URAN

Universidad
Antonio Narino

Implementacion y evaluacion de sistema hidro-generador eléctrico, para el
acueducto Veredal Vancouver - La Rambla del municipio de San Antonio del
Tequendama.

William Alejandro Casallas Martinez
Cod. 10431428780
Jhon Alexander Ruiz Amado
Cod. 11291518798
Oscar Diaz Pérez
Cod.11291716166

Universidad Antonio Narifio
Programa Ingenieria Electromecanica e Ingenieria en Control y Automatizacion Industrial
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Bogoté, Colombia

2022



Implementacion y evaluacion de sistema hidro-generador eléctrico, para el acueducto

Veredal Vancouver - La Rambla del municipio de San Antonio del Tequendama.

William Alejandro Casallas Martinez
Jhon Alexander Ruiz Amado
Oscar Diaz Pérez

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Ingeniero en Control y Automatizacion Industrial.

Ingeniero Electromecanico.

Director: Hugo Alba Diaz

Co-Director: Carlos Arturo Garcia Gomez

Linea de investigacion

Maquinas hidraulicas y generacion de energia eléctrica

Universidad Antonio Narifo
Programa Ingenieria Electromecénica e Ingenieria en Control y Automatizacion Industrial
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Bogoté, Colombia

2022



NOTA DE ACEPTACION

El trabajo de grado titulado,

Implementacién y evaluacidn de sistema hidro-generador eléctrico, para el acueducto

Veredal Vancouver - La Rambla del municipio de San Antonio del Tequendama,

Cumple con los requisitos para optar

Al titulo de Ingeniero en Control v Automatizacion Industrial & Ingeniero

Electromecéanico.

Firma del Tutor

Firma Jurado

Firma Jurado

Bogota, 03 de junio del 2022



Contenido

Contenido 1
Lista de Figuras 3
Lista de tablas S
Resumen 1
Abstract 2
Introduccién 3
1 Descripcion del proyecto 5
L1 AREECEOAECHIES ... ettt ettt ettt ettt 5
1.2 Planteamiento del ProDIEma. ... .............c..cc.cccvecuieiiiieiiieieeeie ettt 7
1.3 JUSHIFICACION ...t ettt ettt e b e et e et e taessaesbeeseenseenseeneeeneenns 8
L4 OBJOLIVOS. ...ttt ettt ettt b ettt eaeeeae s 9
L.4A.1T  ODJEtiVO ZENMETAL..c..iouiiiiiiiiiiiieieite ettt ettt sttt e ae ettt be st ebe et et eaesaeenes 9

142 ODbJEtiVOS ESPECITICOS 1ovveviiiieiieiieiieeeeteetee e ete et este e e ste e bt esbeesseetaesseessaesseesseessessnessnenseenseenns 9

2 Marco teérico 10
2.1  Fuentes de energia SOStEMIDIES ..................ccc.ocoiiiiiiiiiiie ettt 10
2.2 Fuentes de energia no SOSIENIDIES ..................ccccoiiiiiiiiiiiii ettt 11
2.3 Categorizacion de las centrales de energiai..................ccoccuiociiviioiiiiieiieiiee e 11
2.3.1  Clasificacion segln la energia primaria que Utilizan ............cccoeoeevierieieeiieieeieseeeee e 11

2.3.2  Centrales hidro@lECtIICaS ... ..eeiuiiiieiiet ettt ettt ettt et e e ae s 12

2.3.3  Por la capacidad de POLENCIA. .....cceervieiieiieeiieiierieeie et ete ettt et e b e eeeesreebeesbeesseseaennnas 12

2.4 ENEIGIAS Ol AQUA. ..ottt ettt e ettt e et e et e et e et e et eenaaeenaeens 13
2.4.4  ENergia POLENCIAL. ....c.ccciiiiiiiiiiiieiieie ettt et b et te e te e be e baenbeenaeeneas 13

2.4.5  ENEIGIA CINELICA......ecivieiieeieiieitieieerteete ettt eteeeteesteebeesseesbeesaessaesseeseesseesseessesssesssesseesseessesssensnas 13

2.5 Principio de BerMOULLL ............c..ccoueiiuieiiieeii ettt ettt tee sttt et e et e e e en 14
2.6 Turbo maquinas RIAVAUIICAS: ...............cccoeieieiiieeiie ettt ettt e etaesbee e saaeennaeens 15

B 0 N Do 1 T TR 15

2.6.2  TUrbinas A€ ACCION .......cueeueeieieriieriieie ettt e teeee st et et e teeaesseesstesseeseenseeneesneanseenseenseensesnsennnes 15

2.6.3  Turbinas de REACCION.........ccveiieriieiieit ettt sttt et et et e s st e sseeseenseenseennesnnas 15

2.7 Turbinas de ACCION PellON....................ccc.cccuieiiiaiiiieieeeie e ettt ettt 16
2.8  Elementos de una tUrbIiNG PEIION. ...............c...cccueeeuiieeeeieiiieeeee ettt 18
R B o T (<11 U 18

2.8.2  RUCAA MOIIZ ..ottt ettt sttt ettt et se e et e bt e bt e b enbeeaaesaees 19

2.8.3  ALBDES c.ooeiieeeiie ettt 19

2.8.4  DISHIDUIAOT ...ttt sttt ettt e et b e bt et 20

2.9 ANGUIOS AE 10 QIADES.................o.ceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20



2.10 Clasificacion de 1as turbinas PeltOn................cc.cccoveicieiiiiiiiiiiieeieeiee e 21

2.10.1 P0SICION HOTIZONTAL.......eiiiiiiiiiiiiciiceteee ettt 21
2.10.2 POSICION VEITICAL ......eiiiiiiiiiieiiec ettt sttt et e eaeenaens 21
2.11 Factores que pueden afectar la eficiencia en las turbinas. ................cccoccoeeveecieoenocicciieneeene 22
2.12 MAGUINAS @LECTFICAS ...ttt ettt ettt ee s 22
2.13 Maquinas EIECtricas ROIQHIVAS ................cc.ocuaiiiieieiieeeeet ettt 23
2.13.1 GENEradores ElECIIICOS ... eouuiiuiiitieriieitieie ettt ettt ettt ettt et be e et enee et e eaeesaeenaens 23
2.13.2 Velocidad de rotacion de un generador SINCIONO ..........cevueeriierierierieiie et 23
2.13.3 Potencia en 10s generadores ClECIIICOS. .....uiiirrirriieiieieeieieeie et see et eeveeeeeseaens 26
2.13.4 Potencia tedrica de 1a turbia. [27]...ccveiicieiiiiiieeeee e e 27
2.14 Controlador 16gico programable (PLC)..............cccccoioiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 27
2.14.1 CampPOS dE APIICACION. ....ecuveeeieieieiiieiieeie ettt et et ebeesbeeaessaessaesseesseenseensesssesssenssensaens 27
2.14.2 CATACTETISEICAS. ©.viuteteitieiietete ettt ettt ettt eb et eb et e e se et e e bt eb e es e et et e st e ebesbeest et enbebenaea 28
2.15 SISIEMAS A@ SUPEFVISTON ...ttt ettt ettt et ate et eeate e taeetaeesaaeeaeeens 29
2.15.1 N 11015 0 153 ) USSR 29
2.15.2 IMOMIEOTIZACION ...ttt eiee et et e et e et e e te e et eesbeeeatae e seeessaeessaeeasaeensaeensaeensseensseensneenses 29
2.153 Supervision ¥ MONItOTIZACION. ........ecueeueeieriieitiesieesteerie et eeeetee et et ete e e eaeseesneeseeeseeeneeenes 30
Desarrollo Metodologico 31
Recopilacion de informacion y diseiio de la casa de maquinas 31
4.1 GENEFAAOT EIGCIFICO . ..........cooceeeeeiee ettt ettt eae st ena e s 33
4.2 RUCAA POIIOM ...ttt ettt ae et eaeene e 34
4.3 COFFOAS Y POICAS ...ttt ettt ettt ettt ettt et 35
4.4 DiSerio CASA A@ MAGUITIAS .............ceeueeeeiieeie et eee ettt ettt et e et e stae e st e e esteestaeenaseensseennseenens 38
Analisis de informacion 40
5.1 Instrumentacion y equipos SEleCCIONAAOS ...............cccueeoueiiiiaiiieiiieee et 41
5.2 CONSIPUCCION A€ ESIFUCIHUTA ...ttt et e et e e taeesare e etbe e asee e 49
5.3 Medicion de caud@l PFACHICO. .................coouiiiiiieii ettt 53
Implementacion, montaje electromecanico y sistema de alarmas 57
5.1 SISIEMA A QIATIAS. ...ttt ettt e et e et 60
Ajustes y evaluacion del funcionamiento del sistema hidro-generador 65
6.1  Medicion de CAUAQL. .................c...ccoueviuiiiiiiiiiiieeieeeie ettt et 65
0.2 CAUAQL VS POTENCIA. ..........oecueeeiieeieeeiie ettt et et e s abe e s bt esabeesabeessbeesaseesnseesssaeenseennseas 67
0.3 ANGIISIS AE AATOS. .........oocoieeieeieee ettt ettt e et e et et e et e e et eeebeeeaneas 68
Recomendaciones 71
Conclusiones 72
Referencias Bibliograficas 74

Anexos 77




Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28

Lista de Figuras

Elementos CEAId0S ........iiuiiiiiiiieie et 4
Coordenadas geograficas realizadas por GPS de la ubicacién de la tuberia. ........ 5
Modelo de ubicacion y altimetria de la tuberia para Hacienda Chicamocha. ....... 6
Visita al Sitio de €J@CUCION. .....c.viieiiieeiiie et ettt e e e e e eeseaeeens 7
Componentes en el generador con rueda Pelton...........ccccveeeveieiiiiiiiecciiecie, 17
Rodete tIpo PEItON. ....cc.viiiiiiieiieciecece e 18
Eje, acoplado @ Chavetas. .........cc.eeevieiiieriieeiieiecieeeeee e 19
ALADE PEILOM. ..ottt 19
Angulos del 4labe para una rueda Pelton. ..............cccooeveeeveeeeeeveeeieeeeseeeenean, 20
. Chorro en eje horizontal para una turbina Pelton. ............cccoccevviiniieiiencinennn. 21
. Turbina Pelton de un chorro eje horizontal. ...........cccoocvieiiiiiiiiniiiiieiecieee 22
. Esquema de conexion sin escobillas..........ccccocvieeiiiiiiiieiiieecee e 23
. Relacion entre la cantidad de polos y revoluciones por minuto. ....................... 25
. Diagrama de flujo de potencia de un generador sincronico. ..........c..cceeeuvennne. 26
. Modelo previsto para el sistema hidro generador..........cccccveevvvvieniieeincieeinieenne, 32
. Aproximacion altimetria y ubicacion del generador. ..........cccccoceeveeiinieniennnene 32
. Generador MONOTASICO. ......iitiieiieiieiie ettt ettt et 33
. Placa de caracteristicas del generador 2.8 KW. .......cocvieviiieniiiiniieiee e 34
CRUEda PltON. ..o 34
CALADES. oo 35
CCOITEA 1N Vit e 36
. Polea Para €1€ MOLOT. .....oeeeiieeiieeciie et be e e e e e e 36
. Polea para €€ TUCAA. .......cocviieiiieeiie et e e 37
. Disefio 2D para equipo de generacion (unidades en mm). ........ceceeeereeeeennnene 40
. Disefio 3D equipo de ZeNeracion. .........cceeeveeriierieeriieeieeiee e eiee e eree e 40
. Medidor de voltaje, corriente, y POtENCIA......cccueeerurrerrrieeriieerieeeeieeeeieeeieee e 41
« SENSOT CAPACTEIVO. c.uveieerieeeiiieeiiieesiteeerreeeseteeesaeeeseeeesseeessseeessseesesseesnsseesnsseesnnes 42

