) y del diametro del rotor (Dy), expresadas de la siguiente manera.

e Eficiencia de la turbina Banki [25]:

D
n,=0,771-0,384 # (14)
n

e Eficiencia de una turbina Pelton, Francis y Kaplan

Para el calculo de la eficiencia en estas turbinas se emplea un andlisis por método
gréfico. Cada turbina tiene su respectiva grafica dependiendo de la potencia nominal
[34], estas gréficas se presentan en el ANEXO 2.

3.2.2.6 Potencia eléctrica generada

La potencia eléctrica generada es la potencia real producida y entregada al sistema
eléctrico conectado. La potencia eléctrica se calcula como mostrado en la ecuacién
(15).

Pe= N,y Puati (15)

donde,
Nm: eficiencia de la transmisién mecanica, turbina-generador.
ng- eficiencia del generador.
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3.2.3 Seleccién de una turbina hidraulica

La turbina hidraulica puede ser seleccionada para una determinada aplicacion
considerando paradmetros como el caudal y la altura neta. La Figura 13 presenta un
diagrama con la aplicabilidad de los diferentes tipos de turbinas para intervalos
especificos de altura neta y caudal.

Figura 13. Abaco de seleccion de turbinas.
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4. METODOLOGIA

El presente capitulo describe la metodologia abordada en el desarrollo del proyecto.
El desarrollo completo comprendié la caracterizacion inicial, seleccion y montaje de
equipos, puesta en operacion y analisis finales.

4.1 Caracterizacion inicial

En el inicio del desarrollo de este proyecto se realizaron unas visitas previas a la
estacion piscicola para conocer el funcionamiento diario y realizar las mediciones
respectivas que permitieron la caracterizacién inicial del potencial hidraulico y la
demanda eléctrica de la estacion.

4.1.1 Descripcion de la estacion piscicola

La estacion piscicola “La Cascada” inicia su operacion en el afio 2014 como una
empresa familiar ubicada en Mutiscua-Norte de Santander. Se consolid6 como
empresa legal en el afio 2018, recibiendo su matricula mercantil otorgada por la
camara de comercio de la cuidad de Pamplona.

Actualmente, la estacién piscicola “La Cascada” procesa aproximadamente de 5 a
6 toneladas de trucha arcoiris en el mes. Cuenta con un area de 750 m?, los cuales
se distribuyen en la zona de embalse, zona de ovas, zona de alevines, zona de
engorde, zona de sacrificio y zona de embalaje. Ademas, esta linea de produccion
cuenta con 11 etapas generales que necesitan un suministro de energia para la
iluminacion.

Cabe destacar que en la etapa de “sacrificio” y la etapa de “empaque y sellado al
vacio” se requiere que la energia sea de alta calidad para el correcto funcionamiento
de las maquinas que se emplean.

Descripcion de las etapas.

v' Siembra de ovas: en esta etapa ingresan a la estacion 50000 huevos de trucha
fértiles los cuales son adquiridos de empresa “Truchas Surala”, estacion piscicola
gue se dedica a la produccién de ovas. Este proceso inicia con la climatizacién de
las ovas, sumergiendo la caja en los tanques de germinacion por un maximo de 2
horas, para luego proceder al vaciado de los huevos en el tanque de germinacion.
v' Seleccion de alevines: en esta etapa se procede al conteo y a la selecciéon de
los alevines. Dependiendo del tamafio se clasifican a otros tanques.

v Clasificaciéon de la trucha: en esta etapa se realiza la separacion de la trucha
por peso aproximado, separadndolas en dos rangos: 1) 3 truchas que pesen
aproximadamente 1 kilogramo; 2) 4 truchas que pesen aproximadamente 1
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kilogramo. Para que esta etapa se lleve a cabo debe transcurrir un tiempo
aproximado de 12 meses.

v' Sacrificio de la trucha: en esta etapa un operario sacrifica la cantidad de truchas
que se hallan pedido, estas truchas se introducen en un tanque para que se
desangren.

v'  Extraccion de intestinos: en esta etapa se procede a realizar un corte
longitudinal desde la cloaca hasta las agallas para posteriormente poder abrir la
trucha y extraer los intestinos.

v' Lavado: en esta etapa otro trabajador hace el correcto lavado de la trucha
eliminando restos de agallas y sangre.

v" Deshuesado: en esta etapa un operario experto procede a realizar la extraccion
del hueso y las espinas de la trucha, realizando un corte denominado como “corte
mariposa”.

v' Lavado: en esta etapa el operario realiza otro lavado para eliminar la suciedad
que dejo la etapa de deshuesado.

v' Secado: esta etapa es la mas importante ya que debe realizarse un secado
exhaustivo y correcto para garantizar la conservacion de acuerdo a la fecha de
vencimiento de la trucha.

v" Empacado y sellado al vacio: en esta etapa se empaca la trucha por unidad en
una bolsa de polietileno y esta se lleva a una maquina manual en la cual otro
operario procede al sellado de la bolsa y a etiquetar la fecha de vencimiento.

v Distribucién a los clientes: en esta etapa del proceso se empaca en cajas de
carton con un peso de 35 kilogramos y es llevada en un vehiculo que posee un
sistema de refrigeracion hasta las ciudades de la provincia.

4.1.2 Potencial hidraulico

En la estaciobn piscicola ingresa un caudal de 350 litros por segundo
aproximadamente, los cuales se pueden variar dependiendo de la necesidad. La
fuente hidrica utilizada es tomada del caudal del rio La Plata que circula alrededor
de la estacion. Para utilizar el agua del rio, la estacion piscicola “La Cascada” cuenta
con las especificaciones y permisos otorgados por la corporacion autonoma de la
frontera nororiental (CORPONOR), que vela por el uso eficiente de los recursos
naturales y su proteccion.

