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Resumen

En este trabajo se presenta un sistema de
generacion de energia eléctrica basado en un
vértice gravitacional consifén paracomunidades
aisladas, manufacturado en la provincia de Loja-
Ecuador. El sistema es sumergible funciona
como una central de paso y por su diseiio se lo
puede instalar directamente en canales de riego,
rios, etc. sin obras civiles importantes. La unidad
de generacion denominada UTG (Underwater
Turbine Generator) esta conformada por una
turbina Kaplan, un generador sumergible
sincrono multi-polo con imanes permanentes,
un rectificador, un inversor, un vdrtice
gravitacional y un sifén de evacuacion para
ganar energia potencial. Ademas incluye
un control integrado que permite realizar
mediciones de los parametros eléctricos del
sistema. De acuerdo con los resultados de la
medicion de campo, el prototipo UTG basado
en un vortice gravitacional puede ofrecer de
forma estable la energia eléctrica a las cargas
conectadas, con un factor de planta del 60%.

Palabras clave— Uso no consuntivo, agua
a superficie libre, agua de riego, turbinas
sumergibles, generador sincrono, inversor CC a
CA, vértice artificial.

Abstract

This paper presents a system of power
generation based on a gravitational vortex with
siphon for isolated communities, manufactured
in the province of Loja - Ecuador. The system is
submersible operates such a step hydroelectric
power plant and by design it can be installed
directly into irrigation canals, rivers, etc.
without major civil works. The designed
Under Water Generator UTG unit consists
of a prototype underwater Kaplan turbine, a
three-phase multi-pole synchronous generator
with permanent magnet excited, a three-phase
diode bridge rectifier, a DC-to-AC inverter, and
artificial vortex. A monitoring and control system
of the UTG unit is also integrated to measure the
electrical data of the UTG system. According to
the measurement results, the designed prototype
underwater-turbine-generator-based on gravity
vortex system can stably offer adequate electric
power to the connected loads, with a factor
power plan of 60%

Index terms— irrigation water, underwater
turbine, synchronous generator, DC-to-AC
inverter, artificial vortex.
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1. INTRODUCCION

El creciente uso de energia procedente de
fuentes renovables descentralizadas como la
solar, (pequenias  hidroeléctricas),
edlica, geotérmica o calor provoca una importante
reingenieria de la infraestructura energética, por
lo que se ha desarrollado el concepto de energy
hub para integrar de manera eficiente las energias
renovables en barrios o comunidades evaluando
y midiendo los sistemas eléctricos urbanos en
funcion de su energia-autonomia, rendimiento
econdmico y ecologico [1].
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Figura 1: Concepto de Energy hub para integrar las
tecnologias de energia descentralizada a escala de barrio

Las pequeiias centrales hidroeléctricas con
vortice constituyen una fuente econdmica de
generacion de energia eléctrica, incluso después del
aumento reciente del costo de equipos. Las ventajas
econdmicas de estas han mejorado en los tltimos
afios por la subida de los costos de generacion de
energia a partir de combustibles fosiles y por la
cercania de su agotamiento [2]. Seglin la teoria
de M. King Hubbert el peak oil es el momento en
el que se alcanza la tasa méaxima de extraccion de
petréleo, después de lo cual se espera que la tasa de
produccioén entre en un declive terminal [3], en este
contexto es necesaria la transicion energética hacia
las renovables para evitar un colapso energético

[4].

Si bien a lo largo de la historia se reconoce la
importancia del desarrollo de grandes hidroeléctricas
para el suministro econdmico y confiable de la
energia, la proporcion de plantas hidroeléctricas
en capacidad total de generacion instalada atn es
muy baja [5]. Una de las principales razones de
esta situacion es la muy alta inversion de capital y
el desequilibrio ecoldgico que una gran planta de
generacion de energia hidroeléctrica tendrd como
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resultado. En este escenario los sistemas eléctricos
del futuro tienen que ser capaces de gestionar las
pequetias fuentes de energia local, almacenarlas,
convertirlas de un soporte a otro (por ejemplo
electricidad-calor, electricidad-hidrogeno, etc.) y
suministrar de electricidad a la comunidad, con el
objetivo de bajar los picos de demanda eléctrica y
reducir el consumo global [6], [7].