CIMIANOIMIEITO. .ottt ettt e e e e e et et e seeeeenaaaeanaeas 42



Figura 29. CUenta [0S, ...cccuviieiiieeiieeeiie ettt ettt e et e e e e veeeeaeeesseeenaeeenseeenneeens 43
Figura 30. Contador / temporizador programable..............cceevviiiiriiieiniiieeriie e 43
Figura 31. PLC 1020 230RCE. ..ottt st 44
Figura 32. Fuente de 110 VAC @24 VDC......cooiiiiiiiiiiieeeieseeeeeee et 45
Figura 33. Tarjeta de sistema de alarma. ............cccceeeeiiiieiiiieiniie e 46
Figura 34. Datos de bateria de respaldo, para sistema de alarma. ............cccccevveeeeieeennenn. 47
Figura 35. Controlador SOIAT. ........cc.coiuiiiiiiiiiiieeece e 48
Figura 36. Diagrama de CONEXION ........cccueruieriirieniieieeienieeie ettt ettt 48
Figura 37, ESTIUCEUTA. .....cocuiiiiiiiieeiit ettt ettt sttt e e e e 49
Figura 38. EStructura I .......c.cooiiiiiiie et 49
Figura 39. Pruebas realizadas. .........cccoeoieiiiiiiiiiniiiceeeeeeeeee s 50
Figura 40. Altimetria y ubicacion de la tuberia (nueva ubicacion)..........cccecevveveeeiennenne. 51
FIgUIa 41, ENSAYOS. ..eeiuiiiiieiieeiie ettt ettt et ettt et e st e st e e b e eneas 54
Figura 41. Generador incorporado en el Proyecto. ........ccceeerceereenierieneenenseeneenieeieneenees 55
Figura 42. Generador inCOrPOTado. .......ocverierieriiiieiieieee ettt 56
Figura 43. montaje del €qUIPO. .....ooeiiiiiiiieieeieseeeee e 57
Figura 44. montaje del equipo Il ......ccoooiiiiiiiiiiiniiiiitee e 57
Figura 45. Ubicacion sensor RPM. ......ccc.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeceeeee et 58
Figura 46. Distribucion en tablero electrico. .........coooeriiniiiiiiniiiiiieeececeeeeen 58
FIgUra 47. PIanos. .....coouiiiiiiiiieeeee ettt 59
Figura 48. Sistema de alarmas. .........ccccecueriiiiriiniiiiiieee s 60
Figura 49. Sistema de alarmas I1..........cccooviiiiiiiniiiiiice e 60
Figura 49. Esquema bajo caudal. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 61
Figura 49. Esquema baja POtENCIA. ......cevuiriiiriiiiieiiieeieeeie ettt 61
Figura 50. Conexion sistema de alarmas. ..........coeeverienienienienienieeieeeeee e 61
FIgura ST, MONEAJE. ....couviiiiiiiiieiieeeeeee ettt ettt e 62
Figura 52. Pruebas. ....cc..oouiiiiiiiee e 63
Figura 55. Hidro generador. .........couiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 64
Figura 56. Caudal. .......ccooiiiiiiiiiiiiiee e 65
Figura 57. Esquema de conexion contador. ...........cooevuerienienienienienieneeieeeseeee e 66



Lista de tablas

Tabla 1. Categorizacion de centrales hidroeléctricas por su capacidad de generacion. ..... 12
Tabla 2. Medidas de la tuberia de acuerdo con su ubicacion..........cceeeeeeeerierieenieeieenen. 52
Tabla 3. Toma de datos de caudal PractiCo. ........cccueeevuvieeciieeeiieecie e e 53
Tabla 4. Caudal VS POLENCIA. .......oouiiiiieiieiie et 67
Tabla 5. Relacion datos de voltaje de salida vs RPM. ..o, 68

Tabla 6. Voltaje a la salida generador con relacion a la hora de la medicion..................... 69



Lista de graficas

Grafica 1. Relacion de caudal en el tiempo. .....cccvveeeciiieeciieeeiecce e 53
Grafica 2. Caudal registrado por caudalimetro y contador. .........c.cceecveeerieeenieeeniee e, 66
Grafica 3. Relacion caudal Vs POtENCIA. ....cc.uieuieiiiiiierieeiie ettt 67
Grafica 4. Relacion voltaje vs RPM. ......cocoiiiiiiiiiiiiiictccecceceece e 68
Grafica 5. Voltaje de salida en la hora de la medicion. ...........cocoooiriiniiiiniiniincncieens 70

Grafica 6. Consumo en vatios POT hOTa. ..........ccciiiiiiiiiiiiiiiee e 70



Lista de Simbolos y Abreviaturas

Término Simbolo Unidades (SI)
m2
Area A
Longitud L m
Didmetro D m
Altura H m
Corriente eléctrica 1 A
Voltaje \Y \
Potencia eléctrica W W
Revoluciones N RPM
Momento o par M Nxm
Caudal Q m3/s
Presion P Pa
Peso especifico i N/m3
Viscosidad M Paxs
Velocidad angular w rad/s
Masa M kg




Este proyecto esta dedicado principalmente a
Dios quien es la fuente de inspiracion y
fortaleza espiritual, nos dio la salud, fuerza
para ser constantes y disciplinados en cada
una de las pruebas y los retos en el transcurso
de esta etapa en nuestras vidas, también a
nuestras familias quienes con su comprension
e impetu nos formaron el cardcter para con
nosotros y siempre estuvieron brindandonos el
apoyo y el aliento para culminar una meta mds
nuestras vidas. A nuestra alma mater junto a
todos los docentes e ingenieros que nos
brindaron sus conocimientos y experiencias

para ser quienes somos hoy.



Agradecimientos

El agradecimiento para el ingeniero Hugo Alba, por su dedicacion y guia en el desarrollo y puesta
en marcha del presente proyecto. Ya que sin su colaboracion esto mismo no hubiera sido posible.
Ya que gracias a este mismo se brind6 un aporte social para esta comunidad.

También a los compaiieros de carrera y amigos que dejamos en esta meta que estd por culminar,
sin su apoyo y compaflerismo, hubiera sido dificil y des motivante la meta que estamos
culminando.

Agradecemos a los ingenieros German Gutiérrez, Carlos Garcia, Henry Moreno, John Rios, Juan
Monroy, Alvaro Torres, Carlos Avendafio, Jorge Romero y Nicolas Giraldo.

Por su apoyo en cada una de las materias vistas durante el transcurso de nuestras carreras, con su
cooperacion, ayuda y a ver compartir sus conocimientos de esta forma tuvimos las suficientes
bases para desarrollar e implementacion de este proyecto. Para ellos los cuales fueron més que
docentes muchas gracias.

Y en tltima instancia, nuestros mas sinceros agradecimientos al acueducto y a la comunidad de
las veredas Vancouver la Rambla del municipio de San Antonio del Tequendama, quienes

confiaron en nosotros para la realizacion de este proyecto.



Resumen

Este proyecto consiste en la implementacion de un micro generador que aprovecha los
recursos hidricos de la zona en la vereda Vancouver en el Municipio de San Antonio del
Tequendama, Cundinamarca.

Para su ejecucion se hicieron varias reuniones con el director de proyecto Ing. Hugo Alba y
los ingenieros Avila Garzén Miguel Angel, Gomez Cortés Hancel Raiil debido a que ellos
fueron las encargadas de adelantar el disefio y desarrollo del sistema hidro generador en su
primera fase.

Este proyecto pretende surtir de energia eléctrica a futuros equipos de potabilizacion de agua
que pretende instalar el acueducto Veredal Vancouver La Rambla. Este Acueducto hace
captacion de agua de la Quebrada Grande en el municipio de San Antonio del Tequendama.
La implementacion comprende desde la construccion del banco donde van alojados los
equipos, la instalacion de los mismos, las conexiones de tuberia y manguera de conduccion
de agua, puesta en marcha del hidro generador y la monitorizacion, esta Gltima contiene un
sistema de alarmas en tiempo real por fallos en pardmetros como potencia entregada, RPM
de la rueda Pelton y caudal. Se realizaron las pruebas pertinentes para determinar el
cumplimiento de los objetivos estipulados.

El proyecto tiene como proposito poder cooperar en el bienestar de la comunidad de las
Veredas Vancouver y la Rambla del municipio de San Antonio del Tequendama que se vera
altamente beneficiada con la implementacion de éste hidro generador para en un futuro tener
la instalacion de equipos para potabilizacion.

PALABRAS CLAVE:
Implementacion, Hidro-Generacion, Electricidad, Potencia Eléctrica, supervision.



Abstract

This project consists of the implementation of a micro generator that takes advantage of the
water resources of the area in the Vancouver village in the Municipality of San Antonio del
Tequendama, Cundinamarca.

For its execution, several meetings were held with the project director Ing. Hugo Alba and
the engineers Avila Garzéon Miguel Angel, Gémez Cortés Hancel Raul because they were in
charge of advancing the design and development of the hydro generator system in its first
phase.

This project aims to supply electricity to future water purification equipment that the Veredal
Vancouver La Rambla aqueduct intends to install. This Aqueduct collects water from the
Quebrada Grande in the municipality of San Antonio del Tequendama.

The implementation includes from the construction of the bench where the equipment is
housed, the installation of the same, the pipe connections and water conduction hose, start-
up of the hydro generator and monitoring, the latter contains an alarm system in time due to
faults in parameters such as delivered power, Pelton wheel RPM and flow rate. The relevant
tests were carried out to determine compliance with the stipulated objectives.

The main purpose of this project is to be able to cooperate in the well-being of the community
of Veredas Vancouver and the Rambla of the municipality of San Antonio del Tequendama,
which will benefit greatly from the implementation of this hydro generator in order to have
the installation of equipment in the future. for purification.

KEYWORDS:
Implementation, Hydro-Generation, Electricity, Electric Power, supervision



Introduccion

Actualmente se pueden evidenciar avances tecnologicos relacionados con la potabilizacion
de agua, estas técnicas comprenden por ejemplo el uso de desinfectantes, que de no ser
precisos en su dosificacion podrian ocasionar cambios en las propiedades del agua. Otras
técnicas consisten en la utilizacion de filtros cerdmicos, sin embargo, la adquisicion o el

mantenimiento de estos equipos para el tratamiento suelen resultar muy costosos.