El potencial hidraulico para la implementacion de la picocentral fue evaluado en tres
puntos diferentes. Los puntos 1 y 2 corresponden a corrientes de agua ya
disponibles en la estacion. El punto 3 es un montaje nuevo propuesto. En cada
punto se realizaron las respectivas mediciones de altura bruta, longitud total de
tuberia y demas variables segun cada caso. Ademas, se verificaron los tipos de
accesorios, diametros y tipo de material. Las variables medidas permitieron los
calculos de caudal y potencia util.
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La altura bruta se midié utilizando una manguera de nivel entre los dos puntos,
haciendo mediciones intermedias para verificar la medicion inicial.

La medicion del caudal en tuberias se realiz6 registrando el tiempo de llenado de
un recipiente de volumen conocido. La medicion de la velocidad media del flujo,
utilizada en el punto 2, se realizé midiendo el tiempo en que un objeto dentro del
fluido transcurria una distancia conocida.

A continuacion, se presentan los datos y calculos del potencial hidraulico en cada
uno de los tres puntos analizados.

a. Punto 1, canal abierto. En la Figura 14 se muestra el canal abierto evaluado
como una opcién para la implementacion de la picocentral.

Figura 14. a. Canal abierto estacion piscicola “La Cascada”. b. Seccion transversal del canal.
c = T
1 [

Fuente: autores.
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Los datos considerados son presentados en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos del canal e informacién de interés.

Temperatura del agua (T) 15 [°C]

Densidad (p) 1000 [kg/m?3]
Gravedad (g) 9,81 [m/s?]
Viscosidad cinematica (L) 0,001236 [N s/m?]
Altura del canal (h) 1,50 [m]
Rugosidad concreto comercial (n) 0,013 [s/m1/3]
Caida neta (Ah) 0,18 [m]

Longitud del canal (L) 2,9 [m]

Base del canal (b) 0,65 [m]
Profundidad del agua del canal (d) 0,08 [m]

Fuente: Autores.

Célculo del caudal:
1

Rh= A
"~ Pm

A=b-d=0,65*0,08=0,052 [m?]
Pm=b+2d=0,65+2*0,08=0,81[m]

1_21 . 2, 1
V=2 Rh3S2= 52" (0,06413* (0,0621)2 =3,071 [mis]

Q=V-A=3,071*0,052=0,1596 [m3/s]

Célculo de la potencia util:

_PVpomRn _999,58+3,071%0,0641

Re 0.001236

=1569197,75

El factor de friccién se determiné con la correlacion de Blasius.



0,3164_  0,3164
= = -=0,0158

1/4
Re™  (159197,75)2

ok V2 0 0158*7,40*3,0712
™D 2*¢ 0,65 2*9,81

=0,086 [m]

A partir de la ecuacién general de la energia, ecuacién (7), considerando
P1=P2=0,V1=V2=0, 22 =0, hpomp = 0, se tiene:

1,50= hyyp+h,

hy =hy+h,, =0,086+0=0,086 [m]
hyus=1,50-h, =1,50-0,086=1,414 [m]
PuimpgHNQ
P,/=999,58*9,81*0,1596*1,414=2212,94 [W]

b. Punto 2, tuberia de ingreso en la estacion piscicola. La Figura 15 muestra una
de las 3 tuberias de ingreso a la estacion piscicola, dicha tuberia es de PVC de
4” y se descarga directamente sobre una seccion de la estacién para oxigenar
los tanques de los peces.
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Figura 15. Tuberia de ingreso.

Fuente: autores

Tabla 6. Datos de interés tuberia del punto 2
Temperatura del agua (T) 15 [°C]
Longitud (L) 43 [m]
Didmetro interno (di) 0,105 [m]
Altura neta (h) 5 [m]
Tiempo promedio del calculo de velocidad (t) 12,55 [s]
Coeficiente de pérdida, semicodo 45° 0,4

Fuente: Autores.
Célculo del caudal:

V=dit

v 343
= 1255 - >43 [m/s]

_T

4di2=%(0,1015)2=8,091*10'3 [m?]

Q=v A=3,43(8,09110°)=0,028 [m?/s]

47




Célculo de la potencia util:

_=PVd;_999,58(3,43)(0,1015)

R 0,001236

=281552,41

El factor de friccién se determiné con la correlacion de Blasius.

03164 03164

: —=0,01373

Re?  (281552,41)8
b= rE Y o o1373 23 GAD® 4 e
1T 2g 0,1015 279,81 oM

A partir de la ecuacién general de la energia, ecuacion (7), considerando
P1=P2=0,V1=V2=0, z2 =0, hpomp = 0, Se tiene:

htus = Z1-hy - hy

hy, =5-3,48-0,24 =1,28 [m]

Putir = p9Qhmp

P = 999,58%9,81*0,028%1,28 = 351,44 [W]

c. Punto 3, tuberia de ingreso con linea lateral adicional. Este montaje nuevo fue
propuesto y realizado para evaluar otra alternativa que presentara mayor
potencia util. EI montaje consiste en un sistema de tuberias en paralelo donde
a la tuberia de ingreso a la estacion evaluada en el punto 2 se le conectd una
tuberia desde un tanque proximo para aumentar el caudal del sistema.

