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Resumen

El disefio y simulacion de una Pequefia Central Hidroeléctrica [PCH]
permite suplir la demanda energética de poblaciones no conectadas al
sistema de distribucion local de energia eléctrica, especificamente en la
vereda Monteadentro. A través de la simulacion mediante el software
Mathworks Simulink, se logran establecer los parémetros de respuesta de
sefiales eléctricas a partir de condiciones iniciales y de frontera,
permitiendo predecir el comportamiento de la aplicacién real. La
metodologia empleada es la Investigaciéon Aplicada mediante la
experimentacién de las variables involucradas. Se logra establecer una
potencia mecanica de salida del sistema de 12,2 kilovatios (kW) con un
caudal disponible de 0,06 m3/s y con eficiencia de 81,75 % en la quebrada
Cariongo. Con esta potencia mecanica se puede convertir a potencia
eléctrica gracias a un generador eléctrico- asincronico, obteniendo energia
eléctrica que puede suplir demanda de 4 viviendas con instalacion
monofasica bifilar de 127 voltios (V) y 2 kilovoltamperios (KVA).
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Introduccion

El aprovechamiento del caudal disponible a orillas de fuentes hidricas es la
Unica alternativa que tienen muchas comunidades rurales para obtener
agua potabley energia eléctrica o mecéanica (Unidad de Planeacién Minero
Energética [UPME], 2015). Especificamente en la vereda Monteadentro
existen comunidades que no se benefician de los servicios publicos
domiciliarios como la energia eléctrica, entre otros. Su actividad
economica principal es la agricultura, la cual suplen en gran parte con las
fuentes hidricas disponibles, en este caso la quebrada Cariongo.

La implementacién de proyectos de centrales hidroeléctricas requiere de
fuertes inversiones publicas o privadas, por tanto, es necesario realizar un
estudio de factibilidad técnica y simulacion del sistema a implementar
antes de realizar una inversion (Tiago et al., 2017). También, se deben
considerar otros factores como la topografia, el caudal disponible, la
cabeza de bombeo, entre muchos otros; para elegir el tipo de turbina, ya
que este depende de la diferencia en la elevacién entre la superficie de la
cabecera arriba y la superficie del agua de cola debajo; igualmente
depende del flujo promedio de agua (Sandoval Erazo, 2018).

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), son la Unica fuente de
suministro de energia eléctrica en areas rurales como plantas de
produccion de madera, plantas de produccién de productos agricolas,
instalaciones turisticas, centros de comunicacion e instalaciones militares
(Zivkovic et al., 2018).

Las fuentes de energia eléctrica se pueden clasificar en convencionalesy no
convencionales, estas Ultimas muy estudiadas e implementadas en la
ultima década porque son sistemas que generan poco impacto ambiental,
lo que las convierte en sistemas amigables con el medio ambiente que
incluso favorecen econémica y socialmente a las comunidades que las
implementan (Ehigiamusoe & Dogan, 2022). Dentro de estos sistemas se
encuentran las PCH, que generan energia a partir de la captacion de agua
de pequefios cauces. Las PCH se clasifican dependiendo de la capacidad
energética, como lo son: las Mini Centrales Hidroeléctrica (100 a 1000 kW),
Micro Centrales Hidroeléctricas (10 a 100 kW) y Pico Centrales
Hidroeléctricas (1 a 10 kW) (Trujillo-Guayara, 2017).
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La implementacion de proyectos de fuentes alternativas de energia
permiten ir acorde con la tendencia nacional y mundial de prevenir la
generacion de dioxido de carbono (CO2) y el empleo de Hidrocarburos
(Slocum & Gessel, 2022).

Una PCH es un conjunto de instalaciones que tiene como objetivo utilizar
una pequefia cantidad de agua que circula por una cuenca hidrica, para asi
aprovechar la energia potencial y cinética que posee el fluido y transformar
esta energia por medio de una turbina y un generador en energia eléctrica
(Unidad de Planeacion Minero Energetica [UPME], 2015).