En algunas regiones de Colombia e incluso en las afueras de las grandes ciudades por
ejemplo en Bogota, hay asentamientos sin suministro de agua potable y energia eléctrica. Es
el caso de las veredas Vancouver y la Rambla, las cuales solo el 5% de sus habitantes cuentan
con suministro de agua potable. (Fuente. Informe de asociacion de usuarios del acueducto

rural de la vereda Vancouver la Rambla).

Con el presente proyecto se busca proporcionar un sistema generador de energia eléctrica,
que permita brindar acceso a recursos naturales y que funcione como alternativa para
posibilitar el desarrollo economico y sostenible. Bajo este fundamento, se estard generando
una ventaja en esta zona rural, otra de las ventajas de esta implementacion, es que el hidro-
generador eléctrico, tiene un impacto minio al medio ambiente en comparacion con
hidroeléctricas de gran tamafio que utilizan represas o embalses que conmocionan en gran

medida a este.



En primera instancia se recopil6é la informacion necesaria para caracterizar la zona, la
poblacion y sus necesidades en cuanto al consumo de agua, esto con el fin de establecer los

parametros para la implementacion del generador.

Con este proyecto se da continuidad a la implementacién del proyecto disefio y desarrollo
del hidro generador realizado por los Ingenieros Hancel Raiil Gomez y Miguel Angel Avila
el cual no fue puesto en marcha en su momento por temas de Pandemia y por el incremento
en costos. Los elementos cedidos de la primera fase son: una rueda Pelton de 0.25 m de
diametro la cual consta de 20 Alabes y un generador monofésico de 1,5 kW, estos elementos

previamente calculados y disenados por ellos.

Figura 1. Elementos cedidos

Fuente: [§8]



1 Descripcion del proyecto

1.1 Antecedentes

Con el presente proyecto se busca realizar la implementacion y evaluacion de un sistema
hidro generador el cual estd disefiado con turbina tipo Pelton, partiendo de un proyecto
anterior realizado por la Facultad de Ingenieria Mecanica Electronica y Biomédica de la de
la Universidad Antonio Narifio quienes fueron los encargados de realizar el disefio y

desarrollo del sistema.

Las mediciones de geolocalizacion fueron tomadas por medio de un GPS, probadas por
Google Earth, esto es para determinar la altura promedio de la linea de paso de distribucién

de agua al lugar donde se corta la tuberia para el montaje de la turbina.

Figura 2. Coordenadas geograficas realizadas por GPS de la ubicacion de la tuberia.

unidades UTM

D X Y ALTURA (m) longitud latitud

1 RT0B4R 26 | AOATR2 AT 47 BocaToma -TA 36313176 | 4 5RA496421
2 57060217 | 50486948 2146 mang_3 inc -4 36354653 | 4.567202984
3 H70503.06 | 504352 41 211 mang_3 inc 1436389624 | 4.563033480
4 AT0544 05 | A04980 37 H3R mang_3 inc -4 36406956 | 4 SRAZBGARG
5 57049497 | 505057 28 30 mang_3 inc -4 36451137 | 4.563962695
B h70449.89 | 5051282 2126 mang_3_inc -4 36431776 | 4.569633649
7 7042178 | 50522413 118 mang_3 inc -4 36516979 | 4. 570492617
2 67046273 | 50524817 2104 mang_3 inc -74 36430047 | 4.570704758
9 A70520.66 | 505266 23 2083 mang_3 inc -T4 36427796 | 4.571053584
10 RT041279 | AOA2HA 12 Hi4 mang_3 inc -4 36RZA091 | 4570411184
" A70611.49 | 505398 31 2093 salida del bosque -74.3634583 4 AT2066745
12 £70685. 35 | 505482 30 2081 descuelgue haciend| 74 36270169 | 4.572826667
13 671793.92 | 50594697 1855 Clara Finzros Usuario mas alto

14 a71828.67 | 507261.22 1726 AlfonsoRam LJsuaro mas bajo

Fuente: [8]



En la figura 3, se muestra el recorrido aproximado de la tuberia desde la boca toma hasta el
punto en donde se pretende hacer la instalacion del generador (Hacienda Chicamocha), esta

informacion fue suministrada por los ingenieros quienes disefiaron el generador.

Figura 3. Modelo de ubicacion y altimetria de la tuberia para Hacienda Chicamocha.

Google Earth

=

Fuente: [8]

Los parametros principales para este sistema hidro generador son:
e Caudal: 220 L/min = 0.0036 m?/s

e Altura: 67 m

e Diametro de la tuberia principal: 3 in (0,0762 m)

e Didmetro de la tuberia de inyeccion: 1 in (0,0254 m)



1.2 Planteamiento del problema

El acueducto veredal Vancouver La Rambla capta agua de una fuente llamada Quebrada
Grande por medio de una manguera de abduccion de 3” a un caudal de 220 L/min para
proveer agua sin tratar a la comunidad en esta zona rural, sin embargo, requieren un sistema
de potabilizacién que al desarrollarse contribuye a la sociedad y al medio ambiente para
mejorar la calidad de vida de las personas que cuentan con esta fuente de agua.

En el afio 2020 se realiza el disefo y desarrollo de un hidro generador el cual no culmina su
fase de implementacion debido a la emergencia sanitaria de ese mismo afio, para el afio 2021

Se retoma este proyecto para ejecutar su implementacion.

Figura 4. Visita al sitio de ejecucion.

Fuente: [8]

Es fundamental la implementacion y puesta en funcionamiento del generador de 1,5 kW que
fue disefiado con las caracteristicas requeridas para la regién como lo son una caida de agua
y un caudal estimado, ya que se presentan dificultades en proyectos de potabilizacion de agua
que dispondran de este recurso eléctrico.

Esto conlleva el mejoramiento en la calidad de vida de mas de 450 personas que consumen

el preciado liquido hoy en dia y de esta forma podran aprovechar al méximo este recurso.



1.3 Justificacion

En las veredas Vancouver y La Rambla las familias no cuentan con el suministro de agua
potable, por tal razon es fundamental la implementacion de este proyecto realizando el
aprovechamiento de los recursos naturales de la zona. También se dispondra de los
conocimientos adquiridos durante la formacioén académica de los estudiantes de las carreras
de Ingenieria Electromecanica e Ingenieria en Control y Automatizacion Industrial.

De acuerdo a lo conversado con la junta directiva del acueducto veredal y con el tutor de
tesis y teniendo en cuenta los implementos futuros a instalar, se sugiere una potencia activa
de 700 W aproximadamente, y un aumento de carga de solicitarse y/o requerirse, asi como
también el sistema debe ser capaz de brindar energia para su funcionamiento 6ptimo y
confiabilidad estimada.

En las grandes ciudades se goza de un sistema eficiente de agua potable y de energia
Eléctrica, pero en muchos otros lugares no se cuenta con estos sistemas, para eso se aplican
pequefios proyectos que puedan beneficiar a las comunidades, en este caso se desea
implementar un sistema de hidro generacion de energia usando una rueda Pelton, con esto se
tendrd la energia requerida para los equipos de potabilizacién contemplados, teniendo en
cuenta que el punto eléctrico de conexién mas cercano se encuentra a una distancia de 500

metros aproximadamente.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar la Implementacion y evaluacion de sistema hidro-generador eléctrico, para el

acueducto Veredal Vancouver - La Rambla del municipio de San Antonio del Tequendama.

1.4.2 Objetivos especificos

Disefiar la casa de maquinas para alojar el hidro-generador, los equipos de transmision,
medicidon y comunicacion del sistema con el fin de protegerlos del medio ambiente y/o
terceros.

Realizar el montaje del hidro-generador, ensamblar, el proyecto en sitio para su puesta
en marcha y funcionamiento.

Realizar la medicion en tiempo real en los parametros de caudal de potencia entregada
y RPM de la rueda Pelton del sistema generador.

Se realizara la medicion del caudal por medio de un medidor de flujo, el cual estara
ubicado a la entrada de la rueda Pelton.

Enviar a través de un sistema de comunicacion GSM, una alarma para alertar al
encargado del acueducto sobre irregularidades que se presenten (bajo caudal y baja
potencia).

Hacer la recopilacion de la informacion de los parametros medidos con el fin de que
puedan ser analizados por el acueducto. De igual manera presentar entregables del
proyecto.

Se realizara el estudio de caudal vs potencia. Para indicar cudles seran sus maximos y
minimos de potencia.

Se presentaran los planos eléctricos, control, también de la construccion civil, mecénica

y la distribucion del cuarto de méaquinas.
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2 Marco tedrico

Existen diferentes tipos de energias fundamentales en la naturaleza a las que aplicando la
tecnologia correcta pueden ser transformadas en energia eléctrica, algunas de estas energias
como la energia mecénica, luminosa, térmica, etc. [10]
Las cuales se pueden dividir en dos categorias:

e Fuentes de energia renovables

e Fuentes de energia no renovables

2.1 Fuentes de energia sostenibles

Todas estas son fuentes de energia que pueden ser renovables después de su uso ya sea
natural o debido a la influencia de factores externos como lo es el hombre. las energias
renovables relacionadas directamente con el sol tienen una mayor eficiencia energética, tales
como:

e Energia luminosa

e Energia cinética del agua

e Energia termo solar

e FEnergia edlica

Estas fuentes de energia se reponen continuamente de forma natural a medida que se
recuperan con los rayos emitidos por el sol. Otra posible fuente de energia es la quema de
vegetacion, sin embargo, este recurso de energia es algo deficiente, debido al mayor ciclo de
recuperacion y las emisiones de los productos de la combustion contribuyen al efecto

invernadero y, por tanto, al cambio climatico. [10]
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2.2 Fuentes de energia no sostenibles

Las fuentes de energia no renovables incluyen principalmente la energia obtenida de la
combustion de hidrocarburos es la principal opcion energética utilizada en el transporte de
mercancias y pasajeros. Es una forma de generar la cual no es renovable porque no hay forma

de hacer hidrocarburos en procesos conocido por el hombre. [10]

2.3 Categorizacion de las centrales de energia

Las centrales eléctricas se pueden clasificar teniendo en cuenta multiples aspectos como la
potencia a generar o la energia principal que utiliza en su operacion, entre otras

clasificaciones. [9]

2.3.1 Clasificacion segun la energia primaria que utilizan

Existen varias formas de adquirir energia eléctrica a partir de las fuentes de energia existentes
en el medio ambiente, a continuacion, se describen las principales:

e C(entrales termoeléctricas

e C(Centrales eolicas

e C(entrales fotoeléctricas

e C(entrales nucleares

e C(Centrales termo solares

e (Centrales hidroeléctricas
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2.3.2 Centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica convierte la energia cinética del agua en energia mecanica
utilizada por un generador para generar electricidad. Las centrales hidroeléctricas se utilizan

a menudo para la generacion de energia debido a su alta eficiencia. [13]

2.3.3 Por la capacidad de potencia.

Segun su capacidad de potencia, se clasifican en pico centrales, micro centrales,

minicentrales, pequenas centrales hidroeléctricas (Pch) y centrales hidroeléctricas (Ch).