48



Tabla 7. Datos de la tuberia del monta

e nuevo

Temperatura del agua (T) 15 [°C]
Densidad (p) 1000 [kg/m?3]
Gravedad (g) 9,81 [m/s?]
Viscosidad cinemética () 0,001236 [N s/m?]
Altura de la tuberia 1 (hy) 5,9 [m]
Altura tuberia 2 (hy) 6,67 [m]
Longitud de la tuberia 1 (L1) 25 [m]
Longitud tuberia 2 (L>) 4,40 [m]
Longitud tuberia 3 (Ls) 11 [m]
Diametro interno de la tuberia (di) 0,1015 [m]
Coeficiente de pérdida, 2 codos 90° 0,3
Coeficiente de pérdida, 2 semicodo 45° 0,4
Coeficiente de pérdida, 1 accesorio en forma T 0,2

Fuente: Autores
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Medicién de caudal:

Para la medicion del caudal de la tuberia del montaje propuesto, se realizaron tres
mediciones del tiempo necesario para llenar el recipiente de 200 litros mostrado en
la Figura 17. Se obtuvieron los siguientes resultados:

t, = 4,15 [s]
t,=4,35[s]
ts= 4,262 [s]
torom = 4,254 [s]

200 [L]

L
= - - = = 3
4.254 [s] 47,01 [s] 0,04701 [m>/s]

Figura 17. Medicion del caudal mediante el llenado de un recipiente.

Fuente: autores

La Figura 18 muestra la diferencia de altura entre la toma de agua y la turbina. El
calculo de la altura neta se realizo resolviendo el sistema de tuberias en paralelo
mostrado en la Figura 16. La solucion del sistema se desarrollé en el programa
Engineering Equation Solver (EES), donde fueron escritas las ecuaciones de
energia para cada linea del sistema en paralelo, junto con el factor de friccion, la
pérdida de carga, el caudal y potencia util. La secuencia del procedimiento de
solucion esta presentada en el Apéndice 1. Entre los resultados se destaca la altura
neta de 1,95 my potencia util de 1139 W. Ademas, el calculo desarrollado permitié
conferir la medida realizada del caudal, obteniendo un valor 0,05006 m%/s, el cual
es proximo del valor medido.

50



Figura 18. Diferencia de alturas entre el embalse y la turbina.

- - : & "4l
Fuente: autores.

4.1.3 Demanda eléctrica

La demanda eléctrica de la estacién piscicola fue caracterizada mediante el uso de
una pinza voltiamperimétrica, con la cual se midié la tension y corriente que emplea
la estacion. Estas mediciones se realizaron por un periodo de 30 dias y con estas
mediciones se obtuvo una estimativa de la potencia eléctrica requerida por la
estacion para realizar sus labores diarias. Se observé que la estacion presenta dias
de demanda baja y dias de demanda alta.

e Dias de demanda baja: segun los datos obtenidos, en los dias lunes, jueves,
viernes, sabado y domingo, se presenta una demanda baja de energia eléctrica
debido a que en estos dias no se realiza ningun proceso en la estacion piscicola,
usandose solo la energia eléctrica requerida en las labores caseras. En la Figura
19 se presenta el perfil medio de la demanda eléctrica en un dia de demanda
baja. Este perfil medio fue obtenido a partir de las mediciones realizadas durante
el periodo de 30 dias.
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Figura 19. Perfil medio de la demanda eléctrica de un dia de demanda baja.
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Fuente: autores

Dias de demanda alta: en los dias martes y miércoles, en la estacion piscicola se
realiza el proceso de sacrificio en el cual se emplea maquinaria adicional
(selladoras, enfriador, entre otras), aumentando asi el consumo de energia
eléctrica. En la Figura 20 se muestra el perfil medio de la demanda de energia
eléctrica en la estacion piscicola en los dias de demanda alta.

Figura 20. Perfil medio de la demanda eléctrica de un dia de demanda alta.
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Fuente: autores
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Se identificé que el horario de mayor demanda es al mediodia, por lo que se
realizaron mediciones de potencia en la estacion piscicola durante 1 semana
alas 12:00 pm, las cuales se pueden observar en la Figura 21.

Figura 21. Demanda eléctrica a las 12:00 pm de todos los dias de una semana.
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Fuente: autores

En la Tabla 8 se presenta la demanda eléctrica maxima encontrada a partir de las
mediciones y su respectivo consumo.

Tabla 8: Demanda y consumo eléctrico maximo de la estacion piscicola.

Unidad Demanda Uso semanal Consumo Consumo
consumidora | eléctrica [W] [h] semanal [KWh] | mensual [KWh]
Estacion 935.04 168 157,1 628,3
piscicola

Fuente: autores
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4.2 Seleccion de laturbina

Para la seleccion de una turbina usualmente se considera la cabeza neta y el caudal
disponible, no obstante, para la seleccion de la turbina a implementar en la estacion
piscicola “La Cascada”, también se consideraron los aspectos adicionales
dispuestos por el propietario de la estacion piscicola, relacionados con la disposicion
y espacio en la estacion y el costo de la turbina en el mercado nacional.

4.2.1 Disposicion

En concordancia con el propietario de la estacién piscicola, se eligio el punto 3
analizado (sistema de tuberias en paralelo) para implementar el sistema hidraulico
de la picocentral. Este punto fue seleccionado ya que cuenta con el espacio
disponible para facilitar el montaje, no requiere cambios drasticos en la estacién y
no afecta ningun proceso en la misma. La Figura 22 muestra el espacio disponible
en el punto de llegada de la tuberia donde se realiz6 el montaje de la turbina.

Figura 22. Espacio disponible para el montaje de la turbina.

e 3 rd )
» ‘.’ _4*.' 4‘- . “’,' A" 2 3

Fuente: autores

La determinacion del punto de montaje de la turbina permitio seleccionar el tipo de
turbina adecuado. Con base en la cabeza neta y el caudal disponible determinados,
la turbina seleccionada fue una turbina tipo Michell-Banki.

