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Tabla 1. Caracteristicas de las ZNI. (IDEAM, 2018)

) Territorio Nacional 51%
Departamentos 18
Capitales Municipales 5

h Municipios 97
Cabeceras Municipales 37
Poblacion Total 1’900.000

i Usuarios Atendidos 205.404
Capacidad Operativa 241 MW
Capacidad Operativa 7,2 MW
FR

Fig. 1. Cobertura en ZNI. (IPSE, 2017)
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DEPARTAMENTO CAPACIDAD (KW)
AMAZONAS \ 25.242
ANTICQUIA \ 1.856
ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES | £9.472
BOLIVAR i 804
CAQUETA | 6.825
CCASANARE i 2.618
CAUCA 1 9.100
CHOCO l 33.196
GUAINIA 1 6.211
GUAVIARE | 3.911
PUTUMAYO. | 200
GUAVIARE | 212
LA GUAIIRA I 2,085
META | 8516
NARINO 1 26.063
PPUTUMAYO \ 11.516
VALLE DEL CAUCA | 500
VAUPES [ 5.224
VICHADA ‘ 13.889
TOTAL CAPACIDAD OPERATIVA 227.439

Fuente: CNM —SPE, junio de 2017

Fig. 2. Capacidad operativa en ZNI. (IPSE, 2017)
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Caribe
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Fig. 7. Distribucion por area hidrografica
de la OHD. (IDEAM, 2018)
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Importancia de la Micro CHE

1. La necesidad de una tecnologia ecolégicamente
racional*.

2. La demanda mundial de energia, especialmente
electrlca,_aumentara notoriamente durante el transcurso
de este siglo *.

3. La energia hidraulica no aprovechada es todavia muy
abundante en América Latina, Africa central, India y
China. *

4. Acelerar el acceso a electricidad para pobres es una
meta de la Cumbre Mundial para el Desarrollo
Sostenible.

(* Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos. ONU).
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Microcentrales convencionales
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Costos del kilovatio instalado.
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Costo del Kilovatio instalado segun "IT Power Ltd
Stroom Lijn, IEE Kassel, 1997"
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THERMIE 1984-1987
Costo especifico por kW instalado
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Seleccion del primomotor
hidraulico

pa—- Rart P
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Dificultades de las microcentrales
convencionales.

« La seleccion del primo motor esta
condicionada a las caracteristicas de
altura y caudal, por ello la gama de
equipos producidos en el mercado es
reducida.

« Usualmente son equipos importados.
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Micro CHE con Maguinas Reversibles
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Bomba como Turbina

1 Como Boiba
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Costo de laturbinay el generador para una
Micro CHE (Brasil).

MCH

convencional MCH reversible
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Costo de la turbina y el generador para una
Micro CHE (Autor).

USS$/Kw
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+ Solucion convencional importada (precio FOB US$/Kw)

= Solucion con maquinas reversibles nacional (precio US$/Kw)
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Fortalezas de las Maquinas
Reversibles frente a Micro CHE
convencionales.

* La gama de equipos producidos en el
mercado para diferentes rangos de caudal

y altura es elevada.
* Son equipos de produccion nacional.

* Tienen un costo por kilovatio instalado
menor que una solumon convenmonal
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Método de seleccion de
bombas como turbinas.
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Métodos de seleccidon de bombas como

turbinas.
« Stephanoff

* Mc. Claskey
« Sharma- Williams
« BUTU
« MICI
* Audicio
« Mijailov
« Carvalo
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Validacion de los métodos

Condiciones del Bomba seleccionada:

Laboratorio: Caudal; 605 Lts/m

Caudal: 1100 Lts/m Altura: 19 m
Altura: 40 m Eficiencia: 73 %
Velocidad: 1750 RPM
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Validacion de los métodos

P o T
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Resultados esperados y obtenidos en el
Laboratorio.
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Hipotesis

La relacion entre
los diametros de
succion y
descarga son
definitivos.
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Hipotesis
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Conclusiones

« Las Micro CHE a partir de maquinas reversibles
son una alternativa econdmica, para suplir la
necesidad de energia eléctrica en regiones
alsladas, a pesar de no contar con una
eficiencia elevada,

 Los métodos propuestos para seleccionar una
Bomba, indican un funcionamiento aproximado.

* Con base en los resultados obtenidos podemos
afirmar que es importante tener en cuenta los
diametros de succion y descarga, con el fin de
obtener una mejor seleccion.
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Aporte al mejoramiento empresarial

 Disponer de una solucion tecnologia
ecologicamente racional de bajo costo.