Tabla 1. Categorizacion de centrales hidroeléctricas por su capacidad de generacion.

POTENCIA EN (kW) TIPO
0-50 MICROCENTRAL
50-500 MINICENTRAL
500-5000 PEQUENA CENTRAL

Fuente: [9]
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2.4 Energias del agua

2.44 Energia potencial.

Es la energia que mide la capacidad que tiene dicho sistema para realizar un trabajo en
funcion exclusivamente de su posicion o configuracion con relacion a un plano de referencia.

[12]
E,=m-g-h
Ecuacion 1. Energia potencial

E,, = Energia potencial

m = Masa
g = Gravedad
h = Altura

2.4.5 Energia cinética.

Es la energia producida durante el movimiento y esta determinada por el trabajo requerido
para acelerar un objeto de una masa establecia que parte del reposo hasta tener una velocidad
determinada. [12]

muv?

2

Ecuacion 2. Energia cinética

E. =

E. = Energia cinética
m = Masa

v = Velocidad

La energia cinética se aumenta con el cuadro de la velocidad.


http://i3campus.co/CONTENIDOS/wikipedia/content/a/trabajo_(f%25c3%25adsica).html
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En hidrodinamica la energia cinética de un fluido depende de la densidad del fluido

entonces se tiene que:

C 1 2
Energia cinética M 1 5
= =§pv

Volumen Vv

Ecuacion 3. Energia cinética de un fluido

2.5 Principio de Bernoulli

Estudiar el movimiento de los fluidos en un sistema mecanico es llamado hidrodindmica. El
fisico suizo Daniel Bernoulli ha afirmado que existe una conexidn entre presion, altura y
velocidad de un fluido ideal (sin viscosidad ni friccion) a circulando y en una tuberia cerrada,
la energia del fluido es constante en todo momento y esta sujeta de tres componentes: [15]
e Energia cinética por movimiento del fluido.
e Energia potencial gravitacional, debido al cambio de ubicacién del fluido.

e Energia del fluido, relacionada con la presion que posee el fluido.

La siguiente ecuacion es la ecuacion de Bernoulli en la que se relaciona los tres componentes:

E., +E, +p1=E, +E, +p;
Ecuacion 4. Ecuacion de Bernoulli [15]
E. = Energia cinética
E,, = Energia potencial

p = Presion
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Otra forma de expresarla es:

1 2 1 2
SPvi + pghy +p; = SPvy + pgh, + p,

Ecuacion 5. Ecuacion de Bernoulli (2). [15]

p = Densidad del liquido
v = Velocidad del liquido
g = Aceleracion de la gravedad

p = Presion

2.6 Turbo maquinas hidraulicas:

2.6.1 Turbinas

Una turbina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en energia
mecanica extrayendo energia de un fluido. [§]

Se pueden clasificar segtn la presion en el rodete o el grado de reaccion.

2.6.2 Turbinas de accion

Son en las que el fluido de trabajo que no afecta significativamente su presion. pasar por el

rodete.

2.6.3 Turbinas de Reaccion

Son en las que el fluido de trabajo afecta significativamente su presion durante la transicion

a través del rodete.
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Para determinar a qué grupo pertenece una turbina es necesario calcular el grado de

reaccion de esta (ver Ecuacion 6).

Altura de presion del rodete __Altura de presiéon del rodete

- (Altura de presion del rodete)+(Presion dinamica) "~ Alturade presion total

Ecuacion 6. Formula para calcular el grado de reaccion en turbomaquinas.

e SiR = 0, se trata de una maquina de accion
e SiR =1, se trata de una maquina de reaccion pura
e Si R <1, Caso habitual de las maquinas reales. Es usual construir turbinas de vapor

y turbinas de gas con un grado de reaccion igual a 0,5.

2.7 Turbinas de accion Pelton

Son turbinas en las que la tuberia de distribucion conduce el agua hacia los inyectores y estos
transforman la presion del fluido en energia cinética. Generalmente Se utilizan para caudales
pequefios, en saltos de agua con un alto grado de desnivel de 40 a 1700 metros, brindan un

rendimiento del 90%.
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Figura 5. Componentes en el generador con rueda Pelton.

@ Tuberia de distribucion @ Carcasa

@ Inyector ® Eje de turbina

@ Rodete B Generacor
Fuente: [4]

En estas turbinas el ingreso del agua es a gran velocidad hacia la rueda Pelton (3) a través de
la tuberia de distribucion (1) y el inyector (2), Se llama distribuidor a esta parte del hidro
generador.

El inyector (2) cuenta con una valvula de aguja y un deflector el cual impide el golpe de
ariete en la turbina durante las paradas de la rueda Pelton ya sea por emergencia o por
secuencia de operacion.

La rueda o rodete (3) fabricada generalmente en acero fundido compuesta por un conjunto

de cucharas alabes, sobre las cuales golpea el chorro de agua que ingresa. [25]
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En las turbinas Pelton se obtiene un mayor rendimiento del sistema en comparaciéon con
turbinas Francis y Kaplan, es importante tener en cuenta que el agua pasa por conductos
llamados toberas, Las turbinas Pelton generalmente pueden tener maximo dos ruedas o

rodetes y seis toberas. [3]

2.8 Elementos de una turbina Pelton

2.8.1 Rodete

Se puede decir que es el elemento central o mas importante de una turbina hidraulica

tipo Pelton, es la encargada de convertir la energia del agua en energia cinética.[5]

Figura 6. Rodete tipo Pelton.

Fuente: [4]
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2.8.2 Rueda motriz

En esta pieza mecanizada y de alta resistencia es donde se alojan y se ensamblan los alabes,
se acopla al eje por medio de anclajes 6 chavetas para garantizar una buena sujecion. [5]

Figura 7. Eje, acoplado a chavetas.

Fuente: [5]

2.8.3 Alabes
Son disefiados para recibir el impacto directo del chorro de agua, generalmente estan

dispuestos en forma de doble cuchara (ver figura 8). En la unidn central de las cucharas es

donde golpea el chorro. [5]

Figura 8. Alabe Pelton.

Fuente: [5]



2.8.4 Distribuidor

Esta construido por uno o varios elementos para la inyeccion de agua, cada uno de
estos tiene como objetivo dirigir el fluido en forma uniforme hacia el motor o generador.

Puede regular el paso de agua incluso puede llegar a cortarlo por completo y estad formado

por:

e Recamara de distribucion: Es la adaptacion de la tuberia forzada y se une por

medio de una brida o union. También se le conoce como recamara de inyectores, ya

que tiene como funcion dirigir el agua hasta el inyector.

e Inyector: encargado de regular el caudal de agua, es decir, una boquilla con un
orificio redondo, montada al final de la recamara Su distribucion y funcion es dirigir

el chorro hacia el rotor de forma que la extension de la tobera forma un dngulo de

90° con su radio. [8]

2.9 Angulos de lo alabes

En la Figura 9 se muestra los angulos a y B. El angulo a es el formado entre los dos
lados interiores del alabe y tiene unas medidas alrededor de 20°, lo ideal son 0°, pero de ser

asi debilitaria el nervio central donde pega el chorro. Mientras que 3 esta entre 8°y 12°. [§]

Figura 9. Angulos del alabe para una rueda Pelton.

Fuente: [8]
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2.10 Clasificacion de las turbinas Pelton

Las turbinas Pelton se clasifican de acuerdo con la posicion del eje que mueven, las hay de

tipo vertical y horizontal.

2.10.1 Posicion Horizontal

En esta posicion se pueden colocar como maximo dos inyectores debido a su complicada
instalacion, la ventaja es la facilidad del mantenimiento de la rueda sin necesidad de desmontar

la turbina

Figura 10. Chorro en eje horizontal para una turbina Pelton.

Fuente: [8]

2.10.2 Posicion Vertical

En esta posicion se facilita la distribucion de alimentacion en un plano horizontal y con esto
se puede aumentar el niimero de chorros sin aumentar el caudal. Se debe tener en cuenta que,
en la posicion vertical, se hace mas dificil y por lo tanto mas caro su mantenimiento, lo que
hace que esta posicion sea mas conveniente para aquellos lugares en donde se tengan aguas

limpias y que no produzcan gran efecto abrasivo sobre los alabes o cucharas.
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Figura 11. Turbina Pelton de un chorro eje horizontal.

Fuente: [8]

2.11 Factores que pueden afectar la eficiencia en las turbinas.

Friccion en la carcasa.

Friccion y turbulencia en las superficies guias.

Turbulencia segun el agua que ingresa al rodete.

Friccion en la estructura del rodete.

Porosidad en los 4labes y mal acabado de estos. [11]

2.12 Maquinas eléctricas

Las maquinas eléctricas son dispositivos capaces de transformar cualquier tipo de energia en
energia eléctrica y/o viceversa como ejemplo un motor eléctrico, convierte la energia
eléctrica en energia mecénica. [2] Se dividen en maquinas eléctricas rotativas y maquinas

eléctricas estacionarias.
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2.13 Maquinas Eléctricas Rotativas

2.13.1 Generadores eléctricos

Este tipo de maquinas son las responsables de convertir la energia mecanica en energia
eléctrica [21], son las que se encuentran en las plantas generadoras de todos los tipos como
térmicas, hidraulicas, nucleares, renovables entre otras. Los generadores sincronos se utilizan
para convertir potencia mecénica en potencia eléctrica y de esta manera generar corriente

alterna. [21]

2.13.2 Velocidad de rotacion de un generador sincrono

La frecuencia eléctrica se sincroniza con la rotacion mecanica del generador.

Figura 12. Esquema de conexion sin escobillas.

I I I I
| Excitador piloto | | Excitador | Generador
: } : } sincrono
1 I 1 . I
] Campo del I 1 Inducido del |
| excitador piloto | | excitador | —~ Campo principal
el I 1 I
21 1 I 1
2l ! I ) T
- : Imanes } : Rectificador }
I | permanentes | ! trifdsico |
1 I 1 I I
! ] 1 I I
! I 1 ; y
1 I I | I
1 I | | I
I | | | -1
] | | |
T T" r T Salida .\\
! I 1 I fésica
1 ] _r; i tnifasica \
I I | | A
1 | / i 1
1 I - VIlv I
! I | Rectificador i I
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Fuente: [21]
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La velocidad del rotor de un generador depende de la rotacién de los campos
magnéticos, estos estan relacionados directamente con la frecuencia eléctrica (S0Hz o 60Hz),
esta relacion esta determinada por la ecuacion 5. [21].

fe="22
120

Ecuacion 7. Formula para calcular el grado de reaccion en turbomaquinas.

fe=Frecuencia eléctrica en Hz
n,,=Velocidad mecanica de campo magnético en RPM

p= Numero de polos

120+ fe

Ny »

Ecuacion 8. Férmula para calcular RPM de los generadores.

Al aplicar la ecuacion 6 se puede determinar facilmente las RPM de los generadores
sincronos a 50 Hz 'y 60 Hz, en el caso de la frecuencia de la red colombiana es de 60 Hz [21].