4.2.2 Mercado

Se realiz6 el arduo proceso de busqueda de esta turbina en el mercado nacional,
encontrando algunas empresas y personas que se dedican al disefio y/o
construccion de turbinas hidraulicas. A continuacién, se describen algunas
empresas consultadas.
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Multiservicios MC Ingenieria. Empresa de Medellin dedicada al mantenimiento
de centrales hidroeléctricas y a la fabricacion de las mismas, ampliandose a la
industria hidroeléctrica en general. La cotizacién ofrecida por esta empresa fue
via telefonica con las siguientes especificaciones:

Turbina Banki + generador monofasico + sistema de control = $19.000.000

Colturbinas S.A. Empresa consolidada en la cuidad de barranquilla dedicada al
disefio, planeacion y ejecucién de proyectos de ingenieria encaminados a la
generacion de energias renovables. En el campo de energia hidroeléctrica soélo
se han dedicado al disefio y fabricacion de turbina Pelton y Banki. La cotizacion
ofrecida por esta empresa fue:

Turbina Banki + generador + gobernador + tablero de control = $15.000.000

De igual manera, se solicitd a Colturbinas una cotizacién de unicamente el valor
de la turbina, la cual fue de un valor de $4.000.000 IVA incluido. Las
cotizaciones ofrecidas por esta empresa se encuentran en el ANEXO 1.

Aprotec. Empresa de la ciudad de Cali que desarrolla proyectos para el
aprovechamiento de las energias renovables, desarrollan actividades de
estudio, disefio, simulacion y direcciébn de proyectos encaminados con la
generacion de energia. La oferta ofrecida por esta empresa se basé en una
turbina Pelton, la cual no cumplia los requisitos del proyecto.

Con las cotizaciones disponibles, se realiz6 una reunién con el propietario de la
estacion piscicola y se decidio por adquirir la turbina de la empresa Colturbinas S.A.
y buscar en el mercado nacional los demas componentes como el generador,
gobernador y tablero de control. Estos componentes ofrecidos por Colturbinas S.A.
eran importados y el incremento del precio del dolar influyé en el valor de la
cotizacion.

En la Figura 23 se muestra la turbina Banki fabricada por la empresa Colturbinas
S.A. con base en la potencia util disponible de 1 kW, aproximadamente.
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Figura 23 a. Turbina Banki Colturbinas S.A. b. Despiece turbina Banki.
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Fuente: Colturbinas S.A

4.3 Seleccion del generador

A partir de las especificaciones de los componentes eléctricos, presentadas en la
cotizacion de Colturbinas S.A., se busco en el mercado nacional un generador con
para satisfacer la demanda eléctrica. Se visitdo la mayor parte de empresas de
magquinaria agricola y maquinaria eléctrica de la ciudad de Bucaramanga,
obteniendo las siguientes cotizaciones:

Ferton S.A.S
Generador Sincrono monoféasico autoexitante por escobillas de 7,5 kW a 1800
rpm, $4.300.000 IVA incluido.

Servicios industriales de Santander
Generador sincrono trifasico de escobillas, 5 kw a 3600 rpm, $5.500.000 IVA
incluido.

Maqui ferreteria Jiménez S.A.S
Generador sincrono monofasico de 5 kW a 1800 rpm, $3.400.000 IVA incluido.

Agroequipos Santander
Generador Sincrono monofasico ST3 de 3 kW a 1800 rpm, $2.400.000 IVA
incluido.

Se eligié realizar la compra en Agroequipos Santander ya que el generador ofrecido
es el mas cercano a la potencia eléctrica que se puede producir en la estacion
piscicola. Ademas de su menor precio, en el mercado nacional no se encontré uno
con menor produccion de energia. La Figura 24 presenta el generador sincrono
monofésico de 3 kW adquirido.
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4.4 Montaje del sistema

Para el montaje de la central hidroeléctrica se realizaron los siguientes montajes y
procedimientos.

4.4.1 Montaje de la tuberia

Se implementaron los accesorios adicionales requeridos en el sistema de tuberias
en paralelo, asi como una rejilla de retencion de suciedad en la toma del agua (ver
Figura 25).
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Figura 25 a. Montaje de tuberia b. Rejilla de retencion de suciedades.

Fuente: autores.

4.4.2 Montaje de la turbina

Una vez instalado completamente el sistema de la tuberia, se realizaron las
respectivas mediciones para disefiar el montaje de la turbina, realizdndose de la
siguiente manera.

4.4.2.1 Base soporte de la turbina

El disefio de la base para la turbina se realizd utilizando la herramienta CAD
Solidworks. En el disefio se considero la resistencia mecanica de la estructura 'y que
la base estaria sumergida dentro del canal, lo cual iba a afectar la durabilidad del
material. En este sentido, se decidi6 que el recubrimiento de esta estructura tendria
que ser impermeable, para ello se utilizé el mismo recubrimiento que implementé
Colturbinas S.A con la carcasa de la turbina. En la Figura 26 se aprecia el disefio y
fabricacion de la base, asi como el montaje de la turbina, realizados por los autores
del proyecto.
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Figura 26. a. Disefio de la base b. Fabricacion de la base c. Montaje de la base d. Montaje de la turbina.

Fuente: autores.

4.4.2.2 Acople de la turbina a la tuberia

Para conectar la turbina a la tuberia, se requirié de un acople especifico, el cual fue
disefiado por los autores de este proyecto, utilizando el software Solidworks. El
acople fue disefiado considerando las dimensiones de entrada al alabe de la turbina
y las dimensiones de la tuberia, con objetivo de tener un acople directo para la
perfecta union de estas partes y asi, darle soporte a la tuberia. Con las dimensiones
de este acople se mando6 a fabricar un empaque de un material polimérico para
evitar posibles fugas en esta conexion. En la Figura 27 se presenta el disefio del
acople en Solidworks y su montaje.

59



Figura 27. a. Disefio del acople b. Montaje del acople.

Fuente: autores.

4.4.2.3 Mandmetro de control

Se instalé un mandémetro analogo (ver Figura 28) para medir la presion del agua
antes de la entrada en la turbina. Con la lectura del mandmetro durante el
funcionamiento de la turbina, fue posible a través de la solucién del sistema de
tuberias en paralelo desarrollado en EES, calcular el caudal y potencia hidraulica
disponible en el sistema. EI mandmetro también sirve como instrumento de control
sobre alguna obstruccién en el sistema de tuberias, lo cual produciria un incremento
de la presion en este punto.
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Figura 28 Mandmetro anélogo instalado antes de la entrada de la turbina.