Los requisitos para la implementacion de un
sistema de generacion de energia UTG son menores
que los esquemas convencionales puesto que no se
necesitan obras civiles importantes, la electricidad
producida por este método se puede considerar
renovable, y con impactos ambientales leves.

Una central hidroeléctrica  convencional
almacena agua en una presa en forma de energia
potencial [8]. En un sistema de generacion UTG el
vortice es una forma de almacenamiento de energia
cinética, el cual es empleado para estabilizar el
giro del eje de la turbina, reduciendo los esfuerzos
mecanicos y eléctricos de turbogenerador. Cuando
el agua fluye sobre la turbina esta hace girar el eje
de forma que se transforma en energia mecanica y
acciona al generador eléctrico [9].

La generacion de energia con el sistema UTG
es posible en lugares con baja carga hidraulica y
alto caudal, facilitando la construccion de muchas
de estas plantas a lo largo de la trayectoria del flujo
de un rio, con un costo minimo y en un tiempo
minimo. En la Fig. 2 se representa una planta de
generacion de energia UTG.

VORTICE

TURBO-GENERADOR

Figura 2: Esquema basico de una planta de generacion UTG

El funcionamiento del sistema UTG es sencillo
consiste en suministrar agua al vortice para generar
electricidad con un turbo generador y una vez
turbinada se la evacua aguas abajo por medio del
sifon.
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El siféon de evacuacion implementado cumple
con dos finalidades: la primera es ganar altura
para garantizar la carga estdtica minima para que
el sistema entre en operacion y la segunda es para
evacuar el agua a la salida de la turbina.

El turbo generador es sumergible, por lo que
se lo puede instalar directamente en el rio, canal
de riego, etc. con obras civiles minimas, por lo
tanto, no es necesario maquinaria pesada para su
instalacion, de esta manera se consigue disminuir el
impacto ambiental al sistema tema hidrico natural.
En la Fig. 3 se puede observar el disefio conceptual
de un sistema de generacion UTG.
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Figura 3: Diseiio conceptual del sistema de turbo generacion

Este documento presenta una alternativa de
generacion eléctrica descentralizada denominada
UTG, se muestran los resultados del diseno,
instalacion y puesta en funcionamiento del sistema.

El presente articulo estd organizado de Ia
siguiente forma: La seccion 2 describe el disefio,
construccion e instalacion del sistema UTG. La
seccion 3 muestra los resultados de las mediciones

en condiciones de funcionamiento en estado

estacionario y en la seccion 4 se extraen algunas
conclusiones importantes de este trabajo.

2. DISENO Y FABRICACION DE

UN PROTOTIPO DE TURBO
GENERACION SUMERGIBLE
BASADO EN UN VORTICE
GRAVITACIONAL

2.1. Descripcién del canal artificial para

generar el vortice

En el laboratorio de hidraulica de la Universidad
Técnica Particular de Loja se implementd un
circuito hidraulico cerrado con un canal para generar
el vortice gravitacional, cuenta con un sistema de
bombeo y un reservorio para la recirculacion del
agua y ademas posee un mecanismo para variar la
pendiente del canal.

Los parametros de disefio seleccionados para
el funcionamiento del sistema son: caudal medio
0,015 m?/s, caudal maximo 0,05 m?/s, ancho 0,20
m, profundidad 0,30 m, didmetro del vortice 0,90 m
y profundidad del vortice 0,90 m. [10], [11].

En la Fig. 4 muestra las dimensiones del canal y
el vortice artificial.

Figura 4: Vértice gravitacional artificial

El suministro de agua al circuito hidraulico se lo
realiz6 con una bomba centrifuga de alto caudal y
baja altura que es capaz de hacer circular 0,06m?/s.

El experimento se lo realizé con un caudal de
entrada de 0,05 metros cubicos por segundo y una
columna de agua de 1,0 metro desde la entrada del
vortice hasta el turbo generador.