* Un nuevo campo de aplicacion de las
pombas hidraulicas.

» Un método definitivo para la masificacion
de las bombas como turbinas, se obtiene
como resultado de la sinergia entre la
investigacion académica y las entidades
del sector.
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1. Teoria de
funcionamien
to de un
generador
Sincrono.
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2. Teoria de
funcionamie
nto de un
generador
Asincrono.
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2. Curvas de generacion.

POTENCIA REACTIVA (VAR)

CORRIENTE (A)
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2. Casos de estudio.

Caso 1
Caso 2

Caso 3
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Motor Monofasico Asincrono
como Generador:

Conclusiones de las pruebas:
« Baja eficiencia.
* Muchas pérdidas termicas.
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Motor Trifasico Asincrono
Como Generador Monofasico
C-2-C:

Conclusiones de las pruebas:

» Baja eficiencia.

* Muchas pérdidas térmicas.

« Un funcionamiento un poco mas

optimo.
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Motor Trifasico Asincrono
Como Generador:

Conclusiones de las pruebas:

« Excelente rendimiento.

 Estable al desbalance de cargas.
 Estable ante un corto circuito.

« Varias posibilidades de conexion.
« Varios niveles de tension.
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Mitos del generador
asincrono:

» Se dice gque los motores asincronos
jaula de ardilla no pueden generar
energia reactiva.

* Se dice que los generadores en modo
Isla no pueden generar la energia
necesaria para mover una carga
inductiva (I\/Iotor)
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Escenarios de funcionamiento:

* Interconectado (SIN). * Aislado (ZNI).
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Generador asincrono
Interconectado (SIN).

* Ventajas:
* No requiere sin cronoscopio.

* No requiere Relé de potencia
Inversa.

 Estable al Corto Circuito.
 Estable al desbalance.

« La energia reactiva necesaria la
proporciona la RED.
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Generador asincrono Aislado (ZNI).
IPSE

doPmm!caabnyPomocm

« No requiere sin Cronoscopio. ““=iéz™  contexto ZNI

* No requiere Relé de
potencia inversa.

 Estable al Corto Circuito.
 Estable al desbalance.

« La energia reactiva
necesaria la proporciona el E==) T ] e
banco de condensadores.
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v 51 % Territorio Nacional

v 18 Departamentos

v 5 Capitales Departamentales

v 36 Cabeceras Municipales

v' 95 Municipios

V' 1.798 Localidades

v 209.204 usuarios atendidos

v" 94 Entes prestadores

v 227439 kW de Capacidad Operativa (*).

v 6.787 kW Instalados en Energias
Renovables (*).

v 96 % de Cobertura en prestacion de
servicio de energia eléctrica.
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Proceso de Generacion asincrona
(auto excitado y regulado
Manualmente).

n2 U1

@)

NN\

Cao AC o
» ZZ _
Cond(:_,-nsg(’alores para Condensadores variables
la excitacion en para la excitacion bajo

vacio. carga.
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Generador asincrono (auto excitado y Autorregulado).

Primo

Maquina de
Motor. Induccion. Capacitancias
Tnzaenjgliign /—\ serie. |
( O } —) A CARGA
11

Capacitancias
Shunt.

—

Conexidn de un generador asincrono auto excitado y

autorregulado en configuracion Short-Shunt [9 y 10].
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Primo 3 Méaquina de

Motor. -
Induccidn. i i
N 2Tran5_mi_sidn ﬂ 5 Capamt_anmas 4
1 O | | cArea
——— ! )|
\.
J A -
1 Capacitancias
Shunt.
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Los resultados analiticos y

experimentales, indican que el valor de

5 Capacitancias e

la capacitancia en vacio es funcion de

serie.
[ & A
la potencia nominal de la maquina de la ——— CARGA
| )
siguiente forma: \.
2 6
apacitancias
C,, =11,046-P + 8,09 \ Shunt.

Donde Cg;, es el condensador requerido

en uF por fase para un banco conectado

en Ay P es la potencia activa nominal

trifasica de cada motor en kW.
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De igual forma estos resultados permiten

establecer una relacion entre los valores de Capacitancias -
serie.