Fuente: autores.

4.4.3 Montaje del generador
Para el montaje del generador se tuvieron en cuenta los siguientes items.

4.4.3.1 Construccion de la base

Se construyd una placa con los trabajadores de la estacion piscicola para poder
realizar el montaje del generador, a esta placa se le montaron dos angulos en forma
de riel para que la mesa del generador se pudiera desplazar y asi poder dar tensién
a la correa. La estructura en la cual se mont6 el generador fue adaptada a partir de
una base que se encontraba disponible. En la Figura 29 se muestra el proceso de
montaje del generador.
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Figura 29. a. Corte del riel. b. Acondicionamiento de la base del generador c. Placa
fundida, base del generador d. Generador montado.

Fuente: autores.

4.4.3.2 Relacion de velocidad

Para la transmisién mecénica entre la turbina y el generador se selecciond un
sistema de poleas y correa, ya que este mecanismo de transmision es el mas
econdmico, silencioso, de facil mantenimiento y el mas empleado cuando los ejes
estan muy separados [2].

La relacién de poleas a implementar se determiné con base en la velocidad de giro
del generador y la velocidad de giro del eje de la turbina, la cual se midi6 utilizando
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el método de la luz estroboscépica. En la Figura 30 se aprecian las mediciones
realizadas por este método.

Figura 30. Medicién de rpm con luz estrobostrépica

Fuente: Autores.

La relacién de velocidad de las poleas que se implement6 para que el generador
estuviera en su velocidad de rotacion de 1800 rpm fue de 1:3 como se muestra en
la Figura 31. De esta forma, se adquirieron, maquinaron y montaron dos poleas de
aluminio con correa tipo V, una de 4” en el eje del generador y otra de 12" en el eje
de la turbina.
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Fuente: autores

4.4.4 Montaje del sistema de control

Para el control de la operacion de la picocentral se instal6 una transferencia
automética por contactores, la cual funciona como proteccion en caso de una subida
0 una caida de voltaje (ver Figura 32). Este sistema de control se buscé en la
ciudad de Bucaramanga. En la Tabla 9 se presentan algunas cotizaciones del

sistema de control.

Tabla 9. Cotizacién de transferencias automaticas.

Empresa

Cotizacion de transferencia automatica
por contactores

MG Electrobombas e Ingenieria

$900.000 IVA incluido

Electro Agro Ltda.

$1.200.000 mas IVA

Eléctricos y automatizacion HTC

$1.300.000 IVA incluido

Fuente: autores.
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Figura 32. Montaje del sistema de control.

Fuente: autores.

4.4.5 Montaje de la red eléctrica

En decisidn con el propietario de la estacion piscicola, la transferencia automatica
fue ubicada cerca de la caja de disyuntores eléctricos (breakers) que controla la
estacion. Con base en la tension de trabajo y la denominacion de colores distintivos
para conexiones domiciliarias [35], se instalaron dos lineas de cable de cobre calibre
14 desde el generador hasta dicha transferencia (ver Figura 33).
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Figura 33. Montaje de la red del generador a la transferencia.

Fuente: autores.

4.4.6 Plano de la picocentral
En el Apéndice 2 se presenta el plano de la picocentral implementada en la estacion
piscicola “La Cascada” con la localizacidon de sus respectivos componentes y
distancias.

4.5 Operacion de la picocentral

Para la operacion de la central hidroeléctrica se tuvo en cuenta que la energia
generada debia distribuirse de una forma gradual para no sobrecargar el generador.
Para esto se realizaron unas pruebas preliminares con un banco de bombillas para
observar dicha generacion (ver Figura 34).
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Figura 34 Montaje picocentral hidroeléctrica "

Lg Ca_scada".

x

Fuente: autores

La potencia hidraulica util del sistema implementado y las respectivas eficiencias de
la turbina, transmision mecanica y generador eléctrico, mostraron que la potencia
eléctrica producida por el picocentral es inferior a la demanda eléctrica de la
estacion, presentada en las Figura 19 y Figura 20. Por lo tanto, la central no suplird
toda la demanda eléctrica de la estacion, ni en dias de baja demanda.
Consecuentemente, se definieron los componentes con los que la central podria
operar en periodos diurnos y nocturnos, sin requerir componentes adicionales de
control.

En ese contexto, a partir de la red eléctrica de la estacion, utilizando la caja de
disyuntores y con ayuda de un técnico electricista, se conectd una parte de la red
de bombillas de la estacion piscicola (zona de alevines), y toda la red de camaras
de vigilancia de la estacion (21 cadmaras). Midiendo con la pinza voltiamperimétrica,
se calculd la potencia que el generador entregaba y se noté que la tension en la
transferencia automatica estaba en el voltaje adecuado para el funcionamiento de
los equipos y asi utilizar el maximo de energia entregada por el generador.
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4.6 Andlisis econémicay ambiental

Para finalizar el proyecto se evalu6 el beneficio econémico y el beneficio ambiental
de la operacion de la picocentral hidroeléctrica.

El andlisis econémico consistio en determinar el tiempo de recuperacion de la
inversién o Payback del proyecto. Para ello, se calcul6 el costo total de la inversion
en la picocentral y los ingresos anuales que corresponderan al valor ahorrado por
causa de la potencia eléctrica generada que dejé de adquirirse de la electrificadora
de la region.

Los costos de la implementacién de la picocentral se muestran en la Tabla 10.
Costos de la implementacion de la picocentral.. Cabe resaltar que los costos de este
proyecto fueron cubiertos por el propietario de la estacion piscicola y los autores de
este proyecto. En los costos no se considerd la mano de obra, debido a que esta
fue realizada por los autores del proyecto.