El municipio de Pamplona es irrigado por varias fuentes hidrogréficas,
destacando entre ellas por su caudal y longitud la quebrada Cariongo y la
quebrada El Rosal. Actualmente se dispone de dos (2) plantas principales
de captacion de agua potable: Cariongo y El Rosal; y tres (3) de captacion
veredales: Monteadentro, Ucuques y Morronegro (Alcaldia de Pamplona,
2015). La actual investigacién de la PCH se proyecta para una comunidad
de la vereda Monteadentro, que comprende un brazo de la quebrada
Monteadentro, con las coordenadas WGS 84 en latitud, longitud, altura
metros sobre el nivel del mar [m.s.n.m]: (7,346533; -72,6633286; 2541
m.s.n.m). La PCH tiene como caracteristica trabajar con poco caudal de
agua, entregando una potencia en vatios (W) y permitiendo dejar un caudal
ecologico reglamentario del 25 % (Metodologia para el célculo del indice de
escasez para aguas superficiales, Resolucion 865 de 2004), suficiente para
suplir la demanda energética a una comunidad de 2 kVA por vivienda,
existiendo un total de cuatro (4) predios aledafios al brazo de la quebrada
Monteadentro.

Para el disefio de una PCH es de vital importancia la correcta seleccion
de la turbina (Abeykoon & Hantsch, 2017); partiendo del caudal en
metros cubicos por segundo (m3/s) y la cabeza de altura disponible.
Para establecer esas cantidades se dispone de estudios previos de
anteriores investigaciones como datos de medicién de alturas en
metros (m) y caudales en litros por segundo (l/s) (Diaz et al., 2019). Para
la simulacion del sistema final, se requiere de modelado por el software
Simulink, que permite predecir el comportamiento de todos los
componentes del sistema con las condiciones iniciales y de frontera
establecidas (Badano & Menéndez, 2021), por lo que se hace necesario
emplear un modelo base que consta de bloques de generador
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asincrénico, un trasformador trifdsico y un inversor de corriente
continua (Acakpovi et al,, 2014). Dicho modelo esta proyectado para
grandes sistemas de generacion hidroeléctrica, pero se adaptard a las
escalas de las condiciones locativas de la quebrada Monteadentro
(Serpoush et al., 2017). Con los datos de potencia mecénica en W y las
revoluciones por minuto (RPM) entregados por la simulacién se desarrolla
el estudio de seleccién técnica del generador eléctrico, y con la demanda
maxima energética de la comunidad se proyecta la carga maxima en kVA a
suplir.

Metodologia

Se llevo a cabo un tipo de investigacion cuantitativa— experimental, puesto
que se desarrollé un pretratamiento fisico, medicion del caudal,
formulacion del disefio propuesto y analisis costo-beneficio del proyecto.
En lo que respecta a las variables, se usé para la variable dependiente la
potencia mecanica en W que entrega la turbina hidraulica seleccionada y
para las variables independientes: caudal de agua (Q) en m¥% en quebradas
0 brazos del rio Pamplonita y generador hidrodindmico mas cabeza de
bomba (H) en m de la seccidon de la quebrada Monteadentro. Por otro lado,
para la recoleccion de datos durante la investigacion se utilizaron métodos
sencillos de determinacién de caudales y desniveles en el brazo de la
quebrada en cuestion.

Para la seleccién técnica de la turbina se debe tener estimacion de los
caudales maximo y minimo que entregan las diferentes quebradas del
municipio de Pamplona. Para la quebrada Monteadentro, se tiene un
caudal maximo de 0,10971 m?/s y un caudal minimo de 0,06886 m?3/s
(Alcaldia de Pamplona, 2015).