R

capacitancia shunt Cgy y serie C, en funcion CARGA

de la potencia del motor para las condiciones

previamente establecidas de la siguiente fcapacitancias 6

forma;

C,e = 11,07 - P79243 . Cgy

Donde P es la potencia activa nominal
trifasica de cada motor en kW'y Cqy €s el
valor de la capacitancia shunt requerida en
vacio en puF
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Sistemas de Generacion del
Laboratorio de Pequenas
Centrales Hidroeléctricas Univalle.
Grupo de investigacion SHG.
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1. PRIMO MOTOR:

Motor General Electric. Bomba Como Turbina.
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2. Transmision mecanica:

Transmision Fija. Transmision Variable.
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3. Generador Asincrono:

Generador ABB. Generador WEG.
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4, Capacitores Shunt:
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5. Capacitores Serie:
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5. Capacitores Serie:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
) c1 c2 c3 c4 ch
CONEXION 120uF + 5% 120 uF + 5% 120 UF + 5% 120 UF + 5% 120 uF + 5%
1000 1000 100Q 1000 1000

conex| @ ‘ ‘ ‘ @ |
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6. Carga Resistiva: 6.1 Carga Inductiva:

MEDIO AMBIENTE | (g IMTA [

de Hidroenergia
en Pequeha Escala

& 5 de noviembre de 2019, 9:00 a 18:00 horas Universidad
- e Auditorio José Maza Alvarez, IMTA del Valle




Equipos de medicidon y control:
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4.1. Métodos para determinar los
Capacitores Shunt:

Directos: Analiticos:

« Segun Jabri y Alolah.

« Segun Kumar, Kumaresan y
Karthigaivel.

« Segun Malik y Mazi.

« Segun Vazquez. [1]

 Parametros nominales del
Motor.

« Conexion a la RED.

« Conexion a una fuente
externa de reactivos [1]
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4. Posibles conexiones  gupem  Gymmee xamm
del generador asincrono:
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W1 W2
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Ventajas de generar a
diferentes niveles de tension:

Generador Transformador Transformador
Asincrono ger-de 6 reductor de tension.

} @ ‘ Carga

Sistema de generacion a baja tension (220 V).
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Ventajas de generar a
diferentes niveles de tension:

Generador Transformador
Asincrono reductor de tension.

° D

Sistema de generacion a media-baja tension (700 V).
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VALIDACION DE LOS METODOS
PARA DETERMINAR LA POTENCIA
REACTIVA REQUERIDA POR UN
GENERADOR ASINCRONO AUTO
EXCITADO Y AUTO REGULADO.
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Comportamiento de la potencia reactiva en funcion de la corriente
en PU con prueba de conexion a la red

1.2 -

0.8

0.6

Q(PU)

0.4
0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

WEG conectado alared -+~ABB conectado a lared I(PU)

Pr o G, S T DRSNS

%QRED
HID

Iberoamericana

de Hidroenerqna‘
P fa E e - : :
T ‘e 5 delnoviembre de 2019, 9:00 a 18:00 horas Universidad
R Alditorio José Maza Alvarez, IMTA del Valle




Datos de placa
de los motores

220/ 20,4/ S

55 | 084 | 0 | 102 | 1730 | SEIYVIA utilizados en el
o | o laboratorio.

74 083 0 T 1730 3/6/(AA)/A

P reo N TR

wFrama
L™

HIDR OO 1.
M,,mm“@ ) MEDIO AMBIENTE | (((g IMTA U070 [

roll
Iberoamericana '

de Hidroenergia
en Pequeha Escala V4 P - g «
‘e S5 denovuambre de 2019, 9:00 a 18:00 horas
o Auditorio José Maza Alvarez, IMTA

Universidad
del Valle




Diagrama circular (régimen de

generador) [1].

Murthy, Nagamani y Satynarayana [2].

Al Jabri y Alolah [3].

Kumar, Kumaresan y Karthigaivel [4].

Malik y Mazi [5].
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66,0
91,3

71,6

77,0
71,0
88,0
69,0
91,0
71,0
91,0
71,0
89,0
68,0

118,4
98,1
112,5

87,7

1149
106,0
131,3
103,0
135,8
106,0
135,8
106,0
132,8
101,5

ey IMT

4226,3
3612,8
4997,8

3920,1

4214,9
3886,5
4817,0
3777,0
4981,3
3886,5
4981,3
3886,5
4871,8
3722,3

6482,4
5368,9
6159,8

4802,4

6290,9
5800,7
7189,6
5637,3
7434,7
5800,7
7434,7
5800,7
7271,3
5555,6

Calculo del
capacitor de
excitacion
vacio y con
carga
conectados
en A para el
generador
asincrono
auto
excitado.
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i Resultado del
1 proceso iterativo
Eli X para seleccion del
o D - .
=l > capacitor serie de
= ¥ un generador
(- [0 — N\ s
o ] - —n — — asincrono auto
] — " excitado y
1 | | autorregulado
500 500 1500 2500 3500 4500 Short-Shunt del
Cserie (microF) motor WEG y
Vcarga WEG =-\Vgenerado WEG ABB
—+\/carga ABB -<\Vgenerado ABB
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Tension de bornes
del generadoryen 280