Tabla 10. Costos de la implementacion de la picocentral.

ftem Costo

Turbina $4°000.000
Generador $2°400.000
Sistema de transmision $350.000
Cableado $300.000
Accesorios de tuberia $200.000
Montaje $250.000
Rejillas $50.000
Trasporte $100.000
Electricista $100.000

Total $7°750.000

Fuente: Autores.

Los ingresos anuales se calcularon a partir de la potencia eléctrica generada y el
costo del kWh en la estacion.
La potencia eléctrica generada se calcul6 como mostrado en la ecuacién (15).

La tarifa de electricidad aplicada en la estacion piscicola esta regida por la empresa
CENS. Para una vivienda normal promedio en el municipio se le aplica un subsidio
por consumo, el cual es descontado del monto total. De este modo, el valor del kWh
para la estacion piscicola es de $390.54 pesos como se observa en la factura de
energia eléctrica.

Considerando una operacion uniforme a lo largo del tiempo, se tiene una estimativa

de ingresos constantes en cada periodo de tiempo. De este modo, el Payback del
proyecto en meses sera:
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Inversion inicial
Ingresos homogéneos mensuales

Payback= (16)

Con relacion al beneficio ambiental, se cuantifico la contribucion en la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) con la implementacién del
proyecto. Para ello se consider¢ el factor de emision (FE) del sistema interconectado
nacional (SIN) en Colombia, publicado en 2021 [36].
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los principales resultados del proyecto estan relacionados con la operacion de la
picocentral, el tiempo de recuperacion de la inversion, la reduccion de costos de
facturacion del servicio ofrecido por CENS vy la contribucién de reduccion de GEL.

5.1 Turbina Michell-Banki implementada

La turbina Banki implementada cuenta con un eje en posicion horizontal, con un
cuerpo de rotor construido en lamina de acero A-36, y con alabes de rotor curvados,
ademas de alabes debidamente maquinados y pulidos, pintados en Coaltar, segun
norma CH 70-3, y balanceado segun ISO 21940.

El eje del rotor se fabrico en Acero AISI/SAE 1045 y es soportado por 2 rodamientos
de simple hilera de bolas. Este cuenta con sus respectivos sellos mecanicos para
evitar salidas de agua.

La Carcasa de la turbina es una construccion soldada en lamina A 36 debidamente
reforzada y rigidizada. El disefio permitira desmontar el rotor facilmente, cuando se
requieran trabajos de mantenimiento. Se instalé un cancamo sobre la carcasa para
efectos de montaje. La carcasa tendra una adecuada ventilacion para venteo de
efectos de golpe de ariete o flujo de aire inverso por turbulencia en la salida o al ser
turbinado, y el disefio permitir4 disminuir las perdidas por friccion. La parte inferior,
tendra una brida la cual se apernara a la base de acero.

Se instalaron las respectivas graseras para lubricar rodamientos, y bujes.

El interior de la carcasa se pint6 con 1 capa de pintura epoxi de 3 mm. La superficie
exterior de la pintura esta recubierta con una capa de pintura epoxi, de 3 mmy una
mano de acabado de 3 mm.

Las principales caracteristicas de disefio de la turbina se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Informacién de la turbina.
Tipo de turbina Flujo cruzado Michell Banki
Caudal de disefio 251/s

Cabeza neta de disefio 6,67 m
Potencia 1 kW
Inyectores o alabe directriz 1

Diametro del rodete 300 mm
Alabes 36

Material Acero A-36

Rodamientos

50.000 horas

Velocidad de operacion

600 a 900 rpm

Fuente: Colturbinas S.A.
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5.2 Curvade Potencia

Como no se contaba con la instrumentacion adecuada para medir el caudal del
sistema operando, se utilizé la medida de presién en la entrada de la turbina y se
realizd el célculo del caudal y potencia hidraulica del sistema para diferentes
posiciones de abertura en la entrada de la turbina. Estos resultados se presentan
en la Tabla 12 y en la Figura 35. Las curvas obtenidas de potencia y voltaje en
funcién del caudal presentan un comportamiento coherente con lo esperado en este
tipo de sistema hidraulico. Ademas, se observa que la potencia y el voltaje son
directamente proporcionales con el caudal.

Tabla 12. Datos de caudal, potencia y tension respecto a la abertura de la turbina.

Numero de Presion Caudal (L/s) Potencia Tension (volts)
vueltas (kPa) (W)
0 55,14 0 0 0
3 51,00 19,65 982,3 53
6 47,56 22,26 1059 102
9 41,36 27,55 1139 130

Fuente: Autores.

Figura 35. (a) Curva de potencia respecto al caudal. (b) Curva de tension respecto al caudal.

1200 1139
1059
5823

Potencia
Tension

v] 5 10 15 20 5 30
Caudal

Caudal

(a) (b)

Fuente: Autores.

Cabe resaltar que en la Figura 35(a) el calculo de la potencia con un rango de caudal
bajo puede presentar errores pues en esta condicion de poca abertura de la turbina,
el agua tiende a devolverse hacia el tanque superior. Asi mismo, para la Figura 35
(b) con los rangos del caudal bajos, se muestra una caida de tension drastica lo cual
representa que dicha generacion no se comporta de manera lineal respecto al
caudal.
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5.3 Potencia eléctrica generada

La potencia eléctrica generada se calcul6 a partir de la potencia Gtil y las respectivas
eficiencias de la turbina, transmisién mecanica y generador, conforme la ecuacion
(15).

La eficiencia de la turbina se calcul6 a partir de la ecuacion (14), obteniendo un valor
de 0,7434. Para el sistema de transmision de potencia por correas y poleas, se tiene
un valor estimado de 95 % de eficiencia [2]. En un generador sincrono no toda la
potencia mecanica que le ingresa es convertida en energia eléctrica, esto debido a
perdidas mecanicas, perdidas en los devanados y perdidas por excitacion lo cual
para principios de funcionamiento constante, el valor de la eficiencia de dichos
generadores puede llegar al 95 % [3].