En la Fig. 5 se puede observar el circuito
hidraulico en funcionamiento.
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Se disefi6 la geometria del sifon para que trabaje
bajo condiciones de vacio, por lo tanto, el liquido
fluira a través del sifon si la fuerza gravitacional
que actia sobre el liquido en la salida del sifon es
mayor que la fuerza gravitacional que actia sobre
el liquido en la succion.

2.3. Simulacion del sistema de turbo
generacion

En el proceso de disefio se realizd varias
simulaciones del sistema y un andlisis de
complejidad del turbogenerador con la finalidad de
reducir la complejidad en la manufactura y montaje

Figura 5: Vortice artificial en funcionamiento

[12]. Se disminuy6 el nimero de piezas, peso y el
numero de piezas diferentes para optimizar el costo
y las maniobras de montaje. Adicionalmente se

2.2. Especificaciones de Diseifio del
Turbogenerador

efectuo un andlisis de interferencias y de resistencia
a la fatiga de la turbina.

Las especificaciones del turbo generador se
establecieron cumpliendo las caracteristicas y los
requerimientos de la norma ANSI C50.1 O-1 990
for Rotating Electrical Machinery - Synchronous En la Fig. 7 se puede observar el médulo de
Machines y para el disefio de la turbina Kaplan, se  turbo generacion con sifén de evacuacién en 3D,
aplicé directamente la teoria de turbinas de hélice ~este modulo se lo instala directamente a la salida
y Bulbo. del vértice gravitacional.

En este proyecto se mantuvieron varias
sesiones de Brainstorming con el equipo de
trabajo, para encontrar soluciones del mecanismo
de montaje del turbogenerador. A través de este
proceso fue posible encontrar una solucion con
baja complejidad y de facil montaje, en la Fig. 6
muestra el resultado del Brainstorming, en donde
se puede observar dos propuestas de montaje del
turbo generador en el sifén de evacuacion. Figura 7: Simulacion de Turbo-generador con sifon

Finalmente el moédulo de turbo generacion
consta de 5 piezas y se puede montar directamente
a la salida del vortice con 4 pernos y con solamente
una herramienta, con lo cual se consiguié un facil
montaje.

2.4. Diseio de materializacion del sistema de
turbo generacion

En el disefio de materializacion se construyd
un prototipo no funcional, los materiales no eran
Figura 6: Brainstorming del Sistema de turbo generaciéon los definitivos, pero los moldes sirvieron de guia
para realizar los cortes del material y comprobar
Se implemento un sifon a la salida de la turbina  las dimensiones, Fig. 8.
para evacuar el agua porque es un dispositivo
simple y eficaz para la transferencia de liquido de
un nivel mayor a un inferior.

e
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Figura 8: Moldes para construccion del sifon
2.5. Construccion del sistema de turbo
generacion

El prototipo de turbo generador fue fabricado
en la provincia de Loja, Republica del Ecuador,
produce mas de 200W de potencia mecanica sin
generador, lo cual es mucho mas que la potencia
maxima obtenida por otros sistemas de generacion
convencionales, Fig. 9.

Figura 9: Turbo generador con sifon

Los componentes del turbo generador tienen un
grado IP64, por tanto, se pueden sumergir y no es
necesario construir una casa de maquinas, esta solo
se construiria para fines didécticos.

2.6. Generador y convertidor de potencia

Para el sistema UTG se seleccion6 un generador
sincrono, porque es un generador de accionamiento
directo de baja velocidad y alto nimero de polos, y
ademas la turbina y el generador rotan a la misma
velocidad mecanica a través del mismo eje, por lo
tanto cumple con los requerimientos del disefio.

El generador es sincrono y tiene las siguientes
caracteristicas: 3 fases, 150W de potencia, tension

nominal de linea de 120 V, frecuencia nominal 60
Hz, 6 polos, revoluciones por minuto de 100 - 400

rpm.

En este caso para hacer la excitacion del
generador completamente  independiente  de
cualquier fuente de alimentacidn externa se usé un
excitador piloto.

El excitador piloto es un pequefio generador de
corriente alterna con imanes permanentes montados
en el eje del rotor y 3 devanados de fase en el estator.
Este produce la energia para el circuito de campo
del excitador, que a su vez controla el circuito
de campo de la maquina principal, Fig.10. Si un
excitador piloto se incluye en el eje del generador,
entonces no se requiere energia eléctrica externa.