Para ilustrar mejor este factor.
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El nimero especifico de revoluciones (Tls) sirve para saber a cuantas revoluciones por

minuto (RPM) girara una turbina imaginaria semejante a la que se desea plantear. [2] [3]

[4]

_ nvN

~ pg1.25
Hy

ns

Ecuacion 9. Férmula para calcular RPM de los generadores. [4]

N = Potencia (W)
H, = Altura (m)

n = Rpm

El numero obtenido indica un aproximado de cuantas revoluciones debe girar la rueda

Pelton con los pardmetros dados por el terreno y el generador.

Figura 13. Relacion entre la cantidad de polos y revoluciones por minuto.

FRECUENCIA DE RED ELECTRICA
# DE POLOS 60Hz

2 3600 rpm

4 1800 rpm

6 1200 rpm

8 900 rpm

10 750 rpm

12 600 rpm

Fuente: [21]



2.13.3 Potencia en los generadores eléctricos.

Sin importa el tipo de fuente de energia que se utilice para generar una potencia mecanica

siempre y cuando tenga una velocidad constante sin importar en consumo en la potencia que

se esté necesitando en el momento, si esto no se garantiza de esta forma se pueden presentar

fallas en la frecuencia y dafios o afectaciones en los elementos que estén conectados u

alimentados por el generador y que dependan de €l. [21]

Como en las méaquinas no lineales la potencia mecénica que entra no serd igual a su potencia

eléctrica de salida, esto se debe a pérdidas mecanicas de la maquina. [21]

Figura 14. Diagrama de flujo de potencia de un generador sincronico.
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Fuente: [21]
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2.13.4 Potencia tedrica de la turbia. [27]

Para el calculo de la potencia tedrica que se desea generar y basados en los pardmetros

preliminares para el disefio se tiene que:

P:Q*p*g*Hn

Q = Caudal
p = Peso especifico del agua
g = Gravedad

H = Altura neta
1 = Rendimiento

2.14 Controlador légico programable (PLC)

El controlador l6gico programable es un equipo Electronica digital con memoria que puede
grabar o almacenar las instrucciones y permite realizar funciones especificas, por ejemplo,
logica, secuencial, funciones de temporizacion, conteo y aritmética disefiadas para controlar
maquinas y procesos. También se puede describir como la realizacion de equipos
electronicos. programa ciclico. Se utilizan en ambientes industriales donde su desempefio

debe ser répido y eficiente.[1]

2.14.1 Campos de aplicacion.

Gracias a las amplias funciones, el controlador PLC tiene una alta gama de aplicaciones.
Siendo su fuerte principal o mayor desempeno en el mercado, las instalaciones donde la
maniobra, el control y la sefializacion son indispensables. Este se desarrolla en procesos
industriales, hogares, vigilancia, por sus caracteristicas como tamafio, facilidad de montaje,

programacién y modificacion del mismo programa para un uso rapido. [1]
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2.14.2 caracteristicas.

Cada PLC ofrece ventajas distintas, esto es debido principalmente, a la diversidad de

modelos actuales en el mercado y los avances que van surgiendo dia a dia.[1]

Las ventajas que ofrece un dispositivo de este tipo son las siguientes:

Beneficios:

e Optimizacion en los tiempos de programacion, parametrizacion puesta en marcha y
disefio.

e Posee la facilidad de ampliaciones o extensiones para otros tipos de supervisiones en
los procesos.

e Ocupan menos espacio en los tableros de control que se disponen para ellos.

e Economia o ahorro en el mantenimiento, Aumenta el buen funcionamiento del
sistema, al descartar o minimizar mantenimientos correctivos frecuentes por los
contactos moviles estos equipos pueden indicar y detectar averias propias.

e En el mercado se encuentran de varios tipos y costos, segin sea la implementacion

hacer o ejecutar.



29

2.15 Sistemas de supervision

2.15.1 Supervision

El control de procesos se entiende como un conjunto de actividades realizadas para asegurar
el correcto funcionamiento de un proceso incluso en situaciones incorrecto o de dafios o
averias. De hecho, se puede argumentar que la supervision esta presente en todo proceso de
produccion y es realizada por operadores y supervisores que determinan presencia de
anomalias, monitorear, ajustar parametros y Cambios en la configuracion o parametrizacion
de actuadores para detener o salvar un proceso y que es

y que este sea confiable.[23]

2.15.2 Monitorizacion

Se define como monitorizacion la automatizacion de un proceso en la vigilancia dotando al
usuario de las herramientas necesarias para alertar, asi como la interaccion amigable entre el
operario y el proceso registrando la evolucion o (historicos). Teniendo como finalidad
facilitar la deteccion de eventos andmalas y su diagnostico a través de un seguimiento

constante de las variables en su proceso.[23]
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2.15.3 Supervision y monitorizacion.

La puesta en marcha de un sistema bajo una supervision consta de tres pasos fundamentales:
la deteccion de fallas, el diagndstico de éstas y la reconfiguracion del equipo o sistema, que
permitira continuar con el correcto funcionamiento de acuerdo con sus especificaciones
fijadas o predispuestas. En caso de no realizarse los tres pasos anteriores, no se considera un
sistema bajo una supervision si no como un sistema de vigilancia y asistencia a el operador
y se tiene como un sistema de monitorizacion.

Estos son los sistemas que avisan al operador y determinan que hay un error en el mismo el
proceso, asi como su origen y acciones a realizar. En este caso, el sistema de vigilancia se
forma a través de un ambiente de monitoreo con el operador responsable asi también es

habitual referirse a estos sistemas como entornos de monitorizacion. [23]
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3 Desarrollo Metodologico

Para dar cumplimento a los objetivos del proyecto se desarrollaron 4 etapas:

Fase 1: Recopilacion de informacion y disefio de la casa de maquinas

Fase 2: Analisis de informacion

Fase 3: Implementacion y montaje electromecanico y sistema de control y/o
alarmas.

Fase 4: Ajustes y evaluacion del funcionamiento del sistema hidro-generador

4 Recopilacion de informacion y disefio de la casa de maquinas

Para esta etapa esta se tuvo dos reuniones con los ingenieros, Avila Garzon Miguel Angel,

Goémez Cortés Hancel Raul; en la primera reunion ellos explican la idea principal y

descripcion del proyecto, ademas del porque no se llego a la implementacion, debido a dos

factores importantes que fueron, la emergencia sanitaria y los costos elevados para los

materiales y equipos.

Con la segunda reuniéon nos muestran el modelo inicial que se tenia planeado para la

construccion del equipo y sus partes como se observa en la figura 15, ademas la simulacion

del recorrido aproximado de la tuberia iniciando desde la boca toma y finalizando en el

punto previsto inicialmente para el montaje véase figura 16.



Figura 15. Modelo previsto para el sistema hidro generador.
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Cubierta

Rueda Pelton

Banco

Salida del fluido

Tangue
Salida del

L* fluido

(bypass)

Paolea

il & Bl SE

Inyector

Tuberia

Entrada
del fluido

Fuente: [8]

Figura 16. Aproximacion altimetria y ubicacion del generador.
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Fechas de imagen
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Fuente: [8]

Google Earth

8 m N elevacion 2124 m  alt. 0jo 2.76 km

915 m

Posteriormente los ingenieros realizan entrega de los equipos que se relacionan a

continuacion: Generador eléctrico 2.8 kW, rueda Pelton, correas y poleas los cuales tenian

a disposicion para la implementacion del proyecto.
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4.1 Generador Eléctrico

Figura 17. Generador monofasico.

Fuente: [fuente propia]

El generador eléctrico recibido es un equipo de segunda mano en buen estado, cumple con
las caracteristicas establecidas por el proyecto. Inicialmente se habia contemplado una
potencia de 1.5 kW, sin embargo, por cuestiones de costos no se adquirié uno de dichas
caracteristicas y se optd por un generador de 2.8 kW que proporcionaba una rentabilidad
favorable, con caracteristicas como:

e Monofasico (120 V)

e 28kW

60 Hz

IP 20 (grado de proteccion)

Condensador de 70 pF
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Figura 18. Placa de caracteristicas del generador 2.8 kW.
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La placa de caracteristicas de generador se puede notar en la figura 18, mostrando la
informacion especifica de este equipo, como lo son sus revoluciones nominales (3500
RPM), la frecuencia de operacion (50 Hz), la potencia nominal (2800W), el nimero de fases

(monofasico) y valores de voltaje y corriente dependiendo el tipo d conexion.

4.2 Rueda Pelton

Figura 19. Rueda Pelton.

Fuente: [fuente propia]
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El diametro total de la rueda Pelton es de 37.5cm, construida con de 16 alabes, cada uno
con una longitud de 6, 25cm, el plato posee un didmetro de 25cm, con un diametro del eje

de 2.54cm.

Figura 20. Alabes.

4.3 Correas Y Poleas

Poleas en V: Generalmente utilizadas en la transmision de potencia para maquinaria
industrial, automotriz y agricola. Se clasifican para altos y bajos niveles de velocidad y
potencia, de alta calidad, balanceado y sin imperfecciones en sus superficies. Las poleas
en V otorgan grandes beneficios como ahorro de energia, menores costos de
mantenimiento, poca necesidad de intervencion en mantenimiento, transmisiones ligeras.

En este caso las poleas a utilizar son de aluminio, seccion ranurada en V.
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Figura 21. Correaen V.
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Fuente: [fuente propia]

Caracteristicas correa. Referencia: A73

Caucho con refuerzos en cable de poliéster y recubrimiento con textil de algodon con
poliéster impregnado en caucho.

e Descripcion: A73 Correa en V

e Ancho: Superior: 1/2"

e Peso: 0.461b

e Resistencia a la Temperatura: - 35 °C a+ 70 °C

e Polea recomendada: mas de 71 mm (2.75")

Figura 22. Polea para eje motor.

Fuente: [fuente propia]



Descripcion:

Polea en aluminio

2 canales

Tipo A

Diametro externo 110 mm
Didmetro eje 20 mm

Figura 23. Polea para eje rueda.

Descripcion:

Polea reforzada en aluminio
1 canal

Tipo A

Diametro externo 460 mm
Diametro eje 22 mm

Fuente: [fuente propi] ‘
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4.4 Diseiio casa de maquinas

Figura 24. Disefo de casa de maquinas.

Fuente: [fuente propia]

Para alojar el sistema hidro generador, los equipos de transmision, medicién y comunicacion
del sistema con el fin de protegerlos del medio ambiente y/o terceros.

Basados en las medidas de los equipos a instalar y proporcion de espacios para un transito
libre se realiza el dimensionamiento y disefio del cuarto de maquinas con medidas de 3
metros de ancho por 3 metros de largo con una altura de 3 metros.

Se inicia limpieza de terreno para después nivelar con maquinaria, se procede a trazar los
ejes segun planos. Siguiendo determinado proceso se realiza la excavacion de las zanjas, se
construyen los cimientos y al terminar se inicia el armado de las vigas tanto longitudinales
como transversales, continua con el cimbrado de las vigas y a vaciar el concreto. La
cimentacion es parte fundamental ya que esta permitird transmitir el peso de la casa al
terreno, el tipo de cimentacion dependera de la clasificacion del suelo.

