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INTRODUCCION

Las Microcentrales Hidroeléctricas (MCHE) con
maquinas reversibles representan una solucion
viable, robusta y replicable para abastecer zonas
rurales y no interconectadas. El uso de bombas
centrifugas como turbinas (PAT) y motores
asincronos como generadores (GA) permite
implementar esquemas de generacion de bajo costo
y larga vida util. En este contexto, el Laboratorio de
Pequeiias Centrales Hidroeléctricas (SHPLAB) de
la Universidad del Valle ha desarrollado un sistema
experimental emulado, automatizado y versatil,
capaz de operar tanto en condicion aislada (ZNI)
como interconectada (SIN), contribuyendo a la
formacion técnica y al desarrollo de tecnologias
apropiadas en el ambito energético descentralizado.

La propuesta se fundamenta en los estudios del
profesor Ramiro Ortiz Flérez sobre bombas
funcionando como turbinas (PAT) acopladas a
motores de inducciébn como generadores. Esta
configuracion permite una implementacion de bajo
costo, adaptable a comunidades con recursos
técnicos limitados. El objetivo es evaluar su
viabilidad técnica mediante el analisis del recurso
hidrico, la demanda energética y la seleccion de los
equipos apropiados.

MATERIALES Y METODOS

El sistema experimental se compone de una bomba
centrifuga operando como turbina (PAT), acoplada
a un generador asincrono trifasico. Se integran
dispositivos como: banco de condensadores para
autoexcitacion, valvulas de regulacién,
torquimetro Torque Trak 10K, caudalimetro
electromagnético, y analizadores de red trifasicos.
El montaje permite evaluar eficiencia hidraulica y
comportamiento  eléctrico bajo distintas
condiciones de carga.

Se usaron curvas caracteristicas y ecuaciones del
circuito equivalente para dimensionar los bancos
de condensadores. Las pruebas se realizaron en
condiciones controladas, emulando la entrega de
potencia a cargas resistivas, inductivas y mixtas, y
observando la estabilidad del sistema.

RESULTADOS

El montaje experimental emula con precision una
MCHE real, permitiendo evaluar la capacidad de
generacion autdnoma, la respuesta a variaciones de
carga y los parametros eléctricos clave. Se
comprobo la autoexcitacion del GA a partir del flujo
magnético residual, y se validd la autorregulacion
del sistema sin necesidad de controladores
electronicos sofisticados.

Ademas, se logré identificar el punto de maxima
eficiencia del conjunto PAT-GA bajo distintos
caudales y cargas, ajustando la capacitancia del
banco seglin la demanda. El sistema oper6 de forma
estable ante eventos como desbalance de fases,
picos de carga y transitorios.

Figura 1.- Curva de eficiencia. Fuente: Elaboracion
propia

También dentro del laboratorio se realizé lo que es
la autoexcitacidn y autoregulacion del generador,

esto representa una solucidon econdmica y eléctrica
la cual evita costosos y complejos equipos
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electrénicos permitiendo que sea mas asequible y
resista las condiciones dificiles de las zonas rurales.
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Figura 2.- Diagrama de conexion generador
autoexcitado y autoregulado. Fuente: Elaboracion
propia

Figura 3.- Laboratorio PCH’S Univalle. Fuente:
Elaboracion propia

CONCLUSIONES

El sistema emulado desarrollado en el SHPLAB
evidencia la viabilidad de una microcentral con
maquinas reversibles como alternativa energética
para zonas rurales.

Su disefio robusto, automatizado y validado bajo
condiciones reales de operacién permite su réplica
en campo. Este tipo de desarrollos fortalece la
transferencia de conocimiento desde la academia
hacia comunidades con baja cobertura energética.

El uso de una bomba centrifuga operando como
turbina (PAT) acoplada a un motor de induccion
como generador asincrono evidencia una solucion
de bajo costo, facil implementacion y adecuada para
contextos rurales con limitaciones tecnologicas.
Ademas, su validacion en laboratorio, bajo
condiciones representativas del sitio, refuerza la
viabilidad técnica del sistema.

Finalmente, este tipo de desarrollos sientan
precedentes para futuras aplicaciones en
comunidades con problemas de acceso a energia,
ofreciendo un enfoque replicable basado en criterios
de sostenibilidad, aprovechamiento local de
recursos y transferencia de conocimiento desde la
universidad hacia el territorio.
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