Para poder determinar el caudal instantaneo de la quebrada se utiliz6 el
método de drea-velocidad, recomendado por el Manual piragiiero del
Programa Integral Red Agua, (Corporacién Autonoma Regional del Centro
de Antioquia [CORANTIOQUIA], 2014). El método consiste en medir el
tiempo empleado por un objeto flotante en recorrer una longitud
determinada de una cuenca, conociendo previamente el area de seccion
transversal media de la misma. Se procede a calcular el volumen medio y se
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divide entre el tiempo medido con un cronometro, en segundos. La toma
de datos se dio en la ubicacién WGS 84 en latitud, longitud, altura m.s.n.m:
(7,346533; -72,6633286; 2541 m.s.n.m), ver Figura 1.

Figural

Ubicacion de la toma de caudales y alturas.
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Nota. Toma propia de la investigacion (2021).

Por cada iteracion de ensayo se calcula el volumen instantaneo, siguiendo la
Ecucacion 1.

Ecuacion 1

Calculo del Volumen

V=A*L

Nota. Volumen es a Area de Seccidn Transversal por Longitud (Giancoli, 2006).

DondeV es el volumen a calcular en cm?; A es el drea de seccion transversal

de la quebrada en cm? y L es la longitud la cual se desplaza el objeto
flotante en cm.
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Para Calcular el caudal en cm?®/s se divide algebraicamente el volumen
calculado y el tiempo en segundos (s), medido en el cual tarda el objeto
flotante en recorrer la longitud L. Ver Ecuacion 2:

Ecuacion 2

Calculo de Caudal

v
Q=+

Nota. Caudal es a Volumen sobre tiempo en segundos. Se puede definir
también como flujo volumétrico, producto de la velocidad del fluido por la
seccién transversal. (Serway & Jewett, 2008)

Medicion de Desnivel: Debido a la deformidad del terreno y de no disponer
de un Teodolito, se logré realizar la medicion del desnivel o caida de la
quebrada con el método convencional, por niveles de agua y manguera de
1/2", realizando cinco (5) pruebas cada 2 m; logrando asi establecer una
caida de nivel de hasta un maximo de 2 m en los 13 m de longitud.

Simulacion del Sistema: El modelo de control que se utilizé en Simulink
como base fue el desarrollado por Acakpovi, Hagan, y Fifatin (Acakpovi et
al., 2014). Este comprende diferentes bloques con las variables que
intervienen en un sistema sencillo de generacion de energia hidraulica.

El sistema en particular utiliza bloques de programacion que contienen las
variables mecdanicas que excitan el generador sincrénico. Para efectos de la
investigacion, se utilizd el modelo adaptado por Reinaldo Diaz (Diaz et al,
2020), en el cual se editaron los valores a una escala mas acorde a las
condiciones de los caudalesy alturas locales, ademas se incluyeron nuevas
etapas en el sistema de control. El modelo adaptado se encuentra en la
Figura 2.
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Figura 2

Modelo configurado para la simulacion.

Nota. Toma propia de la investigacion (2021).

Para la simulacién de la posible implementacién de la PCH en la quebrada
Monteadentro se adapté el anterior modelo a la escala adecuada. El bloque
mecanico de la turbina Michell Banki se modificé con una eficiencia del 80 %
y el bloque de la maquina sincronica se adaptoé a un generador comercial de
10 kVA, 400 voltios de corriente alterna (VAC) trifasico, 80 % de eficiencia y
1500 RPM. El transformador trifasico se modificd por uno de 10 kVA, de 400
VACa 220 VAC.