Para los muros estructurales se colocaran bloques No. 4 de forma discontinua de una hilada
a otra, con una pega con espesor de 10mm, es necesario la abertura de los muros sabiendo

que el vano 1 qué es de la puerta tiene una medida de 2m de alto por 1m en lamina y
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cerradura para su seguridad, el vano 2 que es la ventana en estructura metélica y vidrio con
vista exterior tiene una medida de 1,1m de ancho por 1,1m de alto, el area total de vanos es
de 2,1 my el area total de muros es de 9 m2.

Las vigas de amarre deberan estar ancladas a las vigas de cimentacion y la columna tendra
una seccion de 10*20cm donde la altura (h) sera de 20 cm y el ancho (b) sera de 10 cm,
donde estaran en los extremos de los muros estructurales, procedemos a hacer la unién de
las cintas de amarre en los remates de la culta de los muros que deben estar anclados en los
extremos de la columna para asi colocar el techo que sera en teja Eternit. Por tltimo, se
construira la placa de entrepiso con concreto de 3000 psi, los acabados de los muros con
mortero y la instalacion eléctrica.

Figura 25. Distribucion eléctrica, casa de maquinas.

Fuente: [fuente propia]
Segun los planos, se abren las regatas con una maquina regateadora o martillo para abrir por

donde circulan los cables, se instalaran los tubos en las regatas con el diametro necesario
para el paso de los cables, después se instalard la caja donde en su interior lleva 2
tomacorrientes dobles monofasicas (110v), un interruptor, la conexion de los cables y el
recorrido de los cables que alimentan la caja, una roseta para el alumbrado, lo anterior lo

podemos contemplar en los anexos 3 y 4.
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5 Analisis de informacion

Figura 24. Disefio 2D para equipo de generacion (unidades en mm).

76,20

g

0_379.60 4

279.6

Fuente: [fuente propia]
Utilizando el software de diseio AutoCAD se realiza la geometria en 2D del equipo
generador, definiendo las medidas y acotando sus piezas. Con estas dimensiones

preliminares se hace un disefio con ensamble en el software SolidWorks (Figura 25).

Figura 25. Disefio 3D equipo de generacion.

Fuente: [fuente propia]
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5.1 Instrumentacion y equipos seleccionados

Figura 26. Medidor de voltaje, corriente, y potencia

Fuente: [fuente propia]

Este equipo medidor de energia digital implementado para el monitoreo de variables de
Voltaje, Corriente, Potencia y Consumo en corriente alterna, esto permite registrar en
consumo en Watios/hora y gracias a su memoria interna permite mantenerla atin con

ausencia de energia o restablecer la medicion si se desea.

e Altode5cm

e Ancho de 4,5 cm

e Largode85cm

e Tension nominal de 80 a 260 VAC

e (orriente minima y maxima de 0 a 100 Amp.

e Frecuencia de 45 a 65 Hz.
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Figura 27. Sensor capacitivo.

Fuente: [fuente propia]
Descripcion:
Este dispositivo esta ubicado en la estructura del generador, cerca al eje del motor,
accionado por el pasador de la polea, con ayuda del PLC indica las RPM actuales a las que
gira el generador.

Diametro de 12 mm

Rango de medida méxima de 20 mm
Alimentacion de 12 a 24 VDC
Salida PNP

Figura 28. Mandmetro.

: SRy
Fuente: [fuente propia]

Descripcion:
Este equipo muestra la presion en la manguera de 2 pulgadas por la que ingresa el agua antes
de entrar a la reduccion de 1 pulgada.

e Presion maxima de 160 psio 11 bar

e Roscade s
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Figura 29. Cuenta litros.

Fuente: [fuente propia]
Descripcion:

Este dispositivo indica mediante pulsos de voltaje la cantidad de agua que pasa por dentro
del ducto, conectado en la tuberia de distribucion antes del inyector. De esta forma se
obtendra una relacion en el caudal del fluido, antes de llegar a la rueda Pelton.

e Alimentacion de 12 VDC
e Tipo de salida NPN

Figura 30. Contador / temporizador programable.

Fuente: [fuente propia]
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Descripcion:
Este equipo muestra el flujo del agua en litros que pasa por el ducto de 1 pulgada y se
utilizara como herramienta para €l envidé de una alarma al no tener un caudal dentro de la

tuberia.

e Alto7cm

e Ancho 7 cm

e [Largode7,5cm

e [ entrada NC Y NO - 5A

e Alimentacion de 100 a 240 VAC

e Seal andloga de 12 VDC a 100 mA

Figura 31. PLC logo 230RCE.

SIEMENS

Fuente: [fuente popia]

Descripcion:

Este equipo guardara en la entrada 1 la informacion de las RPM del motor, la cual serd usada
para la alarma de ausencia de RPM, de igual modo, se utilizaran las entradas 2 y 3 para las
alarmas de ausencia en la generacion y ausencia de caudal.

Las salidas utilizadas seran:
Q1: Ausencia en las RPM
Q2: Ausencia en generacion
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Q3: Ausencia de caudal
e 12/24:12/24 V DC version

e 8 entradas y 4 salidas tipo relay

e Relay outputs (without R: solid-state outputs)
e Reloj en tiempo real integrado

e Tipo de conexion Ethernet interface

e Moddulo analogo

e TD: Texto en el display

Figura 32. Fuente de 110 VAC a 24 VDC.

Fuente: [fuente propia]

Descripcion:

Este equipo se utilizara para bajar la tension de 110 VAC a 24VDC, para energizar el PLC
y sensor de RPM.

Largo de 7 cm

Alto de 9 cm

Ancho 5 cm

Alimentacion de 100 - 240 VAC
salida24 VDC - 1.3 A
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Figura 33. Tarjeta de sistema de alarma.

Fuente: [fuente propia]

Descripcion:
La tarjeta de comunicacion se encuentra alojada en la caja con las siguientes medidas:
e [argo 16 cm
e Ancho 7 cm
e Alto20cm
Las medidas de la tarjeta son:
e [Largo7cm
e Alto43cm

e L a tarjeta tiene una conectividad de 3G para envio de mensajes de texto

Esta tarjeta genera alarmas por medio de un mensaje de texto y llamada telefonica, dirigida
a la persona encargada del acueducto, para que este pueda verificar alguna falla en el

suministro de agua.
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Figura 34. Datos de bateria de respaldo, para sistema de alarma.

Rechargeable Sealed Lead-Acid Battery

CHARGING INSTRUCTION

e

o Voltage Initial
SGS o
136138V | Logstan

2.1A

power

WARNING
» Risk of fire, explosion, or burns.

1 ZWAH e Do not short the battery terminal. s
« Do not disassemble,heat above 40 C,or incingrate.

(12VTAh/20HR)

Fuente: [fuente propia]

Descripcion:

e Largo: 14cm

e Alto: 6.5cm

e Ancho: 7cm

e Alimentacion de 7 VDC

e (Cargamaximade 2.1 A

Esta bateria mantendra el sistema de alarmas encendido en caso de que el generador presente

alguna falla, brindado un respaldo al envio de alertas.
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Figura 35. Controlador solar.

Fuente: [fuente propia]
Descripcion:

Este equipo mantendra la bateria del sistema de alarma cargada para dar la confiabilidad al
momento de su operacion.

e Tension nominal - Voltaje 12V/24V Autodeteccion

e Pantalla LED/LCD

e Tamano 133.5x 78 x35cm

e Autoconsumo 10 mA

Figura 36. Diagrama de conexion

Regulador
de carga

Generador

Conumo a 110 V Ac

Bateria 12V +

Fuente: [fuente propia]
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5.2 Construccion de estructura

Figura 37. Estructura.

Descripcion:

e Altura de 81 cm

e Anchode 61 cm

e Jargode 92 cm
Estructura en angulo metalico con medidas de "4 por '2”, cubierta con pintura epoxica, con
el fin de aumentar su vida util, guarda de seguridad para cubrir rueda Pelton y posibles

pérdidas de agua, también se utiliza para el desagiie hacia el tanque.

Figura 38. Estructura II.

Fuente: [Fuente propia]
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Ya con parte del equipo ensamblado como el generador y poleas, se inician pruebas con una
hidro lavadora de 1.5 kW, 1800 Psi y 5.8 litros por minuto donde se determina las RPM a
las cuales tendria una 6ptima operacion con el fin de tener un voltaje determinado.

Sin embargo, la presion y caudal de la hidro lavadora no fueron los adecuados para alcanzar

las RPM minimas para un funcionamiento adecuado.

Figura 39. Pruebas realizadas.

Fuente: (Fuente propia)

Se realizan pruebas de funcionamiento al generador de 2.8 kW, el cual se conecta de forma
mecénica con polea y correa a un motor 1 kW a 3600 RPM donde se evidencia que el
generador presenta inconvenientes ya que consta de un condensador de arranque el cual
debe iniciarse con una fuente de alimentacion externa, debido a esto se remplaza el
condensador por uno nuevo de iguales caracteristica (70 mf a 220V) el cual no requiere que
se inicie con una fuente externa. Nuevamente se realiza el montaje donde observa que a

2800 RPM se generan 70 V inestables.
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Posteriormente a ello se hace contacto con personal de la hacienda Chicamocha y se pacta
una reunion con el fin de informarles el alcance del proyecto y los objetivos de éste, ya en
sitio validan las condiciones de la tuberia existente de 3 y el lugar exacto donde se realizaria
la implementacion.

Pasado el tiempo la hacienda Chicamocha declina respecto a la ejecucion del proyecto en
sus predios. El personal del acueducto Veredal muy gentilmente manifiesta que se pondran
en contacto con el propietario de un predio en la vereda la Rambla donde posiblemente
faciliten el espacio para desarrollar el proyecto.

Se asigna un nuevo sitio para la implementacion del proyecto, Finca Santo Domingo, donde
se hace reconocimiento del lugar y se establece con los encargados el espacio para el
montaje del hidro generador, posterior se da traslado de los equipos desde la cuidad de

Bogota.

Figura 40. Altimetria y ubicacion de la tuberia (nueva ubicacion).

N Leyenda
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22W ‘Gene{ador <% Recarrido de manguera
‘Ma erade 2
Jlﬂangera de 2°
e ‘Mangera de'3"a 2"
ochaes ]Mangera de*3"

JMangera de 3"

Mangera d‘e 3" Proyecto Generacion
y | Ubicacion de puntos geoagraficos aproximados del recorrido de la mangera
Boca Toma

V.. 184 m. -186 m Inclinacién max
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Por medio GPS y Google Earth se establecen unas medidas de geolocalizacion, planteando
el recorrido de la manguera para la nueva ubicacion del generador, con esto también se

obtiene una altura promedio desde la boca toma hasta el punto de instalacion.

Tabla 2. Medidas de la tuberia de acuerdo con su ubicacion.