De este modo, la eficiencia global del sistema turbina-generador en la condicion de
caudal maximo es de 0,671. Asi, la potencia eléctrica generada es de 764,17 W.
Este valor satisface aproximadamente un 80 % de la demanda eléctrica de la
estacion piscicola. Cabe resaltar que dentro del calculo de este valor no estan
consideradas las pérdidas que son ocasionadas por la red doméstica de la estacion.

5.4 Tiempo de recuperacion (Payback)

La inversion inicial fue de $ 7°750.000 como presentado en la Tabla 7. Los ingresos
mensuales corresponden al ahorro por el consumo mensual de electricidad que se
esta autogenerando. Los ingresos son:

Eg = Peisctrica"horas
Ey=764,17 W-720 h =550,20 kWh
Ahorro consumo ($) = Ey tarifa

Ahorro consumo ($) = 550,20 -390,5386 = $ 214.875 mensual

Con el valor obtenido mediante los calculos anteriores se puede analizar que la
picocentral estd ahorrando a la estacion piscicola 550,20 kWh al mes,
representando $214.875 pesos ahorrados en su factura de electricidad. El periodo
Payback del proyecto es:

7°750.000
214.875

Payback = = 36,06 meses.

De este modo, el tiempo de retorno del capital invertido en este proyecto es 36,06
meses, lo que equivale a 3 afios aproximadamente.
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5.5 Reduccién de gases de efecto invernadero (GEI)

La generacion de energia eléctrica se ha convertido en todo un reto ambiental,
buscando reducir las emisiones de CO:2 y otros gases de efecto invernadero en el
proceso de generacion de electricidad. Debido a esto, se busca que la generacion
sea a partir de fuentes renovables para mitigar las emisiones de estos GEI.

De acuerdo a la UPME [36], el factor de emision del sistema interconectado nacional
de Colombia fue de 0,126 tCO2eq/MWh para el afio 2021. El factor de emision
indica un valor medio de las emisiones producidas en la generacion de energia
eléctrica en un periodo de un afio.

Para el proyecto desarrollado, la generacion anual de electricidad de la picocentral
sera de 6,6024 MWh, lo que correspondera a 0,8319 tCO2eq evitadas al no ser
consumida la potencia eléctrica a partir del SIN. Esta reduccion equivale a 357 litros
de gasolina no consumidos al afo.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo implementd una picocentral hidroeléctrica en la estacion piscicola “La
Cascada” para satisfacer parte de su demanda eléctrica. La central consistié en un
montaje de una turbina de flujo cruzado Michell Banki de 1 kW conectada a un
generador sincrono de 3 kW mediante un sistema de transmision de potencia por
poleas (relacion 1:3). Ademas, se instal6 una transferencia automatica por
contactores para el control del voltaje generado. El conjunto turbina-generador
instalado opera con una eficiencia global de 0,671 y satisface alrededor del 80 % de
la demanda eléctrica de la estacion piscicola.

La turbina de flujo cruzado Michell Banki seleccionada fue adecuada para el
aprovechamiento de la potencia hidraulico disponible en el punto seleccionado en
la estacion.

El potencial hidraulico aprovechado se limitd por las condiciones de espacio e
infraestructura disponible en la estacién piscicola.

El mercado nacional para la adquisicion de turbinas hidraulicas se basa
principalmente en turbinas Pelton, las cuales, al ser utilizadas fuera de su rango de
trabajo, presentan una pérdida de eficiencia considerable.

De los generadores disponibles en el mercado nacional, el generador sincrono

seleccionado es el mas eficiente y adecuado para ser implementado en este tipo de
sistemas.

El plan de operacién propuesto para la picocentral atiende las camaras de seguridad
y la iluminacién del area de alevines, equipos que operan las 24 horas del dia.

La operacion de la picocentral contribuye con una reduccion de 0,8319 tCOzeg/afio.
La curva de potencia hidraulica en funcion del caudal del sistema propuesto,
presenta un comportamiento coherente con la operacion de un sistema con turbina

hidraulica.

La operacién de la picocentral en la estacion piscicola “La Cascada” representa un
beneficio econdémico y soporte energético para el funcionamiento de la misma.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para el cuidado y mejoramiento del sistema implementado, asi como la continuacion
de proyectos similares, se presentan las siguientes recomendaciones y propuestas
de trabajos futuros.

Realizar en el tiempo establecido el mantenimiento respectivo a la turbina,
transmision de potencia, asi como al generador.

Realizar periddicamente la limpieza del tamiz que retiene suciedades evitando
obstrucciones en la turbina.

Implementar un medidor de consumo en tablero de control de la picocentral.
Apagar la picocentral cuando se realicen los respectivos lavados y movimiento
de trucha de los tanques superiores.

Instalar una proteccién al sistema de transmision de potencia para evitar un
posible accidente.

Analizar la posibilidad de aumentar el didmetro de la tuberia para disminuir las
pérdidas de carga del sistema y aumentar el caudal, obteniendo una mejora en
la potencia util.

Construir una cubierta de proteccién al generador para evitar el deterioro por la
humedad del ambiente.

Si la generacion de energia se incrementa, conectarse a la red de distribucion
de energia eléctrica.

Evaluar el potencial de implementacién de estos sistemas en otras estaciones
piscicolas del municipio como forma de incentivar el uso de una fuente de
energia renovable.
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9. APENDICES

Apéndice 1. Cadigo EES.