Resultados y discusion

Caudal Medio por método de Area-Velocidad 3,2. Se tomé el 85 % del
caudal ecolégico disponible en la quebrada, dejando disponible un 15 %
(Metodologia para el célculo del indice de escasez para aguas superficiales,
Resolucion 865 de 2004), teniendo en cuenta que el caudal minimo de la
quebrada Cariongo es de 68.86 m®/s (0.0688 L/s) y el caudal méaximo es de
109.71 m*/s. Ver Tabla 1: Caudal Medio por Método de Area-Velocidad
(0.10971 L/s), se estima que:
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Tabla1
Caudal Medio por Método de Area-Velocidad

Iteracciones 1 2 k 4 & 6 7 8
Disntancia A-B (L) en m 7 7 7 7 7 7 7 7
Ancho (A)enm 13 12 1,3 1,2 1,2 1,3 1,35 1,25
Profundo (H) en m 0,10 0,09 0,10 0,11 0,12 0,10 0,085 0,1
Tiempo (t) ens 9.88 973 11 10.3 9.7 9.89 953 9.9
Volumen calculado (V) en m? 0,91 0,76 0,86 0,92 1,01 0,91 0,8 0,88
Caudal Calculado (Q) en m*/s 0,09 0,08 0,08 0,09 0,1 0,09 0,08 0,09
Caudal Calculado (Q) en L/s 92,71 7,7 78,59 89,71 103,92 92,01 84,29 88,38

Nota. Fuente propia de la investigacion (2021).

Tabla 2
Caudal Ecoldgico
Caudal Disponible  Caudal Ecoldgico del 0,85
Caudal Minimo en m?/s 68,86 58,531
Caudal Maximo en m®/s 109,71 93,254

Nota. Tomado de Metodologia para el calculo del indice de escasez para aguas
superficiales, Resolucion 865 de 2004: Articulo 3.4.2.

Tabla3

Desnivel y cabeza de bombeo

Tramo medido  Distancia de Tramo en m Distancia de Tramo enm

1 0 0

2 2.2 0,9
3 44 1

a 6,6 1,28
5 8,8 17
6 11,1 1,67
7 133 1,93

Nota. Fuente propia de la investigacién (2021).
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Para el célculo de la potencia Util, se empled la expresion de Bernoulli,
considerando el agua como un fluido incompresible con pérdidas cercanas
a cero en tuberfay accesorios. Para ello empleamos la Ecuacién 3:

Ecuacion 3

Cdlculo de Potencia Hidrdulica de Bernoulli
P=Q*H*"

Nota. Q es el caudal medio ecolégico medido, en m* H la cabeza de
bombeo en my y el peso especifico del agua. (Serway & Jewett, 2008)

Con los valores obtenidos en la investigacion para Q=0,06 m®/s; H=21myy
=9780,4 N/m? la potencia de bombeo que entregaria el sistema de
generacion hidroeléctrico a pequefia escala es de 12,232 kW.

Resultados de la simulacion por modelo en Simulink - MATHWORKS R2020a.

Figura3

Potencia Mecdnica Simulada

R

Nota. Valor medio de 10 a 11 kW.Creacién propia (2021).
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Figura 4

Voltajes Fase-Fase de salida del alternador

Nota. 220 V; por fase. Creacion propia (2021).

De los valores obtenidos en la medicién por el método de drea-velocidad,
el caudal promedio fue de 0,0875 m?/s. Aplicando el valor medio de las 8
iteraciones realizadas en la Ecuacion 4.

Ecuacion 4

Cdlculo del Caudal medido promedio

i=1Qn

Qm= 3

Qm=0,0875m 35

Nota. Propio de la investigacién (2021).

Apartir del caudal medio de 0,0875 m?/s, aplicando un factor de reduccion
de caudal ecoldgico de 0.85 y teniendo en cuenta los valores maximos y
minimos de Caudal de la Quebrada Cariongo (Alcaldia de Pamplona,
2015), el caudal utilizado para el disefio de la central hidroeléctrica es de
68.86 m?3/s.
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El caudal medio estéd dentro de los caudales disponibles en temporadas
secas y lluviosas (Amiri et al., 2016), ademas de dejar disponible el caudal
minimo del 15 %.