Latitud Ubicacion

Longitud

4.57730 74.35722 Generador 1997 m
4.572826667 74.36270169 Manguera de 2" 2016 m
4.572066745 74.3634583 Manguera de 2" 2029 m
4.570709758 7436480047 Manguerade3"a2" [ 2045m
4.568982695 74.35451137 Manguera de 3" 2079 m
4.568286569 74.36406956 Manguera de 3" 2087 m
4.568033488 74.36389824 Manguera de 3" 2105 m
4.565672829 74.36354653 Manguera de 3" 2137 m
4.566496421 74.36313176 Boca toma 2165 m

Yaen el lugar autorizado se contempla la instalacion del equipo e inicio de pruebas, se ubica
la estructura del generador en la parte superior de un tanque de concreto, en el cual se
pretende hacer la recirculacion del agua, posterior se interviene la manguera de 2"
insertando un acople para unirla a una tuberia de igual diametro, donde se instald el

mandmetro con el cual se podran obtener datos de presion.
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5.3 Medicion de caudal practico.

Esta medicion de caudal se realiza de forma experimental utilizando un tanque plastico de
55 galones, tomando con un cronometro los tiempos en el cual era llenado de agua,

suministraba por la manguera de 2".

Tabla 3. Toma de datos de caudal practico.

ftem Caudal Caudal Caudal
(gal/min) (L/min) (m3/s)

1 50 189 0,00315

2 50 189 0,00315

3 54 204 0,0034

4 55 208 0,00346

5 53 200 0,00333

6 52 196 0,00326
Promedio 52,33 197,67 0,00329

Fuente: [fuente propia]

En la tabla 3, se observa un registro de la medicion de caudal donde cada item equivale al
promedio tomado de 5 registros por visita, inicialmente medido en galones por minuto y
posterior su equivalencia en litros por minutos y metro cubico por segundo. También en
esta se calcula un promedio general aproximado el cual es de 0,00329 metro cubico por

segundo.

Grafica 1. Relacion de caudal en el tiempo.
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Fuente: [fuente propia]
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La grafica anterior muestra promedio final registrado del caudal en litros por minuto durante
cada visita, presentado un caudal inicial de 189 (L/min) con un incremento aproximado del
12% para la tercera visita, esto por que se realiza una limpieza a los filtros, removiendo
ramas y hojas que obstruyen el paso de agua por la manguera, para la visita 5 y 6 se percibe
un decremento del 5.8% en el caudal. Con esto se establece, que se deben hacer limpiezas

periodicas del filtro para Mantener un caudal promedio sobre los 197 (L/min).

Figura 41. Ensayos.

Fuente: (Fuente propia)

Con el generador de 2,8 kW teniendo en cuenta los datos de placa de caracteristicas con
unos RPM nominales de 3600 y con un promedio de 197 litros por minuto se evidencia que

no genera un voltaje considerado.

Se realizan varias pruebas y ajustes en las poleas con una relacion inicial de 1 a 2, obteniendo
en el generador unas 2470 RPM, en base a esto, se determina cambiar la relacion de poleas

pretendiendo conseguir mayor RPM en el generador.
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Para lograr una velocidad deseada de 3600 RPM en el generador, se instala una polea de
18 pulgadas en el eje de la rueda Pelton y una de 3 pulgadas en el eje del generador con
lo que se obtiene una velocidad promedio en el generador de 3450 RPM al momento de
generar la energia eléctrica y al exigirle al generador su carga maxima, la relacion que se

tiene entre la polea de la rueda Pelton y la polea del generador es de 1:7.

Debido al cambio de ubicacion y las nuevas condiciones de caudal, se concluye que se

requiere cambiar el generador.

Figura 42. Generador incorporado en el proyecto.
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Fuente: [fuente propia]

Este generador se incorpora al proyecto debido al cambio de las condiciones geograficas en
la implementacion, ya que el anterior generador es mas robusto, necesita de mas caudal y
presion para poder generar, este nuevo generador es pequefio y se ajusta condiciones dadas

por el terreno.
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Descripcion:

e Servo motor trifasico

e Pesode2,5kg

e largo 25 cm, alto 7.7 cm, ancho 7.6 cm.
e Tension de 110 a 220 voltios

e Corriente maxima 7.2 Amperios.

Figura 43. Generador incorporado.

Fuente: [fuente propia]

Se agrega el nuevo generador a la estructura para lo cual fue necesario afiadir una base que
soporte el motor, esta base de medidas de 240 mm por 370 mm la cual tiene unas
perforaciones donde va una varilla roscada de 3/8” con la que se da una elevacion a la base,
tensionando la correa de trasmision, ademds de permitir alinear la polea del motor con la de

la rueda Pelton.
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5 Implementacion, montaje electromecanico y sistema de alarmas

Figura 44. montaje del equipo.

Fuente: [fuente propia]

En esta fase de implementacion con el generador instalado se hace el replanteo en la parte
de instrumentacion debido al cambio de la ubicacion del generador. Con ayuda de un
manometro se obtiene una presion dindmica en la tuberia de dos bar. Por esta razon se toma
la decision de implementar un caudalimetro cuya ficha técnica indica una presion minima
de operacion de 2 bar.

Figura 45. montaje del equipo II.

Fuente: [fuente propia]
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Se pasa a la ubicacion del medidor de RPM en la estructura que debe ser lo mas cerca al eje
del motor para tomar la medida precisa de los giros, este sensor lleva la sefial a la entrada 3
del PLC.

Figura 46. Ubicacion sensor RPM.

i

uente: [fuente propia]

Ubicado en la parte trasera de la estructura esta el tablero eléctrico (anexo 8, plano de
control) el cual aloja los equipos tales como: PLC con su fuente de voltaje de 110v a 24v
DC, breaker de proteccion contra cortocircuito y sobrecarga, relevos de apoyo para salidas

de alarma.

Figura 47. Distribucion en tablero eléctrico.

SIEMENS
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Para realizar el montaje de los equipos eléctricos se tuvo en cuenta los disefios eléctricos de
potencia y control que se encuentran en el anexo 7, (Plano de fuerza) y Anexo 8, (Plano de
control).

Figura 48. Planos.
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Fuente: [fuente propia]
Los cuales fueron seleccionados en referencia a los calculos:
Corriente de disefio: I,
Carga: 6 A
Factor de proteccion: 1.25

Iy = 6A%1.25 =7.5A
La corriente de disefio para el generador es de 7.5 A, por esta razon se instala un breaker de
proteccion de 10 A.
Corriente de disefio: Ip,
Fuente: 0.3 A
PLC:0.14
Sistema de alarmas: 0.2 A
Factor de proteccion: 1.25
Ip. = (0.3A+0.1A + 0.2) * 1.25 = 0.754

La corriente de disefio para el control es de 0.75 A y se instala el breaker de proteccion con

el valor comercial més cercano que es de 1 A.
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5.1 Sistema de alarmas.

Figura 49. Sistema de alarmas.

Fuente: [fuente propié]

El sistema de alarma el cual tiene una alimentacion de 12 VDC va dentro de este tablero
para que sea practico a la hora de trasportar, el sistema de alarma cuenta con 3 entradas,
para 8 numeros de teléfono de los cuales uno solo sera maestro, el cual hard una llamada
con un mensaje de voz predeterminado y enviara 1 mensaje de texto como alerta adicional.

Figura 50. Sistema de alarmas II.
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e Alarma por bajo caudal

Con ayuda del contador el cual tiene una salida en sus terminales 3 y 4 que consta de un
contacto normalmente abierto (NO) y a su vez energiza la entrada 1 del sistema GSM el
cual indicara ausencia de fluido en la tuberia de entrada de la rueda Pelton, realizando una

llamada a los nimeros registrados.
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Figura 51. Esquema bajo caudal.

Sensor de i PLC
RPM (IN 2)
Alarma
RELE 2 (NC) - GSM
(IN 2)

Fuente: [fuente propia]
e Alarma por baja potencia
Utilizando el sensor ubicado en la estructura del generador cerca al eje del motor, que indica
las RPM del motor, el cual esta conectado a la entrada 2 del PLC y en paralelo al contacto
(NC) del relevo 2 y dirigido a la entrada 2 del sistema GSM, generando una alerta por

posibles dafos.

Figura 52. Esquema baja potencia.

Contador it
Caudalimet (autonics)
e Contacto (N 1)
3y4
Contacta Alarma
(NC) del GSM
Contador (IN1)

RELE 1 (NC)

Fuente: [fuente propia]
La tarjeta de alarmas mantiene una buena sefial, ademas que contine una antena para mayor

rango, se opta por un Sin car, Claro ya que ofrece mejor cobertura para la zona.

Figura 53. Conexion sistema de alarmas.

eEHseenS:

G % W

Fuente: [fuente propia]
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Figura 54. Montaje.

Fuente: [fuente propia] |

Después de hacer pruebas sin carga se realizan las pruebas con carga conectando 3
bombillos de 100 w en paralelo y al estar la generacion en su voltaje pico 115 v se evidencian
caidas de voltaje entre 40- 50 V, cada bombillo consume 1.2 A aproximadamente. Se
determina realizar la inversion econdmica para adquirir una bateria de 12v, 7A y 20 horas
de servicio y un conversor de DC a AC esto con el fin de almacenar la energia y poder tener
un respaldo suficiente y evitar las caidas de voltaje, paralelo a esto se estd realizando la

configuracion del PLC, sensores y sistemas de comunicacion.
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Figura 55. Pruebas.

Fuente: [fuente propia]

Potencia tedrica de la turbina

Los datos obtenidos para determinar la potencia son:
_ _, m?3 _ Kg _ m
Q =3.28069 1073 ~ p =1000— 9g=98 7

H=84m N =90%

P =Q*px*g=*Hnrp

Q = Caudal (dato adquirido en la medicion de caudal)
p = Peso especifico del agua

g = Gravedad

H = Altura neta

1 = Rendimiento

3

K
P = (3.2806910‘3 m—) * (1000 —‘Z) * (9.8 fz) * (84am) * (09) = 2.4 kW
S

S m
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Utilizando como fuente los datos del terreno de instalacion se determina la potencia de la
3
turbina, con un caudal de 3.28069 1073 mT y una carga neta de 84 m, obteniendo como

resultado una potencia teorica 2.4 kW.

Figura 56. Hidro generador.

Fuente: [fuente propia]
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6 Ajustes y evaluacion del funcionamiento del sistema hidro-generador

En esta etapa se dan los ultimos ajustes y detalles al equipo, puesto que ya se encuentra en
su correcto funcionamiento, se realiza cambio de alguna tornilleria del equipo, se considera
que el equipo es funcional a pesar de haber tenido que realizar cambios en el generador e
incorporar algunos elementos eléctricos que no estaban contemplados inicialmente como la
bateria. Ademas, se realiza la evaluacion del sistema generador analizando variables como

caudal, voltaje y RPM.

6.1 Medicion de caudal.

Utilizando un caudalimetro para medir la cantidad de agua que pasa por el ducto, conectado
en la tuberia de 1 pulgada antes del inyector, mediante pulsos de voltaje genera una sefial

positiva la cual es recibida por el contador.