T=15
rho=Density(Water;T=T;P=101,325)
mu=Viscosity(Water;T=T;P=101,325)

0=9,81

D=0,1015 [m]
A=pi*D"2/4

Re_1=rho*V_1*D/mu
Re_2=rho*V_2*D/mu
Re_3=rho*V_3*D/mu

1/f_170,5=-2*log10(e_r/3,7+2,51/(Re_1*f 1"0,5))
1/f 270,5=-2*log10(e_r/3,7+2,51/(Re_2*f 2"0,5))
1/f 3"0,5=-2*log10(e_r/3,7+2,51/(Re_3*f 3"0,5))

e r=0
p_A/(rho*g)+V_A"2/(2*g)+z_A-h_L 1-h L 3=p_ C/(rho*g)+V_C"2/(2*g)+z_C

p_A=0
V_A=0

z A=5,9
{p_C=0}
V_C=V_3
z C=0

h_L_1=V_172/(2*g)*(f_1*L_1/D+K_1)
2
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h_L_3=V_372/(2*g)*(f_3*L_3/D+K_3)
L 3=11

p_B/(rho*g)+V_B"2/(2*g)+z_B-h_L 2-h L 3=p_ C/(rho*g)+V_C"2/(2*g)+z_C

p_B=0
V_B=0

K_1=K_semicodo+K_ tee |
K_2=K_semicodo+2*K_codo+K tee b
K_3=0

K_semicodo = 0,4
K_codo=0,3

K tee |=0,2

K tee b=1
p_C=41360
p_C=rho*g*h_T

W _dot_ T=Q 3*p_C
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Apéndice 2. Plano de la picocentral.
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Apéndice 3. Plan de mantenimiento preventivo de la picocentral.

Proceso | Descripcion Equipo-componente Frecuencia

Lavar Realizar una limpieza y vaciado | Tamiz Diario
de impurezas

Lavar Realizar una limpieza | Turbina 60 dias
superficial e interna eliminando
factores externos

Engrasar | Aplicar grasa utilizando un | Rodamientos chumacera | 60 dias
grasero manual F-204

Cambiar | Reemplazar componente Rodamientos chumacera | 30.000 horas

F-204

Cambiar | Realizar una limpieza | Escobillas-generador 6 meses
exhaustiva y remplazar
componente

Ajustar Realizar un ajuste de tension a | Correa B-97 30 dias
la correa del sistema de
transmision

Cambiar | Remplazar componente y dar | Correa B-97 1 afio
ajuste

Cambiar | Reemplazar componente Polea tipo B x 3" eje de 32 | 3 afios

mm
Cambiar | Reemplazar componente Polea tipo B x 3” eje de 20 | 3 afios

mm
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Apéndice 4. Tabla de proveedores

Componente

Empresa

Teléfono

Correa B-97

Cadenas & bandas

(7) 6 42 7899

Polea tipo B x 3” eje de 32 mm

Cadenas & bandas

(7) 6 42 7899

Polea tipo B x 3” eje de 20 mm

Cadenas & bandas

(7) 6 42 7899

Escobillas-generador

Agroequipos Santander

(7) 6 33 2478

Rodamientos chumacera F-
204

Rodamientos & aceros

(7) 6 30 8086

Turbina Michell-Banki

Colturbinas LTDA

(+57) 320 570 4598
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Anexo 2. Curvas de eficiencias de las turbinas hidraulicas.
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Anexo 3. Especificaciones de la correa

5/8

Referencia: BY7

»Descripcion: B87 Correa en V Closica

Longitud: 87 in Longjitud interna, 100 in Longitud externa

+Ancho superior: 21/32in

«Altura: 5/16 in

+Peso: 0.211b

‘Material: Caucho con refuerzo en cable de Poliester, cubierto con una capa de tela de Algodon-poliester resistente a la abrasion.
Resistencia a la temperatura: -35C a +70C Caucho con refuerzo en cable de Poliester, cublerto con una capa de tela de Algodon-
poliester resistente a la abrasion.

Resistencia a la temperatura: -35C a +70C: Uso recomendado: Maquinaria Agricola & Industrial

«Diametro de polea recomendado: 112 mm (4-13/32in)

«0tras caracteristicas: Resistencia limitada a lo grase, antiestatica

Tipo de Correa V Belt
Ancho 5/8in
Material Rubber
Longitud Interna (in) a7in
Longitud Externa (in) 100 in
Heigth 7016 in
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Anexo 4. Especificaciones del generador ST-3

Mo. de Modelo.

Speed

Bearing

Color

Power

Marca Comercial
Especificacion

Codigo del HS

Tipo de salida

Metodo de instalacion

Frequency

Voltage

Package
Pole

Copper

ST-3kw

1500rpm or 1800rpm

Double Bearing
as Your Request
2kw—50kw
JIMMINS POWER
B1%35%52 cm

85016100

Monofasico AC

Fijo
50Hz or 60Hz

110/220/230/240/380/400/4
15V

Plywood Case
4

100% Copper
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El modelo

ST-3
S5T-5
ST-7.5
5T-10
5T-12
ST-15
ST-20
ST-24

3.0

5.0
7.5
10
12
1153
20
24

132
160
160
180
180
200
200
200

216
254
254
279
279
318
318
318

Dimensiones de montaje (mm)

178
254
254
203
203
228
228
228

L c ol e Fl |
8% 32 80 10 27

108
108
121
121
133
133
133

38
38
42
42
48
48
48

80

80

110
110
110
110
110

10
10
12
12
14
14
14

33
33
37
37
42.5
42.5
A3°5

34.8
40.8
40.8
448
44.8
51.2
512
51.2

12
15
15
15
15
19
15
19

(un | B nln ]2
34 250 18 384 480 270

50
50
60
60
60
&0
60

Dimensiones del bastidor (mm)

310
310
E2)
339
378
378
378

5
25
25
25
30
30
30

440
440
480
480
540
540
540

580
580
610
610
660.
660.
660.
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325
325
365
365
400
400
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