La potencia mecéanica méaxima en kW que puede llegar aimpulsar la turbina
es de 12.232 kW, teniendo en cuenta las perdidas en el eje, perdidas en el
cobre y perdidas magnéticas; es conveniente seleccionar un alternador
eléctrico de 10 kW, dimensionando el sistema con una eficiencia de 81.75 %
(Abeykoon & Hantsch, 2017). Ver Ecuacién 5.

Ecuacion 5

Eficiencia de maquina eléctrica real

Pelec
Pmec

Nota. Tomado de Abeykoon & Hantsch (2017).

De acuerdo con la ubicacion de Google Earth, y teniendo en cuenta la
proyeccién de ubicacion del cuarto de maquinas, el tramo total de cabeza
de bomba es de 21 m. Esta longitud representa la longitud total de tuberia
desde la toma de agua hasta la succion de la turbina.

Se selecciona una turbina de tipo Michell-Banki (Polék et al., 2016), ya que se
dispone de una potencia hidraulica entre 10y 15 kW, y un caudal entre los
0,1y 0,2m?/s. Se selecciona un alternador de 10 kW a 220 VAC y 1300 R.P.M,
el cual se acoplard al eje de la turbina Michell-Banki. Para el disefio del
modelo de simulacién no se tuvieron en cuenta inestabilidades generadas
por el ambiente o agentes externos (Kougias et al,, 2019) ya que se
consideran, debido a la pequefia escala del sistema, despreciables.

La turbina seleccionada para la simulacion es la Michell Banki (de 12 kW),
gue en comparacién con una Kaplan (294 kW) (Abeykoon & Hantsch, 2017)
y una Pelton (0,134 kW) (Espitia-Rodriguez, 2013) , es econdémica y de facil
disefio, obteniendo una Potencia considerable, y se ajusta a las
condiciones locales de Caudal. Un 16,4 % de la energia producida en el
mundo es Hidroeléctrica en contraste con un 70 % de la energia
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producida en Colombia que es de origen hidrico (Ministerio de Minas y
Energia [Minenergial, s.f.). La tendencia de aprovechamiento de energia
Nacional y Global es hacia las fuentes hidricas.

Tabla 4

Demanda en kVA por vivienda

Detalle Circuito Cantidad Volataje Carga Carga Factor de

Demanda de energia

Total potencia

Unidad Und v W W kVA

lluminacién Led 8 127 [ 48 0,95 50,53
Licuadora 1 127 300 300 0,95 315,79

Nevera 1 127 70 70 0,95 73,68
Toma Uso General 4 127 180 720 0,95 757,89
Computador 1 127 500 500 0,95 526,32
Tv Led 1 127 300 300 0,95 315,79

Cargador De Celular 2 127 10 20 0,95 21,05

Reserva

Carga Total 1958 1958 0,95 2061,05

Nota. Fuente propia de la investigacion (2021).

La pico central hidroeléctrica tendria suficiente capacidad para suplir la
demanda energética de cuatro (4) viviendas, cada una con una demanda
maxima diversificada de 2 kVA a una tension de servicio de 127 VAC.

Conclusiones

En la zona de la quebrada Monteadentro en estudio, el caudal ecolégico
disponible es de 0,06 m*/s, para un desnivel de 1,93 m. La longitud total
de cabeza de bombeo es de 21m.

Los resultados de la simulacion demuestran que es factible utilizar una
turbina de tipo Michell Banki acoplada al generador seleccionado sin
afectar el funcionamiento normal de los equipos. Las sefiales de onda de
entrada y salida de generador son estables y dentro del funcionamiento
esperado. La respuesta de las sefiales eléctricas demostré un
comportamiento normal. El transformador trifasico baja a baja de 10 KVA,
entrega 220 voltios y 5 amperios por fase.
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La pico central hidroeléctrica tiene capacidad suficiente para suplir la
demanda de energia de 4 viviendas de 2 kVA de carga cada una, con una
tension fase neutro de 127 VAC, con conexion tipo monofasico bifilar.
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