Figura 57. Caudal.

Fuente: [fuente propia]
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El contador / temporizador CT6M-1P de medidas 72 x 72 mm, con entradas de alimentacion
a 110 VAC en los terminales 6 y 7 y la alimentacion del caudalimetro esta en las terminales

11 (0 VDC)y 10 (12 VDC), con la sefal de pulso conectada a la terminal 9.

Figura 58. Esquema de conexioén contador.

OCTEM-1PO

JovDc
SOLID STATE QU 100mA
OUTPUT

COMMON OUT BATCH

260VAC SA
RESISTIVE LOAD A -

Fuente: [fuente propia]
Para dar un valor de set value tomamos como referencia el promedio de caudal medido de
forma practica el cual estd representado en la Tabla 4. (Toma de datos de caudal) y

representado en la grafica 2, donde se obtiene un caudal promedio de 197,67 (L/min).

Con ayuda de este contador se realiza la toma de datos de caudal, con intervalos de 10 min

durante 4 Horas, estos valores se adjuntan en el anexo 17.

Grafica 2. Caudal registrado por caudalimetro y contador.
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En representacion de los valores registrados se presenta la grafica 2, donde se observa en
el costado izquierdo el caudal obtenido y en la parte inferior el nimero de registros con

valores de caudal pico de 206 L/min, asi como uno minimo de 184 L/min.

6.2 Caudal vs Potencia.

Basados en la toma de datos recopilados y adjuntados en el anexo 18 se presenta un resumen
en la tabla 5, encontrando como valor pico, un caudal de 203,39 L/min con una potencia

generada de 1.1 kW.

Tabla 4. Caudal vs Potencia.

Caudal
[L/min] | 184,62 | 203,39 | 200,00 | 196,72 | 200,00 | 196,72 | 187,50 | 184,62 | 190,48 | 187,50

Potencia
[wW] 0,9985 | 1,1000 | 1,0817 | 1,0639| 1,0817 | 1,0639|1,0141 | 0,9985 | 1,0302 | 1,0141

Fuente: [fuente propia]

Obteniendo los datos de caudal méximo y minimo que sé que se muestran en la tabla nimero
4, los cuales muestran la cantidad de agua que pasa por el ducto de esta misma forma se
muestra en el medidor de voltaje, corriente y potencia.

Grafica 3. Relacion caudal vs potencia.

Caudal vs Potencia

205,00 1,1200
1,1000
200,00
1,0800
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£ 1,0400
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180,00
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Tomando 10 datos relevantes del caudal con respecto a la potencia, la grafica 3 nos nuestra
que el caudal sera directamente proporcional a la potencia, esto quiere decir que a mayor
caudal obtendremos una potencia estable con una eficiencia y sostenibilidad al colocar una

carga constate sobre la generacion.

6.3 Analisis de datos.

Al implementar el nuevo generador, se retoman las pruebas para determinar voltaje de salida
donde y se determina el caudal por minuto, el voltaje vs las RPM como se relaciona a

continuacion.

Tabla 5. Relacion datos de voltaje de salida vs RPM.

VOLTAIJE OUT
V) 114 | 113 | 110 | 109 | 108 | 106 | 103 | 101 | 100 | 98 | 96 | 95
RPM
2140 2130|2083 | 2067 | 2051 | 2028 | 1928 | 1900 | 1892 | 1852 | 1822 | 1798

Con la toma de datos en las revoluciones por minuto y el voltaje generado, por medio del
sensor capacitivo ubicado en el eje del motor y el medidor de potencia, los datos obtenidos

nos muestran en la table nimero 5.

Grafica 4. Relacion voltaje vs RPM.

VOLTAIJE vs RPM
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Con la toma de datos de voltaje y revoluciones por minuto, se puede ver en la grafica nimero

4 que esta relacion sera directamente proporcional, esto quiere decir que entre mas rapido

gire en eje de generador mayor sera el voltaje generado por el mismo.

Con la toma de la medicion en el voltaje de salida durante un tiempo aproximado de 23

minutos, la cual se muestra en la anterior grafica, Muestra que tenemos un voltaje de valor

pico maximo de 114 voltios y valor pico minimo de 98 voltios. Para este tipo de generador

estaria entre los rangos de trabajo o de generacion estandar, que se deben llevar a una mejora

para poder estabilizar este voltaje y no tener perdidas entre los picos minimos y maximos.

Tabla 6. Voltaje a la salida generador con relacion a la hora de la medicion.

VOLTAIJE
oUT (V) 110|113 | 110 | 109 | 108 | 106 | 105 | 101 | 114 96 95 110 | 112
TIEMPO
(min) 8:40|9:00|10:00|10:20|10:40 | 11:20 | 11:40 | 13:00 | 14:00 | 14:40 | 15:00 | 15:40 | 16:00

Con la toma de datos de la tabla 6, se muestra el cambio en la generacion durante el periodo

de 6 a 8 horas aproximadas estos cambios son debido al caudal y por los cambios en la

presion de la tuberia, estas variaciones son normales por el tipo de tuberia que se tiene en el

sitio.




Grafica 5. Voltaje de salida en la hora de la medicion.
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En la grafica 4, se contempla el comportamiento del equipo con un consumo de potencia

demandada, en donde se registra por cada hora de trabajo y entregando una potencia media

de 961 vatios de potencia, aproximando la misma, el equipo serd capaz de suministrar un

consumo de un kilo vatio por hora.

Grafica 6. Consumo en vatios por hora.
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Recomendaciones

Dentro de las recomendaciones que se deben tener en cuenta para continuar con el desarrollo
y mejoras de este proyecto cabe mencionar las siguientes:

e Es conveniente cambiar la tuberia que estd ubicada a 400 metros antes de llegar al
generador, ya que esta se encuentra con una reduccion de 3” a 27, para que esta
tuberia llegue en 3” hasta el generador. La tuberia que se encuentra en 2”
actualmente est4 obstruida por vegetacion y con fugas por acoples o uniones que no
se encuentran en las mejores condiciones, este cambio con el fin de evitar pérdidas
de agua.

e Se recomienda como una mejora implementar un banco de baterias, esto con el fin
de almacenar energia la energia proveniente del generador y a su vez un inversor de
voltaje para darle uso a esa energia almacenada de esta forma se minimizara caidas
de voltaje y se mantendra una potencia estable.

e Sepuede realizar el cambio del generador de menor RPM las cuales pueden ser entre
800 a 1200 RPM, para tener un voltaje de salida eficiente y estable. (este generador
no es comercial y se recomienda realizar un disefio previo para hacer la fabricacion
de este).

e Para tener una lectura confiable y precisa en las RPM del generador se aconseja
ubicar un enconder absoluto, el cual guardar la posicidn final antes de tener una falla
por energia o movimiento, este debe ser de multiple giro.

e Se recomienda el cambio a un manometro digital ya que actualmente se tiene uno

analogo el cual puede presentar des calibracion con mayor frecuencia.
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Conclusiones

1.

Se disefia la casa de maquinas para alojar el sistema hidrogenerador, los equipos de
transmision, medicion y comunicacion del sistema con el fin de protegerlos del medio
ambiente y/o terceros. Donde comprende un cuarto de maquinas de 3m de ancho por
3m de largo, con puerta de acceso de 2m de alto por 1m de ancho en lamina y cerradura
para su seguridad, una ventana en estructura metalica y vidrio con vista exterior con
medidas de 1,1m de ancho por 1,1m de alto. El techo sera en teja eternit, con piso placa
en concreto de 3000psi teniendo en cuenta que debe soportar el peso de la estructura.
En su interior lleva 2 tomacorrientes dobles monoficas (110v), Un interruptor y una
roseta para el alumbrado, lo anterior se puede contamplar en los anexos 3 y 4.

Ya con el sitio definido por el acueducto veredal se realizd el montaje del
hidrogenerador y ensamble en sitio para validar su puesta en marcha y funcionamiento.
En las coordenadas Latitud: 4.57730, Altitud: 74.35722, Vereda la rambla, finca Santo
Domingo. Se instal6 estructura metalica la cual tiene medidas de: altura 81cm, ancho
61cm y largo 92cm la cual esta construida por Angulo metalico de %4 por %2 y cuenta
con una guarda de proteccion en lamina para evitar posibles accidentes.

Se realiz6 la medicion en tiempo real de los parametros de potencia encontrandose en
el lugar escogido una presion de 2bar, una potencia promedio generada de 1kW, dentro
del rango de 2140 RPM de la rueda Pelton, de acuerdo a lo mencionado en la tabla No

5.

Al realizar medicidn en tiempo real en los parametros de potencia entregada y RPM de

la rueda Pelton del sistema generador.

a) Se concluye que es inversamente proporcional la relacion entre la potencia entregada
y las RPM, ya que, al subir la potencia activa, disminuye las RPM un 40%, se
observo que al colocarle una carga de 1.5 A la tension entregada bajé subitamente
de 110 V a 50v.

b) Observando el resultado del proyecto se lleg6 a la conclusion de que se requiere una
presion dindmica constante para unas RPM deseadas de esta forma no habra caida

subitamente en el voltaje y de esta forma se garantizara la potencia deseada.
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10.
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Al realizar la medicion de caudal por medio de un medidor de flujo, el cual esta ubicado

en la tuberia de entrada de la rueda Pelton se puede concluir:

a) Con los resultados obtenidos que, al tener mayor flujo en la manguera de 2 pulgadas,
se puede obtener una potencia estable en kW.

b) Se puede concluir que tedéricamente se tiene una potencia activa de 2 kW, esto debido
a las perdidas en la manguera por obstruccion y pendientes de subidas y bajadas en

el terreno.

Se realizd el montaje y pruebas del sistema de comunicacion GSM, con diferentes
operadores de red movil, se valida la cobertura en zona para tener confiabilidad del
funcionamiento, Posterior se generan fallas de caudal y de presion, validando el envio a

un equipo celular receptor.

Para el sistema de alarmas GSM se puede concluir que:

Con estas alarmas se hace los seguimientos necesarios para las mejoras en el proyecto
por parte del acueducto y los encargados del mantenimiento correctivo y preventivo en
la manguera.

El envio de estas alarmas ayuda al acueducto con las prontas intervenciones para mejorar
el suministro de agua a los usuarios del acueducto.

Al realizar el estudio de caudal vs potencia, se puede concluir que:

Evaluando los datos obtenidos se obtiene un promedio de 105 V a 1977 RPM, con
valores picos de 114 V a 2140 RPM, podemos decir que es eficiente a mayores RPM.
Se realizo la implementacion del sistema hidro generador, obteniendo asi resultados en
la instalacion y toma de datos de las pruebas realizadas, con un promedio de 105 V a
1977 RPM, se sugiere implementar un banco de baterias para alcanzar valores de
tension estable.

Podemos concluir que el proyecto es bueno y funcional para lo cual la comunidad
obtendra un beneficio, sirviendo de prototipo para otros lugares de la zona donde se

cuente con el recurso hidrico.
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