la carga para el 260
generador ABB, 240
con un capacitor de 220
excitacion de 74 200
micros y paravarios 180
de capacitor serie, 160
conegtado para una 1200
tens'ggon\(ﬂ{?a' de |\/|ICI‘OS |\/|ICI‘OS Mlcros Mlcros Mlcros Micros
Conexién YY. m UGener (Volts) mmUCarga (Volts) — Uo (Volts)
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Tension de
bornes del
generador y en la

260 carga para el

generador ABB,

con un capacitor
210 de excitacion de

52 micros y para
160 '

310

varios de
1200 capacitor serie,
Mlcros Mlcros Mlcros Mlcros Micros conectado para
una tension
L] ]
UGener (Volts) mUCarga (Volts) — Uo (Volts) nominal de 250
Volts.
Conexién A.
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Tension de bornes del

generador y en la 550
carga para el 500 .
generador ABB, con 450
un capacitor de 400
de capacitor serie, 300
conectado para una 250
tensién nominal de 200
440 \olts. 60 Micros 120 Micros 180 Micros 240 Micros

Conexion Y. m UGener (Volts) mUCarga (Volts) — Uo (Volts)
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300

200
100 .
Tension de bornes del
0 generador y en la carga

1200 para el generador WEG,

Mlcros Mlcros Mlcros Mlcros Micros con un capacitor de
excitacion de 90 micros y

m UGener (Volts)mUCarga (Volts) para varios de capacitor
Uo (Volts) serie, conectado para una
tension nominal de 220
\olts.
Conexi16n AA.
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600
Tension de bornes del 500

generador y en la carga
para el generador WEG, 288 . o — —
con un capacitor de
excitacién de 28 micros 200
y para varios de 100
capacitor serie, 0
cone_cztado para una 120 240 480 720 840
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600
Tension de bornes del

400 generador y en la carga para
el generador WEG, con un
200 capacitor de excitacion de 22
micros y para varios de
0 capacitor serie, conectado

: : : para una tension nominal de
120 Micros 240 Micros 480 Micros 440 Volts.

m UGener (Volts)mUCarga (Volts) Conexidn A,
Uo (Volts)
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Aplicaciones del generador

asincrono:

 Usuario Monofasico.
 Usuario Bifasico.
 Usuario Trifasico.

Mor\nfa’cinq = 220 \ Tri'éei'q = 380 v
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Caso de laboratorio:

220/ 26,6/

74 083 440 13,3

1730  3/6/(AA)A
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CONSIDERACIONES.

* En este trabajo se desarrolld y valido para motores de 4
polos, un método que permite obtener los resultados del
diagrama circular sin la necesidad de trazar el diagrama
circular, contando solamente con los  datos
correspondientes a las pruebas de vacio y cortocircuito
para un motor de induccién, teniendo en cuenta que el
diagrama circular permite estudiar los parametros
eléctricos de la maquina de induccion en cualquier
regimen de operacion. En este sentido, también se
desarrollo y valido un método adicional para el célculo de
la capacitancia requerida en vacio y bajo carga para un
generador de induccion.

P T SR

H|DR@ MEDIO AMBIENTE (. IM'I‘/\

Red Tematica
Iberoamerican a

de Hidroenergia
en Pequena Escala

Universidad
del Valle




CONCLUSIONES.

« Ademas, se logré corroborar que la implementacion de la
configuracion del generador asincrono autoexcitado vy
autorregulado (short-shunt) permite una mejor regulacion de
tension en la maquina frente a la configuracion del generador
autoexcitado ante variaciones de carga. Se logro obtener una
potencia del 80% y 70% para los motores WEG y ABB
respectivamente.

« Para la configuracion del generador autoexcitado vy
autorregulado, se desarrollé6 de forma analitica un modelo que
permite estimar el valor del condensador serie a partir de los
valores nominales del motor o datos de placa, en un rango de 5

a 50kW.
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