T
EXCITATRIZ EXCITADOR | RECTIFICADOR | GENERADOR
PILOTO . TRIFASICO | SINCRONO
Inducido del |
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Figura 10: Esquema de excitacion sin escobillas con piloto
excitador del generador sincrono

Laestructura general del convertidor de corriente
alterna a corriente alterna del sistema, comienza
con el rectificador AC/DC del lado del rotor
que transforma la energia generada en corriente
continua como paso previo al inversor DC/AC del
lado de la red que realiza una conversion a corriente
alterna, con la posibilidad de poder controlar tanto
la frecuencia como el valor eficaz de la tension o
intensidad de salida, Fig. 11.
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Figura 11: Diagrama de los elementos del convertidor

Si el sistema UTG estd aislado de la red es
necesario implementar un controlador sencillo con
un rectificador que convierte la energia eléctrica



generada de corriente alterna a corriente continua,
y esta alimentard a los dispositivos electréonicos
practicamente de forma directa.

Si el sistema UTG esta interconectado a la red
eléctrica es necesario adicionar al controlador un
inversor que hace que la electricidad generada sea
compatible con la de la red.

El modelo matematico para el generador
eléctrico se basa en la teoria de maquinas general
y se lo realiza con las siguientes ecuaciones
representadas en el marco de referencia d-q [13]:

= a =
Vy=Rgiy + Ldﬁ — w,Lgi (1)

. di ,
Vg =Rsig+ Lyl — @, Lgig + 0P (2)

Donde V,y V_son dy q componentes de voltaje
del estator (V), i,y iq son d y q componentes de
corriente del estator (A), R_ resistencia del estator
(ohms), L,y L_son las inductancias de la maquina
(H), o, es la velocidad eléctrica (rad/s) y ¢_ es el
flujo magnético (w,). El torque eléctrico se obtiene
a través de la siguiente ecuacion:

Te = ;p[(pmiq + (Ld - Lq)idiq]

3)

Donde p es el nimero de pares de polos. La
dindmica del rotor de la maquina esta dada por:

dwy

ar @)

T, —T,=Bw,+]

Donde B es la friccion del rotor (kgm?/s), J es la
inercia del rotor (kgm?), @_es la velocidad del rotor
(rad/s) y T _ es el torque mecénico producido por el
agua (Nm). La dindmica de la maquina se pueden
simplificar al asumir (L, =L = 0) y la corriente
de referencia d es cero (i,* = 0) y de ahi que el
término del producto (L, - Lq)i diq es despreciable.
Mas informacion sobre el modelo del generador se
presenta en [14-16].

2.7. Sistema de Control y Supervision

El controlador fue disefiado para ajustar la
velocidad de la turbina y extraer la potencia maxima
de la fuente de agua. Por lo general, un controlador
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PI esta disefiado para este propoésito de acuerdo a
los parametros estimados ya sea fuera de linea o en
linea y la perturbacion del torque observada es para
aumentar la robustez del sistema [17, 18]. Este tipo
de controlador clasico es suficiente para servir
al propésito de manera eficiente. La estructura
general del control estd mostrada en la Fig. 12.

CONTROL DE | ™f /é,"nv/r/t/i/dﬂ . CONTROLADOR |4 ™f
LA TURBINA ; converucor DEL GENERADOR
Ly,
. - Pou
Pin GENERADOR P e C"“‘:f‘}id"f‘
. inversor de fuente de
SINCRONO voltaje y corriente

Figura 12: Estructura general del control

TURBINA
(Kaplan)

CARGA

3. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES
DEL SISTEMA UTG

3.1 Medicion del torque para el calculo de la

potencia de la turbina sin generador

El primer experimento fue realizado con
una entrada de caudal de 0,05 metros cubicos
por segundo y las mediciones se realizaron con
sensores de par de reaccion piezoeléctricos, asi se
obtuvo la siguiente curva de potencia mecanica,
Fig. 13.

Curva de potencia mecanica con un caudal de 0.05m3/s

300
250
200
150
100

50

Potencia mecanica (W)

0 50 100

Revoluciones por minuto (rpm)

150

Figura 13: Curva de potencia mecanica con un caudal de
0.05m?/s.

Con los resultados de esta primera medicion
se realizd6 el dimensionamiento del generador
sincrono.

En la Fig. 14 se muestra el sistema de turbo
generacion en funcionamiento, el prototipo UTG
es sumergible y esta instalado a la salida del vortice
del canal de riego artificial.

Qg 500
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Figural4: Pruebas del turbo generador.

En la Tabla 1 podemos ver las variables a ser
medidas en el experimento y las variables a ser
calculadas.

Tabla 1: Variables medidas

Variable Simbolo Unidad Rango de

variacion

Variables medidas
Voltaje eficaz v, \% 0a200
Corriente I I 0as
eficaz g
Numerf) de n rpm 0a200
revoluciones
Variables calculadas
Potencia activa Pg w 0al50
Potencia S VA 0a150
aparente ¢
Potencia Q Var 0a 150
reactiva g
Potencia P w 0300
mecanica m

En la Tabla 2 se enumera los resultados del
generador sin carga para diferentes revoluciones
por minuto.

Tabla 2: Resultados de las mediciones en condiciones de vacio

n(rpm)

70,30 108,1 0,38 41,1 66,0 51,1
76,40 1143 0,40 45,7 73,6 57,6
85,20 124,5 0,42 52,3 84,1 65,9
89,50 131,1 0,43 56,4 90,7 71,0
91,00 133,5 0,44 58,7 94,5 74,0
94,10 134,0 0,45 60,3 97,0 76,0
96,50 136,5 0,46 62,8 101,0 79,1
100,30 1388 0,47 652 1049 822
101,20 145,5 0,48 69,8 112,4 88,0
102,70 1472 0,49 72,1 116,0 90,9
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En la Tabla 2 cuando la velocidad se incrementa
desde 70,3 rpm a 102,7 rpm, la salida de voltaje del
generador (Vg) se incrementa desde 108,1 V a 147,2
V y la corriente tiene una media aproximadamente
de 0,44 A.

Tabla 3: Resultados de las mediciones condiciones de carga

Cargas n S, Q,

en serie (rpm) (VA) (Var)
1 99 106 0,36 38,1 61,4 48,1
2 99 126 0,001 0,13 0,2 0,2

Cargas n

paralelo  (rpm)
2 99 100 0,44 40,0 64,3 50,4
3 99 100 0,43 43,0 69,2 54,2
4 99 100 0,48 48,0 77,2 60,5

En la Tabla 3 se puede observar que cuando las
cargas se incrementan en serie de 1 a 2, la salida de
voltaje del generador (Vg) se incrementa de 106 V
a 126 V pero la corriente del sistema decrece desde
0,36 A a 0,001 A. Cuando las resistencias de carga
se conectan en paralelo la intensidad permanece
constante a 0,4 Ay el voltaje es de 100 V.

4. CONCLUSION

En este trabajo se presentd el disefio e
implementacion experimental de una instalacion
UTG construida en la cuidad de Loja - Ecuador,
el cual puede ser una interesante opciéon para
diversificar la matriz energética en el Ecuador e
impulsar la autonomia energética de las poblaciones.

De los resultados obtenidos en la medicion de
los parametros de funcionamiento en condiciones
de carga, se pudo concluir que el sistema de turbo
generacion sumergible de 150W, tiene la capacidad
de suministrar energia a las cargas conectadas con
un factor de planta del 60%.

El esquema de generacion UTG ofrece una
solucion favorable con el medio ambiente,
soluciona el problema de la escasez energética en
sitios aislados con potencial hidraulico y es una
solucion sostenible econdémicamente.

La utilizacion de la tendencia natural de la
formacion de un torbellino para actuar como
un sistema de almacenamiento de energia
dindmica facilita la extraccion de la energia mas
eficientemente.



El disefio del prototipo es comercial porque su
arquitectura es modular, y de facil mantenimiento.
Ademas puede ser implementado como un centro
de investigacion de sistemas de generacion de
energia.
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